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Abstract. The article is devoted to the development and testing of a special 
stand for assessing the energy consumption of navigation seal modules used in 
logistics for cargo transportation control and monitoring. The aim of the study was to 
create a platform that allows high-precision measurement of the current and voltage 
of individual modules in various operating modes, which is an important step to 
optimize the energy efficiency of the navigation seal. The paper describes measurement 
techniques, data analysis, and graphs showing differences in energy consumption 
between active and energy-saving modes. The results showed that optimizing the 
operating modes, for example, putting the modules into sleep mode, reduces current 
consumption, which significantly increases the battery life of navigation seals and 
reduces operating costs. The modular architecture used in the development of the 
device provides flexibility in the replacement and modernization of components, 
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contributing to increased reliability and stability of transportation control systems. 
The data obtained and the proposed recommendations are of practical importance for 
further optimization of logistics processes and reducing the environmental impact of 
modern transport systems. The results demonstrate the high potential of the modular 
navigation seal to increase energy efficiency, reduce environmental impacts, and 
optimize logistics processes.
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Аннотация. Бұл мақала логистикада жүк тасымалдарын бақылау және 
мониторингілеу үшін қолданылатын навигациялық пломбаның модульдерінің 
энергия тұтынуын бағалауға арналған арнайы стендті әзірлеу және сынақтан 
өткізуге арналған. Зерттеудің мақсаты — түрлі жұмыс режимдерінде жекелеген 
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модульдердің ток пен кернеуін жоғары дәлдікпен өлшеуге мүмкіндік беретін 
платформа құру болды. Бұл — навигациялық пломбаның энергия тиімділігін 
оңтайландыру үшін маңызды кезең. Жұмыста өлшеу әдістемелері, деректерді 
талдау сипатталып, белсенді және энергияны үнемдеу режимдері арасындағы 
тұтыну айырмашылықтарын көрсететін графиктер келтірілген. Нәтижелер 
көрсеткендей, жұмыс режимдерін оңтайландыру, мысалы, модульдерді 
ұйқы режиміне ауыстыру арқылы ток тұтынуын төмендетуге болады, бұл 
навигациялық пломбалардың автономды жұмыс істеу уақытын едәуір 
арттырып, пайдалану шығындарын азайтады. Құрылғыны жасау барысында 
қолданылған модульдік архитектура компоненттерді оңай ауыстыру мен 
жаңартуға мүмкіндік береді, бұл жүк тасымалдарын бақылау жүйелерінің 
сенімділігі мен тұрақтылығын арттырады. Алынған деректер мен ұсынылған 
ұсынымдар логистикалық процестерді одан әрі оңтайландыру және заманауи 
көлік жүйелерінің экологиялық әсерін азайту үшін практикалық маңызға ие. 
Жұмыс нәтижелері модульдік навигациялық пломбаның энергия тиімділігін 
арттыру, экологиялық әсерді төмендету және логистикалық процестерді 
жетілдіру әлеуетінің жоғары екенін дәлелдейді.

Түйін сөздер: навигациялық пломба, халықаралық жүк тасымалдары, 
модульдік құрылым, автономды жұмыс, энергия тиімділігі, электрондық 
пломба, датчиктер, GPS
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Аннотация. Статья посвящена разработке и испытаниям специального 
стенда для оценки энергопотребления модулей навигационной пломбы, 
используемых в логистике для контроля и мониторинга грузоперевозок. 
Цель исследования заключалась в создании платформы, позволяющей 
с высокой точностью измерять ток и напряжение отдельных модулей в 
различных режимах работы, что является важным этапом для оптимизации 
энергоэффективности навигационной пломбы. В работе описаны методики 
измерения, анализ данных, а также построены графики, демонстрирующие  
различия в потреблении энергии между активным и энергосберегающим 
режимами. Результаты показали, что оптимизация режимов работы, например, 
перевод модулей в спящий режим, позволяет снизить потребление тока, что 
существенно увеличивает время автономной работы навигационных пломб 
и снижает эксплуатационные затраты. Модульная архитектура, примененная 
при разработке устройства, обеспечивает гибкость в замене и модернизации 
компонентов, способствуя повышению надежности и устойчивости систем 
контроля перевозок. Полученные данные и предложенные рекомендации 
имеют практическую значимость для дальнейшей оптимизации логистических 
процессов и снижения экологического воздействия современных транспортных 
систем. Результаты работы демонстрируют высокий потенциал модульной 
навигационной пломбы для повышения энергоэффективности, снижения 
экологического воздействия и оптимизации логистических процессов. 

Ключевые слова: навигационная пломба, международные 
грузоперевозки, модульная конструкция, автономная работа, 
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Введение
В эпоху глобализации и ускоренного развития технологий, особое зна-

чение приобретает сфера логистики, где безопасность и эффективность транс-
портировки играют особую роль. Важным элементом в этом процессе являются 
навигационные пломбы, которые используются для мониторинга и контроля 
перемещений грузов. Традиционные электронные пломбы, несмотря на свою 
функциональность, обладают рядом недостатков, таких как ограниченный срок 
службы, сложности с ремонтом и модернизацией, что приводит к необходимо-
сти их полной замены при выходе из строя даже одного компонента.

Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 4 июля 2023 
г. № 75 устанавливает строгие требования к таким устройствам, что показывает 
стремление улучшить контроль и безопасность в области транспортировки 
товаров (Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 4 июля 
2023 года).

Согласно данному решению, навигационные пломбы должны 
обеспечивать высокий уровень защиты от несанкционированного доступа, 
возможность длительной автономной работы и точность в передаче данных о 
местоположении и состоянии грузов. Особенно важными являются требования 
к модульности устройства, способности к работе в широком диапазоне 
температур и наличию энергонезависимой памяти для хранения критически 
важной информации.

Решением данных проблем является разработка модульной 
навигационной пломбы, представляющей собой передовой подход в 
конструкции и обслуживании подобных устройств. Модульная конструкция 
позволяет не только упростить процесс обслуживания, но и значительно 
увеличить экологическую устойчивость продукта за счет возможности замены 
отдельных модулей вместо утилизации всего устройства. Это, в свою очередь, 
способствует снижению отходов и поддержке принципов устойчивого развития.

В данной статье подробно описывается процесс разработки модульной 
навигационной пломбы, включая инновационные подходы к конструкции и 
техническим характеристикам. Особое внимание уделяется возможностям мо-
дернизации и адаптации пломбы к изменяющимся требованиям логистической 
индустрии. Процессорный модуль, например, содержит энергоэффективный 
микроконтроллер и расширенную память для хранения данных, в то время как 
электромеханический модуль обеспечивает надежное и безопасное крепление, 
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а модуль полезной нагрузки позволяет интегрировать дополнительные датчики 
для контроля состояния груза.

Современные исследования подтверждают актуальность внедрения 
интеллектуальных систем пломбирования. Так, в работе (Kim и др., 2019) пред-
ставлена интеллектуальная электронная пломба, совмещающая датчики вскры-
тия, GPS и модуль беспроводной связи для оперативного контроля положения 
контейнера и фиксации попыток несанкционированного доступа. Разработка 
демонстрирует высокую эффективность при практическом использовании.

Развитие этой идеи можно наблюдать в (Zhang и др., 2020), где описа-
на система мониторинга, объединяющая радиочастотную идентификацию и 
беспроводные сенсорные сети. Такая интеграция расширяет возможности по 
отслеживанию не только вскрытия, но и параметров среды таких как температу-
ра, вибраций, что особенно ценно при транспортировке чувствительных грузов.

Важность достоверности и неизменности данных подчеркивается в 
(Chen и др., 2021), где предложена система, использующая технологии для обе-
спечения прозрачности и удаленного контроля. Это решение делает возможным 
эффективное управление глобальными цепочками поставок и повышает дове-
рие к логистическим операциям.

В свою очередь, статьи (Gonzalez и др., 2019: 5632–5640; Li и др., 2020) 
фокусируется на автономности таких систем, авторы предлагают пломбы с 
функцией сбора энергии из окружающей среды. Это позволяет значительно 
увеличить срок службы устройств, снижая эксплуатационные затраты при со-
хранении надежности.

С аналогичной целью в (Martinez и др., 2021: 7890–7899) исследуется 
использование вибрационной и солнечной энергии для питания электронных 
компонентов пломбы. Такой подход дает возможность отказаться от частой за-
мены источников питания, особенно в длительных и удаленных перевозках.

Практическая устойчивость систем к внешним воздействиям рассмотрена 
в (Singh и др., 2019), где проведена оценка надежности интеллектуальных 
пломб в экстремальных условиях. Результаты подчеркивают значимость выбо-
ра устойчивых материалов и энергоэффективных решений, особенно в морских 
и сухопутных маршрутах с высокой нагрузкой на устройство.

В условиях, где важна простота и доступность, эффективным решением 
является система, представленная в (Yao и др., 2020). Недорогая GPS-пломба 
с базовым сенсором вскрытия обеспечивает необходимый минимум функцио-
нальности при сохранении контроля в реальном времени.

Более сложные подходы включают мультимодальные решения, как в 
(Alam и др., 2019: 2710–2719), где объединяются визуальные и аудиосигналы, 
GPS и сенсоры вскрытия. Это позволяет значительно повысить точность обна-
ружения нарушений и снизить число ложных срабатываний.

Наконец, обобщающим примером является система из (El-Melegy и др., 
2018:  492–504), где реализован комплексный контроль целостности контейне-
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ров с помощью датчиков вскрытия, температуры и вибрации, что обеспечивает 
всесторонний мониторинг условий транспортировки. Таким образом, развитие 
интеллектуальных пломб демонстрирует широкий спектр решений – от мини-
малистичных и экономичных до высокотехнологичных и автономных систем. 

Предлагаемая разработка не просто технологическое усовершенствование, 
но и стратегический ответ на потребности современной экономики в надежных, 
устойчивых и адаптируемых системах контроля за перемещением товаров. 
Модульная навигационная пломба демонстрирует пример, как технические 
новшества могут способствовать созданию более устойчивых и экономически 
выгодных решений в промышленности.

Исследование по разработке стенда для оценки энергопотребления 
модулей электронной пломбы необходимо для повышения энергоэффективности, 
снижения эксплуатационных расходов и минимизации экологического 
воздействия. Это позволит не только продлить срок службы навигационных 
пломб, но и сделать их использование более устойчивым и экономически 
выгодным.

Целью данного исследования является разработка и тестирование 
стенда, который позволит оценить и оптимизировать энергопотребление 
каждого модуля навигационной пломбы. Задачи включают разработку стенда, 
проведение серии испытаний и анализ полученных данных для определения 
наиболее энергоэффективных решений.

Материалы и методы 
Объектом исследования являлись модули электронной пломбы, включая 

процессорный, электромеханический и модуль полезной нагрузки. Предметом 
исследования было изучение их энергопотребления, надежности механизмов 
фиксации и точности данных, передаваемых коммуникационными модулями.

Исследование проводилось с использованием специально разработанного 
испытательного стенда, оснащенного измерительными приборами для точной 
регистрации потребляемой мощности каждого модуля. Для анализа данных 
использовались методы математической статистики и программное обеспечение 
для обработки экспериментальных данных. Эксперименты включали серию 
тестов, каждый из которых соответствовал различным рабочим режимам 
пломбы: активный, ожидание и спящий режимы. Испытания проводились при 
различных внешних условиях, чтобы оценить влияние температуры, влажности 
и других факторов на энергопотребление и функциональность устройства.

Исследование было проведено в лабораторных условиях 
специализированного технического центра. Эксперименты проводились в 
контролируемой среде с соблюдением всех необходимых технических норм и 
стандартов безопасности. Поскольку исследование касалось только технической 
части и не включало в себя работу с живыми организмами, особых этических 
вопросов не возникло. Все процедуры проводились в строгом соответствии с 
корпоративными и международными стандартами качества и безопасности.
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Испытательный стенд для оценки энергопотребления модулей 
электронной пломбы предназначен для комплексного анализа характеристик 
энергопотребления в различных режимах работы модулей навигационных 
пломб. Основная цель разработки стенда заключается в обеспечении точного 
контроля и мониторинга потребляемой мощности с целью оптимизации 
энергопотребления и повышения энергоэффективности системы в целом. 
Применение данного стенда позволит получить детальные данные о потреблении 
энергии каждым модулем в различных условиях эксплуатации, что особенно 
важно для систем, предназначенных для длительной автономной работы.

Результаты 
Для обеспечения эффективности и надежности навигационных пломб, 

особенно в условиях их использования в международных логистических 
операциях, важно тщательно контролировать и оптимизировать их 
энергопотребление. С точки зрения энергоэффективности разработка и 
испытание стенда для оценки энергопотребления модулей электронной пломбы 
становятся важными задачами, которые направлены на достижение следующих 
целей:

1. Повышение энергоэффективности. Навигационные пломбы должны
обеспечивать длительное время работы от одного заряда аккумулятора, особенно 
при использовании в условиях длительных транспортных перевозок. Стенд 
позволяет точно измерять потребление энергии каждым модулем пломбы, что 
способствует разработке более эффективных алгоритмов управления питанием.

2. Улучшение надежности и продолжительности работы. Тестирование
модулей на стенде дает возможность определить, какие компоненты потребляют 
больше всего энергии и при каких условиях. Это позволяет инженерам 
оптимизировать конструкцию и программное обеспечение навигационных 
пломб для минимизации нежелательного расхода энергии и увеличения общей 
надежности устройств.

3. Снижение эксплуатационных расходов. Навигационные пломбы
с более низким энергопотреблением требуют более редкую замену или 
перезарядку аккумуляторов, что снижает эксплуатационные расходы для поль-
зователей. Это особенно важно для компаний, занимающихся массовыми и ча-
стыми грузоперевозками.

4. Соответствие международным стандартам. Многие страны
и экономические блоки, такие как Евразийский экономический союз, 
устанавливают строгие требования к электронным устройствам, включая 
навигационные пломбы, в части их экологичности и энергоэффективности. 
Разработка стенда позволит гарантировать, что продукция будет соответствовать 
их требованиям, что необходимо для ведения международной торговли.

5. Инновационные разработки. Стенд для тестирования энергопотребления
стимулирует инновации в области материаловедения, электроники и 
программного обеспечения, что может способствовать к разработке новых, 
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более продвинутых технологических решений для логистической отрасли.
Рисунок 1 демонстрирует конструкцию испытательного стенда для 

оценки энергопотребления модулей навигационной пломбы.

Рис. 1. Испытательный стенд для оценки энергопотребления модулей электронной 

Стенд состоит из нескольких модулей, размещенных на печатной 
плате, соединенных между собой с использованием стандартизированных 
интерфейсов. Основные компоненты стенда включают: GSM-модуль SIM800C, 
GPS-модуль MAX M8Q,  bluetooth-модуль HC-09, NFC-модуль RC522,  модуль 
управления на основе микроконтроллера Raspberry Pi Pico, датчик температуры 
и влажности AHT20, OLED-дисплей, система хранения данных на флеш-па-
мять, контроллеры и преобразователи питания.

Каждый модуль закреплен на отдельной плате, что обеспечивает удобство 
монтажа и замены компонентов в процессе тестирования. Модули соединены 
между собой с помощью унифицированных интерфейсов, что позволяет легко 
адаптировать конфигурацию стенда в зависимости от исследуемого объекта.

Для обеспечения надежности и гибкости работы навигационной 
пломбы при отслеживании и контроле грузов важна модульная архитектура, 
позволяющая быстро модернизировать и заменять отдельные узлы. На рисунке 
2 представлена структурная схема такой навигационной пломбы, в которой 
четко разграничены функции электромеханического, процессорного модулей и 
модуля полезной нагрузки. Такое решение позволяет достичь высокого уровня 
энергоэффективности и надежности, а также упрощает обслуживание и ремонт 
устройства в полевых условиях.

Таким образом, представленная на рисунке 2 схема демонстрирует 
модульный подход к проектированию навигационной пломбы, позволяющий 
реализовать не только основные функции мониторинга и передачи данных, но 
и расширить возможности системы за счет дополнительных датчиков и каналов 
связи.
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Рис. 2. Структурная схема модульной навигационной пломбы

Данная архитектура обеспечивает удобство адаптации устройства к 
конкретным условиям эксплуатации, а также повышает его общую устойчивость 
и срок службы, что особенно важно для длительных логистических операций. 

При исследовании энергопотребления GSM-модулей в различных 
режимах работы важно выявить наиболее энергоемкие состояния и определить 
потенциал для снижения расхода энергии. На рисунке 3 представлен график, 
отражающий потребление тока модулем SIM800C при передаче данных по 
TCP, в режиме ожидания и в спящем режиме. Это наглядно демонстрирует, 
насколько значительно может меняться уровень энергопотребления в зависимо-
сти от выбранного режима функционирования модуля. 

Таким образом, как видно на рисунке 3, перевод модуля из режима актив-
ной передачи данных в спящий режим позволяет существенно уменьшить рас-
ход энергии (с 200 мА до 0,5 мА), что имеет важное значение для увеличения 
времени автономной работы устройства. Оптимизация режимов работы GSM-
модуля SIM800C дает возможность значительно повысить энергоэффективность 
всей системы и снизить эксплуатационные затраты, сохраняя при этом 
функциональность и надежность в условиях длительной эксплуатации.



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2025. Vol. 6. Іs. 3.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
      International License55

Рис.3. График потребления тока модулем SIM800C в различных режимах работы

Для микропроцессоров, используемых в навигационных пломбах, 
одним из важнейших параметров является энергопотребление в различных 
режимах работы. На рисунке 4 представлен график, показывающий, как су-
щественно меняется потребление тока микропроцессором при переходе из 
активного режима в спящий. Такие данные позволяют более точно оценить 
общую энергоэффективность системы и выбрать оптимальные режимы 
функционирования для увеличения времени автономной работы.

Рис. 4. Энергопотребление микропроцессора в различных режимах работы

Таким образом, согласно рисунку 4, активный режим микропроцессора 
требует 12 мА, в то время как спящий режим снижает потребление до 2 мА. По-
добная разница свидетельствует о высокой эффективности энергосберегающих 
режимов и указывает на необходимость грамотного управления питанием для 
достижения максимальной автономности устройства.

Одним из основных компонентов навигационной пломбы является GPS-
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модуль, обеспечивающий точное определение местоположения устройства. 
На рисунке 5 представлен график, показывающий, как значительно меняется 
потребление тока GPS-модулем в режиме трекинга и в спящем режиме. Ана-
лиз этих данных позволяет выявить наиболее энергоемкие сценарии работы и 
определить, в каких случаях переход в спящий режим оправдан для сохранения 
заряда батареи.

Рис. 5. График потребления тока модулем GPS MAX-8Q в различных режимах работы

Согласно приведенным на рисунке 5 данным, в режиме трекинга 
потребление тока GPS-модуля достигает 45 мА, в то время как в спящем режиме 
оно снижается до 0,1 мА. Такая разница показывает высокую эффективность 
использования энергосберегающего режима, что особенно важно для устройств, 
функционирующих в автономных условиях. Оптимизация алгоритмов 
переключения между режимами трекинга и сна позволяет существенно 
продлить время работы навигационной пломбы без необходимости замены или 
подзарядки аккумуляторов.

Одним из важных критериев при проектировании навигационных пломб 
является энергоэффективность беспроводных модулей, обеспечивающих 
обмен данными на коротких расстояниях. На рисунке 6 показан график, 
показывающий, как существенно может меняться потребление тока модулем 
Bluetooth HC-09 в режиме активного обмена данными и в спящем режиме. Из-
учение данных показателей позволяет оптимизировать алгоритмы управления 
питанием, чтобы продлить время автономной работы устройства.

Согласно данным, представленным на рисунке 6, при обмене данными мо-
дуль Bluetooth HC-09 потребляет 12 мА, тогда как в спящем режиме это значение 
снижается до 0,1 мА. Подобная разница наглядно демонстрирует эффективность 
использования режима сна и подчеркивает важность грамотного управления 
питанием для поддержания длительной автономной работы навигационной 
пломбы.
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Рис. 6. График потребления тока Bluetooth HC-09  в различных режимах работы

NFC-модуль играет важную роль в обеспечении бесконтактного взаи-
модействия и расширенных функций контроля при эксплуатации навигаци-
онных пломб. На рисунке 7 представлен график, демонстрирующий различия 
в энергопотреблении модуля NFC RC522 при нормальном режиме работы и 
в спящем режиме. Анализ этих данных помогает понять, как оптимальное 
использование спящего режима может существенно сократить расход энергии 
и продлить срок автономной работы устройства.

Рис. 7. График потребления тока NFC RC522 в различных режимах работы

Как следует из рисунка 7, в нормальном режиме потребление тока NFC-мо-
дуля RC522 достигает 2 мА, а в спящем режиме снижается до 0,1 мА. Такая 
разница наглядно показывает эффективность использования энергосберегающих 
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режимов и подтверждает целесообразность их применения для повышения 
энергоэффективности всей системы. Правильная настройка и своевременное 
переключение между режимами позволяют обеспечить длительную автономную 
работу навигационной пломбы без потери функциональности.

Датчик температуры и влажности является важным компонентом для 
мониторинга окружающей среды при перевозке грузов, особенно когда 
требуется контролировать микроклимат внутри контейнера. На рисунке 8 
представлен график, показывающий различия в энергопотреблении датчика 
AHT20 при проведении измерений и в режиме ожидания. Анализ этих данных 
позволяет оценить, насколько применение энергосберегающих режимов может 
продлить время автономной работы устройства.

Рис. 8. График потребления тока AHT20 в различных режимах работы

Согласно данным рисунка 8, при измерении датчик AHT20 потребляет 
около 1 мА, тогда как в режиме ожидания потребление снижается до 0,0008 мА. 
Такое соотношение свидетельствует о высокой эффективности энергосбереже-
ния, что особенно актуально для систем, работающих от автономных источ-
ников питания. Эффективное управление режимами работы датчика позволяет 
достичь оптимального баланса между точностью измерений и экономией 
энергии, тем самым продлевая срок службы навигационной пломбы.

Представленные графики наглядно показывают, насколько значительно 
отличается энергопотребление различных модулей в активных и спящих 
режимах. В активном состоянии ток может достигать десятков или сотен 
миллиампер, тогда как в энергосберегающих режимах оно резко снижается. 
Данные результаты подтверждают важность оптимального использования 
режимов сна и ожидания для продления времени автономной работы электронной 
пломбы, особенно в условиях ограниченного доступа к источникам питания.

Обсуждение
В проведенном исследовании были получены детальные данные о 

потреблении энергии модулями навигационной пломбы в различных режимах 
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работы. Результаты демонстрируют, что переход в энергосберегающие 
режимы позволяет значительно снизить расход энергии, например, в случае 
GSM-модуля SIM800C потребляемый ток снижается с 200 мА до 0,5 мА, а у 
микропроцессора – с 12 мА до 2 мА. Полученные показатели подтверждают, 
что модульный подход к конструкции пломбы способствует не только 
оптимизации энергопотребления, но и упрощает обслуживание и модернизацию 
устройства. Среди ограничений исследования следует отметить проведение 
испытаний в лабораторных условиях, что может не полностью отражать 
реальные эксплуатационные параметры в полевых условиях. Практическая 
значимость полученных данных заключается в возможности внедрения 
оптимизированных алгоритмов управления питанием, что позволяет продлить 
срок автономной работы навигационных пломб и снизить эксплуатационные 
затраты. Перспективы дальнейших исследований направлены на разработку 
новых сенсоров, проведение испытаний в экстремальных условиях и внедрение 
технологий сбора энергии для автономного питания устройств.

Заключение 
В результате проведенных испытаний на разработанном стенде были 

получены высокоточные данные об энергопотреблении модулей электронной 
пломбы в различных режимах работы. Исследование показало, что 
оптимизация режимов работы, включая перевод в спящий режим, позволяет 
существенно снизить потребление энергии. Модульный подход к конструкции 
навигационной пломбы обеспечивает возможность замены или модернизации 
отдельных компонентов без необходимости замены всего устройства, что 
снижает эксплуатационные расходы и повышает экологическую устойчивость. 
Использование испытательного стенда позволило проводить комплексный 
анализ работы каждого модуля, что является базой для разработки эффективных 
алгоритмов управления электропитанием. Практические рекомендации, 
вытекающие из полученных данных, включают внедрение оптимизированных 
алгоритмов, которые автоматически переводят модули в спящий режим в 
периоды низкой активности, что продлевает время автономной работы, а также 
разработку специализированного программного обеспечения для точного 
мониторинга и анализа энергопотребления, позволяющего своевременно 
обнаруживать отклонения и корректировать работу системы. Для дальнейшего 
исследования необходимо провести испытания в реальных эксплуатационных 
условиях для уточнения параметров и повышения надежности навигационных 
пломб, а также исследовать возможности энергосбора для автономного питания 
устройства с целью снижения зависимости от внешних источников энергии. 
Таким образом, результаты исследования подтверждают, что оптимизация 
энергопотребления навигационных пломб посредством модульного подхода 
и эффективного управления режимами работы является важным фактором 
для повышения энергоэффективности, снижения эксплуатационных затрат и 
обеспечения устойчивости систем контроля перевозок.
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