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3. Режим внешних коротких замыканий 
Для него существует вероятность неселек-

тивного срабатывания релейной защиты только 
при неправильной установке уставки срабаты-
вания на реле времени. Следовательно, модель 
(схема надежности) для данного режима со-
держит в себе только один элемент (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема надежности  
для режима внешнего КЗ 

 
                    (6) 

= 0,9995. 

В приведенном примере расчета заметно, 
что опасность отказа всей системы электро-
снабжения потребителей существует только 
при совпадении аварийного режима работы 
системы и отказа работы системы релейной 
защиты и автоматики. При невыполнении дан-
ного условия неработоспособность цепей защи-
ты может остаться незамеченной. 

Именно эта особенность является главной 
при определении надежности систем электро-
снабжения. Устройства релейной защиты и ав-
томатики принято считать «сервисными» по 
отношению к участку защиты систем электро-
снабжения. В случае, если предприняты все не-
обходимые меры по обслуживанию устройств 
релейной защиты, а также сама команда на сра-
батывание «обслужена» должным образом, вне 
зависимости от исправности РЗиА система 
электроснабжения не пострадает.  
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Радиоактивный вред, наносимый предпри-
ятиями, относится к негативным последствиям, 
связанными с выбросами радиоактивных ве-
ществ или работой с радиоактивными материа-
лами на предприятиях. Это может происходить 
в различных отраслях, включая ядерную энер-
гетику, горнодобывающую промышленность, 
медицину, исследования и другие. 

Одним из основных рисков является загряз-
нение окружающей среды и водных ресурсов. 
Радиоактивные выбросы могут попадать в ат-
мосферу, почву и воду, что приводит к загряз-
нению и угрозе здоровья людей и животных. 

Несмотря на все предосторожности, радио-
активный вред от предприятий может быть 
сложно контролируемым и иметь долгосрочные 
последствия. Поэтому важно принимать меры 
для контроля радиационного фона.  

Известен способ мониторинга химически 
опасных объектов (Патент РФ 2458350 G01N 
35/00). Определение параметров облака выбро-
са достигается путем решения обратной задачи 
распространения примеси в атмосфере с учетом 
граничных условий, которые определяются  
с использованием датчиков, расположенных по 
периметру объекта у поверхности земли и на 
фиксированной высоте над поверхностью. При 
аварийном выбросе определяют координаты 
первых трех сработавших датчиков, время сра-
батывания, интервалы, в течение которых дат-
чики показывали превышение допустимой кон-
центрации. Полученные данные представляют 
как мгновенные концентрации токсичного хи-
миката в отдельных точках динамически изме-
няющегося непрерывного поля концентраций 

облака аварийного выброса. На основе этого 
представления определяют необходимые для 
прогнозирования заражения приземного слоя 
атмосферы исходные данные, включая массу 
выброшенного химиката, начальные координа-
ты центра облака выброса. При этом количест-
во датчиков больше восьми, высота датчиков 
над поверхностью земли не менее двух метров. 
Предложенный способ позволяет повысить 
достоверность прогноза динамики химического 
заражения приземного слоя воздуха на началь-
ном этапе развития аварии на стационарных 
химически опасных объектах. Предлагаемый 
способ не позволит оценить параметры аварии 
нестационарных источников. 

Для обнаружения радиоактивности исполь-
зуется готовая плата индикатора-сигнализато-
ра. Она работает от напряжения 4–6 В и поддер-
живает счетчики J305, M4011, STS-5, SMB20. Ра-
бочее напряжение – 330–600 В. Прибор преду-
преждает о повышении уровня радиации звуко-
вым и световым сигналами при прохождении 
через датчик Гейгера. Трубка J305 использует-
ся в этой системе. 

Трубку составляет корпусная цилиндриче-
ская структура, оксид олова на катоде. Рабочее 
напряжение варьируется от 330 до 600 Вольт, 
ток от 15 до 0,02 миллиампера. Диапазон темпе-
ратур от –40 до +55 градусов Цельсия, длина 
трубки 102 мм, диаметр 10 мм. Чувствитель-
ность к гамма-излучению – 0,1 МэВ, собствен-
ный фон – 0,2 импульса в секунду. Может ис-
пользоваться для измерения гамма-излучения от 
10 до 120 микроРентген в час и бетта-излучения 
от 100 до 1800 изменений индекса в минуту. 

 

 
 

Рис. 1. Простой индикатор-сигнализатор радиоактивности с трубкой J305 
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На рис. 1 показан простейший индикатор-
сигнализатор радиоактивности, где: 

1 – трубка J305; 
2, 4 – микросхемы 555; 
3 – LM358P, двухканальный операционный 

усилитель; 
5 – перемычка J1 – отключает буззер для 

отключения индикации; 
6 – перемычка J4 – калибровочная пере-

мычка; 
7 – контакты 5 V, INT, GND, первый и по-

следний из которых – для подключения пита-
ния 4–6 В. Контакт INT – сигнальный, исполь-
зуется для подключения к MCU, к разъему,  
настроенному на получение внешних прерыва-
ний, и, соответственно, с последующей обра-
боткой полученных импульсов; 

8 – разъем 3,5 мм AudioJack. Для подклю-
чения к дозиметру смартфона, для снятия пока-
заний; 

9 – буззер, издает щелчок при регистрации 
импульса; 

10 – сдвижной выключатель, проще говоря, 
ВКЛ/ВЫКЛ; 

11 – DC-разъем питания 5 В (5,5х2,5 мм); 
12 – контактная колодка для подключения 

питания 5 В к модулю; 
13 – светодиод, горит постоянно, если на мо-

дуль подается питание; 
14 – светодиод, кратко мигает при регистра-

ции импульса; 
15 – NPN-транзисторы S8050; 
16 – калибровочный потенциометр; 
17 – калибровочный контакт J2; 
18 – дополнительные контакты под зажим 

(если планируется установить СБМ20). 
Важно следить за индикаторами радиаци-

онного фона для обеспечения безопасности. 
Если количество писков или вспышек превы-
шает 25 в минуту, значит место или предмет 
заражены. Постоянная индикация сигнализиру-
ет о критическом уровне радиации. Счетчик 
Гейгера имеет специальную схему для ста-
бильного поддержания выходного напряжения. 

Этот счетчик Гейгера получает напряжение 
400 В через токоограничительный резистор, ко-
торый сохраняет стабильное выходное напря-
жение даже при изменении напряжения пита-
ния. Поэтому возможно использовать этот при-
бор с любым источником питания от 5 до 13 В – 
блок питания от зарядного устройства или ак-
кумуляторные батареи. Благодаря этому чувст-
вительность к измерению фона радиации оста-

ется неизменной, что очень важно при работе  
в полевых условиях. 

В состоянии покоя сопротивление счетчика 
Гейгера стремится к бесконечности, но когда 
заряженная частица проходит через резистор, 
происходит его короткое замыкание, и сопро-
тивление становится низким. Резистор служит 
нагрузкой для счетчика Гейгера. Напряжение 
на резисторе в покое находится на низком 
уровне, почти на нуле. Однако когда заряжен-
ная частица пролетает через трубку, напряже-
ние резко возрастает, причем его рост ограни-
чивается диодом, который не позволяет ему 
превысить напряжение питания, а также проис-
ходит прямое падение на этом диоде. 

Важно учитывать, что импульсы, регистри-
руемые счетчиком Гейгера, имеют крайне ма-
лую длительность. Если подавать их непосред-
ственно на звукоизлучатель, то звуковые сиг-
налы будут также очень короткими, напоми-
нающими одиночные щелчки. Не все из них 
будут достаточно заметны для человеческого 
слуха. Мигание светодиода в этом случае во-
обще будет практически незаметным. Для бо-
лее эффективного восприятия информации че-
ловеческими органами чувств необходимо уве-
личить продолжительность импульса, растянув 
его до оптимального размера. Для этой цели ис-
пользуется микросхема типа LM358P, на кото-
рой размещены два односторонних вибратора. 

В качестве передатчика выступает модуль 
GSM, GPRS на чипе SIM800L – это миниатюр-
ный GSM-модем, который можно использовать  
в различных проектах, таких как охрана дачи или 
дома, сигнализация в машине и многое другое. 
Данный модуль (рис. 2) по функционалу ничем 
не уступает обычному сотовому телефону, и с его 
помощью можно отправлять SMS-сообщения, 
совершать или принимать телефонные звонки, 
подключаться к Интернету через GPRS, TCP / IP 
и многое другое. А также модуль поддерживает 
четырехдиапазонную сеть GSM / GPRS.  

 

 
 

Рис. 2. GSM-модуль на чипе SIM800L 
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Для обработки данных, полученных с дози-
метра, служит плата Arduino UNO CH340G. 

Измерительный комплекс позволяет измерять 
фон ИИ и передавать показания по GSM-сети. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема датчика 
 

 

 
 

Рис. 4. Принцип работы системы 
 
Принцип работы данной системы (рис. 4) 

состоит в следующем: по периметру предпри-
ятия устанавливаются датчики (дозиметры)  
с подключенными сим-картами для передачи 
данных. При определенном времени данные  
с датчика пересылаются на сервер. В это же 
время происходит сбор информации с метео-
станции о влажности, скорости и направлении 
ветра, температуре и т. д. При сборе всех дан-
ных на сервере видно состояние датчиков, 
мощность излучения и наличие опасных зон 
для пребывания на них людей. В случае аварии 

поступает уведомление о повышении уровня 
ионизирующего излучения и направлении ра-
диоактивного облака. 

В данном случае установлено четыре дат-
чика по разные стороны и одна метеостан- 
ция на высотном здании. После отправки 
данных с датчиков и метеостанции на сервер 
возможно посмотреть их показатели в любой 
точке с персонального компьютера или смарт-
фона.  

Для этого необходимо перейти на сайт  
и выбрать объект. 
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Рис. 5. Карта объектов России 
 
На карте показаны объекты где необходим 

радиационный мониторинг. Выбираем пред-
приятие ЕвроХим и переходим на вкладку  
с данными. 

 

 
 

Рис. 6. Данные с датчиков предприятия Еврохим 
 
Погрешность прогноза загрязнения окру-

жающей среды в результате аварийных радио-
активных выбросов в атмосферу складывается 
из погрешности модели переноса примесей  
и погрешностей исходных данных. 

В задачах прогноза распространения радио-
активных примесей в атмосфере широкое рас-
пространение получила гауссова модель рас-
сеяния общего вида: 

 

 

,             (1) 
 
где D – мощность дозы (МД) в точке простран-
ства (х, у, z), Зв/ч; K – коэффициент перехода 
от активности к МД в заданных единицах  
измерения; х, у – координаты точки на местно-
сти, м; xu, yu – координаты аварийного источ-
ника, м; σх, σу, σz – дисперсии распределения 
примеси в облаке, м; u – скорость среднего вет-
ра, м/с; Q – активность источника, Бк; Н – вы-
сота источника, м. 

Кратность ослабления гамма-излучения  
с высотой h аппроксимируется экспоненциаль-
ной зависимостью: 

   .                  (2) 
Исследования показали, что точки неравно-

мерно разбросаны по территории и находятся 
на большом расстоянии друг от друга. Это дает 
основание предполагать, что передача сигнала 
измерений через GSM-сеть будет эффективной. 
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Для обоснования данного выбора была разрабо-
тана карта покрытия GSM-сети с отмеченными 
точками, требующими непрерывного монито-
ринга. Учитывая, что большинство точек охва-
тывается GSM-сетью, можно считать ее исполь-
зование разумным в процессе определения. 
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Статья посвящена сравнительным испытаниям транзисторных и конденсаторно-тиристорных модулей 
зажигания при работе с газовым двигателем под управлением микропроцессорной системы управления 
М20. Приведены обобщенные структурные схемы транзисторного и конденсаторно-тиристорного модулей 
зажигания. Проведено исследование токовременных параметров первичной и вторичной цепей катушки за-
жигания и их влияния на показатели работы ДВС. Показано, что лучшие параметры искрового разряда дос-
тигаются при использовании конденсаторно-тиристорных модулей зажигания в качестве оконечного каска-
да микропроцессорной системы управления двигателем. 

Ключевые слова: искровой разряд, конденсаторно-тиристорный модуль зажигания, транзисторный мо-
дуль зажигания, катушка зажигания 
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This article is devoted to comparative tests of transistor and capacitor-thyristor ignition modules when working 
with a gas engine under the control of the M20 microprocessor control system. Generalized block diagrams of tran-
sistor and capacitor-thyristor ignition modules are presented. A study was carried out of the current parameters of 
the primary and secondary circuits of the ignition coil and their influence on the performance of the internal com-
bustion engine. It has been shown that the best spark discharge parameters are achieved when using capacitor-
thyristor ignition modules as the final stage of a microprocessor engine control system. 
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Введение 
 

В настоящее время увеличивается количе-
ство автомобилей с двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС), работающих на метане. Наря-
ду с достоинствами такого топлива имеется  
и существенный недостаток – большой уровень 
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