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затора (J)

Заключение
Динамически регулируя время сигналов в зависимости от условий движения в реальном 

времени, система эффективно уменьшает заторы, сокращает время ожидания на перекрестках 
и увеличивает общий поток автомобилей.

Результаты моделирования показывают,  что средняя скорость движения автомобилей 
увеличилась на 13,5 %, а время ожидания на перекрестках сократилось на 16,7 %. Кроме того, 
общий уровень заторов снизился на 5,5 %, а коэффициент риска ДТП (CR) улучшился на 9 %, 
что свидетельствует о более безопасной дорожной обстановке. Коэффициент загруженности 
дорог (J) улучшился на 10 %, что свидетельствует о более сбалансированном распределении 
трафика. Эти результаты подтверждают, что даже относительно простая адаптивная система 
[7]  управления  дорожным  движением  на  базе  IoT  может  привести  к  существенным 
преимуществам в оптимизации движения.
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актуальным  средством  для  проверки  работоспособности  и  точности  таких  строений. 
Приведены  результаты  анализа  тестового  анализа  датчиков,  где  в  качестве  платформы 
использовалась Arduino, а разработка программного обеспечения велась в среде Arduino IDE.

На  сегодняшний  день  мосты  являются  неотъемлемой  частью  транспортной 
инфраструктуры,  которые  могут  связывать  между  собой  регионы  и  способствуют 
экономическому развитию и улучшению качества жизни жителей этих регионов. 

Следует  отметить  особенности  климатических  условий  в  Казахстане,  где  обычно 
варьирование температур зимой происходит от экстремально низких, до высоких температур в 
летние  периоды.  В  таких  климатических  условиях  конструкции  мостов  обычно  бывают 
подвержены значительным нагрузкам. 

Помимо  климатических  факторов,  можно  отметить  возрастающую  интенсивность 
дорожного  движения  и  воздействие  особых  природных  явлений,  таких  как  паводки  и 
землетрясения, которые требуют усиленного контроля за состоянием мостов во всех регионах 
Казахстана. Обеспечение их безопасности и долговечности становится приоритетной задачей 
для государственной инфраструктуры. 

В условиях глобальной цифровизации и перехода к умным технологиям внедрение 
Интернета вещей (IoT) для мониторинга таких конструкций, как мосты, уже открывают новые 
возможности.  Эти  системы  предлагают  интеллектуальный  подход  к  сбору,  анализу  и 
обработке  данных  о  состоянии  мостов  и  любых  других  конструкций,  предоставляя 
возможность не только своевременно выявлять проблемы, но и предотвращать аварийные 
ситуации. 

Исследования  показали,  что  использование  беспроводных  сенсорных  сетей  IoT,  к 
примеру,  системы,  построенные  на  основе  датчиков  GY-521,  HX711,  DHT22  и 
микроконтроллеров ESP32 Devkit1, могут обеспечивать точность измерений и непрерывную 
передачу данных для оперативного анализа 1.

Поэтому  актуальность  исследования  мы  обусловили  несколькими  факторами.  Во-
первых, значительная часть мостов в Казахстане была построена десятилетия назад и требует 
регулярного технического контроля для предотвращения дальнейшего их износа. Во-вторых, 
внедрение IoT-систем мониторинга является новым направлением, способным преобразовать 
традиционный подход к управлению инфраструктурой. 

Следует отметить, что в работе Chen K. и др. (2020) показано, что современные IoT-
системы позволяют снизить затраты на эксплуатацию на 25%, что особенно актуально для 
регионов с ограниченным бюджетом на поддержание транспортной инфраструктуры 2. 

Современный Казахстан – это страна с растущей сетью транзитных путей и играет 
существенную,  ключевую  роль  в  международных  транспортных  коридорах.  Это  делает 
мониторинг  мостов  важным  элементом  обеспечения  стабильности  и  безопасности  таких 
транспортных  путей.  Поэтому  разработка  и  внедрение  системы  отслеживать  состояния 
здоровья  мостов  при  поддержке  Internet  of  Things  (IoT)  является  не  только  технически 
интересным,  но  и  социально  значимым  проектом,  способствующим  повышению  уровня 
безопасности,  надежности  и  экономической  выгоды транспортной  инфраструктуры.  Этот 
способ решает широкий круг проблем и удовлетворяет всем современным требованиям, а 
также поддерживает устойчивое развитие инфраструктуры страны. 

Таким  образом,  применение  технологий  Интернета  вещей  (IoT)  в  мониторинге 
конструкций мостов предоставляет множество преимуществ, которые могут обеспечивать как 
техническую,  так  и  экономическую эффективность.  Современные  IoT-системы позволяет 
интегрировать сенсорные устройства с сетями передачи данных и облачными платформами, а 
это,  в  свою  очередь,  упрощает  сбор,  обработку  и  анализ  такого  рода  информации.  Это 
значительно повышает качество мониторинга структурной целостности мостов. 
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Отметим основные преимущества IoT с использованием современных подходов:
– Низкое энергопотребление: использование микроконтроллеров, таких как ESP32, с 

поддержкой  энергосберегающих  режимов,  позволяет  минимизировать  затраты  на 
эксплуатацию сенсорных систем (Zhang et al., 2021) 3. 

–  Беспроводная  передача  данных:  протоколы  связи,  такие  как  Wi-Fi  и  LoRa, 
обеспечивают надёжную передачу данных с минимальными задержками. Например, в работе 
Chen K. и др. была подробно рассмотрена эффективность применения данных протоколов в 
сложных инфраструктурных условиях 2. 

–  Масштабируемость  и  гибкость  –  IoT-сети  легко  адаптируются  под  различные 
масштабы и условия эксплуатации благодаря поддержке дополнительных сенсоров и узлов 
(Rao et al., 2020) 4.

Преимущества использования Wi-Fi для передачи информации включают: Высокая 
скорость  передачи  информации,  что  позволяет  оперативно  обрабатывать  данные. 
Возможность  работы  в  отдаленных  местах  без  необходимости  прокладывания  сетевых 
кабелей. Надежность и удобство при расширении сети сенсоров. Работа Chen K. и др. [2] 
показала эффективность использования подобных методик для мониторинга конструкций в 
условиях сложных климатических условий. 

Как отмечалось выше, разработанная программа была проведена в среде Arduino IDE, а 
симуляция  внешних  условий  проводилась  путем  создания  искусственных  воздействий  – 
вибрации, изменения нагрузки, температуры и т.п. А также отмечены основные преимущества 
разработанной  системы  мониторинга  состояния  конструкции  мостов  на  примере 
уменьшенной модели.

Таким  образом,  методологический  подход  основывается  на  следующих  основных 
этапах разработки модели системы мониторинга состояния конструкции мостов в Казахстане 
с использованием беспроводных сенсорных сетей IoT:

Размещение  датчиков:  GY-521  этот  акселерометр  используется  для  измерения 
вибраций  конструкции  мостов.  Его  высокая  чувствительность  позволяет  детально 
фиксировать отклонения, связанные с механическими нагрузками. 

HX711  –  датчик  веса  служит  для  мониторинга  изменений  нагрузки  на  ключевых 
элементах  конструкции,  таких  как  опоры  и  балки.  Это  помогает  выявлять  постепенные 
деформации или перегрузки. 

DHT22  –  датчик  температуры  и  влажности  используется  для  анализа  влияния 
климатических  условий  на  материалы  конструкции,  особенно  в  условиях  сильных 
температурных перепадов. 

ESP32  Devkit1  –  этот  микроконтроллер  служит  центральным  узлом  системы, 
обеспечивая  беспроводную  передачу  данных  от  сенсоров  на  облачные  серверы  для 
дальнейшего анализа.

Сбор  данных:  Система  измерения  непрерывно  должна  работать,  собирая  данные 
соответствующие  уровню  вибрации,  массе  и  другие.  Датчики  GY-521,  HX711,  DHT22 
предназначены  для  того,  чтобы  снимать  показания,  которые  при  необходимости 
микроконтроллер ESP32 Devkit1 передаёт на модем по Wi-Fi.  Передача данных устроена 
следующим образом. Подсоединение к сети – ESP32 Devkit1 подсоединяется к сети по Wi-Fi. 
Это делает возможным «разговаривать» с модемом, не затрагивая жилой провод. Сведение 
данных  проводятся  в  единый  вид  –  ESP32  собирает  показания,  к  примеру,  исходного 
положения  объекта,  температуры,  вибрации  и  даже  процесс  наклона  с  датчиков.  Когда 
необходимо, чтобы акселерометр GY-521 давал нужные показания, их нужно дополнять до 
нужного минимума. Передача данных на модем: После обработки данные передаются через 
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Wi-Fi  на  модем,  который  выступает  как  точка  доступа,  обеспечивая  дальнейшую 
маршрутизацию на сервер.

Анализ:  модем должен передавать информацию на облачный сервер или локальное 
устройство,  например  компьютер  или  смартфон,  где  она  визуализируется  через 
пользовательский интерфейс. Это позволяет в реальном времени анализировать состояние 
конструкции  мостов.  На  основе  приведенных  результатов  исследования  проблемы,  для 
проверки работоспособности и точности системы мониторинга конструкций мостов на основе 
IoT был проведен тестовый анализ датчиков в домашних условиях. 

В  качестве  платформы  использовалась  Arduino,  а  разработка  программного 
обеспечения велась в среде Arduino IDE. Симуляция внешних условий проводилась путем 
создания искусственных воздействий, таких как вибрации, изменения нагрузки, температуры 
и пр. GY-521: датчик успешно зафиксировал искусственные изменения наклона. (Рисунок 1).

Рисунок 1 Пример CSV данных для GY521.
Прибор DHT22, который корректно производит замер температуры и влажности, в 

качестве примера использовался в комнатых условиях (Рисунок 2).

Рисунок 2 Пример CSV данных для DHT22.

Рисунок 3 Пример кода Arduino IDE для GY521 и HX711.
ESP32 Devkit1 стабильно фиксировались все полученные данные WiFi в компьютер 

(Рисунок  3),  результаты  которых  показали  высокую  надежность  и  постоянство  сигнала 
независимо от того в каких условиях и где проводятся измерения – домашнее помещение или 
на объектах.[5]
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Таким образом, разработанная программа в среде Arduino IDE позволяет без ошибок и 
запускать датчики, и выводить данные на внешнее устройство, сенсоры показали ожидаемые 
положительные результаты мониторинга и могут в дальнейшем использоваться для контроля 
состояния строений, как мост. 

Также следует отметить основные преимущества разработанной уменьшенной модели 
системы мониторинга, в её мобильности и спокойном отключении или подключении датчиков 
обратно в систему, с условием изменения кода для каждого нового датчика
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Аннотация
         Бұл мақалада сымсыз байланыс желілеріне арналған радиоэлектрондық құрылғыларды 
жобалаудағы  жаңа  технологиялар  мен  заманауи  әдістер  қарастырылады.  Қазіргі  уақытта 
байланыс  жылдамдығын  арттыру,  энергияны  үнемдеу  және  құрылғылардың  сенімділігін 
жақсарту басты міндетке айналуда. Осы мақалада жаңа материалдарды пайдалану, жасанды 
интеллектті енгізу, MIMO және Massive MIMO технологияларын дамыту, кванттық байланыс 
мүмкіндіктерін зерттеу сияқты маңызды бағыттар талқыланады.
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сымсыз байланыс желілері, радиоэлектрондық құрылғылар, инновациялар, MIMO, Massive 
MIMO,  жасанды  интеллект,  энергия  тиімділігі,  кванттық  технологиялар,  IoT,  цифрлық 
трансформация, модульдік құрылғылар.

Кіріспе

Сымсыз байланыс технологиялары қарқынды дамып келеді. Қазіргі 5G, Wi-Fi 6, LoRa, 
NB-IoT желілері пайдаланушылардың өсіп келе жатқан қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін 
аппараттық  және  бағдарламалық  шешімдердің  жетілдірілуін  талап  етеді.  Байланыстың 
жоғары  жылдамдығы,  кідірістің  азаюы,  қуатты  үнемдеу  –  осының  бәрі  инженерлер  мен 
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