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A sensor network, a network of integrated embedded devices (sensor nodes) with capabilities of
sensing, computation and communication, is used to sense and collect data. A typical and widely
deployed category of applications is one that uses sensor nodes with battery power. A major limitation
of untethered nodes is �nite battery capacity � nodes will work for a �nite period, as long as the battery
lasts. Finite node lifetime implies �nite lifetime of the applications or additional cost and complexity
to regularly change batteries. Nodes could use large batteries for longer lifetimes, but will have to deal
with increased size, weight and cost.

Some solution techniques have been proposed to maximize the lifetime of battery-powered sensor
nodes. These techniques include accumulator battery, routing, energy-aware MAC protocols and
redundant location of nodes. The above techniques help extend the life of the application or/and the
time interval between battery replacements but do not exclude the obstacles associated with energy.

An alternative technique that applied to solve the problem of �nite node lifetime is the use of
energy harvesting. Energy harvesting is the use energy from the environment or other energy sources
and converting it to electrical energy. The collected electrical energy supplies the sensor nodes. Energy
from external sources can increase lifetime and capability of the sensor nodes. Since a node is limited to
energy only until the next harvesting opportunity (recharge cycle), it can optimize energy consumption
to maximize productivity during this time interval.

There are realizations of energy harvesting nodes using energy sources like human power, wind, and
radio frequency energy. The most common and popular technique of energy harvesting is converting
solar energy to electrical energy. Although there are many sources of energy harvesting, solar energy is
the cheapest, most a�ordable and convenient source for energy collection. Solar energy is predictable,
but it is unregulated energy source � the intensity of the sunlight cannot be controlled. Other methods
of energy harvesting convert wind energy or mechanical energy to electrical energy. Since the amount
of energy used for conversion can vary, such methods can be considered as controlled sources of energy.
No energy source is ideal for all applications. The choice depends on the requirements and limitations
of each application.

This paper surveys applications that use the capabilities of sensor networks to receive energy from
the environment, its architecture, energy sources and storage technologies. Energy harvesting system
consists of three components, the Energy source (performs the function of energy generator), the
Harvesting architecture (mechanisms for using and converting external energy into electrical energy)
and the Load (consumption of collected energy).

The application of energy harvesting tools can help to receive the tradeo� between the quality of
service and lifetime of sensors. For this purposes it needs to solve the following problem. It is required
to estimate the periodicity and magnitude of the source of energy harvest and determine the strategy
for tuning. At the same time it is required to prevent unreasonable fast depletion of sensor batteries
until the next recharge cycle. The corresponding mathematical tools have to be made.

In this paper the mathematical models and methods for node throughput estimation in energy
harvesting wireless sensor networks have been discussed. The sensor behavior is modeled by Markov
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processes with discrete states and continuous time. There are di�erent types of models. The
probabilities of sensor states can be used for network performance optimizing.

It can be conclude that the solar energy is the preferable source of energy for wireless sensor
networks. This type of energy is easily available and utilized. The survey of some solutions for energy
harvesting sensor nodes architectures is provided. Generally, there are two following architectures.
Energy is harvested just-in-time for use and energy is harvested, if it is possible, and stored in
some energy bu�er for application requirements in future. The alternative energy sources (wind, radio
frequency energy harvesting, piezo-electric etc.) are also considered.

Key words: wireless sensor network, energy harvesting, the lifetime of the sensor network node,
the probability of the sensor availability, solar energy.
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Óçëû áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé èìåþò, êàê ïðàâèëî, àâòîíîìíîå ïèòàíèå è èíîãäà íå
ìîãóò âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè èç-çà îãðàíè÷åííîé åìêîñòè áàòàðåè. Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿ-
þòñÿ óçëû ñåíñîðíîé ñåòè, êîòîðûå îáëàäàþò ñðåäñòâàìè ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè óêàçàíûõ ñåíñîðîâ, ïðèâåäåí
îáçîð ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòè ñåíñîðíûõ ñåòåé ïîëó÷àòü ýíåðãèþ
èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðàçðàáîòàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ, äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñåíñîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíàÿ ñåíñîðíàÿ ñåòü, ñáîð ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, âðå-
ìÿ æèçíè óçëà ñåíñîðíîé ñåòè, âåðîÿòíîñòü äîñòóïíîñòè ñåíñîðà, ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Ââåäåíèå. Áåñïðîâîäíàÿ ñåíñîðíàÿ ñåòü � ñåòü óñòðîéñòâ (ñåíñîðîâ), îáìåíèâàþùèõ-
ñÿ èíôîðìàöèåé ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó ñâÿçè. Óçåë äàííîé ñåòè ñîäåðæèò ìîäóëè ñáîðà
è îáðàáîòêè äàííûõ, ïåðåäà÷è-ïðèåìà èíôîðìàöèè è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò ïðèëîæåíèÿ â êà÷åñòâå ìîäóëåé ñáîðà è îáðàáîòêè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òèïû äàò÷èêîâ (íàïðèìåð, òåïëîâûõ, àêóñòè÷åñêèõ è ò. ä.), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé. Â áîëü-
øåé ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ ñåíñîðíûå óçëû ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì (êàê ïðàâèëî, ÀÀ-òèïà).
Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêèõ ïðèëîæåíèé: ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè âóëêàíîâ [1], îáíàðóæå-
íèå è èäåíòèôèêàöèÿ ñîáûòèé [2], ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ ñîîðóæåíèé [3] è îòñëåæèâàíèå
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [4]. Íå çàâèñÿùèå îò åäèíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè óçëû, èñïîëüçóåìûå
â òàêèõ ñëó÷àÿõ, îáëåã÷àþò ìîáèëüíîñòü ïðèëîæåíèé è ðàçìåùåíèå â òðóäíîäîñòóïíûõ
ìåñòàõ.

Îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì íå ïðèâÿçàííûõ ê ïîñòîÿííîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ óçëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ åìêîñòü áàòàðåè. Óçëû áóäóò ðàáîòàòü â òå÷åíèå òîãî âðåìåíè, ïîêà áà-
òàðåÿ èìååò çàðÿä. Êîíå÷íûé ñðîê ñëóæáû óçëà ïîäðàçóìåâàåò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè
ïðèëîæåíèé èëè äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû äëÿ ðåãóëÿðíîé ñìåíû áàòàðåé (èëè çàìåíû
ñåíñîðà ïîëíîñòüþ). Óçëû ìîãóò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå áàòàðåè äëÿ áîëåå äëèòåëüíîãî
ñðîêà ñëóæáû, íî èì ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè, âåñîì è ñòîèìîñòüþ.
Äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà

”
æèçíè“ óçëû òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòü ìàëîìîùíîå îáîðóäîâàíèå,

òàêîå êàê ìàëîìîùíûé ïðîöåññîð è ðàäèîïåðåäàò÷èê, çà ñ÷åò ìåíüøåé âû÷èñëèòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè è áîëåå íèçêèõ äèàïàçîíîâ ïåðåäà÷è.
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Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîäëåíèÿ æèçíè ñåíñîðîâ, âêëþ÷àþò ýíåðãîýêîíîìíûå
MAC ïðîòîêîëû è ïðîòîêîëû ìàðøðóòèçàöèè, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûé ðà-
áî÷èé öèêë ñåíñîðà, äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìóþ çîíó ìîíèòîðèíãà, èçáûòî÷íûå ñåíñîðû è
ìíîãèå äðóãèå. Õîòÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû îïòèìèçèðóþò è àäàïòèðóþò èñïîëü-
çîâàíèå ýíåðãèè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè ñåíñîðíîãî óçëà, âðåìÿ
æèçíè îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì è êîíå÷íûì. Îíè ïîìîãàþò ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû ïðèëî-
æåíèÿ è/èëè ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó çàìåíàìè áàòàðåè, íî íå èñêëþ÷àþò çàäåðæåê,
ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãîîáåñïå÷åííîñòüþ ñåíñîðà. Ñ êîíå÷íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ðåäêî ìîãóò
áûòü îïòèìèçèðîâàíû âñå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íàïðèìåð, áîëåå âûñîêàÿ åì-
êîñòü áàòàðåè îçíà÷àåò ïîâûøåííóþ ñòîèìîñòü, íèçêèé óðîâåíü øóìà îçíà÷àåò ñíèæåíèå
íàäåæíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ, áîëåå âûñîêèé äèàïàçîí ïåðåäà÷è ïîäðàçóìåâàåò áîëåå âûñîêóþ
ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, à áîëåå íèçêèé äèàïàçîí ïåðåäà÷è ïîäðàçóìåâàåò ïóòè ïåðåäà÷è
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïðîìåæóòî÷íûõ óçëîâ (õîïîâ), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñòðàòå ýíåðãèè
â ãîðàçäî áîëüøåì êîëè÷åñòâå óçëîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíå÷íîãî
âðåìåíè æèçíè óçëà, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðîâ, îñíàùåííûõ ñðåäñòâîì ïîëó÷å-
íèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû (ýíåðãèÿ ñîëíöà è âåòðà, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû,
âèáðàöèÿ è äð.). Ïîëó÷àåìàÿ òàêèì îáðàçîì ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ è
ñîõðàíÿåòñÿ â àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ (èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ñåíñîðîâ). Äàëåå â äàí-
íîé ñòàòüå ïîä ñåíñîðîì áóäåò ïîíèìàòüñÿ óçåë ñåíñîðíîé ñåòè, îñíàùåííûé ñðåäñòâàìè
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñëè èñòî÷íèê ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì è ïå-
ðèîäè÷åñêè/ ïîñòîÿííî äîñòóïåí, ñåíñîðíûé óçåë ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïîñòîÿííî (íå
èñïîëüçóÿ ðåæèì ñíà). Êðîìå òîãî, èñõîäÿ èç ïåðèîäè÷íîñòè è âåëè÷èíû ýíåðãîçàòðàòíîé
ýíåðãèè, ñèñòåìíûå ïàðàìåòðû óçëà ìîãóò áûòü íàñòðîåíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè óçëîâ è ñåòè. Ïîñêîëüêó óçåë îãðàíè÷åí êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè òîëüêî äî ñëåäó-
þùåé âîçìîæíîñòè ñáîðà ýíåðãèè (öèêë ïåðåçàðÿäêè), îí ìîæåò îïòèìèçèðîâàòü ïîòðåá-
ëåíèå ýíåðãèè, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â òå÷åíèå ýòîãî èíòåðâàëà.
Íàïðèìåð, óçåë ìîæåò óâåëè÷èòü ðàáî÷èé öèêë äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ
èëè óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïåðåäà÷è, ÷òîáû óìåíüøèòü äëèíó ìàðøðóòîâ ìàðøðóòèçàöèè
[5, 6, 7].

1. Ñåíñîðû, îñíàùåííûå ñðåäñòâîì ñáîðà ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïîä ñáîðîì ýíåðãèè ïîäðàçóìåâàþò ãåíåðàöèþ ýíåðãèè èëè ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè èç îä-
íîé ôîðìû â äðóãóþ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñåíñîðàì, ýíåðãèÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò
áûòü ñîáðàíà äëÿ ïèòàíèÿ óçëîâ è óâåëè÷èâàòü èõ ñðîê ñëóæáû è âîçìîæíîñòè. Ó÷èòû-
âàÿ ïðîôèëü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè óçëà, ñðåäñòâà ñáîðà ýíåðãèè ìîãóò óäîâëåòâîðèòü
÷àñòè÷íûå èëè âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ñåíñîðà. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ è ïî-
ïóëÿðíàÿ òåõíèêà ñáîðà ýíåðãèè � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íåêîíòðîëèðóåìà � èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íå
ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ � íî ýòî ïðåäñêàçóåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Äðóãèå ìåòîäû ñáîðà
ýíåðãèè ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ èëè ýíåðãèþ âåòðà â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ,
òàêèå ìåòîäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíòðîëèðóåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Òèïè÷íàÿ ñèñòåìà ñáîðà ýíåðãèè ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ: èñòî÷íèêà ýíåðãèè, àð-
õèòåêòóðû ñáîðà è ýëåìåíòà ðàáî÷åé íàãðóçêè. Èñòî÷íèê ýíåðãèè âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ãåíåðàòîðà âíåøíåé ýíåðãèè. Àðõèòåêòóðà ñáîðà ýíåðãèè (energy harvesting architecture)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåõàíèçìû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé âíåøíåé ýíåð-
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ãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ýëåìåíò ðàáî÷åé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ðàáî-
÷èìè ìîäóëÿìè ñåíñîðà.

Ýíåðãîñîáèðàþùèå àðõèòåêòóðû. Â öåëîì, àðõèòåêòóðà ñáîðà ýíåðãèè ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíà íà äâà òèïà:

1) Ñáîð�èñïîëüçîâàíèå: ýíåðãèÿ ñîáèðàåòñÿ òîëüêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà ñáîðà ýíåðãèè íàïðÿìóþ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñåíñîðà, è â ðå-
çóëüòàòå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñåíñîð ðàáîòàë, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû ñáîðà äîëæíà áûòü
ïîñòîÿííî âûøå ìèíèìàëüíîé ðàáî÷åé òî÷êè ïîòðåáëåíèÿ. Åñëè íåëüçÿ ñîáðàòü äîñòàòî÷-
íî ýíåðãèè äëÿ ðàáîòû, ñåíñîð áóäåò îòêëþ÷åí. Ðåçêèå èçìåíåíèÿ â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñáîðà, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíîé òî÷êå ïèòàíèÿ, ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî ñåíñîð áóäåò êîëåáàòü-
ñÿ â ñîñòîÿíèÿõ ÂÊË è ÂÛÊË. Òàêàÿ ñèñòåìà ñáîðà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê íàæàòèå êëàâèø/êíîïîê, õîäüáà è
ò. ä.

2) Ñáîð�õðàíåíèå�èñïîëüçîâàíèå: ýíåðãèÿ ñîáèðàåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè è õðàíèòñÿ äëÿ
áóäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äàííàÿ àðõèòåêòóðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñåíñîðà âêëþ÷àåò â êà÷åñòâå ìîäóëÿ õðà-
íåíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ àêêóìóëÿòîðíóþ (ïåðåçàðÿæàåìóþ) áàòàðåþ. Ýíåðãîõðàíè-
ëèùå ïîëåçíî, êîãäà êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé ñîáðàííîé ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì åå òåêóùåå
èñïîëüçîâàíèå. Ýíåðãèÿ õðàíèòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîãäà âîçìîæíîñòè
ñáîðà ýíåðãèè íå áóäåò èëè ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü äëÿ óëó÷øåíèÿ
âîçìîæíîñòåé è ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñàì ìîäóëü ìîæåò áûòü îäíîóðîâíåâûì
èëè äâóõóðîâíåâûì. Âòîðè÷íîå õðàíèëèùå � ýòî ðåçåðâíîå õðàíèëèùå äëÿ ñèòóàöèé, êî-
ãäà îñíîâíîå õðàíèëèùå èñ÷åðïàíî [8]. Íàïðèìåð, ñèñòåìà ñáîð�õðàíåíèå�èñïîëüçîâàíèå
ìîæåò èñïîëüçîâàòü íåêîíòðîëèðóåìûå, íî ïðåäñêàçóåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, òàêèå êàê
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ [8, 9, 10, 11]. Â äíåâíîå âðåìÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàáîòû è òàê-
æå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â íî÷íîå âðåìÿ çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ
êîíñåðâàòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñåíñîðà.

Èñòî÷íèêè ñîáèðàåìîé ýíåðãèè. Âàæíûì êîìïîíåíòîì ëþáîé àðõèòåêòóðû ñáîðà
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè � îí îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî è ñêîðîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè. Èñòî÷íèêè ýíåðãèè èìåþò ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îñÿì óïðàâëÿåìîñòè,
ïðåäñêàçóåìîñòè è âåëè÷èíû [12]. Êîíòðîëèðóåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè ìîæåò îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìóþ äëÿ ñáîðà ýíåðãèþ, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî, à ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè íåèç-
âåñòíà äî ñáîðà ýíåðãèè. Ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ýíåðãèÿ äîëæíà
áûòü ñîáðàíà âñÿêèé ðàç, êîãäà îíà äîñòóïíà. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè èñòî÷íèê ýíåðãèè ïðåä-
ñêàçóåì, òîãäà ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò åå äîñòóïíîñòü, ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óêàçàíèÿ âðåìåíè ñëåäóþùåãî öèêëà ïåðåçàðÿäêè. Êðîìå òîãî, èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè ìîãóò áûòü â öåëîì ðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå äâå êàòåãîðèè: èñòî÷íèêè
ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû: èñòî÷íèêè ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð, ñîë-
íå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ âåòðà è ðàäèî÷àñòîòíàÿ ýíåðãèÿ, è ÷åëîâå÷åñêàÿ ñèëà: ýíåðãèÿ,
ñîáðàííàÿ èç äâèæåíèÿ òåëà ÷åëîâåêà [13, 14, 15, 16]. Ïàññèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ÷å-
ëîâåêà � ýòî òå, êîòîðûå íå êîíòðîëèðóþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (êðîâÿíîå äàâëåíèå, òåïëîòà
òåëà è äûõàíèå [16]). Àêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ ïîä êîíòðîëåì ïîëüçîâàòåëÿ, è ïîëüçîâàòåëü ïðîÿâëÿåò îïðåäåëåííóþ ñèëó äëÿ
ãåíåðèðîâàíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñáîðà óðîæàÿ, íàïðèìåð, äâèæåíèå ïàëüöåâ, ãðåáëÿ è õîäüáà
[16].
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Ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Âûáîð ìåõàíèçìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òåñíî
ñâÿçàí ñ âûáîðîì èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Â ñëó÷àå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ìåõàíèçìîì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü äåéñòâóåò êàê èñòî÷-
íèê òîêà, è êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ðàçìåðó/ïëîùàäè
è èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé èñïîëüçó-
þòñÿ ïàíåëè ñ áîëüøåé ïëîùàäüþ èëè áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé. Â ñëó÷àå
ìåõàíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê õîäüáà, íàæàòèå êíîïîê/êëàâèø, ïðåîáðà-
çîâàíèå â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ [13, 14, 15, 16]. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè è êåðàìèêà äåôîðìèðóþòñÿ ïðè
ïðèëîæåíèè ñèëû è ãåíåðèðóþò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. ×åì áîëüøå ðàçìåð ïëåíêè, òåì
áîëüøå îáúåì ñîáðàííîé ýíåðãèè. Ýíåðãèÿ âåòðà ñîáèðàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîòîðîâ è
òóðáèí, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò êðóãîâîå äâèæåíèå â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïî ïðèíöèïó
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè [11, 17].

Òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ. Òåõíîëîãèÿ õðàíåíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñèñòåìàõ ñáîðà ýíåð-
ãèè, è, êàê ñëåäñòâèå, âûáîð êîìïîíåíòà õðàíåíèÿ è ïåðåçàðÿäêè èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå. Àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè (ðàñïðîñòðàíåííûé âûáîð õðàíåíèÿ ýíåðãèè) ìîãóò
áûòü èçãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ëþáîé èç íåñêîëüêèõ òåõíîëîãèé (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ). Àê-
êóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿ÷åéêó äëÿ õðàíåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî çàðÿ-
æàòü, îáðàùàÿ âíóòðåííþþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ. Íåñêîëüêî ïîïóëÿðíûõ ïåðåçàðÿæà-
åìûõ òåõíîëîãèé � ãåðìåòè÷íàÿ ñâèíöîâî-êèñëîòíàÿ (SLA), íèêåëåâûé êàäìèé (NiCd),
íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûé (NiMH) è ëèòèé-èîííûé (Li-ion). Ýòè àêêóìóëÿòîðíûå òåõíîëî-
ãèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì � ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè, ýôôåêòèâíîñòü ðàçðÿäà çàðÿäà, ñêîðîñòü ñàìîðàçðÿäà è êîëè÷åñòâî öèêëîâ
ãëóáîêîé ïåðåçàðÿäêè.

Íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ áàòàðååê SLA, NiCd, NiMH è Li-ion ñîñòàâëÿþò 6 âîëüò,
1,2 âîëüòà, 1,2 âîëüòà è 3,7 âîëüòà ñîîòâåòñòâåííî. Ëèòèåâî-èîííûå áàòàðåè èìåþò ñà-
ìîå âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðÿäà çàðÿäà. Îíè òàêæå èìåþò íèçêèé óðîâåíü ñàìîðàçðÿäà. Õîòÿ íèêåëü-
ìåòàëëãèäðèäíûå áàòàðåè èìåþò ëó÷øóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ÷åì
íèêåëåâûå êàäìèåâûå áàòàðåè, íèêåëåâûå êàäìèåâûå áàòàðåè èìåþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ãëóáîêèõ öèêëîâ ïåðåçàðÿäêè. Çàãåðìåòèçèðîâàííûå ñâèíöîâî-êèñëîòíûå áàòàðåè èìåþò
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ìîùíîñòè è êîëè÷åñòâà öèêëîâ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ÿâëÿþòñÿ íàèìåíåå ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèåé õðàíåíèÿ. Äâå òåõíîëîãèè õðàíå-
íèÿ, íèêåëü- ìåòàëëãèäðèäíûå è Li-based, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì âûáîðîì äëÿ ñåíñîðîâ. Ëè-
òèåâûå áàòàðåè èìåþò âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ýôôåêòèâíîñòü
è óìåðåííî íèçêèé óðîâåíü ñàìîðàçðÿäà. Îíè íå ñòðàäàþò îò ýôôåêòà ïàìÿòè � ïîòåðè
ýíåðãîåìêîñòè èç-çà ïîâòîðíîé ìåëêîé ïåðåçàðÿäêè. Îäíàêî ëèòèåâûå áàòàðåè òðåáóþò
çàðÿäêè äëÿ ïåðåçàðÿäêè � âûñîêèé ïóëüñèðóþùèé çàðÿäíûé òîê.

Îáû÷íî äëÿ ýòîé öåëè òðåáóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ áàòàðåÿ èëè ñõåìà çàðÿäêè. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûå áàòàðåè ìîãóò çàðÿæàòüñÿ ïîä ñòðóåé, òî åñòü íàïðÿ-
ìóþ ïîäêëþ÷àòüñÿ ê èñòî÷íèêó ýíåðãèè äëÿ çàðÿäêè è íå íóæäàòüñÿ â ñëîæíûõ öåïÿõ
èìïóëüñíîé çàðÿäêè. Îíè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýíåðãèþ, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è
êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïåðåçàðÿäêè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûå áàòàðåè
äåéñòâèòåëüíî ñòðàäàþò îò ýôôåêòà ïàìÿòè, ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ îáðàòèìûì áëàãîäàðÿ
ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåííîìó àêêóìóëÿòîðó ïîñëå åãî çàðÿäêè. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü
çàðÿäêè íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ àêêóìóëÿòîðîâ íèæå, ÷åì áàòàðåè íà îñíîâå ëèòèÿ. Êàê



Çûáàðåâà Î.Þ. 9

âèäíî, îáå òåõíîëîãèè õðàíåíèÿ èìåþò ñâîè ïëþñû è ìèíóñû, è âûáîð çàâèñèò îò êîìïðî-
ìèññà, îïðåäåëÿåìîãî òðåáîâàíèÿìè ïðèëîæåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿìè. Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ
ìû ïðåäñòàâèì ïðèìåðû ïðîòîòèïîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ íèêåëü- ìåòàëëãèäðèäíûå
è ëèòèåâûå áàòàðåè äëÿ ðàçëè÷íûõ òðåáîâàíèé è óñëîâèé ðàçâåðòûâàíèÿ. Â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâû ñóïåðêîíäåíñàòîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ õðàíåíèÿ
âìåñòî èëè âìåñòå ñ ïåðåçàðÿæàåìûìè áàòàðåÿìè. Ïîäîáíî áàòàðåÿì, ñóïåðêîíäåíñàòîðû
òàêæå õðàíÿò çàðÿä, íî îíè ñàìîðàçðÿæàþòñÿ íà ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè, ÷åì
áàòàðåè, äî 5,9 % â äåíü [9].

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè î÷åíü íèçêàÿ, âñåãî 5 Âò/êã ïî ñðàâíåíèþ ñî 100 Âò/êã íèêåëü-
ìåòàëëãèäðèäíûõ áàòàðåé. Îäíàêî ñóïåðêîíäåíñàòîðû èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðÿäà çàðÿäà (97�98 %), à òàêæå íå ñòðàäàþò îò ýôôåêòà ïàìÿòè. Ñóïåðêîíäåíñàòîðû
òàêæå ìîãóò áûòü çàðÿæåííûìè êàê íèêåëü-ìåòàëëîãèäðèäíûå áàòàðåè è, ñëåäîâàòåëüíî,
íå íóæäàþòñÿ â ñëîæíîé ñõåìå çàðÿäêè. Òåîðåòè÷åñêè ñóïåðêîíäåíñàòîðû èìåþò áåñêî-
íå÷íûå öèêëû ïåðåçàðÿäêè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èìåþò îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî ðàç,
êîãäà îíè ìîãóò ïîäâåðãíóòüñÿ ãëóáîêîé ïåðåçàðÿäêå [8]. Òàêèì îáðàçîì, ñóïåðêîíäåíñàòî-
ðû ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè ýëåìåíòàìè õðàíåíèÿ â ìåñòàõ, ãäå äîñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ äîñòóïíà
÷åðåç ðåãóëÿðíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Îíè òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ áóôåðèçà-
öèè èìåþùåéñÿ ýíåðãèè, åñëè èñòî÷íèê ýíåðãèè íåóñòîé÷èâ, òî åñòü ñóïåðêîíäåíñàòîð
çàðÿæàåòñÿ, è ñòàáèëüíûé ðàçðÿä îò êîíäåíñàòîðà çàðÿæàåò áàòàðåþ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñåíñîðà. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñåíñîðà è îöåíêè
âåðîÿòíîñòè åãî äîñòóïíîñòè èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàò Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè
ñîñòîÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Ïîä Ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì ñ äèñêðåòíûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ïîíèìàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì äëÿ ëþáîãî
(ñëó÷àéíîãî) âðåìåíè t óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé ñèñòåìû S â áóäóùåì íå çàâèñÿò
îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ïðîøëîì, íî çàâèñÿò îò íàñòîÿùåãî åå ñîñòîÿíèÿ [18]. Ñëó÷àéíûé
ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûå ïåðåõîäû ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè äîñòóïíîñòè ñåíñîðà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà. Ïåðåõîäû ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïðîèñõîäÿò
ïîä âîçäåéñòâèåì ïîòîêîâ ñîáûòèé, êàê òîëüêî ïðîèçîøëî êàêîå-òî ñîáûòèå, ïåðåõîä èç
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ ñîáûòèé [18].

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñåíñîðà ñ ïîìîùüþ Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ðàíåå îïèñûâàëñÿ â [19,
20, 21].

Â ñòàòüå [19] îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñåíñîðà, îñíàùåííîãî ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè
èç îêðóæàþùåé ñðåäû, îñíîâàííàÿ íà Ìàðêîâñêîì ïðîöåññå. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòîÿ-
íèé: çàðÿæàåòñÿ (H) è íå çàðÿæàåòñÿ (I). Äëÿ ìîäåëè òàêæå ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé
èíôèíèòåçèìàëüíûé ãåíåðàòîð:

QE =

(
−ρH ρH
ρI −ρI

)
Îïèñàííàÿ ìîäåëü áûëà ìîäèôèöèðîâàíà, è íà åå îñíîâå ïîñòðîåíà ìîäåëü ñåíñîðà ñ

ðàçíîé, áîëåå âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ, ñäåëàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè äîñòóïíî-
ñòè ñåíñîðà. Ñåíñîð ñ÷èòàåòñÿ äîñòóïíûì, åñëè îí ìîæåò âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè (ñáîð
èíôîðìàöèè, ïåðåäà÷à äàííûõ ïî ñåòè).

Â àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé ñåíñîðà ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ òðåõ: ñåíñîð àêòèâåí (A), ñåíñîð ñïèò (S), ñåíñîð çàðÿæàåòñÿ (H). Äèàãðàììà
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äëÿ ìîäåëè ñåíñîðà ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè

ñîñòîÿíèé è äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ ñåíñîðà èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå äëÿ äàííîé ìî-
äåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñåíñîðà íà ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé Xs = {A, S,H} è äîïó-
ñòèìûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè {µi, λi} îïèñûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ñ äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.
Âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé pi{pi, i ∈ Xs} Ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïóòåì
ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

PQ = 0, (1)

ãäå: P = {pA, PH , PS}, Q � èíôèíèòåçèìàëüíûé ãåíåðàòîð (èëè ìàòðèöà ïåðåõîäîâ ñî-
ãëàñíî äèàãðàììå, ðèñ. 1).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè Q ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q =

 −(λ1 + λ2) λ2 λ1
µ2 −µ2 0
µ1 λ3 −(µ1 + λ3)

 . (2)

Äëÿ âåðîÿòíîñòåé pi âûïîëíÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå:∑
i

pi = 1, i∈Xs. (3)

Èç óðàâíåíèÿ (1) ñ ó÷åòîì (2) íàéäåì âûðàæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé pA, pH ÷åðåç
âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ pS, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

pA =
pS(µ1 + λ3)

λ1
, (4)

pH =
pS(µ1 + λ3)λ2

λ1µ2

+
pSλ3
µ2

. (5)

Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) è (5) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âåðîÿòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé ñåíñîðà:
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pA=
µ2 (µ1+λ3)

(µ2µ1+µ2λ3+µ2λ1+µ1λ2+λ2λ3+λ1λ3)
; (6)

pS=
λ1µ2

(µ2µ1+µ2λ3+µ2λ1+µ1λ2+λ2λ3+λ1λ3) ;
; (7)

pH=
µ1λ2+λ3λ2+λ1λ3

(µ2µ1+µ2λ3+µ2λ1+µ1λ2+λ2λ3+λ1λ3)
; (8)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé (6)�(8) ñîñòîÿíèé ñåíñîðà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â
ðåæèìå ïîäçàðÿäêè ñåíñîð íå ìîæåò ðàáîòàòü, ìîæíî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòü äîñòóïíîñòè
ñåíñîðà. Îíà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

p = pA =
µ2(µ1 + λ3)

(µ2µ1 + µ2λ3 + µ2λ1 + µ1λ2 + λ2λ3 + λ1λ3)
. (9)

Â ñëó÷àå, åñëè äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà ñåíñîðà â ðåæèìå çàðÿäêè, òî ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ
ôîðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè äîñòóïíîñòè ñåíñîðà:

p = 1− pS =
µ2µ1 + µ2λ3 + µ1λ2 + λ2λ3 + λ1λ3

(µ2µ1 + µ2λ3 + µ2λ1 + µ1λ2 + λ2λ3 + λ1λ3)
. (10)

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ñåíñîðà, îñíîâàííûå íà òåîðèè Ìàðêîâñêèõ
ïðîöåññîâ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðàòåãèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áåñïðîâîä-
íûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé. Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàÿ òàêîé ïîêàçàòåëü êàê ñâÿçíîñòü äëÿ ñåòå-
âûõ òîïîëîãèé òèïà çâåçäà, öåïü, öèêë, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèè íàäåæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâåñòè àíàëèç ñåòè ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å, ðåøà-
åìîé ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [22]. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à àíàëèçà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñèñòåìû ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå ñåòåâîé òî-
ïîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ ñëó÷àéíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ãðàôû [23].

3. Ýíåðãîñáåðåãàþùèå ñåíñîðû è ïðèëîæåíèÿ. Ñèñòåìû ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåð-

ãèè. Ïîñêîëüêó ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ëåãêî äîñòóïíà è ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èñòî÷íèêîì ñáî-
ðà ýíåðãèè, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé ñåíñîðà äëÿ ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè:
Prometheus [8], HydroWatch [9], Heliomote [10], Ambimax [11], Everlast [24] è Sun�ower [25].
Ýòè ðåàëèçàöèè ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî îñÿì õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íûõ
ïàíåëåé, òèïà è åìêîñòè áàòàðåè, à òàêæå ñëîæíîñòè ñõåìû ïåðåçàðÿäêè. Êðîìå òîãî, âñå
ýòè ñåíñîðû èñïîëüçóþò àðõèòåêòóðó ñáîð�õðàíåíèå�èñïîëüçîâàíèå è èñïîëüçóþò ðàçíûå
âàðèàíòû äëÿ õðàíåíèÿ � áàòàðåè, ñóïåðêîíäåíñàòîðû èëè îáà (ìíîãîóðîâíåâîå õðàíè-
ëèùå).

Ñåíñîðû ñ àêêóìóëÿòîðíûì õðàíèëèùåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ
áàòàðåé:

� Óçåë HydroWatch [9] � ýòî ñèñòåìà ñáîðà ýíåðãèè ñ îäíèì õðàíèëèùåì äëÿ
î÷èñòêè ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ïëàòôîðìó TelosB [26] ñ íèêåëü-
ìåòàëëãèäðèäíûìè áàòàðåÿìè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óçåë HydroWatch è ñèñòåìíàÿ àðõè-
òåêòóðà åãî ìèêðî-ñîëíå÷íîé ñèëîâîé ïîäñèñòåìû. Âõîäíîé ðåãóëÿòîð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
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Рис. 2. Архитектура энергосистемы HydroWatch
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Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà ýíåðãîñèñòåìû HydroWatch

ñîîòâåòñòâèÿ ïðåäåëó òîêà, ïðåäåëó íàïðÿæåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàðÿäêè àêêó-
ìóëÿòîðà. Îäíàêî èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò çàðÿæàòüñÿ êàïåëüíîé ïîäçàðÿäêîé, îãðàíè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàðÿä-
êè íå òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó, åñëè ìîæíî îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñîëíå÷-
íîé ïàíåëè ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðÿæåíèþ çàðÿäêè áàòàðåé, òî âõîäíîé ðåãóëÿòîð ñòàíî-
âèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì êîìïîíåíòîì â êîíñòðóêöèè. Ôàêòè÷åñêè, ïîñêîëüêó íàáëþäà-
åòñÿ, ÷òî âõîäíîé ðåãóëÿòîð èìååò 50 % ÊÏÄ [9], åãî óäàëåíèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàåò ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü óçëà HydroWatch. Âûõîäíîé ðåãóëÿòîð èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû
ñî÷åòàòü íàïðÿæåíèå áàòàðåè è òðåáîâàíèÿ ê ñåíñîðàì. HydroWatch èñïîëüçóåò íèêåëü-
ìåòàëëãèäðèäíûå áàòàðåè, ïðåäïî÷èòàåìûå ëèòèé-èîííûì áàòàðåÿì. Èíòåãðàöèÿ àïïà-
ðàòíîãî ëèòèé-èîííîãî çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà áîëåå ñëîæíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîãèêîé çà-
ðÿäêè íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé. Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ íèêåëü-
ìåòàëëãèäðèäíûõ áàòàðåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñàìîðàçðÿäà 30 % è íèçêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ââîäà-âûâîäà 66 %, íî ðàçðàáîò÷èêè êîìïåíñèðóþò ýòîò íåäîñòàòîê ïðîñòîé
ëîãèêîé çàðÿäêè. Ñ 30-ìèíóòíûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûå áàòàðåè ïî-
ëó÷àþò áîëåå 120 ìÂò/äåíü (79,2 ìÂò/äåíü ïðè ýôôåêòèâíîñòè 66 %), ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïðèëîæåíèé.

Hydrowatch îöåíèâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñåòåé: îäíà â ãîðîäñêîé ñðåäå, à äðó-
ãàÿ � â ëåñíûõ âîäîðàçäåëàõ. Â ãîðîäñêîé ñðåäå âñå óçëû ïîëó÷àëè êàê ìèíèìóì ïîë÷àñà
ñîëíå÷íîãî ñâåòà (> 130 ìÂò÷) êàæäûé äåíü. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òàêæå íàáëþäà-
ëîñü, ÷òî îáû÷íî çàêðûòûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè ïîëó÷àëè áîëüøå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â
áîëåå îáëà÷íûå äíè, ÷åì ñîëíå÷íûå äíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äèôôóçèåé ñâåòà, âûçâàííîãî
îáëà÷íûìè ñëîÿìè. Îäíàêî â ëåñíîì âîäîðàçäåëå áîëüøèíñòâî óçëîâ íå ïîëó÷àëî áîëåå
50 ìÂò ýíåðãèè â äåíü, ÷òî áûëî ìåíüøå öåëåâîãî 79,2 ÌÂò/÷. Ýòà íåõâàòêà ýíåðãèè áûëà
âûçâàíà íå îòñóòñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, à íàëè÷èåì ïÿòíèñòîãî ñâåòà, ðàçìåðû òî÷åê
êîòîðîãî áûëè íåäîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òîáû ïîêðûòü âñþ ñîëíå÷íóþ ïàíåëü. Òàêàÿ
ïàíåëü, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà ÷àñòè÷íîå îñâåùåíèå, òàêæå îãðàíè÷èâàëà òîê ÷åðåç äðóãèå
ïàíåëè, ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé. Ìíîãèå íåáîëüøèå ïàíåëè, ñîåäèíåííûå â
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âûñîêîïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ äîáàâî÷íîãî òîêà, ìîãóò
áûòü áîëåå ïîäõîäÿùèìè â òàêèõ óñëîâèÿõ.

� Óçåë Heliomote [10] òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñáîðà ýíåðãèè ñ îäíèì õðà-
íèëèùåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ áàòàðåé. Àðõèòåêòóðà Heliomote ïî-
õîæà íà àðõèòåêòóðó HydroWatch. Â îòëè÷èå îò HydroWatch, DC / DC-ïðåîáðàçîâàòåëü
(âûõîäíîé ðåãóëÿòîð) òî÷íî íå ñîîòâåòñòâóåò áàòàðåå è íàãðóçêå. Ýòî äåëàåò ýëåìåíò çà-
ùèòû ïîäçàðÿäêè îáÿçàòåëüíûì äëÿ Heliomote, òàê êàê ïðîäîëæåíèå ïîäà÷è ìîùíîñòè
äàæå ïîñëå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè íèæå íèæíåãî ïîðîãà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðå-
æäåíèþ ïåðåçàðÿæàåìûõ áàòàðåé. Êðîìå òîãî, Heliomote èñïîëüçóåò áëîê çàùèòû îò ïå-
ðåãðóçêè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü íåñòàáèëüíîñòü èç-çà ÷ðåçìåðíîé çàðÿäêè. Òàêàÿ çàùèòà
áûëà íåîáîñíîâàííà â äèçàéíå HydroWatch èç-çà òîãî, ÷òî â öåëåâûõ óñëîâèÿõ âîäîðàçäå-
ëà ñàìà ýíåðãîåìêîñòü áûëà î÷åíü íèçêîé. Heliomote òàêæå èìååò êîìïîíåíò ìîíèòîðèíãà
ýíåðãèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óçëó äàò÷èêà óçíàòü åãî äîñòóïíîñòü è èñïîëüçîâàíèå ýíåð-
ãèè.

� Fleck1 [27] òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ îäíîé ñòàäè-
åé õðàíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ áàòàðåé. Ýêñïåðèìåíòû ñ Fleck1
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå DC-DC- ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè ðåãóëÿòîðà äëÿ ïèòàíèÿ óçëà
îò áàòàðåè ïîëåçíî, ïîòîìó ÷òî îíî ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâó ðàáîòàòü äîëüøå, îáåñïå÷èâàÿ
ïèòàíèå äàæå ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè, òàêîì êàê 1,2 Â. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî, åñëè ñåíñîð
íå îñíàùåí áàòàðåéêàìè, òî åñòü âìåñòî áàòàðåé èñïîëüçóþòñÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðû.

Ñåíñîðû ñ õðàíèëèùåì íà îñíîâå ñóïåðêîíäåíñàòîðà:

� Everlast [24] � ýòî áåñïðîâîäíûé ñåíñîð, óïðàâëÿåìûé ñóïåðêîíäåíñàòîðîì è íå èñ-
ïîëüçóþùèé áàòàðåè äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Everlast � ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñ äàò-
÷èêàìè, ðàäèî, ìèêðîêîíòðîëëåðîì è ïîäñèñòåìîé ñáîðà ýíåðãèè, â îòëè÷èå îò Heliomote
è HydroWatch, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîïîëíåíèÿìè äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ïëàòôîðì. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû Everlast.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, êîìïîíåíòàìè ïîäñèñòåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ Everlast ÿâëÿþò-
ñÿ: ñîëíå÷íûé ýëåìåíò, ñóïåðêîíäåíñàòîð, ×ÈÌ êîíòðîëëåð è ×ÈÌ ðåãóëÿòîð. Everlast
èñïîëüçóåò ÷àñòîòíî-èìïóëüñíî ìîäóëèðîâàííûé (×ÈÌ) ðåãóëÿòîð äëÿ çàðÿäêè ñóïåðêîí-
äåíñàòîðà. Ôóíêöèÿ ×ÈÌ ðåãóëÿòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû çàðÿäèòü êîíäåíñàòîð, à çàòåì
ïåðåäàòü ýíåðãèþ íà ñóïåðêîíäåíñàòîð âûõîäíîé íàãðóçêè. ×ÈÌ ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç
êîíâåðòîðà è ïîâûøàþùåãî ðåãóëÿòîðà. Ïîäêëþ÷åíèå ñóïåðêîíäåíñàòîðà íåïîñðåäñòâåí-
íî ê ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîëíå÷íîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà
íàïðÿæåíèå ñóïåðêîíäåíñàòîðà âìåñòî çàðÿäêè ñóïåðêîíäåíñàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà
êîììóòèðóåìîãî êîíäåíñàòîðà (ñ ìåíüøèì êîíäåíñàòîðîì 1 ìêÔ) è êîíâåðòåðîì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé çàðÿäêè ñóïåðêîíäåíñàòîðà íàãðóçêè 100F. Êîãäà ñîëíå÷íîå íà-
ïðÿæåíèå ïðåâûøàåò çàäàííûé îïîðíûé VMPP, ×ÈÌ êîíòðîëëåð (êîìïàðàòîð) ïîäàåò
èìïóëüñ íà ×ÈÌ ðåãóëÿòîð, îáîçíà÷åííûé êàê ñèãíàë

”
óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì“ íà

ðèñ. 4. Ýòî âûçûâàåò ïîòîê çàðÿäà îò âõîäíîãî êîíäåíñàòîðà â èíäóêòîð êîíâåðòåðà è
â íàãðóçêó ñóïåðêîíäåíñàòîðà, òåì ñàìûì çàðÿæàÿ åãî. Êîãäà ñóïåðêîíäåíñàòîð ïîëíî-
ñòüþ çàðÿæåí, ×ÈÌ êîíòðîëëåð âûêëþ÷àåò ×ÈÌ ðåãóëÿòîð, ñðàâíèâàÿ åãî íàïðÿæåíèå
ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì 2,5 Â è îòïðàâëÿÿ ñèãíàë

”
Âûêëþ÷åíèå“. Èñïîëüçóÿ ýòîò ìå-

òîä, Everlast óòâåðæäàåò, ÷òî ñðîê ñëóæáû ñîñòàâëÿåò 20 ëåò ïðè 50 % ðàáî÷åì öèêëå è
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 1 Ìáèò/ñ.
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Рис. 3. Блок-схема подсистемы по сбору энергии Everlast 
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïîäñèñòåìû ïî ñáîðó ýíåðãèè Everlast

� Solar-Biscuit [28] � åùå îäèí ïðèìåð ñåíñîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ.
Â îòëè÷èå îò Everlast, Solar-Biscuit íå èìååò ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ èëè
âûõîäíûõ ñòîðîíàõ ñóïåðêîíäåíñàòîðà.

� Sun�ower [25] � åùå îäíà ðåàëèçàöèÿ ñåíñîðà, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñóïåðêîíäåíñà-
òîðû. Êàê è Everlast, Sun�ower èñïîëüçóåò ðåãóëÿòîð ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ çàðÿäêè ñóïåð-
êîíäåíñàòîðà ñ ôîòîäèîäîâ.

Ñåíñîðû ñ ìíîãîóðîâíåâûì õðàíèëèùåì:

� Prometheus [8] � ñèñòåìà ñáîðà ýíåðãèè ñ óäâîåííîé ýíåðãèåé äëÿ î÷èñòêè ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòôîðìû TelosB [26, 29]. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî õðàíèëèùà
îí èñïîëüçóåò äâà ñóïåðêîíäåíñàòîðà 22F â êà÷åñòâå îñíîâíîãî õðàíèëèùà è ëèòèåâî-
ïîëèìåðíóþ áàòàðåþ åìêîñòüþ 200 ìÀ÷. Äëÿ çàðÿäêè ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ
ïàíåëü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ðàçìåðîì 3,23×1,45 äþéìà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 130 ìÂò. Âî
âðåìÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ñóïåðêîíäåíñàòîðû çàðÿæàþò ëèòèåâóþ áàòàðåþ. Áëîê-ñõåìà
äëÿ Prometheus ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè àðõèòåêòóðû ñèñòåìû Prometheus (ñì. ðèñ. 4) ÿâëÿþòñÿ ïà-
íåëü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, áóôåð ïåðâè÷íîé ýíåðãèè (ñóïåðêîíäåíñàòîð), áóôåð âòîðè÷-
íîé ýíåðãèè (ëèòèé-ïîëèìåðíàÿ áàòàðåÿ), êîíòðîëëåð çàðÿäà è âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ,
ñîïðÿæåííûé ñ óçëîì äàò÷èêà Telos. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àðõèòåêòóðîé ñ îäíèì õðàíèëèùåì,
Prometheus èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü äëÿ õðàíåíèÿ è ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ
çàðÿäêîé íà áàçå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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Рис. 4. Архитектура энергосбора Prometheus
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Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðà ýíåðãîñáîðà Prometheus

Òàê êàê âñå òåõíîëîãèè ïåðåçàðÿæàåìûõ áàòàðåé èìåþò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ãëó-
áîêèõ öèêëîâ ïåðåçàðÿäêè, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû áàòàðåÿ ïîäâåðãàëàñü áîëåå ìåëêèì
öèêëàì ïåðåçàðÿäêè, à íå ãëóáîêèì. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ïåðâîé
ñòóïåíè ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîéòè òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íûå ãëóáîêèå
öèêëû ïåðåçàðÿäêè. Èñïîëüçîâàíèå ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïåðâè÷íîé
ýíåðãèè ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòü äîñòóï ê áàòàðåå. Ñëåäîâàòåëüíî, áàòàðåÿ íå ðàçðÿæà-
åòñÿ ïîëíîñòüþ è ïðîèñõîäèò ìåëêàÿ ïåðåçàðÿäêà. Êðîìå òîãî, Prometheus èñïîëüçóåò
ëèòèåâî-ïîëèìåðíóþ áàòàðåþ â êà÷åñòâå õðàíèëèùà âòîðîé ñòóïåíè. Âûáîð áàòàðååê íà
îñíîâå ëèòèÿ âìåñòî íèêåëü-ìåòàëëãèäðèäíûõ áàòàðåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èçáå-
æàòü ýôôåêòà ïàìÿòè èç-çà íåãëóáîêèõ öèêëîâ ïåðåçàðÿäêè.

Ó Prometheus åñòü ïðîãðàììíûé äðàéâåð äëÿ óïðàâëåíèÿ çàðÿäêîé áóôåðîâ õðàíåíèÿ
ýíåðãèè è âûáîðà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ñåíñîðà. Áëîê ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 4, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ � ñóïåðêîí-
äåíñàòîðîì è ëèòèé-èîííûì àêêóìóëÿòîðîì. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ëîãèêà, ðåàëèçîâàííàÿ
äðàéâåðîì äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà äèàãðàì-
ìå ñîñòîÿíèé, åñëè çàðÿä ñóïåðêîíäåíñàòîðà âûøå âåðõíåãî ïîðîãà, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïèòàíèÿ ñåíñîðà. Åñëè çàðÿä ñóïåðêîíäåíñàòîðà âûøå âåðõíåãî ïîðîãà, à çàðÿä ëèòèåâî-
èîííîé áàòàðåè íèæå âåðõíåãî ïîðîãà, òî àêêóìóëÿòîð çàðÿæàåòñÿ îò ñóïåðêîíäåíñàòîðà.
Åñëè ñóïåðêîíäåíñàòîð íàõîäèòñÿ íèæå íèæíåãî ïîðîãà, è âîçìîæíà ïåðåçàðÿäêà, òîãäà
çàðÿæàåòñÿ ñóïåðêîíäåíñàòîð. Êîãäà âîçìîæíîñòü ïåðåçàðÿäêè êîíäåíñàòîðà íåäîñòóï-
íà, òîãäà ñåíñîð ïèòàåòñÿ îò ëèòèé-ïîëèìåðíîé áàòàðåè äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå îïóñòèòñÿ
íèæå íèæíåãî ïîðîãà èëè äî òåõ ïîð, ïîêà ñóïåðêîíäåíñàòîð íå áóäåò ïåðåçàðÿæåí. Êàê
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Рис. 5. Диаграмма состояний драйвера Prometheus 
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé äðàéâåðà Prometheus

òîëüêî ýíåðãèÿ ñíîâà ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé, ñóïåðêîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ è äîñòèãàåò âû-
ñîêîãî ïîðîãà, ëèòèé-ïîëèìåðíàÿ áàòàðåÿ çàðÿæàåòñÿ îò ñóïåðêîíäåíñàòîðà. Ýòà ëîãèêà
ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì TinyOS [30] íà óçëå Prometheus.

� AmbiMax [11] � åùå îäíà ñèñòåìà õðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ñèñòåìîé
õðàíåíèÿ. Ïîäîáíî Prometheus, AmbiMax èìååò îñíîâíîå õðàíèëèùå è âòîðè÷íîå õðà-
íèëèùå (ëèòèåâî-ïîëèìåðíûé àêêóìóëÿòîð). Îí ñîáèðàåò ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ è ýíåðãèþ
âåòðà. Îäíàêî åãî êîíñòðóêöèÿ äîñòàòî÷íî ìîäóëüíàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ äðóãèõ èñòî÷íè-
êîâ, òàêèõ êàê ïîòîê âîäû è âèáðàöèÿ.

Â îòëè÷èå îò Prometheus, óïðàâëåíèå çàðÿäêîé AmbiMax îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à íå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ñáîðà
ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ êàæäûì èç èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé ñóïåðêîí-
äåíñàòîð. AmbiMax àâòîíîìíî âûïîëíÿåò îòñëåæèâàíèå òî÷êè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
(ÎÒÌÌ) áåç ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè óïðàâëåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì. Âìåñòî èç-
ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé AmbiMax èñïîëüçóåò èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òà äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðîì ØÈÌ (ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé) äëÿ îòñëå-
æèâàíèÿ ÒÌÌ. Ïîäñèñòåìà ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè AmbiMax âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàíåëü
ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, ðåãóëÿòîð ïåðåêëþ÷åíèÿ ØÈÌ è ñõåìó ÎÒÌÌ. Êîãäà ñîëíå÷íîå íà-
ïðÿæåíèå ïàäàåò íèæå íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà ãèñòåðåçèñà ÌÏÏ, ðåãóëÿòîð âûêëþ-
÷àåòñÿ. Îí âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîëíå÷íîå íàïðÿæåíèå ïîäíèìàåòñÿ è ïåðå-
ñåêàåò âåðõíþþ ãðàíèöó ïîëîñû ãèñòåðåçèñà ÌÏÏ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü áåðåòñÿ èç
ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé òîëüêî â ìàêñèìàëüíîé òî÷êå ïèòàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ØÈÌ-
ïåðåêëþ÷àþùåãî ðåãóëÿòîðà ìåæäó ñîëíå÷íîé ïàíåëüþ è ñóïåðêîíäåíñàòîðîì îáåñïå÷è-
âàåò èõ èçîëÿöèþ äðóã îò äðóãà � è íàïðÿæåíèå íà ïàíåëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íå ïàäàåò
äî ñâåðõêîíäåíñàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, è íå áóäåò ïîòîêà îáðàòíîãî òîêà îò ñóïåðêîíäåíñà-
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òîðà ê èñòî÷íèêó. Ýòî ïîìîãàåò ýôôåêòèâíî çàðÿæàòü ñóïåðêîíäåíñàòîð. Ñõåìà êîìïàðà-
òîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà, êîãäà íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà
âûøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, à àêêóìóëÿòîð íå ïîëíîñòüþ çàðÿæåí.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ïðèëîæåíèé áåñïðîâîäíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé, èñïîëüçóþùèõ ñåíñî-
ðû ñ ðàçíûìè ìåòîäàìè ñáîðà ýíåðãèè.

Èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðîâ íà îñíîâå ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè

� ZebraNet. ZebraNet [31] � ýòî ìîáèëüíàÿ ñåíñîðíàÿ ñåòü ñ ðàçðåæåííûì ñåòåâûì ïî-
êðûòèåì è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè GPS-äàò÷èêàìè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ äâèæåíèÿ çåáðû.
Íåïðåðûâíîå ðàñïîëîæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè GPS îòñëåæèâàåò äîëãîñðî÷-
íûå ìîäåëè ìèãðàöèè æèâîòíûõ, ñðåäû îáèòàíèÿ è ðàçìåðû ãðóïï. Îøåéíèê ZebraNet
èìååò 14 ñîëíå÷íûõ ìîäóëåé (êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç òðåõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ),
ïðîñòîé êîìïàðàòîð è ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Zebranet èìååò ëèòèé-èîííóþ ïå-
ðåçàðÿæàåìóþ áàòàðåþ äëÿ ïîääåðæêè çàðÿäà íî÷üþ è ïðè ïëîõîé ïîãîäå.

Ïîäîáíî Prometheus, îí èñïîëüçóåò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ çàðÿäêè ñâîåé ëèòè-
åâîé áàòàðåè. Ïîäîáíî Everlast è Sun�ower, Zebranet � ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñèñòåìà. Îí
èñïîëüçóåò ìèêðîêîíòðîëëåð äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìíûìè îïåðàöèÿìè. Ìèêðîêîíòðîëëåð
òàêæå îòâå÷àåò çà îïðåäåëåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè è åãî çàðÿäêè.

� TurtleNet. Öåëü TurtleNet [32] � ðåøèòü ïðîáëåìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êîììóíè-
êàöèè, ñâÿçàííûå ñ îòñëåæèâàíèåì ÷åðåïàõ íà ìåñòå. Ýòè óñèëèÿ àíàëîãè÷íû ïðîåêòó
ZebraNet è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äèçàéí ZebraNet äëÿ âå÷íîãî îòñëåæèâàíèÿ äèêîé ïðè-
ðîäû. Â óçëå TurtleNet eFlux èñïîëüçóåòñÿ ëèòèé-èîííàÿ ïåðåçàðÿæàåìàÿ áàòàðåÿ, êîòîðàÿ
çàðÿæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà. Àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå TurtleNet àäàïòè-
ðîâàíî èç àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ Heliomote è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðî-
âàííîé ñèñòåìîé, òàêîé êàê óçåë ZebraNet. Ïîñêîëüêó ÷åðåïàõè, êàê îæèäàåòñÿ, ïðîâîäÿò
áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïîä âîäîé, óçåë ñòàíîâèòñÿ âîäîíåïðîíèöàåìûì, óïàêîâûâàÿ åãî
â òåðìîóñàäî÷íóþ òðóáó è ãåðìåòèçèðóÿ êîíöû âîäîñòîéêîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé.

� Òðèî � ìíîãîöåëåâîå îòñëåæèâàíèå. Òðèî [33] � ýòî ñåíñîð, ñîáèðàþùèé ñîëíå÷íóþ
ýíåðãèþ, èñïîëüçóåìûé â ñåòè ñòàòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ äëÿ ñáîðà äàííûõ íà ìåñòå. Ñåíñîð
Trio îñíîâûâàåòñÿ íà äèçàéíå Prometheus è ðåàëèçóåò ìîäèôèêàöèè, ÷òîáû ïðåîäîëåòü
íåêîòîðûå ïðîåêòíûå íåäî÷åòû Ïðîìåòåÿ. Òðèî-òåñò ñîñòîèò èç 557 ñîëíå÷íûõ ìîòèâîâ
Trio, ñåìè øëþçîâûõ óçëîâ Trio è êîðíåâîãî ñåðâåðà [33]. Âñÿ ñèñòåìà Trio ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èåðàðõèþ èç òðåõ óðîâíåé: òðèî-óçëîâ, òðèî-øëþçîâ è êîðíåâîãî ñåðâåðà. Öåëü
Trio � îöåíèòü àëãîðèòìû ìíîãîöåëåâîãî îòñëåæèâàíèÿ â ìàñøòàáå.

� SHiMmer. SHiMmer [34] � ýòî áåñïðîâîäíàÿ ïëàòôîðìà äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ïðèâå-
äåíèÿ â äåéñòâèå äëÿ ìîíèòîðèíãà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. Êàê è Everlast, SHiMmer
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñóïåðêîíäåíñàòîð
â êà÷åñòâå õðàíèëèùà. SHiMmer èñïîëüçóåò ìåòîä ëîêàëèçîâàííûõ âû÷èñëåíèé, èçâåñò-
íûé êàê àêòèâíàÿ ñåòü, â êîòîðîé óçåë ïðèâîäèò â äåéñòâèå ñòðóêòóðó, âîñïðèíèìàåò
âèáðàöèþ è çàòåì ëîêàëüíî âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïî-
âðåæäåíèÿ. Îáà äåéñòâèÿ è ñáîð äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âñòðîåííûõ â êîíñòðóêöèþ, êîòîðûå äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ. SHiMmer èñïîëüçóåò ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû äëÿ çàðÿäêè
ñóïåðêîíäåíñàòîðà. Äëÿ ñîçäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà îò ñóïåð-
êîíäåíñàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðîâ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå óçëû ñáîðà
ýíåðãèè èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ñèëó äëÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòå-



18 Ïðèêëàäíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

ðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèëû â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ: ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè, íàïðèìåð, ïîëèâèíèëèäåíôòîðèä è
ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ êåðàìèêà, íàïðèìåð òèòàíàò öèðêîíàòà ñâèíöà. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ãèáêèìè è ïðîÿâëÿþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò èç-çà ïåðåïëåòåííûõ
äëèííîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë, ïðèòÿãèâàþùèõ è îòòàëêèâàþùèõ äðóã äðóãà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ êåðàìèêà æåñòêàÿ, è åå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îòâå÷àåò
çà ñîçäàíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðîâ, èñïîëüçóþùèõ äðóãèå èñòî÷íèêè ñáîðà ýíåðãèè.

� Ñåíñîðû, ñîáèðàþùèå ýíåðãèþ âåòðà. Ðåàëèçàöèÿ, êîòîðàÿ ñîáèðàåò ýíåðãèþ âåò-
ðà, � AmbiMax [11]. Ðåàëèçàöèÿ AmbiMax [11] íà Ýêî-óçëå [35] ñîáèðàåò ýíåðãèþ âåòðà ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåòðîâîé òóðáèíû. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ðîòîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ÎÒÌÌ. ×àñòîòà ðîòîðà ïîäàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé âûâîäèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ñèãíàë íàïðÿæåíèÿ.

Ðàáîòà [11] ïîêàçûâàåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî âîçìîæíî ñîáðàòü ýíåðãèþ âåòðà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñåòÿõ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ. Òåì íå ìåíåå, ðàçìåð âåòðÿíûõ òóðáèí ìî-
æåò áûòü ïðîáëåìîé: òóðáèíû, èñïîëüçóåìûå â AmbiMax, èìåþò äëèíó òåëà 200 ìì è
ðàäèóñ ðàçâåðòêè ëåçâèÿ 155 ìì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåáîëüøèìè óçëàìè ôîðì-ôàêòîðà ýòè
ðàçìåðû íàìíîãî áîëüøå, è äîáàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ. Åùå îäíà ïî-
ïûòêà â ñáîðå ýíåðãèè âåòðà ïðåäñòàâëåíà â [17], â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äâèæåíèå âàëà
àíåìîìåòðà, ÷òîáû âêëþ÷èòü ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà, è èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü íàãðóçêè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ â ïîòåíöèàë áàòàðåè.

� Èñïîëüçîâàíèå ðàäèî÷àñòîòíîé ýíåðãèè: êîãäà âðåìåííîå ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé
ðàäèî÷àñòîòû ïðîõîäèò ÷åðåç àíòåííóþ êàòóøêó, íà êàòóøêå ãåíåðèðóåòñÿ ïåðåìåííîå
íàïðÿæåíèå. Ìàãíèòíàÿ ñâÿçü áëàãîäàðÿ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè ñîçäàåò íàïðÿæåíèå. Â
ðàäèî÷àñòîòíîé ñáîðêå ïàññèâíàÿ RF-ìåòêà èñïîëüçóåò ïåðåäàííóþ åìó ðàäèî÷àñòîòíóþ
ýíåðãèþ, ÷òîáû ïèòàòü ñåáÿ � ýòî ôîðìà ñáîðà ýíåðãèè. Ýòî íå îòíîñèòñÿ ê àêòèâíûì
RF-ìåòêàì, êîòîðûå èìåþò ñîáñòâåííîå ïèòàíèå îò áàòàðåé è íå çàâèñÿò îò âíåøíåé ðà-
äèî÷àñòîòíîé ýíåðãèè.

Â ñèñòåìàõ ðàäèî÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè RFID-ñ÷èòûâàòåëü çàïðàøèâàåò RFID-
ìåòêó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îòâå÷àåò ñâîåé ñîáñòâåííîé èäåíòèôèêàöèåé. Ýòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè, ïîèñêà è îòñëåæèâàíèÿ ëþäåé, àêòèâîâ è æèâîòíûõ. RF-
ñèãíàë ïîñûëàåòñÿ RFID-ñ÷èòûâàòåëåì, à RFID-ìåòêà âîçáóæäàåòñÿ íàïðÿæåíèåì, ïîëó-
÷åííûì èç âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè èõ ïåòëåâûõ àíòåíí [36].

Îòâåò ìåòêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ ïðèíÿòîãî íåñóùåãî ñèãíà-
ëà â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñîáñòâåííûìè èäåíòèôèêàöèîííûìè äàííûìè, êîòîðûå õðàíÿòñÿ
â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè. Ýòî íàçûâàåòñÿ ìîäóëÿöèåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. RFID-
ñ÷èòûâàòåëü ïðîäîëæàåò îòïðàâëÿòü RF-ñèãíàëû è îòñëåæèâàòü îòðàæåíèÿ äëÿ èçìå-
íåíèÿ àìïëèòóäû. Ëþáîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû îçíà÷àåò íàëè÷èå RFID-ìåòêè. Òàêèì
îáðàçîì, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ çîíäèðóþùèõ ïðèëîæåíèé, ãäå ñàì äàò÷èê ñîáèðàåò ýíåð-
ãèþ, çäåñü äàò÷èê (RFID-ñ÷èòûâàòåëü) îùóùàåò ïðèñóòñòâèå ýíåðãîñáðîñà (RFID-ìåòêè).
Ïðèëîæåíèÿ íà àíàëîãè÷íûõ ëèíèÿõ ñ óçëàìè, äåëàþùèìè áîëüøå, ÷åì ïðîñòî îòïðàâ-
êó íàçàä èõ èäåíòèôèêàöèé, ìîãóò ñòàòü èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ìîáèëüíûé ïðèåìíèê äàííûõ, ïåðåìåùàþùèéñÿ â èíòå-
ðåñóþùåé îáëàñòè, è èñõîäíûå óçëû, ñîáèðàþùèå ðàäèî÷àñòîòíóþ ýíåðãèþ îò ïðèåìíèêà
è âîçâðàùàþùèå îáðàòíî íóæíûå äàííûå.
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Çàêëþ÷åíèå. Áûëè îïèñàíû ðåàëèçàöèè óçëîâ ñáîðà ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàêèõ êàê ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ýíåðãèÿ âåòðà, ýíåðãèÿ ÷åëîâåêà
è ðàäèî÷àñòîòíàÿ ýíåðãèÿ. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äåøåâûì, íàèáîëåå
äîñòóïíûì è íàèáîëåå ëåãêî óñâàèâàåìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Õîòÿ ýíåðãèÿ âåòðà òàêæå
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè îêðóæàþùåé ñðåäû (è, ñëåäîâàòåëüíî, ëåãêî äîñòóïíà), íî
îáîðóäîâàíèå äëÿ ñáîðà ýíåðãèè âåòðà ãðîìîçäêî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ñåíñîðîâ,
è ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íàìíîãî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñáîðîì ñîëíå÷íîé
ýíåðãèè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íåîáõîäèìî èõ ïîñòîÿííîå
íàäåæíîå ïðèñóòñòâèå, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åëîâå÷åñêîé ñèëû íåîáõîäèìû ïî-
ñòîÿííûå óñèëèÿ ÷åëîâåêà äëÿ ñáîðà çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä: â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ êàê èñòî÷íèê äëÿ ñáîðà
ýíåðãèè äëÿ ñåíñîðîâ íàèáîëåå âîñòðåáîâàíà.
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