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Анотація. В останні роки волоконно-оптичні датчики знайшли широке 

застосування як пристрої контролю електротехнічних величин. Завдяки 
доведеним перевагам, таким як стійкість до дестабілізуючих експлуатаційних 
факторів, висока роздільна здатність, невеликі розміри та структурна міцність, 
волоконні датчики добре зарекомендували себе при вимірах з високою точністю 
на об`єктах атомної енергетики аерокосмічної та морської галузі. Однак 
можливості традиційних волоконних датчиків з суттєво обмежено їх фізико-
механічними властивостями. Для рішення науково-технічного завдання 
вдосконалення волоконних датчиків електростатичного поля обґрунтовано 
схемотехнічне рішення датчику на основі сполучення волокон зі штучного 
діаманту та оксиду телуру. У пропонованому датчику відсутня необхідність 
застосування коштовних елементів на основі благородних металів та дій з 
підтримки оптичних властивостей чутливого елементу під впливом 
експлуатаційних факторів та розширений діапазон режимів роботи. 
Обґрунтовано застосування оксиду телуру для виготовлення чутливого та 
керуючого елементу. 

Ключові слова: світловоди, датчик, оксид телуру, скломатеріал 
Введення. Формування перспективних комерційних судноплавних 

маршрутів включає комплексні плани з розробки, вдосконалення та 
імплементації прогресивних політик у ключових галузях сталого розвитку, таких 
як екологічна, соціальна та економічна. При цьому рівень цифровізації та 
автоматизації морської індустрії демонструє постійне зростання. 
Енергоефективність та економія витрат перебувають у центрі уваги, оскільки 
судна оснащуються новітніми технологіями, датчиками та програмними 
рішеннями. Однією з передових технологій сьогодні є технологія 
інтелектуальних вимірювальних систем, яка замінює більшу частину ручної 
роботи, пов'язаної з моніторингом суднових технічних засобів (СТЗ). З 
впровадженням таких систем стає можливим ефективно контролювати 
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технічний стан та продуктивність енергетичного та другорядного обладнання на 
борту в режимі реального часу. 

З іншого боку, існує потреба вдосконалення суднових систем 
діагностування та прогнозування технічного стану СТЗ на борту, оскільки ринок 
судноплавства вимагає від судновласників підвищення ефективності та 
скорочення чисельності персоналу на борту. Ці інтегровані системи дають змогу 
здійснювати експлуатацію судна з мінімальною участю членів екіпажу та 
забезпечують можливість автономної роботи енергетичних установок [1]. 

В загалі, проблема забезпечення діагностичного контролю та моніторингу 
технічного стану у режимі реального часу СТЗ зводиться до вирішення двох 
основних завдань. 

Перше завдання полягає у розробці методів для спрощення та автоматизації 
процесу виявлення причин порушень у роботі суднової енергетичної установки 
(СЕУ). Вона також передбачає створення рекомендацій для обслуговуючого 
персоналу щодо коригуючих дій, спрямованих на управління установкою. Цей 
напрямок по суті доповнює можливості існуючих систем централізованого 
контролю та не потребує суттєвого модифікування установки, оскільки 
базується на аналізі параметрів робочого процесу, які традиційно вимірюються. 

Друге основне завдання пов'язане з розробкою способів оцінки поточного 
технічного стану обладнання СЕУ та прогнозування його змін у процесі 
експлуатації без необхідності розбирання чи демонтажу. Реалізація цього 
напряму потребує більш детального аналізу обладнання з погляду його 
діагностичних характеристик. Цей процес включає: 

− визначення параметрів, що характеризують технічний стан обладнання; 
− вибір та обґрунтування фізичних методів та інструментів для проведення 

діагностики. 
Вирішення завдань другої групи ускладняється через специфіку умов 

експлуатації діагностичної апаратури, що підвищує вимоги до методів та засобів 
діагностики. 

Засоби діагностування та прогнозування технічного стану СТЗ, що входять 
до складу сучасних суднових інформаційно-вимірювальних систем (ІВС), в 
процесі експлуатації зазнають багатьох негативних факторів. Найбільш 
значущими є вплив потужних термічних, вібраційних і електромагнітних полів, 
які генеруються щільно розташованим устаткуванням, використання єдиної 
енергетичної мережі, і навіть спільне прокладання інформаційних і силових 
кабелів. Ці умови посилюють рівень похибок і провокують появу як адитивних, 
і мультиплікативних перешкод компонентах автоматизованих систем 
управління. З оглядом на стійку тенденцію зростання потужності суднового 
енергетичного обладнання, очікується подальше погіршення якості та 
вірогідності функціонування ІВС. Збільшення ймовірності отримання 
недостовірної інформації здатне з рештою призвести до серйозних аварійних, і 
навіть катастрофічних наслідків [2, 3]. 
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З розвитком електроруху суден особливої актуальності набуває технічне 
діагностування саме контроль двигунів змінного струму. У [4] наведені 
статистичні дані щодо машин цього класу, а саме:  

− пошкодження елементів статора – 38 %;  
− пошкодження елементів ротора – 10 %;  
− пошкодження елементів підшипників – 40 %;  
− інші пошкодження – 12 %.  
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасних умовах вирішення 

проблеми технічного діагностування електроенергетичних установок тісно 
пов'язане з розв`язанням завдань, спрямованих на збереження рівня 
достовірності інформації як на рівні первинних перетворювачів, так і в 
комунікативних лініях. При цьому питання надійності інформації успішно 
вирішено в інформаційних системах об'єктів атомної енергетики та залізничного 
транспорту завдяки переходу на волоконно-оптичні технології [5]. 

Успішне застосування волоконної оптики у наземних системах стало 
поштовхом до активного впровадження суднових волоконно-оптичних ІВС. 
Результати випробувань цих систем підтвердили повну придатність оптики 
волокон для експлуатації в суднових умовах. 

Для моніторингу електростатики використовується широкий спектр 
датчиків, створених на основі різних фізичних принципів, які серійно 
виробляються промисловими підприємствами. Однак застосування існуючих 
пристроїв показало їхню недостатню стійкість до впливу неконтрольованих 
дестабілізуючих чинників, що виникають через компактне розташування СТЗ. З 
метою вдосконалення метрологічних характеристик систем контролю 
електростатичного поля проведено аналіз конструкцій найпоширеніших типів 
датчиків [6]. 

Відомий датчик контролю електростатичного поля, який складається з 
чутливого елементу на основі електродів-конденсаторів з сегнетоелектричної 
плівки змінної ємності, розташованої на підкладці, зарядочутливого 
підсилювача, блоку живлення і блоку реєстрації [7 - 9]. 

Недоліки пристрою, які обумовлені використанням електродів-
конденсаторів з сегнетоелектричної плівки та електричного живлення: 

− необхідність постійної корекції деградації властивостей 
сегнетоелектричної плівки, яка використовуються в умовах концентрованого 
впливу негативних неконтрольованих експлуатаційних факторів; 

− необхідність забезпечення додаткового захисту тонкої 
сегнетоелектричної плівки від впливу негативних неконтрольованих 
експлуатаційних та кліматологічних факторів; 

− необхідність забезпечення додаткових технологічних заходів щодо 
пожежевебухобезпечності процесу вимірювання; 

− складність електричної схеми та конструкції. 
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У меншій мірі експлуатаційні та конструктивні фактори впливають на 
характеристики сенсору (рис. 1), де зображені предметна котушка 1 та опорна 
котушка 4 [6].  

Котушки намотані на циліндричній основі 2, яка вмонтовується у 
контрольований трубопровід 3. Кожна з котушок має на вихідному кінці 
віддзеркалюючий шар з сапфірового скла 5. Від джерела 8 надходить живлення 
до джерела випромінювання 9.  

Далі оптичне випромінювання крізь оптичні розгалужувачі 6, та 
мультиплексор/ демультиплексор 7, надходить одночасно до обох котушок. 
Після відбивання від віддзеркалюючого шару, крізь оптичні розгалужувачі, та 
мультиплексор/ демультиплексор, перетворене випромінювання повертається до 
фотоприймача 10 та блоку реєстрації 11.  

 

 
Рис. 1. Волоконно-оптичний датчик електростатичного поля: 1 – предметна котушка;  

2 – основа; 3 – об'єкт контролю; 4 – опорна котушка; 5 – віддзеркалюючий шар з сапфірового 
скла; 6 – оптичний розгалужувач; 7 –мультиплексор/демультиплексор; 8 – джерело 

живлення; 9 – джерело випромінювання; 10 – фотоприймач; 11 – блок реєстрації 
 
Недоліками, які суттєво омежують можливості датчика є: 
складність конструкції; 
необхідність ретельного забезпечення ідентичності предметної та опорної 

котушок; 
чутливість до дестабілізуючого впливу експлуатаційних факторів; 
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Мета та задачі дослідження. На основі вище викладеного наочним є 
висновок про актуальність удосконалення методів та засобів діагностування 
електричних машин, зокрема гребних електродвигунів, які застосовуються у 
гвинто-рульових колонках. 

В умовах, що склалися, доцільною стала розробка нового схемотехнічного 
рішення датчику електростатичного поля. Передбачалося, що конструктивне 
виконання на основі волоконно-оптичних та електрооптичних елементів 
повинне забезпечити вимірювальному пристрою: 

− простоту конструкції; 
− відсутність необхідності корекційних дій з підтримки геометрії  та 

властивостей елементів датчика; 
− стійкість до зовнішнього впливу дестабілізуючих факторів; 
− високий рівень чутливості та швидкодії пристроїв відомих типів. 
Результати дослідження. Для розв`язування поставленої задачі 

запропонована оновлена схема волоконно-оптичного датчику електростатики 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Волоконно-оптичний датчик електростатичного поля з активним шаром з оксиду 

телуру: 1 − первинний світловод; 2 – вторинний світловод; 3 − оболонка; 4 − коаксіальний 
світловод з оксиду телуру; 5 – світлонепроникнений шар; 6 − електроди керування 

 
Запропоноване схемотехнічне рішення відрізняється тим, що чутливий 

елемент являє собою сукупність первинного та вторинного світловодів, вкритих 
загальною оболонкою. Між світловодами забезпечено оптичне тунелювання 
випромінювання. Додатковий коаксіальний світловод з оксиду телуру з 
електродами керування виконує роль оптичного затвора, який регулює процес 
передачі оптичної потужності між первинним та вторинним світловодами [10 - 
12].  

С позицій оптичного тунельного ефекту таке сполучення світловоді у 
датчику можливо розглядати як систему трьох зв'язаних мод чи трьох зв'язаних 
оптичних хвилеводів (рис. 3). 
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Рис. 3. Система трьох паралельних зв'язаних оптичних хвилеводів 

 
За відсутності прямого зв'язку між хвилеводами 1 і 3 (С13 = С = 0) повний обмін 

потужністю між цими хвилеводами відбувається навіть за значної фазової 
неузгодженості хвиль у хвилеводах 1 і 2. Вважаючи (С/δ)≤1, де δ − розлад фаз 
зв'язаних хвиль, то коефіцієнти передачі оптичної потужності визначаться як [13, 14]: 
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η cos ;

η sin ,

еф

еф

z C z

z C z

=

=
 

де 
2

.
2δеф
СС =  

Оксид телуру має унікальний взаємозв'язок між електронними та 
оптичними властивостями, що обумовлено його кристалічною структурою та 
особливостями зонної структури. Застосування цього матеріалу дозволяє 
керувати оптичним відгуком за допомогою електричного поля, відкриваючи 
можливості створення мініатюрних перемикачів і сенсорів. Під впливом 
електричного поля перерозподіляються електрони та дірки, що призводить до 
зміни спектрів поглинання та посилення чи ослаблення випромінювання. При 
цьому діелектричні властивості телурових наноструктур, таких як нанодроти та 
нанотрубки, залежать від їх діаметра і форми, що позначається на показнику 
заломлення та діелектричної функції [15, 16]. 

При прикладенні струму до електродів керування буде відбуватися зміна 
коефіцієнту заломлення коаксіального світловоду з оксиду телуру: 

30,5 ,n n rE∆ = −  
де r = 0,7 … 1,2×10-12 − електрооптичний коефіцієнт; Е = U/d – напруженість 
поля; U – прикладена напруга; d − товщина зразка. 

Таким чином, коефіцієнт С визначиться як  

( )
( )
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( )( )( )
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де n2 − показник заломлення світловода з оксиду телуру; 
k  − хвильове число; 
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K1 − функція Бесселя; 
β − різниця постійних поширення у первинному та вторинному світловодах 

[10]. 
У статичному режимі (відсутність статичної електрики), випромінювання у 

прямому напрямку надходить до первинного світловода. Після надходження до 
первинного світловода відбувається тунельне перекачування частки 
випромінювання до світловоду з оксиду телуру та вторинного світловода. 
Зафіксовані втрати потужності оптичного випромінювання фіксуються як 
відповідні поправки до результатів вимірювання з метою подальшого 
калібрування датчику для компенсації впливу неконтрольованих фізичних полів. 

У динамічному режимі, тобто появі електростатичного поля через 
електроди керування до коаксіального світловоду оксиду телуру надходить 
електричний струм. В наслідок чого змінюються електрооптичний коефіцієнти 
оксиду телуру, з якого вироблено світловод.  

Зміна показника заломлення коаксіального світловода знаходить свій 
відбиток у порушенні умов оптичного тунелювання випромінювання між 
первинним та вторинним світловодами.  

Величина зареєстрованої електростатики буде пропорційною до 
інтенсивності частки оптичного випромінювання, яке повернулося до блоку 
реєстрації через вторинний світловод.  

Висновки. У розробленому датчику використання електрооптичних 
елементів забезпечує:  

− більш стабільне перетворення параметрів електричного поля 
−  отримання вірогідного інформаційного сигналу, незважаючи на вплив 

дестабілізуючих факторів;  
− ефективну компенсацію зовнішніх впливів на вимірювальний канал;  
− пожежевибухобезпечність під час процесу вимірювання;  
− відсутність потреби у регулярному коригуванні геометрії складових 

датчика.  
Пристрій дозволяє проводити вимірювання напруженості електричного 

поля в широкому діапазоні − від постійних до швидкозмінних електромагнітних 
полів, зберігаючи при цьому високу чутливість і великий діапазон вимірювання. 

Запропонована модель датчика сприяє підвищенню безпеки та ефективності 
контролю технологічних процесів, які виконуються в електромашинних 
системах та суднових комплексах загалом. Разом з датчиками, які створені на 
основі волоконно-оптичних технологій, стане можливим створення 
розгалужених інтелектуальних суднових ІВС. Ця можливість може позитивно 
вплинути на загальну енергоефективність суден [17 - 20]. 
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Abstract. In recent years, fiber-optic sensors have found wide application as 

devices for monitoring electrical quantities. Due to proven advantages, such as 
resistance to destabilizing operational factors, high resolution, small size and structural 
strength, fiber sensors have proven themselves well in high-precision measurements at 
nuclear power facilities, aerospace and marine industries. However, the capabilities of 
traditional fiber sensors are significantly limited by their physical and mechanical 
properties. To solve the scientific and technical task of improving fiber sensors of the 
electrostatic field, a circuit design solution for a sensor based on a combination of fibers 
made of artificial diamond and tellurium oxide is justified. The proposed sensor does 
not require the use of expensive elements based on noble metals and actions to maintain 
the optical properties of the sensitive element under the influence of operational factors 
and an extended range of operating modes. The use of tellurium oxide for the 
manufacture of a sensitive and control element is justified. 
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