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Таким образом, выбрана структура, определены требования к оборудованию, разработаны 

алгоритмы и состав программного комплекса управления и контроля среды и поведением 

людьми в ТЦ. 
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За последние тридцать лет общество далеко шагнуло вперед как в духовном, так и в тех-

ническом плане. Сегодня уже невозможно представить жизнь без информационных уст-

ройств, преследующих нас повсеместно. При всем этом, регулярно разрабатывается и модер-

низируется новое инфокоммуникационное оборудование. Вследствие таких колоссальных объ-

емов производства, встает вопрос о наименее ресурсозатратном электропитании данных 

устройств. В условиях нехватки сетевых розеток или монтажа оборудования там, где вооб-

ще нет возможности подключиться к электропитающей сети, все большую популярность 

набирает технология передачи электропитания по кабелю Ethernet (или технология POE). 

Ключевые слова и словосочетания: электропитание, Power over Ethernet, передача элек-

троэнергии через кабель Ethernet. 

IMPLEMENTATION OF POWER OVER ETHERNET TECHNOLOGY  
FOR RECEIPT PRINTERS 

Over the past thirty years, society has stepped far forward both spiritually and technically. Today 

it is no longer possible to imagine life without information devices which surrounding us everywhere. 

With all this, new information and communication equipment is regularly developed and modernized. 

Due to such enormous volumes of production, it’s arose the question of the least resource-consuming 

power supply for these devices. In the conditions of the lack of power outlets or installation of 

equipment where there is no possibility to connect to the power supply network at all, the technology 

of power transmission via Ethernet cable (or POE technology) is gaining more and more popularity. 

Keywords:   power supply, Power over Ethernet, power transmission via Ethernet cable. 

Введение 

За последние тридцать лет общество далеко шагнуло вперед как в духовном, так и в техни-

ческом плане. Сегодня уже невозможно представить жизнь без информационных устройств, 

преследующих нас повсеместно. При всем этом, регулярно разрабатывается и модернизируется 

новое инфокоммуникационное оборудование. 

Вследствие таких колоссальных объемов производства, встает вопрос о наименее ресурсо-

затратном электропитании данных устройств. В условиях нехватки сетевых розеток или мон-

тажа оборудования там, где вообще нет возможности подключиться к электропитающей сети, 



 

 – 172 – 

все большую популярность набирает технология передачи электропитания по кабелю 

Ethernet (или технология POE). Особенно остро этот вопрос стоит в системе общественного 

питания. На кухнях, помимо кухонного оборудования, используются чековые принтеры для 

информирования персонала о поступлении заказа. Однако, как правило, розеток для них не 

хватает. 

В данной работе необходимо предложить схемотехническое решение РОЕ для чековых 

принтеров. Для этого необходимо провести анализ уже имеющихся схемотехнических ре-

шений РОЕ, изучить техническую документацию данного оборудования, проанализировать 

принципиальные схемы и выявить их достоинства и недостатки. Предлагаемое решение 

должно иметь выходное напряжение сплиттера равным 24 вольта и выходной ток сплиттера 

равным 2,5 ампера. 

Описание технологии Power over Ethernet  

Технология Power over Ethernet (сокращенно РОЕ) – технология передачи электрической 

энергии устройству вместе с информацией по стандартному Ethernet кабелю. Впервые данная 

технология использовалась для упрощения развертывания телефонов VoIP и исключения про-

кладки дополнительного питания на самих устройствах [1]. С течением времени для техноло-

гии нашли новое применение – IPкамеры видеонаблюдения.  

На сегодняшний момент существует 3 стандарта технологии Power over Ethernet: IEEE 

802.3af, IEEE 802.3at и IEEE 802.3bt. Рассмотрим основные термины, использующиеся в дан-

ных стандартах: 

1. PSE (Power Source Equipment / Питающее оборудование) – Это устройство, которое 

обеспечивает подачу электропитания; 

2. PD (Powered Device / Питаемое устройство) – Это устройство, получающее электропи-

тание от системы PoE; 

3. Источник электропитания End-Span – это обычно сетевой коммутатор или инжектор, 

который обеспечивает подачу электропитания от конца кабельной линии; 

4. Источник электропитания Mid-Span – это устройство (обычно PoE инжектор), которое 

обеспечивает питание PoE из середины кабельной линии и находится между сетевым коммута-

тором и устройством PD; 

5. Кабельная инфраструктура – Технология PoE использует кабели типа «витая пара» для 

соединения между устройствами PSE и PD. Сечение и материал кабеля и соединительного обо-

рудования (например, патч-панели) влияют на потерю мощности [2]. 

Данные стандарты описывают классы питающих и питаемых устройств, их максимальную 

мощность, выходные и входные напряжение и силу тока. Согласно им, под электропитание 

может задействоваться как две свободные пары Ethernet кабеля, так и все четыре, с подключе-

нием через средние точки обмоток трансформатора. Также данные стандарты описывают ак-

тивное и пассивное POE.  

Под активным POE подразумевают использование в качестве питающего устройства ком-

мутатор или маршрутизатор, поддерживающий данную технологию. Также необходима под-

держка данной технологии питаемым устройством или использование активного инжектора. 

Коммутатор или маршрутизатор РОЕ отслеживает потребляемую мощность питающего уст-

ройства и может отключать его при отсутствии активности. 

Под пассивным РОЕ подразумевается использование в качестве питающего устройства 

инжектор, а в качестве питаемого – сплиттер. Таким образом, создается отдельная внешняя 

система электропитания, к началу которой подводятся Ethernetданные и переменное напряже-

ние питающей сети, а с конца снимаются эти данные, постоянное напряжение и сила тока не-

обходимой величины. Как правило, инжектор располагается вблизи источника переменного 

напряжения, а сплиттер – вблизи питаемого устройства. 

В таблице 1 приведены стандарты Power over Ethernet, описываемые ими классы и их осо-

бенности [2]. 

Исходя из таблицы 1 видно, что стандарт IEEE 802.3bt открыл широкий спектр устройств, 

питаемых технологией Power over Ethernet. Однако необходимо понимать, что появляется 

сложность в реализации данной технологии для питаемых устройств с потребляемой мощно-

стью от 30 Вт. В связи с этим стоит рассмотреть уже имеющиеся решения технологии Power 

over Ethernet. 
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Таблица 1 

Стандарты POE 

Характеристика / Стан-

дарт (тип PoE) 

IEEE 802.3af (тип 1) 

PoE 

IEEE 802.3at / PoE+ 

(тип 2) 

UPOE / 802.3bt (тип 

3) PoE++ 

802.3bt (тип 4) 

PoE++ 

Выходная мощность 

PSE [Вт] 

15,4 30 60 90 

Мощность на устройст-

ве PD [Вт] 

12,95 25,5 51 71,3 

Выходное напряжение 

на PSE [В] 

44 – 57 50 – 57 50 – 57 52 – 57 

Напряжение на устрой-

стве PD [В] 

37 – 57 42,5 – 57 42,5 – 57 41,1 – 57 

Максимальный ток в 

паре [мА] 

350 600 600 960 

 

Инжектор + сплиттер PoE ORIENT NT-635POE  

Система инжектор + сплиттер PoE ORIENT NT-635POE представляет собой пассивную РОЕ 

систему с подключением внешнего блока питания. Оба компонента оснащены штекером и RJ-45, 

гнездом RJ-45 и интерфейсом питания папа или мама. Ее внешний вид изображен на рис. 1 [3]. 

 

Рис. 1. Инжектор + сплиттер PoE ORIENT NT-635POE 

По заявлению производителя, данная пассивная система поддерживает входное напряжение 

24–48 вольт при выходном напряжении 12 вольт и силе тока – 1 ампер. Можно утверждать, что 

данное схемотехническое решение относится к первому типу технологии РОЕ, описанному в стан-

дарте IEEE 802.3af, так как мощность питаемого устройства при его использовании не должна пре-

вышать 12 ватт. На рисунке 2 отображена принципиальная схема элементов данной системы. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема инжектора/сплиттера PoE ORIENT NT-635POE 
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Схема отображена одна, так как в данном случае инжектор отличается от сплиттера только 

выводом питания (папа или мама). Данные Ethernet поступают по 1, 2, 3 и 6 жилам, питание – 

по 4, 5, 7 и 8. Система отличается подачей внешнего электропитания и отсутствия активных 

элементов в своей цепи. Рассмотрим ее достоинства и недостатки. 

Достоинства системы инжектор + сплиттер PoE ORIENT NT-635POE: 

1. Простота конструкции; 

2. Дешевизна производства; 

3. Ничтожно малые потери мощности; 

4. Малые габариты. 

Недостатки системы инжектор + сплиттер PoE ORIENT NT-635POE: 

1. Необходимость во внешнем блоке питания; 

2. Поддержка только питаемых устройств мощности менее 12 ватт; 

3. Отсутствие вариативности интерфейсов питания. 

Из всего вышесказанного можно утверждать, что данная система используется преимуще-

ственно в IP видеонаблюдении. На это указывают мощность на выходе, малые габариты и спе-

цифический интерфейс питания сплиттера. Простота конструкции обеспечивает малые габари-

ты, что играет важную роль при монтаже наружного IP видеонаблюдения. Принципиальная 

схема является составной частью более сложных инжекторов и сплиттеров, так как отображает 

основу передачи электропитания через Ethernet кабель. 

Инжектор Orient SAP-C48POE  

Инжектор Orient SAP-C48POE представляет собой пассивное РОЕ устройство с двумя 

разъемами RJ-45 и сетевой вилкой. Данное устройство имеет размеры: ширина – 45 мм, высо-

та – 30 мм, глубина – 80 мм. Его внешний вид изображен на рис. 3 [4]. 

 

Рис. 3. Инжектор Orient SAP-C48POE 

По заявлению производителя, инжектор Orient SAP-C48POE имеет выходное напряжение 

48 вольт при максимальном токе 0,5 ампер. Можно утверждать, что данное схемотехническое 

решение относится ко второму типу технологии РОЕ, описанному в стандарте IEEE 802.3at, так 

как мощность питаемого устройства при его использовании не должна превышать 24 ватт. На 

рисунке 4 отображена принципиальная схема инжектора Orient SAP-C48POE. Данные Ethernet 

поступают по 1, 2, 3 и 6 жилам, «+» питания – по 4 и 5, «-» питания – по 7 и 8.  

Главным элементом данного устройства является микросхема SD6834. SD6864 – это ШИМ 

(широтно-импульсная модуляция) + ЧИМ (частотно-импульсная модуляция) контроллер, рабо-

тающий по принципу переключения тока, со встроенным MOSFET высокого напряжения, с 

низким энергопотреблением в режиме ожидания и низким пусковым током для силового клю-

ча. Для уменьшения рассеиваемой мощности в режиме ожидания, схема переходит в режим 

высокочастотных пульсаций. Частота переключений составляет 25 ~ 67 кГц. Это обусловлено 

наличием разброса частоты для снижения уровня электромагнитных помех. Встроенная схема 

компенсации пикового тока обеспечивает стабильную выходную мощность при различном 

входном переменном напряжении. Максимальную выходную мощность можно регулировать с 
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помощью резистора. При включении максимальный ток компенсируется для снижения нагруз-

ки на трансформатор, после включения компенсация плавно снижается.  

Данная микросхема включает в себя различные средства защиты, такие как: блокировка 

пониженного напряжения, защита от перегрузки по напряжению, защита от перегрузки по току, 

защита от перегрузки по току первичной обмотки трансформатора и защита от перегрева. Схе-

ма будет перезапущена в штатном режиме при срабатывании защиты [5]. 

 

Рис. 4. принципиальная схема инжектора Orient SAP-C48POE 
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Микросхема SD6864 при стандартной схеме включения имеет мощность на выходе 21 ватт. 

Максимальная сила тока на выходе равна 14 амперам, при продолжительном использовании – 

4 ампера. Максимальное выходное напряжение равно 26 вольтам; при увеличении этого значе-

ния, срабатывает защита от перегрузки по напряжению. Максимальное напряжение на входе – 

28 вольт. Напряжение обратной связи варьируется от -0,3 до 8 вольт. Рассеивание мощности 

составляет 1,5 ватт, при увеличении температуры на 59 ºС за 1 ватт. Рабочая температура мик-

росхемы SD6864 находится в пределах от -25 до +85 ºС, при увеличении ее свыше 170 ºС, мик-

росхема полностью выходит из строя. 

Рассмотрим достоинства и недостатки данной микросхемы. 

Достоинства микросхемы SD6864: 

1. Низкий пусковой ток (3 мА); 

2. Адаптивная частота переключения после подключения нагрузки для более высокой эф-

фективности; 

3. Частотный разброс для низких электромагнитных импульсов; 

4. Защита от перенапряжения, перегрузки по току и перегреву защита; 

5. Регулируемый предел выходной мощности; 

6. Блокировка от пониженного напряжения; 

7. Встроенный высоковольтный MOSFET; 

8. Режим автоматического перезапуска; 

9. Компенсация предельного тока; 

10. Автоматический переход в режим высокочастотных пульсаций; 

11. Ступенчатое ограничение тока; 

12. Гальваническая развязка обратной связи. 

Недостатки микросхемы SD6864: 

1. Малая выходная мощность; 

2. Узкий диапазон рабочих температур; 

3. Высокий температурный коэффициент. 

При всех вышеперечисленных достоинствах, данная микросхема имеет критические недос-

татки. Ее невозможно использовать в качестве ведущего элемента предлагаемого схемотехни-

ческого решения. Однако со своими задачами данное устройство справляется. Особенность 

этого решения заключается в отсутствии необходимости наличия внешнего блока питания, что 

удешевляет построение сети с использованием данного устройства. А внутренняя система за-

щиты не позволит выйти из строя микросхеме при изменении внешних параметров системы. 

Основываясь на проанализированных данных и технических требованиях, можно выбрать 

микросхемы и на их базе предложить схемотехнические решения системы РОЕ для чековых 

принтеров. 

Инжектор на микросхеме L6566В 

В качестве базовой микросхемы инжектора РОЕ для чековых принтеров была выбрана 

L6566В. Принципиальная схема инжектора, с использованием стандартной схемы включения, 

представлена на рис. 5.  

Данные Ethernet поступают по 1, 2, 3 и 6 жилам, «+» питания – по 4 и 5, «-» питания – по 7 

и 8. Однако возможен вариант внедрения в схему блока трансформаторов для передачи пита-

ния по всем четырем парам. 

L6566В – универсальная интегральная микросхема, работающая в режиме переключения 

тока, в большей степени ориентированная на подключение к высокопроизводительным конвер-

терам с обратной связью. Поддерживаются как операции с фиксированной частотой (FF), так и 

квазирезонансные (QR). Пользователь может выбрать любую из них в зависимости от потреб-

ностей устройства.  

Микросхема L6566В имеет внешне программируемый генератор: он определяет частоту 

переключения преобразователя в режиме FF и максимально допустимую частоту переключения 

в режиме QR. Когда выбран режим FF, микросхема работает как стандартный контроллер в ре-

жиме переключения тока с ограничением максимального рабочего цикла до 70%. Частота гене-

ратора может быть модулирована для уменьшения электромагнитных импульсов. QR-операция, 

при ее использовании, срабатывает при большой нагрузке и достигается через размагничивание 

сигнального входа трансформатора, который открывает MOSFET. Также при определенных 

условиях возможно ZVS (переключение при нулевом напряжении). С компенсацией сетевого 
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напряжения возрастает мощность преобразователя. При малой и средней нагрузках, когда час-

тота QR равна частоте генератора, микросхема L6566В предотвращает дальнейшее повышение 

частоты и сохраняет режим работы как можно ближе к ZVS. В режиме FF или QR при очень 

малой нагрузке микросхема переходит в управляемый высокочастотный режим. Это операция 

обладает встроенной беспотерьной пусковой схемой высокого напряжения и низким током по-

коя и помогает сохранить низкое потребление от сети и достичь экономии энергии.  

 

Рис. 5. Принципиальная схема инжектора на микросхеме L6566В 
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Адаптивная UVLO (защита от пониженного напряжения) помогает минимизировать про-

блемы, связанные с паразитными колебаниями напряжения питания трансформатора. Далее 

представлены функции защиты, включенные в это устройство: защита от перегрева, защита от 

пониженного напряжения, защита от перенапряжения на выходе (автоматический перезапуск 

или выбираемый режим фиксации), защита от перегрузки по току первого уровня с задержкой 

отключения для защиты системы во время перегрузки или короткого замыкания (выбирается 

автоматический перезапуск или режим фиксации) и защита от перегрузки по току второго 

уровня, срабатывающая, когда трансформатор насыщается или вторичный диод выходит из 

строя из-за короткого замыкания. Дополнительно микросхема оснащена программируемым 

плавным запуском, подавлением переднего фронта на входе для большего подавления шума и 

компенсацией наклона (только в режиме FF) [6]. 

Возможное напряжение на входе и выходе микросхемы L6566В совпадают и находятся в 

пределе от -0,3 до 700 вольт. Выходной ток автоматически подстраивается под внешнеподклю-

ченные элементы и ограничивается защитой от перегрузки по току и защитой от перегрева. 

Схема отличается малой рассеиваемой мощностью, однако, при ее увеличении на 1 ватт темпе-

ратура микросхемы возрастает на 120 ºС. Диапазон рабочих температур: -40 до 150 ºС. При 

увеличении температуры свыше 170 ºС, микросхема выходит из строя. 

Рассмотрим отличительные особенности данной микросхемы. 

Достоинства микросхемы L6566В: 

1. Возможность выбора между режимом квазирезонансной и фиксированной частоты; 

2. Встроенный запуск высокого напряжения 700 В;  

3. Расширенное управление слабой нагрузкой;  

4. Низкий ток покоя (<3 мА);  

5. Адаптивная защита от пониженного напряжения;  

6. Линия прямой связи для постоянной мощности независимой от сетевого напряжения;  

7. Импульсная защита от перегрузки по току (блокировка или перезапуск);  

8. Обнаружение насыщения трансформатора;  

9. Программируемая частотная модуляция для сокращения электромагнитных импульсов;  

10. Защита от перегрузки по напряжению.  

Микросхема L6566В может иметь высокую мощность на выходе, что позволяет использо-

вать ее в реализации технологии РОЕ, описанной в стандарте IEEE 802.3bt. Так как чековые 

принтеры имеют потребляемую мощность, равную 60 ваттам, данное решение для них подхо-

дит. Правильный выбор элементов электрической схемы позволяет получать на выходе широ-

кий спектр напряжений и сил тока. Принципиальная схема устройства на базе данной микро-

схемы может использоваться как отдельно, так и в связке со сплиттером, представленном в 

следующей главе. 

Сплиттер на L7987 

В качестве базовой микросхемы сплиттера РОЕ для чековых принтеров была выбрана 

L7987. Принципиальная схема сплиттера, с использованием стандартной схемы включения, 

представлена на рис. 6.  

Микросхема L7987 является понижающим импульсным преобразователем, способным вы-

давать до 3 ампер постоянного тока при входном напряжении в диапазоне от 4,5 до 61 вольта. 

Диапазон выходного напряжения находится в пределах от 0,8 вольт до значения входного на-

пряжения. Широкий диапазон входного напряжения и возможность достижения 100% коэффи-

циента заполнения обеспечивают отказоустойчивость, необходимую для промышленных сис-

тем. Встроенная функция переключения на выводе VBIAS максимизирует эффективность при 

малой нагрузке. Регулируемое ограничение тока, предназначенное для выбора тока катушки в 

соответствии с необходимым выходным током, и высокая частота переключения обеспечивают 

возможность создания устройства малого размера. Импульсное изменение тока с цифровой 

частотной задержкой реализует эффективную защиту по току. Задержка по току предотвращает 

негативное воздействие на элементы схемы при коротком замыкании. Несколько устройств мо-

гут быть синхронизированы, посредством вывода SYNCH для предотвращения паразитных ко-

лебаний при низком уровне шума в устройствах, таких как датчики с аналого-цифровым пре-

образованием [7]. 
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Рис. 6. Принципиальная схема сплиттера на микросхеме L7987 

Микросхема L7987 отличается малой рассеиваемой мощностью, однако, при ее увеличении 

на 1 ватт температура микросхемы возрастает на 40 ºС. Диапазон рабочих температур: -40 до 

150 ºС. При увеличении температуры свыше 170 ºС, срабатывает защита от перегрева, и работа 

микросхемы перезапускается при ее остывании. 

Рассмотрим отличительные особенности данной микросхемы. 

Достоинства микросхемы L7987: 

1. Величина постоянного тока на выходе равна 3 амперам; 

2. Рабочее входное напряжение от 4,5 до 61 вольт;  

3. Регулируемая частота переключений (250 кГц – 1,5 МГц); 

4. Выходное напряжение регулируется от 0,8 вольт до значения напряжения на входе; 

5. Возможность синхронизации с другими микросхемами;  

6. Возможность настройки мягкого запуска; 

7. Регулируемое ограничение тока; 

8. Вывод VBIAS повышает эффективность при малой нагрузке;  

9. Цифровое снижение частоты при коротком замыкании;  
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10. Снижение пикового тока при коротком замыкании; 

11. Автоматическое восстановление при срабатывании защиты от перегрева. 

Благодаря широкому спектру выходного напряжения и максимальному выходному току, 

равному 3 ампера, микросхема L7987 подходит для реализации технологии РОЕ для чековых 

принтеров с потребляемым напряжением 24 вольта и током, равным 2,5 ампера. Данные 

Ethernet поступают по 1, 2, 3 и 6 жилам, «+» питания – по 4 и 5, «-» питания – по 7 и 8. Однако 

возможен вариант внедрения в схему блока трансформаторов для снятия питания со всех четы-

рех пар. Принципиальная схема устройства на базе данной микросхемы может использоваться 

как отдельно, так и в связке с инжектором, представленном в предыдущей главе. 

Выводы 

Таким образом были проанализированы принципиальные схемы существующих инжекто-

ров и сплиттера, рассмотрены их особенности, достоинства и недостатки. На основании этих 

данных и технического задания, были предложены принципиальные схемы сплиттера и инжек-

тора для реализации технологии РОЕ для чековых принтеров. Данные устройства могут ис-

пользоваться как в виде системы, так и по отдельности.  

Для создания схемы сплиттера и инжектора РОЕ для чековых принтеров необходимо про-

извести расчеты предложенных в этой работе принципиальных схем. Необходимые формулы 

находятся в техническом описании к микросхемам, на которых базируются данные устройства. 

Расчет, более детальный разбор принципа работы предложенных микросхем и реализация го-

товых устройств, будут проделаны в дипломной работе. 
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