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В комплексных системах автоматизирован�
ного управления объектами добычи, подготовки
и транспортировки нефти и газа всё чаще исполь�
зуются волоконно�оптические компоненты и ус�
тройства. Волоконно�оптические датчики физи�
ческих величин позволяют контролировать тем�
пературу, давление и механические перемещения
деталей и узлов функционирующих объектов [1 �
3]. Рассмотренные в [4, 5] бинарные оптомехани�
ческие датчики (БОМД)  являются разновидно�
стью волоконно�оптических датчиков и позволя�
ют эффективно определять пороговые значения
контролируемых параметров.

В качестве примера использования БОМД на
рис. 1 представлена система очистки отработав�
шего газа.

Цифрами на рис.1 обозначены: 1 � нагнета�
тельный вентилятор,  2 � охлаждающие насосы, 3
� смесительная камера, 4 – водяные насосы, 5 –
газоочиститель, 6 – циркуляционные насосы, 7 �
бинарные оптомеханические датчики, 8 – интел�
лектуальный блок обработки. Как видно из ри�
сунка, все БОМД связаны с объектами контроля
и интеллектуальным блоком обработки с помо�
щью единого последовательного волоконно�оп�
тического канала.  Датчики контролируют рабо�
ту охлаждающих, водяных и циркулярных насо�
сов и, в случае нештатной ситуации, выдают в
блок обработки сигнал тревоги.

Последовательное включение БОМД накла�
дывает свои методические ограничения, подроб�
но рассмотренные  в [4]. В то же время, достоин�

ством данного метода являются простота ин�
сталляции системы, минимум затрат и возмож�
ность масштабирования, т.е. включение в сис�
тему дополнительных контролируемых объек�
тов и датчиков.
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Рис. 1. Система очистки отработавшего газа



32

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №4, 2013

Целью данной работы является оценка ин�
формационных возможностей системы контро�
ля состояния объектов с помощью последова�
тельно включенных БОМД. Информационная
емкость определяется путем расчета максималь�
но возможного количества датчиков в системе
при существующей технологии изготовления
элементов первичных преобразователей.

Базовая конструкция бинарного оптомехани�
ческого датчика перемещений представлена на
рис. 2.

Рис. 2. Базовая конструкция бинарного
оптомеханического датчика перемещений

 В корпусе 1 датчика находится подвижный
цилиндр 2 с внешней и внутренней резьбой. Внут�
ренняя резьба предназначена для точной фикса�
ции винта 3, головка которого играет роль чув�
ствительного элемента и воспринимает осевые F1
и/или поперечные F2 перемещения объекта кон�
троля. Гайка 4 накручивается на внешнюю резь�
бу цилиндра 2 и удерживает кольцо 5, которое
связано с пружиной 6. При этом один конец пру�
жины упирается в кольцо, а другой – в  корпус
датчика. При нажатии через головку винта 3 на
цилиндр 2  пружина сжимается. При этом зак�
репленный на противоположном конце цилинд�
ра 2 кодирующий элемент 7 перемещается и попа�
дает в зазор между отрезками оптических волокон
8. Волокна установлены на одной оптической оси
в корпусе датчика с помощью юстированных вту�
лок 9.  При перемещении кодирующего элемента 7
происходит модуляция потока оптического излу�
чения по мощности. Методика выбора прозрач�
ных и непрозрачных участков кодирующего эле�
мента 7  рассмотрена в [6, 7].

Работа БОМД сопряжена с относительно
высокой величиной вносимых потерь мощности.
Как будет показано далее, величина вносимых
потерь непосредственно влияет на общее коли�
чество датчиков, включенных в систему контро�
ля, т.е. на информационную емкость системы.

Для анализа этой зависимости рассмотрим ма�
тематическую модель передачи оптической мощ�
ности в БОМД. При построении математичес�
ких преобразований используются волновая те�
ория и формулы, отражающие закономерности
рассогласований при осевом смещении светово�
дов и боковом смещении их осей. Угловое рассог�
ласование осей соединяемых световодов миними�
зируется конструкцией и технологией изготов�
ления датчика (рис. 3).

Рис. 3. Модель передачи
оптической мощности в БОМД

На рис. 3 введены обозначения: F� направле�
ние перемещения кодирующего элемента; d

0 
–

толщина кодирующего элемента; d
1
, d

2
 – зазоры

между кодирующим элементом и торцами опти�
ческих волокон; n

о
, n

1
, n

2 
– показатели преломле�

ния среды, сердцевины и оболочки оптического
волокна; r – радиус оптического волокна, z, x –
соответственно осевое и боковое смещение опти�
ческих волокон.

Волновая теория распространения оптичес�
кого излучения определяет величину вносимых
потерь как:
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Величина потерь B является суммой резуль�

татом действия различных факторов, что можно
представить как:
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где i – порядковый номер фактора, m – число дей�
ствующих факторов.

К факторам рассогласования, кроме перечис�
ленных выше относятся непараллельность тор�
цов световодов, шероховатость на торцевой по�
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верхности световодов, разность диаметров серд�
цевин световодов, разница числовых апертур,
эллиптичность световодов, разница показателей
преломления сердцевин световодов, френелевс�
кие отражения от торца оптических волокон [8].

При использовании многомодовых оптичес�
ких волокон со ступенчатым профилем показа�
теля преломления  и равномерных установлени�
ем мощности по модам распространения общие
потери определяются как сумма потерь от от�
дельных видов рассогласования.

Можно представить потери, вызванные дей�
ствием i�го фактора как:

)lg(10 ii KB  ,                 (3)

где K
i 
– коэффициент передачи через соединение

оптических волокон, 10  iK .
Тогда справедливы выражения:
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В рассматриваемом виде датчика потери из�
за осевого рассогласования оказываются домини�
рующими, поскольку необходимо обеспечить тех�
нологически реализуемую толщину кодового эле�
мента d

0
, а также технологические зазоры между

кодовым элементом и торцами оптических воло�
кон d

1
, d

2
. Коэффициенты передачи для случая осе�

вого и бокового смещения определяются как [8]:
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Тогда, используя выражения (1) – (10) полу�
чим соотношение для мощности оптического сиг�
нала, прошедшего датчик:
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где x – поперечное смещение оптических воло�
кон, r – радиус оптического волокна, z – продоль�
ное смещение оптических волокон, NA – число�

вая апертура волоконного световода.
Числовая апертура оптических волокон оп�

ределяется выражением:

2
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где n
0 
– показатель преломления среды, n

1 
– по�

казатель преломления сердцевины, n
2 

� показа�
тель преломления оболочки. В табл. 1 приведе�
ны значения числовых апертур для промышлен�
ных образцов оптических волокон [9] .

При производстве многомодовых волокон
допуски на диаметр светоотражающей оболочки
составляют  2 мкм. Это означает, что волокно с
диаметром 123 мкм может соединяться с волок�
ном диаметром 127 мкм. При механическом со�
единении эти различия могут дать значительное
возрастание потерь: до 0,36 дБ. На практике не�
обходимость снижения потерь за различия диа�
метров оболочек повышает требования точности
юстировки стыкуемых световодов.

Для определения потерь за счёт бокового сме�
щения оптических волокон преобразуем форму�
лу (8), учитывая, что для небольших смещений
оптических волокон ( rx 5,0 ) с точностью до
0,02 % справедливо преобразование:
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Тогда для бокового смещения 5 мкм потери
не превысят величины 0,47 дБ по мощности.

Френелевские (однократные) потери на от�
ражение торца принимающего световода состав�
ляют величину порядка 0,17–0,20 дБ.

Учитывая соотношения (11) – (13) опреде�
лим зависимость информационной емкости сис�
темы от технологических параметров БОМД с
учетом динамического диапазона всего оптичес�
кого канала (табл. 2).

Полученные результаты говорят о том, что
увеличение информационной емкости системы
контроля требует более совершенной технологии
изготовления оптико�механических элементов.
Анализ математической модели передачи опти�
ческого излучения показывает взаимосвязь меж�

Таблица 1. Апертуры оптических волокон,  выпускаемых промышленностью

Тип оптического волокна Числовая апертура Рабочая длина волны 
SMF-28e+ 0,14 1310 нм 
Corning InfiniCor 62.5 0,275 1310 нм, 1550 нм 
Corning LEAF 0,14 1550 нм 
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ду параметрами БОМД и количеством датчиков
в системе. Данные результаты могут быть исполь�
зованы при проектировании систем автоматичес�
кого контроля на основе бинарных оптомехани�
ческих датчиков и расчёта их характеристик.
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d0 d1 d2 d0 d1 d2 d0 d1 d2 d0 d1 d2 d0 d1 d2 

300 50 50 250 50 50 250 25 25 200 25 25 150 25 25

40 4 5 7 9 11 
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70 7 9 12 16 20 
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