
СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЭД 

ОХОРЗИНА А.В., КИТАЕВА М.В., ЮРЧЕНКО А.В., СКОРОХОДОВ А.В.  213 

Заключение 
Полученные данные свидетельствуют о 

простоте, рациональности и эффективности 
предложенной методики. Ее применение по-
зволило во всех случаях провести лечение в 
условиях поликлиники, избежать  операции 
синусотомии и связанных с ней возможных 
осложнений. Данные СМКТ в комплексе с 
электротермометрией, денситометрией, по-
казателями мукоцилиарного клиренса   по-
зволили подтвердить клинические исследо-
вания и явились доказательной базой в ви-
зуализации полученных результатов. 
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СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ С ПРИМЕНЕНИЕМ ФЭД  

Охорзина А.В., Китаева М.В., Юрченко А.В., Скороходов А.В. 

Описана система слежения за Солнцем на основе фотоэлектрического датчика (ФЭД) для фотоэлек-
трических модулей (ФМ) и энергетических систем. Также представлены результаты расчетов эффектив-
ности применения систем слежения для солнечных энергетических установок (СЭУ) использующих 
слежение по одной, двум координатам, установленной стационарно под углом к Солнцу и горизонтально 
расположенной. Приведены результаты натурных испытаний работы фотоэлектрических модулей с сис-
темой слежения в Томске 

Ключевые слова: система слежения, однокоординатное и двухкоординатное слежение  

Введение  
Человечеству нужна энергия, потреб-

ность в которой увеличиваются с каждым го-
дом. В связи с этим становится более необ-
ходимым использование нетрадиционных 
энергоресурсов.  

Солнечная энергетика характеризуется 
максимальной простотой использования, наи-
большими ресурсами, экологической чисто-
той и повсеместным распространением. Эти 

обстоятельства определяют гелиоэнергетику 
как одно из наиболее перспективных направ-
лений развития возобновляемой энергетики.  

Наиболее актуально применение сол-
нечных энергетических установок (СЭУ) в ре-
гионах без стационарной сети электропита-
ния. Замена дизельных генераторов на СЭУ в 
таких регионах не только помогает облегчить 
энергетические и экологические проблемы, 
но и является экономически выгодной. 
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Применение систем слежения за Солн-
цем позволит уменьшить срок окупаемости 
системы и снизить стоимость производимой 
электроэнергии. 

Эффективность применения систем 
слежения 

Величиной, оказывающей влияние на ин-
тенсивность облучения ФМ, является угол 
падения солнечных лучей на её поверхность. 
Применение систем слежения позволит из-
менять угол в зависимости от положения 
Солнца, что увеличит количество пришедшей 
мощности на поверхность ФМ. 

Для расчета интенсивности потока сол-
нечного излучения, поступающего на наклон-
ную лучепоглощающую поверхность, необхо-
димо знать углы падения солнечных лучей на 
нее (рисунок 1) [1]. 

Рисунок 1 – Движение солнца по небосводу. 

На рисунке 1 обозначены следующие 
величины: 

 – нормаль к поверхности ФМ; 
 – солнечная высота, град; 
 – азимут, град; 
 – солнечный азимут, град; 
 – горизонтальный угол тени, град; 

 – угол падения солнечных лучей 
по отношению к нормали, град; 

 – угол наклона фотоэлектрического 
модуля к горизонту, град; 

В общем виде излучение, идущее от 
солнца, представляет собой сумму падающе-
го и рассеянного излучения 
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Внеземной поток излучения на горизон-
тальную поверхность в определенный период 
определяется по формуле (1), возьмем пери-
од равный 1 час: 
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где  I0 – солнечная постоянная I0=1367 W m-
2; 
ε – поправка к среднему солнечному расстоя-
ние в день J; 
T  – период обращения Земли; 
   – широта местности, град; 
δ  – склонение, град; 
ωs – часовой угол заката, град; 
J – номер дня по Юлианскому календарю; 
ω1 и ω2 –часовые углы на концах промежутка. 

Падающий поток на наклонную поверх-
ность: 
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не представляется возможным, поэтому его 
определяют как разность внеземного и рас-
сеянного излучения, приведенного к углу 
склонения в определенный интервал време-
ни: 
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Рассеянное излучение берется как из-

вестная величина. 
Определим Gh, для чего рассчитаем все 

необходимые величины по следующему ал-
горитму: 
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На основе данного алгоритма расчета, 

построим графики отображающие эффектив-
ность применения систем слежения для Том-
ска и других городов России [2]. Расчеты по-
казали, что применение однокоординатного 
слежения позволит увеличить эффективность 
отбора мощности на 30%, а двухкоординатно-
го на 40% для Западной Сибири. Хотя введе-
ние второй оси слежения и увеличивает вы-
рабатываемую мощность ФМ на 7-10%, это 
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значительно усложняет механику конструкции 
и ощутимо увеличивает стоимость системы. 
Угол перемещения Солнца относительно го-
ризонта в течение года изменяется незначи-
тельно, в отличие от эклиптики, меняющейся 
в течение дня, поэтому рентабельнее ис-
пользовать одноосную систему и раз в 2-3 
месяца вручную устанавливать угол наклона 
относительно горизонта. 

Для оценки эффективности применения 
систем слежения построена модель работы 
энергосистемы с использованием системы 
слежения в Томске в течение года.  

На рисунках 2 и 3 приведены результаты 
работы двух- и одноосевой систем, ФМ уста-
новленной под углом горизонту и лежащую 
горизонтально в городе Томске.  

Рисунок 2 – График зависимостей вырабатывае-
мой мощности ФМ: расположенной горизонталь-
но, с применением систем слежения и установ-
ленной под углом к горизонту в Томске (июнь). 

 
Рисунок 3 – График зависимостей вырабатывае-
мой мощности ФМ: расположенной горизонталь-
но, с применением систем слежения и установ-

ленной под углом к горизонту в Томске (декабрь). 

Из рисунка 2 видно, что значительный 
выигрыш по сбору мощности летом относи-
тельно горизонтально расположенного ФМ 
наблюдается при использовании систем сле-
жения. Разница в выработанной мощности 
небольшая, двухосная система позволяет 
собрать больше мощности в утренние и ве-
черние часы. Выигрыш при использовании 
систем слежения относительно стационарно-
го ФМ, закрепленного под углом к горизонту, 
составит порядка 50%. 

Из рисунка 3 видно, что максимальный 
выигрыш по сбору мощности зимой относи-
тельно горизонтально расположенного ФМ 
наблюдается при использовании двухосной 
системы, сбор мощности увеличивается в 4 
раза. Разницы между использованием сле-
дящей однокоординатной и стационарно ус-
тановленной под углом (равным широте)  к 
горизонту систем практически не наблюдает-
ся, но их использование позволяет увеличить 
сбор мощности относительно горизонтальной 
в 2,5 раза.  

Система слежения на основе ФЭД 
На основе проведенного анализа датчи-

ков для систем слежения, разработан фото-
электрический датчик (ФЭД) [3], позволяющий 
исключить влияние фоновое излучение, ре-
шить проблему запуска системы утром, отли-
чающийся низкой ценой и простотой. Прове-
дены математические расчеты конструкции 
датчика, которые были подтверждены его 
натурными испытаниями в г.Томске (широта: 
56°30'N, долгота: 84°58'E.). Результаты по-
зволили оптимизировать датчик и увеличить 
его чувствительность.  

В качестве фоточувствительных элемен-
тов выбран кремниевый фотоэлектрический 
преобразователь (ФЭП). В основе датчика 
два лицевых элемента А и В для определе-
ния положения Солнца, третий тыловой эле-
мент (С) – для исключения влияния рассеян-
ного излучения и для запуска системы утром.  

Особенности разработанного датчика: 
 использование ФЭП в качестве активного 

элемента и добавление в конструкцию 
тылового ФЭП для измерения фонового 
излучения и запуска системы в утренние 
часы; 

 обеспечение единой температуры всех 
элементов; 

 использование тока короткого замыкания 
Iкз ФЭП в качестве регулирующего сигна-
ла, поскольку он зависит только от интен-
сивности солнечного излучения и не за-
висит от температуры. 

Для оптимизации конструкции датчика 
проведены математические расчеты и его 
натурные испытания при использовании раз-
ных углов между элементами А и В, которые 
показали, что максимальная чувствитель-
ность датчика достигнута при угле  20°, что 
видно на приведенном графике зависимости 
чувствительности датчика от угла наклона 
между элементами (рисунок 4). Как видно, 
при таком угле разница между сигналами, 
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снимаемыми с элементов А и В, максимальна 
[3]. 

 
Рисунок 4 – Фотоэлектрический датчик и график 

зависимости отклика ФЭД в зависимости от 
угла между элементами А и В 

 
На основе ФЭД разработана система 

слежения за Солнцем, включающая: 
 первичный преобразователь светового 

потока в ток (ФЭД); 
 устройство обработки сигналов с датчика 

и выработки управляющих сигналов для 
двигателя (Блок контроллера); 

 двигатель, обеспечивающий поворот ФМ. 

Структурная схема системы приведена 
на рисунке 5. Входящий в ее состав блок кон-
троллера содержит преобразователи тока в 
напряжение (I/U), операционные усилители 
(ОУ), собственно микроконтроллер (МК), вы-
полненный на базе микросхемы Atmega8L 
фирмы Atmel, устройство управления шаго-
вым двигателем (УУШД). Для поворота ФМ 
был применен управляемый контроллером  
через УУШД шаговый двигатель (ШД).  

 
Рисунок 5 – Структурная схема системы  

слежения 

Работоспособность системы слежения 
была подтверждена практически: был создан 
экспериментальный пилотный макет энерго-
системы для ФМ мощностью 50 Вт (рисунок 
6) и проведены его натурные испытания с 

применением одноосевой и двухосевой сис-
темы слежения в течение года.   

 
Рисунок 6 – Экспериментальный макет системы 

слежения  

При разработке принципиальной схемы 
блока контроллера была предусмотрена воз-
можность питания всей системы от аккумуля-
тора, заряжаемого непосредственно от ФМ. 
Для блока контроллера была разработана 
печатная плата, сконструирован и изготовлен 
корпус, предложены и программно реализо-
ваны два алгоритма работы МК, позволяю-
щий ориентировать ФМ на Солнце для слу-
чая использования одноосевой и двухосевой 
системы слежения. 

Установка однокоординатной системы 
слежения позволила повысить эффектив-
ность фотоэлектрической установки на 20-
30% в зависимости от региона, и уменьшить 
срок окупаемости системы на 3-5 лет. Добав-
ление второй координаты слежения позволи-
ло дополнительно увеличить мощность на 7-
10%, но в то же время значительно увеличи-
ло стоимость системы. 

Результаты работы 
Проведенный расчет эффективности 

применения систем слежения за Солнцем 
показал, что их применение увеличивает вы-
рабатываемую мощность и сокращает срок 
окупаемости энергосистемы. 

Для системы слежения сконструирован 
ФЭД, создан действующий макет блока 
управления, для которого разработаны струк-
турная и принципиальная схемы блока кон-
троллера, его печатная плата, разработан и 
реализован алгоритм программы для МК и 
проведена его оптимизация.  Создан экспе-
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риментальный образец энергосистемы, и 
проведены ее натурные испытания, доказав-
шие рентабельность использования систем 
слежения: одноосные системы увеличили 
сбор мощности на 23%, а двухосные - на 
32%. 

Таким образом, можно создавать не 
только более эффективные солнечные энер-
гоустановки, но и модифицировать уже 
имеющиеся. Это немаловажный фактор, так 
как срок эксплуатации солнечной батареи 
превышает 15 лет. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Markvart, Т. Practical handbook of photovoltaic: 
fundamentals and applications/ Tom Markvart, 
Luis Castaner. – ELSEVIER, NY, 2003. – S. 8-66. 

2. Yurchenko, A.V. The long-term prediction of sili-
con solar batteries functioning for any geographi-

cal conditions / A.V. Yurchenko, Kozlov A.V // 
Proceedings of 22st European PV Solar Energy 
Conference and Exhibition, Milan  3-7 September 
2007, pp.3019-3022. 

3. Юрченко, А.В. Фотоэлектрический датчик для 
систем слежения за  Солнцем / А.В.Юрченко, 
А.В.Волгин, М.В.Китаева, А.В. Охорзина 
//Издательство Томского политехнического 
университета, 2010 – с.36-37. 

Магистрант А.В.Охорзина – ameba_89@ 
mail.ru; аспирант М.В.Китаева – kitaevam@tpu.ru; 
д.т.н.,проф А.В. Юрченко – каф. Информацион-
но-измерительной техники Национального ис-
следовательского Томского политехнического 
университета, тел.(3822)-41-89-
11, niipp@inbox.ru; инженер-конструктор А.В. 
Скороходов– kitaevam@tpu.ru ; ОАО «Научно-
исследовательский институт полупроводнико-
вых приборов» 

 
УДК 614.888.5 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ПРОЦЕДУРЫ 
СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОЙ РЕАНИМАЦИИ  

Сырямкин В. И., Буреев А. Ш., Жданов Д. С., Клестов С. А., Осипов А. В. 

Описывается принцип построения и функционирования системы контроля параметров компрессии 
грудной клетки человека при его сердечно-легочной реанимации нового типа, разработанного в рамках 
ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям  развития научно-технического ком-
плекса России на 2007-2013 годы», ГК № 16.512.11.2123. Приводится описание ближайших аналогов и 
их сравнительная характеристика с разрабатываемой системой. Помимо этого, освещена методика опре-
деления наличия кровотока по сонным артериям в местах их бифуркации при помощи разработанного 
устройства. 

Ключевые слова: сердечно легочная реанимация, контроль параметров, компрессия грудной клет-
ки, биоимпедансный анализ  

Введение  
Одной из основных стратегических задач 

системы здравоохранения Российской Феде-
рации является снижение смертности насе-
ления [1]. Достижение этой наиважнейшей 
цели немыслимо без участия службы скорой 
медицинской помощи, а также без правильно-
го оказания первой медицинской помощи оче-
видцами внезапной сердечной смерти. По-
скольку качество выполнения сердечно-
легочной реанимации (СЛР) играет очень 
важную роль, необходимо создать средства, 
которые позволили бы человеку, выполняю-
щему СЛР, получать информацию о правиль-
ности выполнения процедуры. Один из вари-
антов решения проблемы – повышение каче-
ства мониторинга и процесса проведения 
процедуры СЛР для снижения вероятности 
возникновения человеческих ошибок при 
проведении СЛР за счет создания устройств, 

способных оценивать основные показатели 
реанимируемого  и подавать сигналы, изве-
щающие о неправильном проведении непря-
мого массажа сердца или искусственной вен-
тиляции легких.  

В настоящее время на рынке отсутству-
ют устройства [2,3,4,5,6,7,8,9], позволяющие 
повысить объективность оценки реанимаци-
онных мероприятий непосредственно в ходе 
их оказания. Существуют аналоги, в отличие 
от разработанной системы позволяющие осу-
ществлять контроль только за некоторыми 
параметрами в процессе оценки эффектив-
ности проведения СЛР. К таким параметрам 
относятся: 
 динамика изменения шумов кровотока; 
 динамика дыхательных шумов; 
 динамика электрического сопротивления 

при прохождении крови по магистралям 
артерии т.д. 




