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Ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ äåòåêòîðîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñëîæíàÿ è íåïðîñòàÿ çàäà÷à, îñîáåí-
íî, åñëè ýòî êàñàåòñÿ àâòîíîìíûõ ìîáèëüíûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ìàòåðèàëå èçëîæåí îïûò
ðåàëèçàöèè àâòîíîìíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ îò ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, äîçèìåòðèÿ, ìîíèòîðèíã ðàäèàöèîííîé îáñòà-
íîâêè, áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè.

Ñîâðåìåííûå òåìïû ðàçâèòèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé íåèçáåæíî
ñòàëêèâàþò íàñ ñ íîâûìè ðèñêàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåäóïðåæäàòü. Íàïðàâëåíèå
ðàçâèòèÿ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, êàê íåïîñðåäñòâåííî íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ àòîìíîé îòðàñëè, òàê è âíå òàêîâûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íå òîëüêî çà
ðóáåæîì, íî è â Ðîññèè. Îäíàêî ñåãîäíÿ îùóùàåòñÿ äåôèöèò ñðåäñòâ äîçèìåòðèè è
áåñïîìîùíîñòü îáû÷íûõ äîçèìåòðîâ ïðè ñëåæåíèè çà ïåðåìåùåíèåì ïÿòíà çàãðÿçíå-
íèÿ.

Ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè ñóùåñòâóþò. Îíè ñòðî-
ÿòñÿ íà áàçå ñòàöèîíàðíûõ äîçèìåòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê, íî îáû÷íî ïîêðûâàþò ìàëóþ
òåððèòîðèþ è òîëüêî òàì, ãäå åñòü èíôðàñòðóêòóðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû, à òàêæå îòëè÷àþòñÿ ìàëîé ïëîòíîñòüþ òî÷åê êîíòðîëÿ.

Â ïåðñïåêòèâå îæèäàåòñÿ ðàçâèòèå áûñòðîðàçâåðòûâàåìûõ àâòîíîìíûõ áåñïðîâîä-
íûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè. Îñîáåí-
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íîñòü òàêîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíîé îðãàíèçàöèè ñåòè ñ íàçíà÷åíèåì
ðåòðàíñëÿöèîííûõ è øëþçîâûõ òî÷åê êîíòðîëÿ.

Ñèñòåìà ïèòàíèÿ îäíîãî òàêîãî óñòðîéñòâà íà îäíîì ëèøü àêêóìóëÿòîðå íå ñìîæåò
îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîñòü àâòîíîìíîé ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò. Ïðèìåíå-
íèå äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïèòàíèÿ ïîìîæåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó è ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü óñòðîéñòâà. Îäíèì èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.
Òàêèå ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè íîñÿò íàçâàíèå Energy Harvesting, íî äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì èçîáðàæåí íà ðèñ. 1 è çàêëþ÷àåòñÿ â
êîíòðîëå óðîâíÿ çàðÿäà íàêîïèòåëÿ, óïðàâëåíèè ïîäêëþ÷åíèåì íàêîïèòåëÿ ê ïîòðåáè-
òåëþ è ê èñòî÷íèêó äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå ê ñîëíå÷íîé áàòàðåå, â
êîíòðîëå êà÷åñòâà ñèãíàëà ñ ñîëíå÷íîé áàòàðåè.

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áåñïðîâîäíîãî äîçèìåòðà.

Â ñîñòàâå áåñïðîâîäíîãî äîçèìåòðà èñïîëüçóþòñÿ ìîùíûå ïîòðåáèòåëè: ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äåòåêòîð èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàäèîìîäóëü îáìåíà äàííûìè, ìî-
äóëü ãåîëîêàöèè GPS/GLONASS. Ñëîæíîå è ìíîãîïðîôèëüíîå óïðàâëåíèå ïèòàíèåì
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà (ÌÊ).

Ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèå íîâîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Â êà÷åñòâå íàêîïè-
òåëÿ ýíåðãèè ìîæåò âûñòóïàòü èîíèñòîð èëè àêêóìóëÿòîð. Ïðàâèëüíûé âûáîð èãðàåò
âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïè-
òàíèÿ. Àêêóìóëÿòîðû îáëàäàþò ëèíåéíûì ïîëîãèì ó÷àñòêîì êðèâîé ðàçðÿäà â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå, îáåñïå÷èâàÿ ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ó èîíèñòîðà
ïðè ïîòåðå çàðÿäà íàïðÿæåíèå ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Èîíèñòîð îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé
äîëãîâå÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àêêóìóëÿòîðîì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â í¼ì, ñî âðåìåíåì óõóäøàþòñÿ. Íà ñîâðåìåííîì
ðûíêå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïîÿâèëñÿ íîâûé âèä àêêóìóëÿòîðîâ � òâ¼ðäîòåëüíûå
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òîíêîïë¼íî÷íûå ÿ÷åéêè, èìåþùèå áîëüøîé ðåñóðñ è ïîäõîäÿùèå äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðè-
ëîæåíèé.

Îäíîé èç òàêèõ ÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ MEC101-10S(P), èìåþùàÿ 8000 öèêëîâ ïåðåçàðÿäà.
Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò îò �40 äî +85 ◦C, à ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ÿ÷åé-
êè: 25.4× 25.4× 0.17 ìì. Òèïîâîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÿ÷åéêè äëÿ ñòàíäàðòíîãî
èñïîëíåíèÿ (S) ïðè òåìïåðàòóðå 25 ◦C ñîñòàâëÿåò 50 Îì, äëÿ áîëåå ïðîèçâîäèòåëü-
íîãî èñïîëíåíèÿ (P) � 35 Îì. Ìàêñèìàëüíûé íåïðåðûâíûé òîê ðàçðÿäà ÿ÷åéêè äëÿ
S-èñïîëíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 25 ◦C ñîñòàâëÿåò 30 ìÀ, äëÿ P-èñïîëíåíèÿ � 40 ìÀ. Ðå-
êîìåíäóåòñÿ íå äîïóñêàòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå íèæå óðîâíÿ 2.1 Â. Íà ðèñ.
2(à) è 2(á) ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà ÿ÷åéêè ïðè òåìïåðàòóðå
25 ◦C.

Ðèñ. 2: Òèïîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà ÿ÷åéêè S-èñïîëíåíèÿ (à) è P-èñïîëíåíèÿ (á).

Èç ðèñ. 2(à) è 2(á) âèäíî, íàñêîëüêî ñèëüíî ïðè çíà÷èòåëüíûõ òîêàõ ñíèæàþòñÿ
íàïðÿæåíèå ÿ÷åéêè èç-çà åå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ¼ìêîñòü ÿ÷åéêè. Èç ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî ïðè òîêå ðàçðÿäà 40 ìÀ è óðîâíå íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â (ýòî ìèíèìàëüíî äîïó-
ñòèìîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ LT8410) ¼ìêîñòü ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.4 ìÀ÷.
Òîê âåëè÷èíîé 40 ìÀ ðàçðÿäèò ÿ÷åéêó çà 36 ñ.

Âðåìÿ çàðÿäà èîíèñòîðà ¼ìêîñòüþ 0.1 Ô äî íàïðÿæåíèÿ 4.1 Â ìîæíî îöåíèòü, çíàÿ
òîê çàðÿäà Izar = 20 ìêÀ (òîê ñîëíå÷íîé áàòàðåè):

t =
C · U

I
= 2050 c. (1)

Èîíèñòîð çàðÿæåí äî 4.1 Â, åãî ¼ìêîñòü 0.1 Ô. Îïðåäåëèì âðåìÿ ðàçðÿäêè èîíèñòîðà
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ñ íàïðÿæåíèÿ 4.1 Â äî íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â òîêîì 40 ìÀ:

t =
∆Q

I
=

C ·∆U

I
= 4 c, (2)

÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðåìåíè ðàçðÿäêè òîíêîïëåíî÷íîé ÿ÷åéêè.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðàçðÿäà èîíèñòîðà ìîæíî óâåëè÷èòü åãî ¼ìêîñòü, íî ïðè

ýòîì óâåëè÷èòñÿ è âðåìÿ çàðÿäà. Êðîìå òîãî, èîíèñòîðû ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì è äîñòàòî÷íîé ¼ìêîñòüþ èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Ââèäó âûøåñêà-
çàííîãî îòäàíî ïðåäïî÷òåíèå òâ¼ðäîòåëüíîé òîíêîïë¼íî÷íîé ÿ÷åéêå MEC101-10P [1].

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ äî 50 Â ïîñòðîåí íà áàçå èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû
(ÈÌÑ) LT8410 ôèðìû Linear Technology. Íà âûõîäå äàííîé ÈÌÑ ìîæíî ïîëó÷èòü íà-
ïðÿæåíèå âåëè÷èíîé äî 40 Â, ðåãóëèðóåìîå ïðè ïîìîùè ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ ìåæäó
âûâîäàìè VREF è FBP. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 2.5 äî 16 Â, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äèàïàçîíîì äëÿ íàøåãî ïðèìåíåíèÿ. ×òîáû äîáèòüñÿ íà âûõîäå
íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé 50 Â, ïîñòàâëåí óäâîèòåëü íàïðÿæåíèÿ, âûïîëíåííûé íà äèî-
äàõ D1 è D2 è êîíäåíñàòîðå C4, ñì. ðèñ. 3, à ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ìåæäó âûâîäàìè
VREF è FBP íàñòðîåí òàê, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C7 áûëî ðàâíî 25 Â. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÈÌÑ íåîáõîäèìî, ÷òîáû [2]:

R1 + R2 ≥ 200 êÎì. (3)

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ äåëèòåëÿ äàåò ñîîòíîøåíèÿ:

R1 = R2 ·
(

39.52

Uout[B]
− 1

)
èëèR2 =

Uout[B] ·R1

39.52− Uout[B]
. (4)

Èç óðàâíåíèé (3) è (4) âèäíî, ÷òî íîìèíàëàìè ðåçèñòîðîâ R1 è R2 ìîãóò áûòü
365 êÎì è 634 êÎì ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü LT8410 ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì, äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëî-
âèé ðàçðÿäà ÿ÷åéêè ïàðàëëåëüíî åé óñòàíîâëåí êîíäåíñàòîð, ¼ìêîñòü êîòîðîãî âûáèðà-
åòñÿ èñõîäÿ èç ïðèåìëåìûõ êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè èìïóëüñà â òàêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì êîëåáàíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå îïðå-
äåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïðèåìëåìûõ êîëåáàíèé ðàçðÿäíîãî òîêà ∆Ijch(0.1 ìÀ) è âíóòðåííåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÿ÷åéêè Rvnutr(35 Îì äëÿ P-èñïîëíåíèÿ). Îòñþäà ïîëó÷àåì:

∆Ujch = ∆Ijch ·Rvnutr = 3.5ìÂ. (5)

Ìàêñèìàëüíûé òîê íà èíäóêòèâíîñòè L1 ñîñòàâëÿåò 25 ìÀ, èíäóêòèâíîñòü L1 ñî-
ñòàâëÿåò 100 ìêÃí. Îòñþäà ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â èíäóêòèâíîñòè L1, ðàâíà:

EL =
L · I2

2
= 3.125 · 10−8 Äæ. (6)
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Ðèñ. 3: Ïîëó÷åíèå 50 Â ïðè ïîìîùè ÈÌÑ LT8410 è óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ýíåðãèÿ, çàïàñ¼ííàÿ â êîíäåíñàòîðå, ðàâíà:

Espoln =
C · (U + ∆U)2

2
=

C · U2

2
+

C ·∆U · (2 · U + ∆U)

2
= EC + ∆EC . (7)

Îòñþäà:
∆EC =

C ·∆U · (2 · U + ∆U)

2
. (8)

Èç óðàâíåíèÿ (8) íåîáõîäèìóþ ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

C =
2 ·∆EC

∆U · (2 · U + ∆U)
. (9)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ∆EC = EL è ∆U = ∆Ujch, ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ íàïðÿæåíèé 2.5 Â è
4.1 Â ¼ìêîñòü êîíäåíñàòîðà ñîñòàâëÿåò 3.6 ìêÔ è 2.2 ìêÔ ñîîòâåòñòâåííî. Ò.å. óñòà-
íîâëåííûé ïàðàëëåëüíî ÿ÷åéêå êîíäåíñàòîð ¼ìêîñòüþ 4.7 ìêÔ áóäåò îõâàòûâàòü âåñü
ðàáî÷èé äèàïàçîí ðàáîòû ÿ÷åéêè: îò 2.5 äî 4.1 Â.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ðåàëèçîâàíà íà áàçå ÈÌÑ Si1012. Îñîáåííîñòü ñîçäàí-
íîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñâåðõìàëîì ïîòðåáëåíèè òîêà êàê â ðàáî÷åì ðåæèìå, òàê è â
ðåæèìå ñíà, íå áîëåå 2 ìêÀ. ÈÌÑ òàêæå âåäåò êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ íàêîïèòåëÿ ýíåð-
ãèè, íå äîïóñêàÿ åãî ïåðåçàðÿäà èëè ðàçðÿäà, è îáìåí äàííûìè ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì
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äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû óñòðîéñòâà: ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, îáìåíà äàííûìè,
îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ñòàëî ýëåêòðîí-
íîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå îáåñïå÷èâàòü ñëîæíîå ìíîãîïðîôèëüíîå óïðàâëåíèå ïèòàíè-
åì îò ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñèëüíî ïîòðåáëÿþùèõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê äåòåêòîðû èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ðàáîò áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ïðè ìîäåð-
íèçàöèè ñõåìû ñïîñîáåí âûäàâàòü äî 100 Âîëüò ñòàáèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå óçëà äåòåêòèðîâàíèÿ ãàçîâûå äåòåêòîðû,
ñ÷åò÷èêè Ãåéãåðà.

Íà ýòîì ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ àâòîíîìíîé ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ðàäèà-
öèîííîé îáñòàíîâêè íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Âïåðåäè åùå ìíîãî çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ ïðîãðàìì-
íîé ÷àñòè, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îñíîâíûå ôóíêöèè îðãàíèçàöèè ñåàíñîâ
âûõîäà â ýôèð è ñèíõðîíèçàöèè âíóòðåííèõ ÷àñîâ êàæäîãî óñòðîéñòâà.
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