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Разработан и испытан компактный модуль пи-
тания и связи (далее модуль) автономных прибо-
ров для длительной работы в условиях внешней
среды.

Модуль (вариант для автономного уровнемера
для нефтепродуктов в резервуарах [1, 2]) состоит
из батарей, солнечных батарей, суперконденсато-
ра и аккумулятора, дополненных электронными
схемами. Выходные параметры и сервисные воз-
можности модуля определяются электронными
составляющими: радиомодемом, схемой управ-
ления, коммутатором и стабилизатором.

Модули опытной партии имеют следующие
параметры:

– мощность одного элемента солнечной батареи
– 0.6 Вт (6 элементов размером 55 × 80 мм);

– суммарная емкость батарей – 57 А · ч (типо-
размер Д, 3 элемента);

– емкость аккумулятора – 2.5 А · ч;
– емкость суперконденсатора – 180 Ф;
– выходное напряжение – 3.3 В (нестабиль-

ность ±5%);
– ток нагрузки средний – до 1.0 мА;
– мощность в нагрузке – до 0.33 Вт;
– рабочая температура от – 50 до + 60°С;
– ресурс – 5 лет.
Схема управления на основе микроконтролле-

ра MSP430F5658IPZR задает алгоритм работы мо-
дуля, реализующий следующие возможности [3]:

– контроль выходного напряжения, включая
напряжения батарей, суперконденсатора и акку-
мулятора;

– управление работой коммутатора, подсоеди-
няющего к повышающему стабилизатору один из
источников;

– контроль степени заряда суперконденсатора
и аккумулятора;

– формирование информации о параметрах,
режимах работы и о прогнозе оставшегося време-

ни, выдача этой информации на радиомодем и
технологический разъем.

В светлое время суток питание осуществляется
от солнечной батареи с зарядом аккумулятора и
суперконденсатора. При отрицательных темпе-
ратурах эффективность аккумулятора снижается,
в этом случае солнечные батареи используются
для заряда суперконденсатора и питания элек-
тронных схем. Ночью и в пасмурную погоду пита-
ние схем осуществляется от суперконденсатора и
от аккумулятора. При разряде аккумулятора и су-
перконденсатора модуль переключается на бата-
реи. Работа каждого из источников учитывается
при вычислении оставшегося ресурса работы.

За определенное время до разряда батарей (за-
дается при программировании) на технологиче-
ский разъем и радиомодем выдается предупреди-
тельный сигнал “Авария”. Предусмотрен режим
“Склад”, соответствующий выключению стаби-
лизаторов для исключения расхода энергии пер-
вичных источников до ввода изделия в эксплуата-
цию. Через технологический разъем можно счи-
тывать параметры и статистику работы модуля (с
помощью 4 байт по UART), а также заряжать ак-
кумулятор и суперконденсатор от внешнего ис-
точника, что может понадобиться на этапе произ-
водства, ремонта или профилактических работ.
На рис. 1 приведено диагностическое окно с ин-
формацией от технологического разъема. В окне
отображаются напряжения, статус источников и
признак аварии.

В модуле использованы литиевые батареи с
высокой энергетической емкостью и большим
временем хранения, однако при длительном хра-
нении литиевых батарей в состоянии покоя на
электродах образуется пленка окисла (происхо-
дит пассивация), что ограничивает возможности
их использования. Микроконтроллер по реакции
батареи на подключение тестовой нагрузки опре-
деляет факт пассивации и запускает схему депас-
сивации, что обеспечивает высокую работоспо-
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собность литиевых батарей в течение всего вре-
мени работы модуля.

Энергетические характеристики модуля зави-
сят от режима нагрузки и эффективности работы
схем. Разработанная схема обеспечивает высокую
экономичность (собственное потребление не
превышает 55 мкА), что обеспечивает расход до-
полнительных 0.48 А · ч в год. Максимум КПД
(79–82%) достигается при напряжении первич-
ных источников 4.2 В и потребляемом токе от 3 до
30 мА, что близко к энергопотреблению энерго-
экономичных радиомодемов в режиме передачи
(например, MBee-433-3.0-UFL-PLS12).

Электронная часть модуля монтируется в ше-
стигранном корпусе, на внешней поверхности
которого закреплены солнечные батареи, защи-
щенные поликарбонатом. Вертикальный чет-
вертьволновой штырь антенны радиомодема мо-
жет быть интегрирован в корпус модуля или раз-
мещен в диэлектрическом пенале на крышке
корпуса с противовесами в виде трех четвертьвол-
новых лучей, размещенных в корпусе конструк-
ции.

Прототип корпуса модуля, выполненный по
технологии 3D-печати, изображен на рис. 2. Для
модуля используется взрывозащита вида “герме-
тизация компаундом (m)”, выходные цепи вы-
полнены искробезопасными за счет ограничения
максимального тока на уровне 200 мА. Реализова-
но три уровня защиты выходных цепей по напря-
жению и току, что обеспечивает эксплуатацию
модуля в зоне класса “0”. Радиомодем, определя-

ющий режим передачи данных по радиоканалу,
может быть размещен на основной плате элек-
троники (например, система на кристалле
MSP430F5137), другой вариант – использование
отдельного радиомодема (например, MBee-433-

Рис. 1. Скриншот окна модуля питания и связи.

Рис. 2. Прототип корпуса модуля питания и связи.
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3.0-UFL-PLS12). Схема, конструкция и возмож-
ности модуля позволяют адаптировать его для
различных автономных приборов, изменяя число
и тип батарей, тип аккумулятора, емкость супер-
конденсатора и мощность солнечных батарей.
Образцы модулей опытной партии продемон-
стрировали стабильную многодневную работу
как в лабораторных, так и во внешних условиях
(зимой и летом).
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