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Аннотация. Исследованы возможности готовых систем электроснабжения по оптическому волокну (PoF-
платформ) малой мощности до единиц ватт для разработки систем сбора информации, поступающей с датчика угар-
ного газа. Продемонстрирована работоспособность системы, отмечены ее недостатки: низкий коэффициент полезного 
действия, сложность модернизации, отсутствие системы регулировки мощности лазерного диода с компьютерным 
управлением через микроконтроллер. Разработана система энергоснабжения по оптическому волокну средней мощ-
ности (десятки ватт), на основе которой создан прототип системы мониторинга удаленных датчиков физических вели-
чин. Проведено испытание прототипа в различных режимах работы. Выработаны рекомендации по использованию 
количества каналов энергоснабжения в зависимости от пиковой электрической мощности, потребляемой отдельными 
датчиками и системой в целом. Разработаны рекомендации по оптимизации режимов работы с целью повышения ко-
эффициента полезного действия и надежности системы путем уменьшения рабочей температуры лазерного диода и 
фотоэлектрического преобразователя.  
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Abstract. The capabilities of ready-made units of power supply via optical fiber (PoF platforms) of low power up to 
a few watts for the development of systems for collecting information coming from a carbon monoxide sensor are investi-
gated. The operability of the system is demonstrated, its shortcomings are noted: low efficiency, complexity of moderni-
zation, lack of a system for adjusting the power of a laser diode with computer control through a microcontroller. A power 
supply system via medium-power optical fiber (tens of watts) is developed, on the basis of which a prototype system for 
monitoring remote sensors of physical quantities is created. The prototype is tested in various operating modes. Rec-
ommendations are given for the use of the number of power supply channels depending on the peak electrical power 
consumed by individual sensors and the system as a whole. Recommendations have been developed for optimizing op-
erating modes in order to increase the efficiency and reliability of the system by reducing the operating temperature of 
the laser diode and photoelectric converters. 
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Введение. Современной тенденцией конструирования систем мониторинга является 

стремление к интеграции различных функций в одном устройстве, в том числе передачи дан-
ных и проведения измерений физических величин [1]. Представляется целесообразным в та-
кую систему добавить еще и функцию электроснабжения для питания датчиков. Существуют 
разные методы передачи электроэнергии от источника к потребителю: прямой, комбиниро-
ванный и способ с использованием преобразования электричества в другой вид энергии [2—4]. 
Последние достижения в области оптоволоконных и фотонных технологий [5—10] позволя-
ют создавать системы мониторинга состояния удаленных объектов с энергоснабжением через 
оптическое волокно (технология PoF) и вакуум/воздух (технология OWPT) [11].  

PoF-системы (Power-over-Fiber) работают по принципу двойного преобразования энер-
гии: электрической в оптическую при вводе в оптическое волокно и обратное из оптической в 
электрическую на выходе из него. Как и все системы двойного преобразования, она имеет 
свои преимущества и недостатки. Сложность построения схемы двойного преобразования 
энергии и неизбежное возрастание энергетических потерь предполагают ее использование 
для энергоснабжения в особых случаях, когда прокладка традиционных линий электропере-
дачи невозможна, затруднена, экономически нецелесообразна или опасна. Основные пре-
имущества выбранной схемы передачи энергии — взрыво- и пожаробезопасность, отсутствие 
металлических проводов, меньшие габариты и масса „силового“ кабеля энергоснабжения. 
Областями применения подобных систем являются в первую очередь пожароопасные и взры-
воопасные производства, где применение обычных схем электропитания с использованием 
электрических кабелей может привести к аварийным ситуациям [12, 13]. Кроме того, подоб-
ные системы могут найти широкое применение в системах контроля, находящихся в трудно-
доступных местах, в которых прокладка и эксплуатация электрических кабелей нецелесооб-
разна [14]. Наиболее эффективно использование указанных систем при работе с современны-
ми миниатюрными датчиками с незначительным (единицы-десятки ватт) потреблением энер-
гии. Дополнительным преимуществом является возможность обеспечивать двусторонний об-
мен информацией между центральным процессором и удаленными терминалами по оптиче-
скому волокну, проложенному в составе того же оптического кабеля [15, 16], или даже по  
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одному оптическому волокну электроснабжения и обмена информацией. В настоящей работе 
представлены результаты исследования прототипа подобной системы. 

Цель настоящей статьи — создание прототипа системы мониторинга удаленных датчи-
ков физических величин с энергоснабжением по оптическому волокну. Для этого необходимо 
выполнить несколько этапов исследований: 

1) исследовать возможности готовых PoF-платформ малой мощности (от сотен милли-
ватт до единиц ватт) для разработки систем сбора информации, поступающей с удаленных 
датчиков физических величин; 

2) снять энергетические характеристики с фотоэлектрического преобразователя (ФЭП)  
с рабочими мощностями оптического излучения до десятков ватт, одного из наиболее важ-
ных компонентов PoF-систем; 

3) изготовить прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому во-
локну и испытать его в режиме реального времени при работе нескольких датчиков физиче-
ских величин. 

Результаты исследования PoF-системы малой мощности. В качестве датчика ис-
пользован датчик угарного газа, критерием выбора которого служила небольшая потребляе-
мая мощность (менее 200 мВт). PoF-система малой мощности для сбора информации (мони-
торинга) датчика угарного газа с энергоснабжением по оптическому волокну имеет модуль-
ную конструкцию, состоящую из четырех частей: модуля передачи, соединительного оптиче-
ского кабеля, модуля приема и датчика угарного газа (рис. 1). 

 

Условные графические обозначения: 
— оптический волновод, оптический кабель; 

— розетка оптического соединителя; 

— вилка оптического соединителя; 

— лазерный диод;  

— фотоэлектрический преобразователь;  

— датчик измеряемой неэлектрической величины 
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Рис. 1 

Модуль передачи выполняет насколько функций: преобразует электрическую энергию 
источника питания в оптическую, обеспечивает двусторонний обмен информацией с модулем 
приема и имеет связь с управляющим компьютером, который контролирует работу всей сис-
темы мониторинга и выводит собранную модулем приема информацию в удобном для опера-
тора виде. Он смонтирован на плате и включает в себя: лазерный диод с системой охлажде-
ния (элемент Пельтье с вентилятором), два оптических трансивера для обмена информацией 
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с приемным модулем, микроконтроллер марки STM32F407, а также электрические и оптиче-
ские коннекторы. К электрическим коннекторам подключаются внешний источник питания 
электрической мощностью до 50 Вт и персональный компьютер контроля состояния системы. 
К оптическим коннекторам подключаются многомодовые оптические волокна с германо-
силикатными сердцевинами диаметром 62,5 мкм: FC — „силовое“ оптическое волокно энер-
госнабжения; ST —‒ два сигнальных оптических волокна, один канал (Tx)— для передачи, 
другой (Rx) — для приема информации. Для исключения влияния потерь энергии при переда-
че длина каждого оптического волокна составляет 2 м. В реальных системах длина оптиче-
ских кабелей может быть увеличена до 20 км, что вносит дополнительные потери  
2,5—3 дБ/км [17]. 

Использование систем охлаждения связано с необходимостью отвода тепла от наиболее 
горячих элементов системы энергоснабжения — лазерного диода и фотоэлектрического пре-
образователя для обеспечения рекомендованных производителем температурных режимов и 
предотвращения деградации основных характеристик. Наиболее энергоемким является пер-
вичный преобразователь энергии — полупроводниковый лазерный диод, система охлаждения 
которого представляет собой элемент Пельтье с радиатором и вентилятором. Система охлаж-
дения потребляет дополнительную энергию от сети, что снижает общий КПД системы элек-
тропитания. Следует отметить, что это не является критичным, вследствие того, что энергия 
потребляется от первичной силовой сети и не оказывает влияния на КПД системы вторичного 
электропитания. Отвод тепла от вторичного преобразователя происходит пассивно, путем 
рассеяния энергии в окружающую среду. Для более эффективного теплоотвода использован 
радиатор с зачерненной поверхностью большой площади охлаждения. 

Энергопотребление модуля передачи зависит от режима его работы. Во всех режимах 
для управления электроникой (микропроцессором и др.) используется напряжение питания 
3,3 В при токе 0,064 А, таким образом, потребляемая мощность составляет Рупр=0,21 Вт. Все 
измерения электрических и оптических величин в настоящей работе выполнены с использо-
ванием метрологически поверенных приборов. Для питания лазерного диода в рекомендо-
ванном производителем непрерывном режиме оптической генерации применяется напряже-
ние 5 В при токе 1,64 А, что соответствует электрической мощности Pлаз.эл=8,2 Вт. При этом 
мощность оптического излучения составляет Pлаз.опт=2,5 Вт. Таким образом, КПД преобразо-
вания электрической мощности в оптическую платформы PoFs  

лаз. опт
оэ

лаз. эл

ꞏ100 % 30,5 %.
P
P

    

Потребление элемента Пельтье системы охлаждения измерялось в разных режимах ра-
боты: в установившемся режиме (далее — УР) при достижении температуры стабилизации 
лазерного диодного модуля и в максимальном режиме (МР). Потребление при питании от ис-
точника 5 В составляет 0,66 и 1,26 А соответственно, что соразмерно мощности РПел, равной 
3,3 и 6,3 Вт. Общая потребляемая мощность модуля преобразования от источника питания 
без учета энергии, необходимой для работы самого источника питания и компьютера управ-
ления, составляет  

Рперв = Рупр + РПел + Pлаз.эл = 11,7—14,7 Вт. 

В качестве основы для создания прототипа системы мониторинга датчика угарного газа 
использовано готовое коммерческое решение фирмы MH GoPower — „платформа PoFs“ ма-
лой мощности. Фотография изготовленного прототипа представлена на рис. 2. Основные ха-
рактеристики платформы PoFs приведены в спецификации [18].  
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Рис. 2 

Используемая в экспериментах оптическая мощность лазерного излучения составляла 
2,5 Вт на длине волны 980 нм. Перенос энергии по оптическому волокну происходил на гиб-
ридной волне ТЕ11 (фундаментальная мода) [19]. 

Модуль приема имеет силовой фотоэлектронный преобразователь марки YCH-L250.  
В оригинальной конструкции охлаждение осуществляется путем пассивного рассеяния избы-
точного тепла в окружающую среду, что при работе в режиме максимальной отдаваемой 
электрической мощности накладывало ограничения на верхний температурный предел. Для 
улучшения теплового режима работы преобразователя система охлаждения была дополнена 
пассивным радиатором. Для обмена информацией с модулем передачи установлены два оп-
тических трансивера, один — приемный, второй — передающий. Микроконтроллер 
STM32F407 управляет работой электроники модуля приема, а также системой согласования с 
датчиком угарного газа. На плате модуля приема также размещены оптические и электриче-
ские коннекторы. В ходе эксперимента установлено, что максимальная электрическая мощ-
ность вторичного источника электропитания, которым является фотоэлектрический преобра-
зователь, Рвт составляет 271 мВт при напряжении 5,9 В и силе тока 46 мА. Из них мощность 
Рпотр, доступная потребителю, составляет примерно 200 мВт при напряжении 5 В и токе до  
40 мА. Остальная энергия расходуется на поддержание работы входящих в модуль приема 
схемы согласования и микроконтроллера (см. рис. 1). 

Таким образом, КПД источника вторичного электропитания платформы PoFs  
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Под первP  подразумевается электрическая энергия, потребляемая лазерным диодом, его 

системой охлаждения и электронными компонентами системы. Следует отметить, что основ-
ные потери энергии происходят в системе охлаждения лазерного диода и общая потребляе-
мая от первичной силовой сети энергия с учетом работы источника электропитания модуля 

Оптические кабели: силовой сигнальный 1 сигнальный 2  

Система 
охлаждения 

Модуль приема 

Модуль 
передачи

Схема согласования
Датчик 

угарного газа

Система  
охлаждения 
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передачи не превышает 50 Вт, а с учетом работы компьютера не более 100 Вт. Таким обра-
зом, общая мощность, потребляемая системой, является приемлемой, а мощности вторичного 
электропитания оказывается достаточно для обеспечения работы одного удаленного датчика 
угарного газа. 

Выбор датчика угарного газа обусловлен требованиям к его чувствительности, электри-
ческими характеристиками модуля приема и коммерческими предложениями на рынке.  
В табл. 1 приведены основные характеристики доступных датчиков угарного газа (согласно 
спецификации). 

Таблица 1 

Параметр 
Требования  
к датчику 

MC101 MC115 GM-702B TGS2442 GST-4S-CO

Диапазон  
измерения 

— — — 5—5000 
 

30—1000 0—2000 

Напряжение  
цепи 

— — — ≤24 DC 5,0 V ± 0,2 V DC  

Рабочее  
напряжение, В 

5 3,0±0,1 3,0±0,1 2,5 ± 0,1AC/DC  
(высокая  

температура), 
0,5±0,1AC/DC  

(низкая температура)

4,8 ± 0,2 DC 1,3 (max) 

Потребляемая 
мощность, мВт 

200 330 315 ≤50 974 1300 (max) 

Потребляемый  
ток, мА 

40 110±10 105±10 20 (высокая  
температура), 
100 (низкая  

температура) 

203 <1000 (max)

Цена, руб. — 460 1370 720 — — 
Газ Угарный 

газ 
Угарный газ 

и алканы 
Угарный газ  

и алканы 
Угарный газ Угарный газ Угарный газ

По результатам анализа выбран датчик угарного газа GM-702B. удовлетворяющий заяв-
ленным требованиям. 

Для проверки работоспособности системы был проведен оценочный эксперимент, схема 
которого представлена на рис. 3. В контейнер с внутренними размерами 270×195×160 мм по-
мещались два датчика концентрации монооксида углерода (угарного газа) GM-702B. Экс-
плуатация указанного типа датчиков имеет свои особенности: первичной измеряемой физи-
ческой величиной является концентрация угарного газа, которая изменяет химический баланс 
чувствительного элемента и, как следствие, его электрическое сопротивление. Для работы 
датчика необходимо подать два напряжения питания: низковольтное 2,5±0,1 В и высоко-
вольтное 5,0±0,1 В. Выходной сигнал — напряжение U1 и U2 — снимается с резистора  
R=5 кОм. Производителем особое внимание уделено сложной нелинейной зависимости изме-
ряемого напряжения от концентрации угарного газа, которая зависит от многих факторов: 
концентрации угарного и других (метана, водорода) газов, температуры, времени хранения 
без напряжений питания, а также памяти о предыдущем состоянии и небольшой временной 
нестабильности [20]. Таким образом, измерение абсолютного значения концентрации угарно-
го газа представляет собой сложную задачу и требует дополнительной калибровки проходной 
характеристики датчика. Согласно рекомендации производителя, перед началом работы сле-
дует выдержать датчик под напряжением в течение не менее 48 ч. В настоящем эксперименте 
использованы два датчика: один — выдержанный под напряжением (режим „горячего стар-
та“), другой — не выдержанный (режим „холодного старта“). Цель эксперимента — опреде-
лить работоспособность датчиков и возможную погрешность измерений в режиме „холодно-
го старта“. 
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Рис. 3 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4: цифрами обозначены номера опытов; 
серой линией показана зависимость напряжения на выходе датчика в режиме „холодного 
старта“, черной линией — в режиме „горячего старта“. Для проведения качественного экспе-
римента модельным источником угарного газа служила горящая хозяйственная спичка. Усло-
вия проведения эксперимента — количество модельных источников, число зажиганий и на-
личие внешнего доступа воздуха — приведены в табл. 2. 

 
Рис. 4 

         Таблица 2  
Номер 
опыта 

Количество модельных  
источников угарного газа 

Количество 
повторений 

(пики на графиках рис. 4) 

Внешний доступ 
воздуха 

1 1 3 Нет 
2 2 3 Нет 
3 3 3 Нет 
4 6 3 Нет 
5 6 4 Есть 

Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, при отсутствии угарного газа напряжение 
на выходе датчика в режиме „холодного старта“ меньше, чем в режиме „горячего старта“. 

При выделении угарного газа оба датчика реагируют на увеличение его концентрации 
практически одновременно. В первых трех опытах наблюдается увеличение выходного на-
пряжения, причем реакция датчика в режиме „горячего старта“ более сильная. Изменение 
выходного напряжения датчика качественно соответствует характеристикам, приведенным в 
спецификации [20]. В четвертом опыте количество кислорода в замкнутом объеме контейне-
ра уменьшилось, спички стали догорать не до конца, что привело к уменьшению концентра-
ции угарного газа и, как следствие, уменьшению выходного сигнала каждого из датчиков.  
Повторный опыт был проведен при наличии зазора между контейнером и рабочей поверхно-
стью, что обеспечило приток воздуха через небольшую щель. В связи с возникшей конвекцией 
воздушных масс датчики угарного газа оказались в разных условиях: на датчик в режиме 
„холодного старта“ попало больше угарного газа, что привело к первому и третьему выбро-
сам напряжения в пятом эксперименте; постепенный спад показаний датчиков связан с вы-
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жиганием кислорода. По окончании опытов показания датчиков в отсутствие угарного газа 
сблизились вследствие того, что датчик, начавший работу в режиме „холодного старта“, час-
тично восстановил свою чувствительность. 

Результаты эксперимента показали, что датчики угарного газа работоспособны, выход-
ное напряжение датчика в режиме „горячего старта“ превышает показания в режиме „холод-
ного старта“ не более, чем в два раза и с течением времени расхождение уменьшается,  
локальное изменение концентрации угарного газа оказывает на порядок большее изменение 
показаний. Для точной количественной оценки концентрации заданного типа газа в даль-
нейшем необходимо разработать специальный алгоритм функционирования системы, а также 
методику калибровки датчиков. 

После тестирования датчиков на специальном рабочем месте (см. рис. 3) была собрана 
система мониторинга на базе платформы PoFs, по своему функциональному назначению 
похожая на систему [12] с применением одного из датчиков. Испытания датчика угарного 
газа в составе системы показали аналогичные результаты, что подтверждает работоспособ-
ность прототипа PoF-системы малой мощности для сбора информации с датчика угарного 
газа. 

Исследование энергетических характеристик PoF-системы средней мощности. Как 
было отмечено выше, в системе питания PoF происходит двойное преобразование энергии: 
электрической в оптическую при вводе в оптическое волокно и обратное из оптической в 
электрическую на выходе из него, что приводит к существенному, на один порядок, увеличе-
нию энергетических потерь по сравнению с традиционными системами электропитания по 
электрическим проводам. При увеличении энергопотребления модулем приема с подключен-
ными к нему датчиками потери энергии становятся критическими до величин порядка десят-
ков ватт. Анализ работы системы показал, что потери энергии в лазере компенсируются уве-
личением потребляемой от электрической сети мощности и не являются критическими.  
Потери в оптическом кабеле зависят от его характеристик, которые регламентируются изго-
товителем, и накладывают ограничение на расстояние между модулями передачи и приема 
[21, 22]. Наиболее критические потери происходят в фотоэлектрическом преобразователе. 
Поэтому было проведено отдельное исследование его основных характеристик, в частности  
исследована нагрузочная характеристика ФЭП YCH-H6424[23] по схеме, приведенной на рис. 5.  

 5 1

А2 
V2 

Источник 
питания 

3 4

R

2 

А1 
V1 

 
Рис. 5 

Источником лазерного излучения служил регулируемый по мощности от 0,25 до 70 Вт 
на длине волны 980 нм твердотельный лазерный диод 1 (K976DA5RN-70.00W) [24] с блоком 
питания 2 (GPD 74303S). Многомодовый оптический кабель 3 длиной 2 м использовался для 
подачи оптической мощности на вход ФЭП 4, нагрузкой которого служил магазин сопротив-
лений 5. Для контроля мощности на входе первичного преобразователя и выходе вторичного 
использовались амперметры и вольтметры А1, V1 и А2, V2, соответственно (осциллограф-
мультиметр АКИП-4125/4А). Эксперимент проводился в лабораторных условиях при темпе-
ратуре окружающей среды 23 С и влажности порядка 50 %. Для отведения избыточного теп-
ла фотоэлектрический преобразователь был установлен на специально разработанную систе-
му охлаждения на тепловых трубках, как показано на рис. 6. 
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Рис. 6 

В результате получено двенадцать семейств нагрузочных характеристик — зависимости 
мощности Р, выделяющейся в нагрузке, от различных сопротивлений R, определенных при 
оптической мощности лазерного излучения от 0,5 до 16 Вт; пять из них приведены на рис. 7, 
где 1 — Ропт =0,5 Вт; 2 — Ропт =2 Вт; 3 — Ропт =5 Вт; 4 — Ропт =10 Вт; 5 — Ропт =16 Вт. Осталь-
ные имеют промежуточные значения. Для удобства анализа графики на рисунке представле-
ны в полулогарифмическом масштабе. Все нагрузочные характеристики имеют максимум 
электрической мощности Рmax, отдаваемой в нагрузку при определенном, для каждой оптиче-
ской мощности разном, оптимальном сопротивлении нагрузки Rопт. 
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Рис. 7 

По данным рис. 7 построены представленные на рис. 8 зависимости Rопт = Rопт(Рmax) (кри-
вая 1) и коэффициента полезного действия η=η(Рmax) (кривая 2). Данные зависимости являются 
максимально достижимыми параметрами для исследуемой PoF-системы электроснабжения. 
Анализ зависимостей показывает, что можно выделить три области электрических мощностей: 
малых — от 0,5 до 2 Вт, средних — от 4 до 10 Вт и больших — до 50 Вт (в опытах исследовано 
только ее начало до 16 Вт). В области малых мощностей происходит существенное изменение 
параметров: Rопт от 3500 до 600 Ом практически в 6 раз и КПД в 2 раза. При средних мощно-
стях Rопт изменяется незначительно в пределах 90…100 Ом, т.е. не более 10 %, и η остается 
практически постоянным и составляет примерно 28 %. В ходе экспериментов при Rопт, равном 
11 и 16 Вт, установлено, что несмотря на использование системы охлаждения наблюдается ра-
зогрев корпуса фотоэлектрического преобразователя, что приводит к снижению КПД до  
25 %, т.е. на 3 %. Наблюдаемый эффект можно объяснить снижением напряжения холостого 
хода и внутреннего сопротивления преобразователя при повышении температуры. Дальнейшее 
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увеличение мощности оптического излучения приведет к повышению температуры ФЭП и со-
ответственно уменьшению КПД, что в целом согласуется с результатами [25].  
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Рис. 8 

По результатам исследований сделан вывод о необходимости разработки регулятора 
системы охлаждения, который при удаленном расположении модуля приема также потребует 
электропитания, что уменьшит общий КПД системы при работе с постоянной нагрузкой. Еще 
одна цепь регулировки потребуется при работе системы в режиме переменной нагрузки. Оп-
тимальным выходом является разработка дополнительной системы регулировки мощности 
оптического излучения лазера, что позволит согласовать генерируемую вторичным преобра-
зователем мощность с мощностью, потребляемой нагрузкой. Параметр оптимизации системы 
регулирования связан с поддержанием оптической мощности, при которой система будет ра-
ботать в области пика отдаваемой мощности в нагрузку. При этом будут минимизированы 
как тепловые потери фотоэлектрического преобразователя, так и общие энергетические поте-
ри PoF-системы в целом, даже при динамическом характере нагрузки.  

Прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому волокну 
средней мощности. На основе графика, представленного на рис. 8, была собрана установка 
для исследования силовой части системы мониторинга (рис. 9), в которой в качестве нагрузки 
использованы датчик углекислого газа (СО2) и IP-видеокамера. 
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Рис. 9 

Силовая часть системы мониторинга состоит из источника лазерного излучения 1 
(K976DA5RN-70.00W) с блоком питания 2 (GPD 74303S), оптического кабеля 3, фотоэлек-
трического преобразователя 4 (YCH-H6424), стабилизатора напряжения 5, двух первичных 
датчиков концентрации углекислого газа 6 (HT-2000) и IP-видеокамеры 7 (из состава лабора-
торного стенда LA5001). Для управления работой IP-видеокамеры использован компьютер 
(на схеме не показан). Для мониторинга энергопотребления системой использованы: для ис-
точника лазерного излучения — амперметр А1 и вольтметр V1 (встроены в источник питания); 
для датчика уровня углекислого газа — амперметр А2 и вольтметр V2 (осциллограф-
мультиметр АКИП-4125/4А) и для IP-видеокамеры — амперметр А3 и вольтметр V3 (осцилло-
граф-мультиметр АКИП-4125/4А). 

Результаты мониторинга энергопотребления приведены на рис. 10. По осям графика от-
ложены: по оси абсцисс — текущее время эксперимента, по левой оси ординат — сила  
потребляемого электрического тока, по правой — соответствующая ей оптическая мощность 
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лазера. Временные зависимости энергетических характеристик изображены цветом: ток ис-
точника лазерного излучения А1 — черным; ток датчика углекислого газа А2 — светло-серым; 
ток видеокамеры — серым; мощность лазерного излучения — темно-серым. 

 
Рис. 10 

Эксперимент позволил определить, при каких мощностях лазерного излучения может 
работать каждое из подключенных к стабилизатору вторичного напряжения выносных уст-
ройств: датчик концентрации углекислого газа, IP-видеокамера и оба устройства вместе. 

Установлено восемь различных режимов энергопотребления системы мониторинга.  
1. При Ропт =2,7 Вт устройство включается, но датчик CO2 и IP-видеокамера не работают, 

что соответствует режиму „холодный старт“ системы в целом, включая модули передачи и 
приема. 

2. При Ропт =7 Вт включается датчик CO2 — режим „горячий старт“ модуля приема. 
3. Отключение датчика CO2 происходит при Ропт =1,6 Вт. 
4. При Ропт =8,5 Вт включается IP-видеокамера, датчик CO2 принудительно отключен.  
5. Выключение IP-видеокамеры происходит при Ропт =6,7 Вт. 
6. Совместно включенные датчик CO2 и IP-видеокамера требуют большей мощности и 

режим „холодный старт“ сдвигается до уровня Ропт =6 Вт. 
7. При Ропт =11 Вт в режиме „горячий старт“ включается датчик CO2. 
8. Дальнейшее увеличение оптической мощности до 14 Вт приводит к включению IP-

камеры. 
Следует отметить, что испытания прототипа системы мониторинга с энергоснабжением 

по оптическому волокну проводились в динамическом (импульсном) режиме изменения со-
противления нагрузки. Так, в датчике концентрации углекислого газа чувствительный эле-
мент NDIR-типа (недиспергирующий инфракрасный анализатор), потребляющий больше все-
го энергии в целях ее экономии и продления ресурса работы, включался периодически в со-
ответствии со встроенным алгоритмом управления в режиме работы от аккумуляторных ба-
тарей. Указанный режим приводил к появлению кратковременных пульсаций потребляемого 
тока: светло-серые и черные всплески в режимах работы „горячий“ и „холодный старт“ соот-
ветственно.  

При поступлении на вход вторичного преобразователя прямоугольного импульса опти-
ческой мощности лазерного излучения, изменяющегося от 0 до 6,7 Вт, мощность источника 
вторичного электропитания изменяется не мгновенно, и наблюдаются переходные процессы 
на графике потребляемого IP-камерой тока. На переднем фронте наблюдались кратковремен-
ные пульсации тока, выделенные на рисунке серым цветом. Пульсации обусловлены тем, что 
при запуске на начальном временном интервале энергии для перехода камеры в рабочий ре-
жим не хватало, камера выключалась и, в соответствии с алгоритмом работы, проводился по-
вторный запуск через определенный промежуток времени. При возрастании энергии в цепи 
вторичного электропитания до требуемого уровня IP-видеокамера переходила в рабочий ре-
жим и пульсации тока прекращались. При переходе IP-видеокамеры в рабочий режим наблю-
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дается максимальный выброс тока, что свидетельствует о наличии емкостной составляющей 
нагрузки. На заднем фронте импульса оптической мощности также наблюдались пульсации 
силы тока при уменьшении оптической мощности источника лазерного излучения.  

По результатам опытов можно сделать вывод, что системы энергоснабжения по техно-
логии PoF требуют введения обратной связи для регулировки мощности оптического излуче-
ния лазера в зависимости от уровня энергопотребления нагрузки. Это критически важно в 
случае комплексного сопротивления нагрузки, динамически изменяющегося с течением вре-
мени. Нехватка передаваемой энергии не позволяет вывести потребители энергии в рабочий 
режим, а при превышении необходимого уровня энергии происходит превращение ее излиш-
ков в тепловую энергию, перегревающую фотоэлектрический преобразователь. Перегрев 
приводит не только к снижению коэффициента полезного действия всей системы, но и к де-
градации характеристик фотоэлектрического преобразователя. Создание системы регулиров-
ки требует дополнительных исследований для разработки специального алгоритма управле-
ния, адаптированного к работе с системами мониторинга удаленных приборов с электропита-
нием по оптическому волокну. 

При передаваемых мощностях порядка десятков ватт систему целесообразно дополнить 
датчиками температуры корпусов лазерного модуля и фотоэлектрического преобразователя и 
двумя вентиляторами для их охлаждения. Требуется экспериментально определить допустимое 
превышение регистрируемых температур относительно температуры окружающей среды с уче-
том диапазона ее колебаний. Необходимо разработать алгоритм оптимальной работы системы 
обратной связи, а также обеспечить совместимость каналов обмена информацией модулей пе-
редачи и приема для удаленного контроля состояния датчиков и регулирования энергетических 
характеристик системы электропитания по оптическому волокну. Параметром оптимизации 
системы является работа в области, близкой к оптимальному сопротивлению нагрузки.  

Результаты (обсуждение предыдущего раздела). Таким образом, установлено, что пи-
ковая оптическая мощность, необходимая для электропитания датчика CO2, равна 7 Вт, а для 
IP-камеры — 8,5 Вт; для их совместной работы необходима мощность 14 Вт. Следует отме-
тить, что суммарная пиковая потребляемая двумя устройствами мощность больше и состав-
ляет 15,5 Вт. Указанный эффект связан с тем, что пиковые мощности, потребляемые прибо-
рами, приходятся на различные промежутки времени. В ходе эксперимента превышение со-
вместной потребляемой мощности, равной 14 Вт, зафиксировано не было. Таким образом, 
для экономии энергоресурсов лучше подключить два прибора одновременно к одному источ-
нику лазерного излучения, чем к двум разным. Однако такое подключение имеет недостатки: 
большая выделяемая тепловая мощность источника лазерного излучения и фотопреобразова-
теля, что требует их принудительного охлаждения. При увеличении передаваемой оптиче-
ской мощности приходится увеличивать диаметр сердцевины оптического волокна. При раз-
личных рабочих напряжениях датчиков физических величин и IP-видеокамеры требуется до-
полнительное преобразование выходного напряжения фотоэлектрического преобразователя. 
При использовании независимых каналов передачи оптической энергии можно подобрать 
фотоэлектрические преобразователи с необходимыми выходными напряжениями. Таким об-
разом, выбор одноканальной или многоканальной схемы энергоснабжения в качестве опти-
мальной зависит от количества первичных датчиков и их энергетических характеристик. 

Заключение. Создан прототип системы мониторинга удаленных датчиков физических ве-
личин с энергоснабжением по оптическому волокну. Разработаны рекомендации по оптимизации 
режимов ее работы с целью повышения коэффициента полезного действия и надежности путем 
уменьшения рабочей температуры лазерного диода и фотоэлектрического преобразователя. 

Наиболее важные результаты работы. 
1. Исследованы возможности готовых PoF-платформ малой мощности (от сотен милли-

ватт до единиц ватт) для разработки систем сбора информации, поступающей с датчика  
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угарного газа. Установлено, что готовое коммерческое решение фирмы MH GoPower — 
„платформа PoFs“ малой мощности удовлетворяет требованиям, предъявляемым к указанной 
системе. При этом отмечены его недостатки: низкий коэффициент полезного действия, неоп-
тимальность — система оказалась „негибкой“, сложной для модернизации, отсутствует воз-
можность встроить в модуль передачи систему регулировки мощности лазерного диода с 
компьютерным управлением через микроконтроллер. 

2. Исследованы энергетические характеристики фотоэлектрического преобразователя 
(YCH-H6424 фирмы MH GoPower) с рабочими мощностями оптического излучения до десят-
ков ватт, одного из наиболее важных компонентов PoF-систем средней мощности. Проведены 
исследования с различными сопротивлениями нагрузки при мощностях оптического излуче-
ния от 0,5 до 16 Вт. Определены оптимальные сопротивления нагрузки, при которых система 
вторичного электропитания работает в режиме отдачи максимальной мощности в нагрузку.  
В дальнейшем это позволит оптимизировать коэффициент полезного действия системы при 
работе с динамически изменяющейся нагрузкой путем введения цепи обратной связи и 
управлением мощностью излучающего лазера. 

3. С использованием исследованного фотоэлектрического преобразователя изготовлен 
прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому волокну. Проведены его 
испытания в режиме реального времени при работе нескольких функциональных устройств в 
непрерывном и импульсном режимах. Рассмотрены два варианта энергоснабжения: каждого 
устройства по отдельной схеме вторичного электропитания и всех вместе по одной схеме. 
Установлено, что в импульсном режиме потребления энергии экономичнее использовать 
единую схему питания, которая создает предпосылки для уменьшения передаваемой оптиче-
ской мощности, при введении системы ее динамической регулировки и системы накопления 
(буфера) энергии питания удаленных устройств. 

4. Анализ электропотребления показал, что наиболее существенные потери энергии 
происходят в системах охлаждения преобразователей. Целесообразно систему охлаждения 
лазерного диода изготавливать с использованием элементов Пельтье и вентилятора, а систе-
му охлаждения фотоэлектрического преобразователя — с радиатором и вентилятором или 
системой тепловых трубок. Для экономии энергии следует использовать вентиляторы с регу-
лируемой скоростью вращения лопастей и изготовить систему терморегуляции с управлением 
через компьютер. 
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