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Вступ 

На сьогодні з використанням бездрото-

вих технологій вирішується досить широке 

коло завдань моніторингу, збору даних і 

управління. Бездротові рішення значно 

спрощують і здешевлюють процес розроб-

ки систем, тому що витрати на лінії зв'язку 

та проектування кабеленесучих систем зво-

дяться до мінімуму. При вирішенні даних 

завдань застосовують різні бездротові тех-

нології, однією з яких є ZigBee, що дозво-

ляє в короткі терміни розгортати сенсорні 

мережі комірчастої топології, використо-

вуючи при цьому відносно недорогі мало-

потужні передавачі [1]. 

ZigBee  специфікація мережевих про-

токолів верхнього рівня (рівня додатків API 

і мережевого рівня NWK), що використо-

вують сервіси нижніх рівнів  рівня управ-

ління доступом до середовища MAC і фізи-

чного рівня PHY, регламентованих станда-

ртом IEEE 802.15.4. ZigBee і IEEE 802.15.4 

[2] описують бездротові персональні обчи-

слювальні мережі (WPAN). Специфікація 

ZigBee орієнтована на додатки, що вимага-

ють гарантованої безпечної передачі даних 

при відносно невеликих швидкостях і мож-

ливості тривалої роботи мережевих при-

строїв від автономних джерел живлення. 

Здатність до самоорганізації та самовід-

творення, mesh-топологія, захищеність, ви-

сока завадостійкість, низьке енергоспожи-

вання і відсутність необхідності отримання 

частотного дозволу роблять мережу ZigBee 

відповідною основою для бездротової ін-

фраструктури систем позиціонування в ре-

жимі реального часу (RTLS). 

Так як ZigBee може активуватися (тобто 

переходити від сплячого режиму до актив-

ного) за 15 мілісекунд або менше, затримка 

відгуку пристрою може бути дуже низь-

кою, особливо в порівнянні з Bluetooth, для 

якого затримка зазвичай досягає трьох се-

кунд [3, 4]. Оскільки ZigBee більшу части-

ну часу перебуває в сплячому режимі, рі-

вень споживання енергії може бути дуже 

низьким, завдяки чому досягається тривала 

робота від батарей. 

Мета роботи 

Метою роботи є аналіз існуючих мереж 

бездротової передачі даних та вибір опти-

мальних мережевих параметрів і конфігу-

рації радіопередавачів для роботи в якості 

кінцевих сплячих вузлів в системах техніч-

ної діагностики залізничної автоматики. 

Особливості технології ZigBee 

Основна особливість технології ZigBee 

полягає в тому, що вона підтримує не тіль-

ки прості топології мережі («точка-точка», 

«дерево» і «зірка»), а й самоорганізує і са-
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мовідновлює комірчасту топологію з ре-

трансляцією і маршрутизацією повідом-

лень. Крім того, специфікація ZigBee міс-

тить можливість вибору алгоритму марш-

рутизації, механізму стандартизації додат-

ків – їх профілів, бібліотек стандартних 

кластерів, кінцевих точок, гнучкого механі-

зму безпеки, а також забезпечує простоту 

розгортання, обслуговування і модернізації. 

Застосування мереж ZigBee в частотному 

діапазоні 2,405-2,485 ГГц не вимагає отри-

мання частотних дозволів і додаткових по-

годжень [3, 5, 6]. 

Типові області застосування програми: 

 раціональне освітлення, просунутий 

температурний контроль, охорона і безпека 

та ін; 

 датчики води та енергії, моніторинг 

енергії, датчики задимлення і пожежі; 

 мобільні служби  мобільні оплата, 

моніторинг і контроль об’єктів і контроль 

доступу, охорона здоров'я та теледопомога; 

 комерційне будівництво  моніторинг 

HVAC, світла, контроль доступу; 

 промислове устаткування  контроль 

процесів, промислових пристроїв та ін. 

Пристрої ZigBee повинні бути сумісні зі 

стандартом IEEE 802.15.4-2003 [7, 8] безд-

ротових персональних мереж (виключаючи 

профіль 2.0 «раціонального використання 

енергії»). Стандарт визначає нижні шари 

протоколу  фізичний шар (PHY), та конт-

роль доступу MAC  частина посилання на 

шар даних (DLL чи API). Цей стандарт ви-

значає роботу на частотах 2,4 ГГц (у світі, 

не ліцензована частота. На частоті 2,4 ГГц є 

16 каналів ZigBee, кожен канал вимагає 

ширини діапазону в 5 МГц. Основна часто-

та для кожного каналу може бути розрахо-

вана як FC=(2405+5*(ch11)) МГц, де 

ch=11, 12, ..., 26. 

Радіо використовують широкосмугову 

модуляцію з прямим розширенням спектру, 

яка управляється цифровим потоком в мо-

дуляторі. Двійкова фазова маніпуляція ви-

користовується на смугах в 868 і 915 МГц, 

а офсетна квадратурна фазова маніпуляція 

яка передаеться по 2 біта в символі викори-

стовується на смузі 2,4 ГГц. У чистому ви-

гляді, при передачі через повітря, швид-

кість передачі даних складає 250 кбіт/с для 

кожного каналу в діапазоні 2,4 ГГц, 

40 кбіт/с для кожного каналу в діапазоні 

915 МГц і 20 кбіт/с в діапазоні 868 МГц. 

Відстань передачі від 10 до 75 метрів і по-

над 1500 метрів для ZigBee pro, хоча вона 

сильно залежить від окремого обладнання. 

Хоча радіопередавачі самі по собі недо-

рогі, процес кваліфікації ZigBee включає в 

себе повну перевірку вимог на фізичному 

рівні. Таке детальне доведення фізичного 

рівня має численні переваги, так як всі ра-

діо, отримані з цього набору напівпровід-

никових елементів, будуть володіти тими ж 

RF-характеристиками. З іншого боку, якщо 

фізичний рівень буде не сертифікований, 

неправильне функціонування може змен-

шити тривалість роботи батарей в інших 

пристроях, включених в мережу ZigBee. 

Там де інші протоколи можуть приховувати 

погану чутливість, що проявляється в спо-

творені зменшеної реакції, ZigBee радіо 

мають жорсткі інженерні обмеження, що 

стосуються як енергоживлення так і широ-

ти діапазону. Таким чином, радіо прохо-

дять випробування на стандарт ISO 17025 з 

вказівками пункту 6 з 802.15.4-2006 стан-

дарту [10]. 

Існують три різних типи пристроїв 

ZigBee: 

 Координатор (ZC)  найбільш відпо-

відальний пристрій, формує шлях древа 

мережі і може зв'язуватися з іншими мере-

жами. Він і запускає мережу від початку, 

може зберігати інформацію про мережі, 

включаючи сховище секретних паролів ви-

робництва компанії Trust Centre. 
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 Маршрутизатор (ZR)  може висту-

пати в якості проміжного маршрутизатора, 

передаючи дані з інших пристроїв. Він та-

кож може запускати функцію додатка. 

 Кінцевий пристрій (ZED)  його фун-

кціональна завантаженість дозволяє обмі-

нюватися інформацією з материнським ву-

злом (або координатором, або з маршрути-

затором), він не може передавати дані з ін-

ших пристроїв. Таке ставлення дозволяє 

вузлу більшість часу перебувати в сплячо-

му стані. ZED потребує мінімальну кіль-

кість пам'яті, і тому може бути дешевше у 

виробництві, ніж ZR або ZC. 

Закінчені модулі ZigBee не потребують 

для своєї роботи додаткових зовнішніх 

компонентів і випускаються з уже заванта-

женим стеком ZigBee Pro і управляються за 

допомогою АТ-команд або API-

інтерфейсів, що відсилаються по фізичному 

інтерфейсу (СОМ, USB, SPI або UART). 

Модулі можуть працювати як під, так і без 

управління мікроконтролером  як автоно-

мний модуль. Алгоритм роботи, в автоном-

ному режимі, задається установкою відпо-

відної конфігурації модуля, яка зберігаєть-

ся в енергонезалежній пам'яті модуля. Така 

конфігурація може включати, наприклад, 

автоматичне вимірювання аналогового сиг-

налу (розрядність залежить від конфігурації 

закладеного АЦП) і періодичне відсилання 

цих значень на один або декілька вузлів 

ZigBee-мережі. Інтервал відсилання вста-

новлюється користувачем і може варіюва-

тися від сотень мілісекунд до декількох се-

кунд, годин, тижнів. Подібний алгоритм 

використовується в інших аналогічних без-

дротових мережах. 

Правильний вибір параметрів модуля 

дозволить створювати автономні пристрої 

здатні працювати від автономного джерела 

живлення до 10 років. Однак, перш ніж пе-

реходити до вибору оптимальних налашту-

вань, необхідно продумати загальну конфі-

гурацію бездротової мережі  розташуван-

ня кінцевих пристроїв і число підтримую-

чих роутерів. 

Використання в технічній 

діагностиці 

Враховуючи всі переваги мережі ZigBee, 

її доцільно використовувати в системах ди-

станційної діагностики пристроїв залізнич-

ної автоматики [9]. Розглянемо роботу при-

строю для діагностики стану електродвигу-

нів стрілочних електроприводів (рис. 1), які 

віддалені від поста електричної централіза-

ції на деяку відстань. 
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Рис. 1. Структурна схема датчика контролю технічного стану стрілочного електродвигуна 
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Робота такого пристрою полягає в на-

ступному. В момент переводу стрілки бать-

ківський пристрій 6 подає команду на XBee 

модуль 5. В результаті чого останній вихо-

дить із стану сну і вмикає генератор качаю-

чих частот (ГКЧ) 1, який подає на об’єкт 

дослідження (ОД) 2 (двигун) електричний 

струм різних частот в зазначеному діапазо-

ні з заданим шагом. За допомогою датчиків 

3 АЦП 4 вимірює сигнали на виході елект-

родвигуна. Після чого всі виміряні данні за 

допомогою мережі ZigBee передаються на 

батьківський пристрій від XBee-модуля, 

який після передачі вимикає ГКЧ. Отрима-

ні з батьківського пристрою данні декоду-

ються блоком 7. Який визначає екстремуми 

функції залежності вхідного опору від час-

тоти, а також час, напругу і струм переводу 

стрілки і передає ці данні до блоку обчис-

лення параметрів 8. Після обчислення всіх 

необхідних параметрів вони відображають-

ся на екрані монітора 9 АРМа електромеха-

ніка разом з прогнозованим часом безвід-

мовної роботи 10 відповідного стрілочного 

двигуна, а також записуються до бази да-

них. Таке прогнозування дає можливість 

заздалегідь планувати час проведення ре-

монтно-профілактичних робіт і уникати за-

тримки поїздів, а значить і фінансових ви-

трат, а гнучке налаштування пристроїв без-

дротової мережі – значний час їх роботи від 

автономних джерел живлення. 

Організація сплячого режиму 

вузлів ZigBee бездротової мережі 

Кінцеві пристрої в бездротовій мережі 

мають свої особливості та обмеження. Для 

підключення до мережі кожний такий при-

стрій має мати в зоні своєї радіовидимості 

хоча б один роутер, маршрутизатор або ко-

ординатор  майбутній батьківський при-

стрій. 

Розглянемо характеристику модуля 

XBee (див. рис. 2) [3, 4, 6]. 

 

Рис. 2. Різновид модулів XBee для побудови 

мережі ZigBee 

Процес підключення припускає стандар-

тну для будь-якого ZigBee-пристрою послі-

довність дій  сканування сітки частотних 

каналів відповідно до використовуємого 

стандарту (обмежених маскою SC), зістав-

лення параметрів доступної мережі із зада-

ними значеннями ID, ZS та отримання ме-

режевої адреси від батьківського пристрою 

або ж ідентифікації закладеної адреси. Піс-

ля успішного підключення кінцевий при-

стрій може обмінюватися даними з іншими 

пристроями в мережі, однак він не може 

ретранслювати чужі пакети або дозволяти 

приєднання іншим пристроям. Кінцевий 

пристрій у своїй роботі покладається на ба-

тьківський пристрій, через яке передаються 

і приймаються всі повідомлення. 

Тільки кінцеві пристрої можуть перехо-

дити в сплячий режим – основний режим їх 

роботи. Під час сну кінцевий пристрій від-

ключає всі свої внутрішні вузли (окрім 

таймеру), що дозволяє знизити струм спо-

живання до рівня 1 мкА. 

В цей час кінцевий пристрій зберігає 

встановлені рівні на своїх цифрових вихо-

дах, однак не може приймати радіопакети і 

вести обмін даними через послідовний 

порт. Проте, повідомлення, що відправля-

ється йому по ефіру, не загубиться  воно 

буде зберігатися на батьківському пристрої 

до закінчення періоду сну. 

Через обмежений обсяг оперативної па-

м'яті для зберігання повідомлень, що пере-
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силаються, кожен роутер може виступати 

«батьком» для обмеженої кількості кінце-

вих пристроїв. В модулях ХВее серії S2C 

(SMD-виконання, прошивка 4.0.1.6 ) один 

роутер може підключити до 20 кінцевих 

пристроїв і зберігати не більше 1 повідом-

лення для кожного пристрою. Роутер ХВее 

серії ZB (Firmware 2х6х) може підключити 

12 кінцевих пристроїв. При створенні ме-

режі з великою кількістю кінцевих при-

строїв, наприклад для груп електричних 

приводів стрілок, необхідно подбати про 

достатню кількість роутерів. Команда NC 

дозволяє отримати інформацію про кіль-

кість кінцевих пристроїв, яку ще здатний 

підключити роутер. 

На далеких відстанях і при ретрансляції 

замість кінцевого пристрою використову-

ється роутер, маршрутизатор. 

Кінцевий пристрій обмінюється даними 

тільки зі своїм батьківським пристроєм, за 

виставленими раніше ознаками, при цьому 

батьківський пристрій бере на себе всі фун-

кції по маршрутизації даних віддаленого 

вузла в ZigBee-мережі (прокладку маршру-

ту по найбільш короткому шляху передачі 

даних). Ініціатором радіообміну між кінце-

вим і батьківським пристроєм завжди є кін-

цевий пристрій. Перебуваючи в активному 

режимі (не в режимі сну) кінцевий пристрій 

постійно запитує батьківський пристрій на 

наявність даних, відсилаючи запити Poll 

Request (див. рис. 3). Період повтору запи-

тів задається параметром РО (100 мс за за-

мовчуванням). У відповідь на кожен запит 

від «батька » приходить відповідь-

підтвердження Ack, який, по-перше, інфо-

рмує про наявність двостороннього зв'язку, 

по-друге, містить інформацію  чи є у «ба-

тька» будь-яке повідомлення, що очікує. 

Якщо повідомлення є  кінцевий пристрій 

не переходить негайно в режим сну, а по-

силає наступний Poll Request, у відповідь 

на який отримує повідомлення, що зберіга-

ється у «батька». Далі кінцевий пристрій 

продовжує відсилати запити Poll Request 

доти, поки не пройде час ST після остан-

ньої порції відправлених або отриманих 

даних. Якщо при пробудженні кінцевого 

пристрою у відповідь на перший Poll 

Request «батько» відповідає, що у нього 

немає даних для передачі, то кінцевий при-

стрій переходить в режим сну негайно, не 

чекаючи закінчення часу ST. Цей мінімаль-

ний цикл активності має тривалість приб-

лизно 10 мс, споживання струму (не більше 

40 мА) при тому, що протягом цього часу 

включається передавач або приймач. Коли 

йде відлік часу ST, то на проміжок часу між 

відсилання Poll Reaqest модуль відключає 

радіопередавчу частину, тому середній 

струм споживання менше 40 мА  модуль 

більшу частину часу перебуває в режимі 

Idle, споживаючи струм 15 мА. 

Ack (нема даних)

Poll Request

Батьківський 

пристрій

Кінцевий 

пристрій

Poll Request

Poll Request

RF-дані

Ack (нема даних)

Ack

Ack (є дані)

 

Рис. 3. Принцип передачі даних в мережі 

ZigBee 

Таким чином, навіть без обміну корис-

ними даними, несплячий кінцевий пристрій 

займає ефір запитами Poll Request і відпові-

дями «батька», затрудняючи обмін інфор-

мацією між іншими пристроями в ZigBee-

мережі. Дану обставину слід приймати до 

уваги лише при великій кількості кінцевих 

пристроїв, сконцентрованих в одному місці 

(більше декількох десятків). Для зниження 

навантаження на мережу слід мінімізувати 

час знаходження кінцевих пристроїв в ак-

тивному режимі, або збільшувати час РО 

між сусідніми запитами (Poll Request). Од-

нак це збільшить затримку в отриманні да-

них. На максимальну швидкість обміну да-

ними це впливати не повинно, тому що в 

останню версію прошивок введений алго-

ритм адаптивного опитування Adaptive 
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Polling, який полягає в наступному  неза-

лежно від установки РО, при отриманні да-

них подальші запити Poll Request відправ-

ляються зі збільшеною частотою, виходячи 

з припущення, що передача даних буде 

продовжуватися. Якщо даних більше немає, 

частота опитування знижується до встанов-

леного значення РО. Механізм Adaptive 

Polling збільшує пропускну здатність кана-

лу зв'язку з кінцевим пристроєм. Механізм 

адаптивного протоколу застосовний і в ін-

ших бездротових мережах. 

Налаштування параметрів сну 

вузлів в мережі ZigBee 

Основний спосіб збереження енергії ба-

тарей  максимально довге знаходження 

кінцевого пристрою в режимі сну (визнача-

ється параметрами SP і SN), цей час може 

досягати трьох тижнів. Однак роутер може 

зберігати повідомлення максимум 28 с, то-

му сплячий довше цього часу кінцевий 

пристрій не може гарантовано отримувати 

дані, відправлені йому в довільний момент 

часу. Це обмеження можна подолати, якщо 

використовувати спеціальний алгоритм ро-

боти. Сплячий більше 28 с кінцевий при-

стрій після пробудження відсилає пакет да-

них, що інформує про його готовність 

отримувати інформацію, так званий маркер 

готовності. Після цього воно може прийня-

ти вхідні дані протягом часу, що визнача-

ється параметром ST. 

Якщо в процесі роботи батьківський 

пристрій виходить з ладу, або на ньому 

пропадає живлення, то кінцевий пристрій 

виконує цикл пошуку нового батьківського 

пристрою. Пошук нового «батька» почина-

ється в тому випадку, якщо кінцевий при-

стрій не отримав відповіді на три послідов-

них запити Poll Request. Під час цього про-

цесу активність кінцевого пристрою вище, 

що веде до більшого споживання струму. 

Це необхідно враховувати при розрахунку 

тривалості автономної роботи сплячого 

пристрою в ситуації можливого зникнення 

зв'язку з «батьком». За наявності іншого 

роутера в зоні дії перепідключення кінце-

вого пристрою до нового «батька» займає 

кілька секунд. 

За допомогою параметра SO можна змі-

нювати поведінку модуля ХВее в режимі 

сну  включати так званий «тривалий» або 

«короткий» сон. Типово параметр SО=0, і 

модуль прокидається через час SP для відп-

равки запиту «батьку». Коли модуль про-

кидається, він встановлює 1 на виводі 

On/Sleep і скидає в 0 лінію CTS, вказуючи 

зовнішньому МК на готовність вести обмін 

даними по UART-інтерфейсу (або іншому 

інтерфейсу, що використовується). Пара-

метр SN контролює поведінку лінії 

On/Sleep (CTS). Типово SN=1, і при кож-

ному розсипі модуля On/Sleep буде встано-

влюватися в «1», а CTS в «0». Якщо SN>1, 

то лінія On/Sleep (CTS) буде задіяна, тільки 

якщо модуль отримає ефірні дані, або якщо 

пройде заданий параметром SN кількість 

періодів сну. Це дозволяє не будити зовні-

шній МК при кожному прокиданні кінцево-

го пристрою і, в той же час, не пропустити 

вхідну інформацію. За допомогою парамет-

ра SO можна перевести кінцевий пристрій в 

режим тривалого сну  на повний час, рів-

ний SN*SP (до трьох тижнів). Однак у цьо-

му випадку ускладнена (але можлива) дос-

тавка повідомлень такому вузлу, тому що 

максимальний час зберігання даних на ба-

тьківському вузлі не може перевищува-

ти 28 с. 

Враховуючи можливість міграції кінце-

вих пристроїв у мережі, в роутерах перед-

бачений механізм видалення даних про до-

чірній пристрій, якщо він протягом задано-

го часу не посилає запити «батьку». Даний 

механізм запобігає переповненню пам'яті 

роутера інформацією про ті кінцеві при-

строї, які в силу якихось причин були вида-

лені з мережі або знайшли собі нового «ба-

тька».  
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Таблиця 1  

Основні команди налаштування ХВее-модуля 

Команда Призначення 
Тип  

вузла 
Діапазон 

SM 

Режим сну ХВее-модуля. При SМ=0 модуль не 
переходять в режим сну, тобто виступає в ролі 
роутера. При установці SМ>0, модуль відключа-
ється від мережі як роутер і підключається в яко-
сті кінцевого пристрою 

RE 

0 - сон заборо-
нений (роутер) 
1 - сон за сигна-
лом на вив. 8 
4 - періодичний 
сон 
5 - комбінація 
режимів 1 і 4 

SN 

Множник періоду сну. Дозволяє не будити host - 
контролер тривалий час (через вив. 12 і 13), якщо 
тільки не отримано радіопакет. При установці 
S0=4 дозволяє модулю ХВее засипати на трива-
лий час =SNxSP (до 3 тижнів) 

CRE 1–0хFFFF 

SP 

Період сну. Визначає, як довго кінцевий пристрій 
буде перебувати в стані сну за один період, мак-
симально до 28 с. На батьківському пристрої зна-
чення SР визначає час зберігання даних для дочі-
рніх кінцевих пристроїв. Рекомендується встано-
влювати єдине значення SР для всіх пристроїв в 
мережі 

CRE 
0x20–0хAF0 (х 
10 мс) (з дозво-
лом 1/4 с) 

ST 

Час перед сном. Встановлює період часу до пере-
ходу в режиму сну. Відлік ST починається знову 
при обміні по UART або отриманню RF-даних. 
Застосовується тільки для циклічно сплячих кін-
цевих пристроїв 

Е 
1–0хFFFЕ (х 
1мс) 

S0 

Варіанти сну (бітове поле). S0=0x02  кінцевий 
пристрій завжди прокидається на час ST, навіть за 
відсутності UART або RF-обміну. S0=0x04  кін-
цевий пристрій спить повний час SNxSP (до 
трьох тижнів) 

Е 0–0хFF 

WH 

Затримка сигналу на пробудження host-пристрою. 
Кінцевий пристрій після прокидання витримує 
паузу WH перед відправкою даних по UART або 
відсиланням в ефір значень портів 

Е 
1–0хFFFF (х 
1мс) 

SI 
Команда примусового переведення кінцевого 
пристрою в режим сну, не чекаючи закінчення 
часу SТ 

Е - 

Р0 
Встановлює період опитування кінцевим при-
строєм свого «батька» при очікуванні даних. Зна-
чення за замовчуванням 100 мс 

Е 0–0х3Е8 

 

Якщо від дочірнього пристрою не над-

ходить запитів протягом часу 3xSPxSN, то 

роутер видаляє запис про нього з таблиці 

дочірніх пристроїв, звільняючи пам'ять для 

нових підключень. 

Незважаючи на велику кількість параме-

трів, які задають режими роботи сплячого 

модуля ХВее, на практиці в більшості ви-

падків достатньо буде задіяти параметри 

SM і SP, інші можуть залишатися в значен-
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нях за замовчуванням. Наприклад, якщо 

потрібно щоб модуль прокидався кожні 5 с, 

встановіть SM=4 і SP=1F4. 

Висновки 

В роботі було проведено аналіз існую-

чих мереж бездротової передачі даних В 

ході якого було визначено, що використан-

ня стандарту ZigBee Pro дозволяє створю-

вати коміркові мережі, використовуючи 

радіопередавачі включені по топології: то-

чка доступу  приймач, або ж як ретранс-

ляційні приймачі з автономним живленням. 

Так як ZigBee переходе від сплячого режи-

му до активного за 15 мс, затримка відгуку 

пристрою може бути дуже низькою, особ-

ливо в порівнянні з Bluetooth. Оскільки 

ZigBee більшу частину часу перебуває в 

сплячому режимі, який можна детально на-

лаштувати у вдповідності з поставленими 

цілями, рівень споживання енергії може 

бути дуже низьким, завдяки чому досяга-

ється тривала робота від батарей. 

Здатність до самоорганізації та самовід-

творення, захищеність, висока завадостій-

кість, низьке енергоспоживання і відсут-

ність необхідності отримання частотного 

дозволу роблять мережу ZigBee відповід-

ною основою для бездротової інфраструк-

тури систем позиціонування в режимі реа-

льного часу (RTLS). А пристрій для техніч-

ної діагностики, побудований з викорис-

танням такої технології, забезпечує оцінку 

найважливіших оперативних параметрів 

стрілок і, в випадках відхилення від норми, 

сповіщає обслуговуючий персонал. 
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