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РР
а бо то спо соб ность и
на деж ность со вре -
мен ных круп ных ги -

д  ро ге не ра то ров во мно гом
обес пе чи ва ет ся на деж но с тью и
ме т ро ло ги че с ки ми ха рак те ри -
с ти ка ми из ме ри те лей ди а гно с -
ти че с ких па ра ме т ров, яв ля ю -

щих ся со став ны ми ча с тя ми си с тем кон тро ля и ди -
а гно с ти ки. В боль шин ст ве слу ча ев в этих из ме ри -
те лях  при ме ня ют ся эле к трон ные тех но ло гии,
ког да из ме рен ный па ра метр в ви де эле к т ри че с ко -
го сиг на ла от сен со ра пе ре да ет ся с по мо щью ли -
ний свя зи к ус т рой ст вам об ра бот ки сиг на лов.
Учи ты вая боль шое ко ли че ст во сен со ров на ма ши -
не, ли нии свя зи при этом пред став ля ют со бой эк -
ра ни ро ван ные ка бе ли, ко то рые на ма ши не со би ра -
ют ся в мно го про вод ные жгу ты, что вно сит эле -
мент не на деж но с ти из'за пе ре кре ст ных по мех ка -
на лов из ме ре ния, эле к т ро маг нит ных на во док в эк -
ра нах и не об хо ди мо с ти со зда ния спе ци аль ных
кон ту ров за зем ле ния. 

Ис поль зо ва ние для из ме ре ния ди а гно с ти че с -
ких па ра ме т ров во ло кон но2оп ти че с ких ин фор ма -
ци он но2из ме ри тель ных си с тем (ВО И ИС) и ги б -
рид ных во ло кон но2оп ти че с ких ин фор ма ци он -
но2из ме ри тель ных си с тем (ГВО И ИС) поз во лит
ус т ра нить не до стат ки, при су щие тра ди ци он ным
эле к трон ным си с те мам из ме ре ния  [1—3, 4—6]

В ВО И ИС па ра метр из ме ря ет ся и пре об ра зу -
ет ся в оп ти че с кий сиг нал с по мо щью во ло кон -
но'оп ти че с ко го сен со ра (ВОС) и пе ре да ет ся для
ре ги с т ра ции и об ра бот ки с по мо щью во ло кон -
но'оп ти че с ко го ка бе ля (ВОК). От ли чи тель ной
осо бен но с тью ГВО И ИС от ВО И ИС яв ля ет ся то,
что в ней в ка че ст ве чув ст ви тель ных эле мен тов ис -
поль зу ют ся тра ди ци он ные эле к трон ные сен со ры,

а из ме ри тель ная ин фор ма ция пе ре да ет ся по
ВОК. 

Ин тен сив ные раз ра бот ки в об ла с ти со зда ния
ВО И ИС и ГВО И ИС раз лич ных объ ек тов, обес -
пе чи ва ю щих бо лее эф фек тив ную пе ре да чу ин -
фор ма ции о со сто я нии объ ек та в срав не нии с тра -
ди ци он ны ми си с те ма ми сбо ра, ве дут ся во мно гих
стра нах ми ра. Про ис хо дит со вер шен ст во ва ние
су ще ст ву ю щих и со зда ние но вых во ло кон но'оп -
ти че с ких ус т ройств, си с тем, их ком по нен тов и
тех но ло гии из го тов ле ния са мих оп ти че с ких во -
ло кон. Пер вые по пыт ки со зда ния сен со ров на ос -
но ве оп ти че с ких во ло кон мож но от не с ти к се ре -
ди не 70'х го дов ХХ в. Пуб ли ка ции о бо лее или
ме нее при ем ле мых раз ра бот ках и экс пе ри мен -
таль ных об раз цах по доб ных сен со ров по яви лись
во вто рой по ло ви не 70'х го дов. Од на ко счи та ет ся,
что этот тип сен со ров сфор ми ро вал ся как од но из
на прав ле ний тех ни ки толь ко в на ча ле 80'х го дов.
Тог да же и по явил ся и тер мин "во ло кон но'оп ти -
че с кие сен со ры" (optical'fiber sensors) [3]. 

Об щая струк тур ная схе ма во ло кон но'оп ти че -
с ко го из ме ри те ля (си с те мы) по ка за на на Рис. 1. В
его со став вхо дят оп ти че с кий ис точ ник све та (ла -
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Рис. 1. Общая структурная схема волоконно#оптического
измерителя
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зер или све то из лу ча ю щий ди од) 1, во ло кон но'оп -
ти че с кий ка бель 2,  во ло кон но'оп ти че с кий сен сор
3, оп ти че с кий де тек тор 4 и эле к трон ный блок об -
ра бот ки дан ных 5. Из ме ря е мый па ра метр 6, воз -
дей ст ву ет на сен сор 3, в ко то ром луч све та, по сту -
па ю щий че рез во ло кон но'оп ти че с кий ка бель 2 от
ис точ ни ка све та 1,  из ме ня ет свои ха рак те ри с ти -
ки. По дру го му во ло кон но'оп ти че с ко му ка бе лю 2
луч све та с из ме нен ны ми па ра ме т ра ми по па да ет в
де тек тор, где эти из ме не ния из ме ря ют ся. Даль -
ней шая ре ги с т ра ция дан ных и их об ра бот ка про -
из во дит ся про цес со ром в бло ке 5.

Для из ме ре ния  де фор ма ций, тем пе ра ту ры и
па ра ме т ров ви б ра ции во мно гих ВО И ИС ис поль -
зу ют ся ВОС ти па FBGs (Fiber Bragg grating  sen-
sor). Прин цип дей ст вия та ких ВОС ос но ван на
так на зы ва е мой ре шет ке Брег га. Ре шет ка Брег га
— это струк ту ра, рас по ло жен ная вну т ри оп то во -
лок на и вклю ча ю щая боль шое ко ли че ст во то чек
от ра же ния, рас по ло жен ных с оп ре де лен ным ин -
тер ва лом. При про хож де нии ла зер но го из лу че -
ния че рез во лок но часть его на оп ре де лен ной дли -
не вол ны от ра жа ет ся от ре шет ки. Этот пик от ра -
жен но го из лу че ния ре ги с т ри ру ет ся из ме ри тель -
ной ап па ра ту рой. Ес ли во лок но де фор ми ру ет ся
при от внеш не го воз дей ст вия, то ин тер вал меж ду
уз ла ми ре шет ки из ме ня ет ся. Со от вет ст вен но из -
ме ня ет ся дли на вол ны из лу че ния, от ра жен но го
от ре шет ки. По из ме не нию дли ны вол ны оп ре де -
ля ет ся ве ли чи на де фор ма ции во лок на и со от вет -
ст вен но ве ли чи на из ме ря е мо го па ра ме т ра [1—3].

Клас си фи ка ция, при ве ден ная в ра бо те [2],
все ВОС ус лов но раз де ля ет на три ти па: то чеч -
ные, рас пре де лен ные и ква зи ра с пре де лен ные. То -
чеч ные сен со ры поз во ля ют про во дить из ме ре ния
и кон тро ли ро вать па ра ме т ры в оп ре де лен ной точ -
ке,  как  боль шин ст во дру гих ти пов не во ло кон -
ных сен со ров. Как пра ви ло, та кие сен со ры об ла -
да ют ма лым раз ме ром и вы со кой точ но с тью из ме -
ре ния. Они мо гут быть ис поль зо ва ны в ка че ст ве
ло каль ных тер мо ме т ров, тен зо ме т ров, сен со ров
дав ле ния, ак се ле ро ме т ров и т.п. В за ви си мо с ти от
ти па сен сор но го эле мен та ло ка ли за ция сен со ров
мо жет до сти гать 0,1 см2, как в слу чае чув ст ви тель -
но го эле мен та на ос но ве ре шет ки Брег га.

Бес спор ным пре иму ще ст вом рас пре де лен -
ных сен со ров яв ля ет ся осу ще ств ле ние не пре рыв -
но го кон тро ля па ра ме т ров по дли не (объ е му)
объ ек та в лю бой его точ ке, где ус та нов лен сен сор -
ный све то вод.  Прин цип дей ст вия та ких сен сор -
ных си с тем ос но ван на  ана ли зе из ме не ния па ра -
ме т ров по дли не све то во да и на не ли ней ных эф -
фек тах. Не до стат ком рас пре де ле ния из ме ря е мо го
па ра ме т ра по дли не яв ля ет ся от но си тель но не вы -
со кая точ ность из ме ре ния. Рас пре де лен ные сен -

со ры мо гут быть ис поль зо ва ны для кон тро ля
боль ших объ ек тов и боль ших тер ри то рий в ка че -
ст ве сен со ров ра ди а ции и тем пе ра ту ры. Они поз -
во ля ют ана ли зи ро вать гра ди ен ты тем пе ра тур.

Си с те ма из ква зи ра с пре де лен ных сен со ров
объ е ди ня ет пре иму ще ст ва то чеч ной и рас пре де -
лен ной си с тем. Ква зи ра с пре де лен ный сен сор ный
из ме ри тель пред став ля ет со бой мас сив то чеч ных
сен сор ных эле мен тов, как пра ви ло, на ос но ве вну -
т ри во ло кон ных ре ше ток Брег га, объ е ди нен ных
од ним об щим све то во дом. Каж дый эле мент об ла -
да ет сво и ми уни каль ны ми ха рак те ри с ти ка ми, что
поз во ля ет про ана ли зи ро вать его со сто я ние не за -
ви си мо от дру гих сен сор ных эле мен тов. Точ ность
та ких си с тем оп ре де ля ет ся точ но с тью от дель ных
сен со ров, а мас сив мо жет объ е ди нять до 100 и бо -
лее эле мен тов. Сен сор ные мас си вы поз во ля ют
про во дить мо ни то ринг слож ных объ ек тов, на при -
мер, мощ ных ги д ро ге не ра то ров, ана ли зи ро вать
гра ди ент рас пре де ле ния тем пе ра ту ры, ме ха ни че -
с ких на гру зок, дав ле ния, кон тро ли ро вать до 100 и
бо лее то чеч ных объ ек тов. При чем для это го ис -
поль зу ет ся толь ко один све то вод и ана ли за тор.
Имен но ква зи ра с пре де лен ные си с те мы по срав -
не нию с эле к т ри че с ки ми ана ло га ми об ла да ют ма -
лой мас сой и раз ме ра ми.

В об щем мож но от ме тить, что при ме не ние
ВО И ИС для из ме ре ния фи зи че с ких ве ли чин в
мощ ных ге не ра то рах  поз во лит [2]:

1) ис клю чить вли я ния на ре зуль тат из ме ре -
ния эле к т ро маг нит ных по лей;

2) ис клю чить по боч ные эле к т ро маг нит ные
из лу че ния;

3) ис клю чить пе ре кре ст ные по ме хи ка на лов;
4) ис клю чить про бле мы, свя зан ные с кон ту -

ра ми за зем ле ния и с на пря же ни я ми сме ще ния в
ме с тах со еди не ния раз но род ных про вод ни ков;

5) ис клю чить про бле мы ду го об ра зо ва ния и
ис кре ния;

6) обес пе чить вы со кую стой кость к вред ным
воз дей ст ви ям сре ды, в том чис ле и ра ди а ции;

7) при ме нить бо лее тон кий, бо лее лег кий (в 2
ра за) и бо лее проч ный, чем эле к т ри че с кий, мно -
го жиль ный ка бель;

8) обес пе чить про сто ту муль ти плек си ро ва -
ния сиг на лов;

9) обес пе чить вы со кую ско рость пе ре да чи
дан ных.

Са ми ВОС, кро ме это го:
1) мо гут ис поль зо вать ся во взры во опас ной

сре де вви ду аб со лют ной взры во бе зо пас но с ти;
2) име ют вы со кую ме ха ни че с кую проч ность,

ма лые га ба ри ты, про стую кон ст рук цию и, со от -
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вет ст вен но, вы со кую на деж ность;
3) хи ми че с ки инерт ны;
4) из го тав ли ва ют ся из ди э ле к т ри че с ких ма -

те ри а лов, чем обес пе чи ва ет ся от сут ст вие пу тей
про хож де ния че рез них эле к т ри че с ко го то ка;

5) име ют вы со кую стой кость к по вы шен ным
тем пе ра ту рам, ме ха ни че с ким уда рам, ви б ра ци ям
и дру гим воз дей ст ви ям ок ру жа ю щей сре ды;

6) поз во ля ют про из во дить бес кон такт ные и
дис тан ци он ные из ме ре ния.

Это даст воз мож ность ис поль зо вать не ко то -
рые ВОС в си ту а ци ях, в ко то рых эле к трон ные ус -
т рой ст ва ли бо во об ще нель зя при ме нить, ли бо та -
кое ис поль зо ва ние со про вож да ет ся зна чи тель ны -
ми труд но с тя ми и рас хо да ми.

К со жа ле нию, сдер жи ва ю щим фак то ром со -
зда ния и вне д ре ния ВО И ИС  в си с те мах кон тро -
ля и ди а гно с ти ки ге не ра то ров АЭС, ТЭС и ГЭС
яв ля ет ся от сут ст вие ши ро кой но мен к ла ту ры про -
мы ш лен но вы пу с ка е мых ВОС, ко то рые мож но
бы бы ло ис поль зо вать для из ме ре ния ди а гно с ти -
че с ких па ра ме т ров. Срав ни тель но мед лен ное рас -
ши ре ние но мен к ла ту ры про мы ш лен ных сен со ров
объ яс ня ет ся тем, что раз ра бот ка спе ци а ли зи ро -
ван ных ВОС сто ит очень до ро го.

Ука зан ные слож но с ти вне д ре ния  ВО И ИС
для си с тем кон тро ля и ди а гно с ти ки слож ных и

круп ных ин же нер ных объ ек тов за ста ви ли спе ци -
а ли с тов в по след ние 10 лет фор си ро вать раз ра -
бот ки в об ла с ти ГВО И ИС [4 — 6]. Со зда ны ос -
нов ные ком по нен ты ГВО И ИС и про ве де ны их
ис пы та ния для из ме ре ния раз лич ных фи зи че с -
ких ве ли чин.

Как бы ло ука за но вы ше, ГВО И ИС (об щая
прин ци пи аль ная схе ма  по ка за на на Рис. 2) в ос -
но ве ус т рой ст ва со дер жат во ло кон но'оп ти че с кий
ка бель  в ка че ст ве сре ды пе ре да чи из ме ри тель ной
ин фор ма ции, и тра ди ци он ные сен со ры в ка че ст ве
чув ст ви тель ных эле мен тов (пер вич ных пре об ра -
зо ва те лей). Пи та ние та ких сен со ров мо жет осу ще -
ств лять ся дву мя спо со ба ми: а) при по мо щи эле к т -
ро пи та ния от ис точ ни ков, рас по ло жен ных ря дом
с сен со ром (см. Рис. 2, а), б) при по мо щи энер гии,
пе ре да ва е мой че рез све то вод (см. Рис. 2, б). 

Све то вая энер гия мо жет пре об ра зо вы вать ся в
эле к т ри че с кую энер гию, не об хо ди мую для пи та -
ния эле к т ри че с ких сен со ров, при по мо щи фо то -
воль та и че с ко го пре об ра зо ва те ля. По след ние
пред став ля ют со бой слож ную в тех но ло ги че с ком
пла не струк ту ру и по это му (в си лу на чаль ной
ста дии раз ра бо ток) име ют вы со кую сто и мость. В
[4] опи сан та кой пре об ра зо ва тель, со здан ный  на
ос но ве двой ных ге те ро ст рук тур AlGaAs'GaAs, ко -
то рый  в ди а па зо не λ = 790…830 нм обес пе чи ва ет
пре об ра зо ва ние энер гии оп ти че с ко го из лу че ния в
эле к т ри че с кую энер гию с эф фек тив но с тью до 45
%, что мо жет яв лять ся ос но вой со зда ния ис точ -
ни ков пи та ния ГВО И ИС с вы ход ным на пря же -
ни ем 3—5 В и мощ но с тью до 30 мВт. По этим ре -
зуль та там мож но сде лать вы вод, что в бли жай шее
вре мя сле ду ет ожи дать по яв ле ния ря да се рий ных
фо то воль та и че с ких пре об ра зо ва те лей. Их  мож но
бу дет ис поль зо вать при со зда нии   ГВО И ИС для
си с тем кон тро ля и ди а гно с ти ки ге не ра то ров, на -
при мер, при из ме ре нии фи зи че с ких ве ли чин, оп -
ре де ля ю щих па ра ме т ры ме ха ни че с ких де фек тов в
мощ ных ге не ра то рах (за зор меж ду ро то ром и ста -
то ром, би е ние ва ла, ви б ра ция об мот ки ста то ра и
т.д.), ис поль зуя в ка че ст ве пер вич ных пре об ра зо -
ва те лей ем ко ст ные сен со ры.  

Ис сле до ва ния и опыт ис поль зо ва ния та ких
сен со ров со труд ни ка ми ИЭД НА НУ, а так же
дан ные за ру беж ных фирм, по ка зы ва ют, что они
име ют ряд су ще ст вен ных пре иму ществ по срав -
не нию с дру ги ми ти па ми сен со ров при ис поль зо -
ва нии в си с те мах кон тро ля и ди а гно с ти ки мощ -
ных ги д ро ге не ра то ров [7]. Сен со ры не вос при им -
чи вы к воз дей ст вию мощ ных эле к т ро маг нит ных
по лей, а так же ин ва ри ант ны к вли я нию дру гих
не бла го при ят ных внеш них воз дей ст вий. Ди а па -
зон ра бо чих тем пе ра тур оп ре де ля ет ся толь ко
стой ко с тью при ме ня е мых ма те ри а лов. Сен со ры

Рис. 2. Принципиальная схема ГВОИИС: а — с электропитанием;
б — с питанием оптическим излучением: 

1 — измерительный блок; 2 — сенсоры физических величин; 
3 — блок кодирования и передачи измерительной информации;

4 — полупроводниковый лазер; 5 — волоконно'оптический кабель;
6 — фотодиод; 7 — декодер; 8 — блок отображения; 

9 — блок накачки лазера; 10 — полупроводниковый лазер; 
11 — волоконно'оптический кабель; 12 — блок фотовольтаического

преобразователя.
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лег ко под да ют ся рас че ту и вос про из ве де -
нию, в том чис ле при мас со вом и се рий -
ном про из вод ст ве, не слож ны в из го тов ле -
нии, на лад ке и на ст рой ке. Кро ме это го,
сен со ры про сты по кон ст рук ции и
изготовлены из не до ро гих ма те ри а лов, а,
сле до ва тель но, не до ро гие. Мно го об ра зие
кон ст рук тив ных осо бен но с тей, форм и
раз ме ров ем ко ст ных сен со ров поз во ля ет
при спо со бить их к ус та нов ке в раз лич ных
ме с тах ге не ра то ров. Энер го по треб ле ние
из ме ри те лей с ем ко ст ны ми сен со ра ми
так же не боль шое. По след нее  очень важ -
но, ес ли ис поль зо вать сен со ры в
ГВОИИС.

При ме ром ГВО И ИС для ги д ро ге не -
ра то ров яв ля ет ся си с те ма  мо ни то рин га
ги д ро ге не ра то ров, раз ра бо тан ная бра -
зиль ской ком па ни ей Electronorte сов ме ст -
но с бра зиль ским цен т ром ис сле до ва ний
и раз ра бо ток в си с те мах те ле ком му ни ка -
ций CPqD (Centro de Pesquisa e Desen vol -
vi men to em Telecomunicacoes). Опи са ние
си с те мы бы ло пред став ле но на сес сии
CIGRE'2010 [8].

В си с те ме  кон тро ли ру ют ся: а) на ро -
то ре — де фор ма ция обо да и тем пе ра ту ра
по лю сов; б) на ста то ре — тем пе ра ту ра об -
мот ки, ви б ра ция сер деч ни ка и ча с тич ные
раз ря ды; в) для под шип ни ков — тем пе ра -
ту ра и ви б ра ция кор пу са, би е ние ва ла.
Для из ме ре ния де фор ма ции, тем пе ра ту -
ры и ви б ра ции бы ли ис поль зо ван ные се рий но
вы пу с ка е мые про мы ш лен но с тью ВОС на ос но ве
ре шет ки Брег га, ко то рые при ме ня ют ся в ро бо то -
тех ни ке и аэ ро нав ти ке, а  для из ме ре ния би е ний
ва ла и ча с тич ных раз ря дов бы ли раз ра бо та ны
спе ци аль ные сен со ры.

Схе ма из ме ре ния тем пе ра ту ры по -
лю сов и де фор ма ции обо да ро то ра по ка -
за на на   Рис. 3. Сен со ры 1 на ос но ве ре -
шет ки Брег га (FBGs) во вре мя ра бо ты
за пи ты ва ют ся от ин тер ро га то ра 2 по -
сред ст вом ВОК 3, не по движ но го  4 и по -
движ но го 5 кол ли ма то ров, при чем не по -
движ ный кол ли ма тор 5 ус та нов лен на
ста то ре, а по движ ный 4 — на ро то ре. Че -
рез эти же кол ли ма то ры воз вра ща ет ся и
свет, не су щий ин фор ма цию от ВОС тем -
пе ра ту ры и де фор ма ции. Пе ре да ча сиг на -
ла осу ще ств ля ет ся, ког да  кол ли ма то ры
сов ме ще ны (на хо дят ся друг про тив дру -
га). Низ кая ча с то та, с ко то рой про из во -
дят ся из ме ре ния, не вли я ет на ка че ст во
из ме ре ний, так как тем пе ра ту ра и де фор -

ма ция яв ля ют ся мед лен но из ме ня ю щи ми ся па ра -
ме т ра ми.

В си с те ме Electronorte  для из ме ре ний би е -
ний ва ла при ме нен так на зы ва е мый сен сор "не -
пря мо го" ти па (Рис. 4), для со зда ния ко то ро го в
кон це оп то во ло кон но го ка бе ля 1, об ра щен но го к
по верх но с ти кон тро ли ру е мо го ва ла, сфор ми ро -

Рис. 3. Схема измерения температуры полюсов и деформации обода ротора
гидрогенератора  с помощью ВОС типа FBGs (с решеткой Брегга):

Рис. 4. Схема измерений биений вала с помощью ВОС непрямого типа

Рис. 5. Структурная схема измерителя  частичных разрядов в обмотке
статора гидрогенератора с помощью ВОС гибридного типа.
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ван ВОС 2 ти па FBGs. К тор цу ВОК при креп лен
маг нит 3. Маг нит при тя ги ва ет ся ва лом 4, и уси -
лие при тя же ния воз дей ст ву ет на ре шет ку Брег га
в во лок не. Во лок но де фор ми ру ет ся при при ло же -
нии внеш не го воз дей ст вия, и ин тер вал меж ду уз -
ла ми ре шет ки из ме ня ет ся. Со от вет ст вен но, из ме -
ня ет ся дли на вол ны из лу че ния, от ра жен но го от
ре шет ки. По из ме не нию дли ны вол ны оп ре де ля -
ет ся ве ли чи на де фор ма ции во лок на. Так как си ла
при тя же ния пря мо про пор ци о наль на рас сто я нию
меж ду маг ни том и ва лом, то из ме нен ные па ра ме -
т ры ре шет ки ко с вен но от ра жа ют ве ли чи ну это го
рас сто я ния. За пи ты ва ет ся ВОС 2 от ис точ ни ка
све та 5. В фо то при ем ни ке 6 про ис хо дит сме ши ва -
ние пря мо го и об рат но го лу чей.

Ча с тич ные раз ря ды в об мот ке ста то ра ги д ро -
ге не ра то ра из ме ря ют ся при по мо щи си с те мы
(Рис. 5), в ос но ву ко то рой по ло жен спе ци аль ный,
так же раз ра бо тан ный в Electronorte ВОС ги б рид -
но го ти па. Из ме ре ние про ис хо дит сле ду ю щим об -
ра зом. 

Оп ти че с кий сен сор 1 за пи ты ва ет ся че рез оп -
то во ло кон ный ка бель 2 от ис точ ни ка све та 3.
Эле к т ро маг нит ные им пуль сы, ге не ри ру е мые ча с -
тич ны ми раз ря да ми, улав ли ва ют ся ан тен ной 4
(ти па ме андр) сен со ра 1. За тем пре об ра зо ва тель
сен со ра 1 с по мо щью мощ но го ла зер но го ди о да 6
пре об ра зу ет эле к т ро маг нит ные  им пуль сы в им -

пуль сы све та, ко то рые пе ре да ют ся в фо -
то при ем ник 7. Сбор и об ра бот ка дан ных
про из во дят ся ком пью те ром.

Об щая схе ма мо ни то рин га ги д ро ге -
не ра то ра, раз ра бо тан ная в Electronorte,
по ка за на на Рис. 6.

На ос но ва нии вы ше из ло жен но го
мож но сде лать вы вод, что при ме не ние
ВО И ИС и ГВО И ИС для си с тем кон тро -
ля и ди а гно с ти ки  круп ных ги д ро ге не ра -
то ров яв ля ет ся пер спек тив ным сред ст -
вом по вы ше ния на деж но с ти их экс плу а -
та ции.
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