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SWIATLOWODOWY CZUJNIK NATEZENIA PRADU ELEKTRYCZNEGO
WYKORZYSTUJACY ZRODLO SWIATLA O DLUGOSCI FALI 1550 NM

Streszczenie
W artykule omowiona zostata zasada dziatania swiattowodowego czujnika polarymetrycznego wykorzystujgce-
go efekt Faradaya, ktory zmienia plaszczyzne polaryzacji liniowo spolaryzowanego swiatta w wyniku oddziatywa-
nia plyngcego W przewodniku prgdu elektrycznego. Zaproponowano uktad pomiarowy, w ktorym do otrzymania
wiqzki jednomodowej o dtugosci fali 1550nm uzyto lasera wielomodowego i Swiattowodowej siatki Bragga.
Zaprezentowano wyniki pomiarow prgdu sinusoidalnie zmiennego z wykorzystaniem zaproponowanego roz-
wigzania uktadowego. Podano podstawowe parametry metrologiczne swiattowodowego czujnika prgdu zbudowa-

nego dla dlugosci fali 1550 nm.

Zastosowano zaproponowany uktad optyczny do pomiaréow prgdow o przebiegach sinusoidalnych o czestotli-

wosci sieciowej i amplitudach z zakresu od 504 do 1000A4.

WSTEP

W technice pomiarowej coraz powszechnigjsze sg stosowane
czujniki Swiattowodowe do pomiaru wielko$ci elektrycznych i nie-
elektrycznych. W ostatnich latach dynamicznie rozwijaja sie kon-
strukcje oparte na zastosowaniu $wiattowodowych siatek Bragga
[1].

Swiattowodowy czujnik pradu wykorzystujacy interferometr
réznicowy ma wiele cech, ktére predysponujg go do zastosowania
przy pomiarze natezenia pradu elektrycznego. Przetwornik ten
separuje galwanicznie uktad pomiarowy od obwodu mierzonego, nie
wprowadza dodatkowej rezystancji i indukcyjnosci do uktadu mie-
rzonego.

Bezstykowy pomiar pradu elektrycznego ptynacego w prze-
wodniku jest w wielu przypadkach jedyng mozliwo$cig uzyskania
nieznieksztatconej informacji o wartosci natezenia tego pradu.
Uzycie czujnika Swiattowodowego jest dodatkowo uzasadnione ze
wzgledu na jego whasciwosci, do ktdrych mozna zaliczy¢ odporno$¢
na zaktocenia elektromagnetyczne o duzych wartoSciach oraz
mozliwo$¢ zastosowania w Srodowisku zagrozonym korozja, czyn-
nikami chemicznymi lub wybuchem.

Zastosowanie elementow toru optycznego i zrodta Swiatta
o dtugosci fali 1550 nm daje mozliwo$¢ bezposredniego sprzegania
czujnika pradu bazujacego na polarymetrze ze $wiattowodowymi
systemami telekomunikacyjnymi oraz wykorzystania elementow,
uktadéw optycznych przeznaczonych dla dtugo$ci fali 1550 nm.
Wykorzystanie standardowych elementéw optycznych zwigksza
elastyczno$¢ tego rozwigzania.

1. ZJAWISKO FARADAYA

Zjawisko Faradaya w substancjach przezroczystych to oddzia-
tywanie pola magnetycznego wytworzonego przez przewodnik,
w ktérym ptynie prad elekiryczny na $wiatto propagujace w osrodku
[2].

W pomiarach natezenia pradu elektrycznego w praktyce jest
stosowana konstrukcja oparta na wykorzystaniu polarymetru. Inter-
ferometr réznicowy to rozwigzanie, ktore nadaje sie do pomiardw
pradu w szerokim zakresie, od pojedynczych amperéw do setek
kiloamperéw [3].
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Rys. 1. Obrot ptaszczyzny polaryzacji $wiatta liniowo spolaryzowa-
nego przez materiat dwojlomny.

Prosta implementacja uktadowa oraz mozliwo$¢ zastosowania
réznych konfiguracji, ktére mozna dostosowaé do konkretnych
wymagan pomiarowych predysponuje polarymetr jako przetwornik
pradu elektrycznego. Rozwigzanie to znalazto szereg zastosowan
w pomiarach pradu [4].

Zjawisko Faradaya w $wiatfowodach

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji ® jest zalezny od diu-
gosci drogi dl, ktorg Swiatto przebywa w $wiattowodzie jednomodo-
wym, znajdujgcym sie w polu magnetycznym, oraz od natezenia H
pola magnetycznego [2], [4],

@:V'[H .df:\/J'H -dl-cos(ﬁ,dr) "
| |

Dla H =const g5, H rownolegtego do d! otrzymuie sie

®=VLH (2)

Wspétczynnik V oznacza statg Verdeta, ktéra charakteryzuje
zdolno$¢ danej substancji do skrecania ptaszczyzny polaryzacji w
polu magnetycznym [2], [5]. Na rysunku 2. przedstawiono zalezno$¢
statej Verdeta od ditugosci fali Swietinej dla szkta kwarcowego.
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Rys. 2. Zaleznos¢ stafej Verdeta od dfugosci fali dla szkta kwarco-
wego [6].

W typowym uktadzie czujnika pradu (rysunku 3.), widkno jest
owijane N razy wokét przewodu z pradem o natezeniu |.
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Rys. 3. Swiatfowodowy czujnik pradu.

Stosujac prawo Ampera, liniowa catka pola magnetycznego
z réwnania (1) redukuje sie do wyrazenia:

® =VNI (3)

Moc optyczng Swiatta przy detektorze mozna zapisaé jako:
P .
P:?"(lirsm2®) @)

gdzie:

Po — maksymalna moc na wyjsciu czujnika pradu, 2 . 4rednia

moc na wyjsciu czujnika pradu.

Dla matych warto$ci kata © zalezno$¢ (4) przyjmuje postaé:
PO
P:E(liZVNI) (5)

Natezenie $wiatta jest liniowg funkcjq mierzonego pradu. Uzy-
skanie wymaganej liniowoSci wigze sie z ograniczeniem zakresu
zmian sygnatu uzytecznego na wyjsciu Swiattowodowego czujnika

pradu [7], [8].

2. UKLAD POMIAROWY

Schemat rozwigzana $wiattowodowego czujnika pradu wraz
z ukfadem pomiarowym wykonanym dla dtugosci fali 1545 nm
przedstawiono na rysunku 4. W tym rozwigzaniu na uwage zastugu-
je fakt, ze tor optyczny czujnika zawiera przerwe tylko przy analiza-
torze. Zwieksza to niezawodnos¢ oraz tatwos¢ implementacji do
réznych warunkéw przedstawionego uktadu.

Zrodlem $wiatta zasilajgcego wejscie 1 cyrkulatora jest laser
wielomodowy S1FC1550 firmy Thorlabs, ktérego widmo wigzki
pokazane jest na rysunku 5. Zmierzona moc optyczna lasera wynosi
~1,4 mW. W ukfadzie uzyto cyrkulator firmy AOS o symbolu CIR-3-
2-2-10-FC dziatajacy na dtugos¢ fali 1520-1570 nm.
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Rys. 4. Ukfady $wiattowodowego czujnika pradu do pomiaru warto$ci natezenia pradu dla dtugosci fali 1545 nm.
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Rys. 5. Widmo mocy wigzki lasera wielomodowego a) liniowe,
b) logarytmiczne.

Z widma lasera wielomodowego zostat odbity od $wiattowodo-
wej siatki Bragga mod o dtugosci fali ~1545,3 nm (rysunek 6.).
Pasmo 3-decybelowe tego modu wynosi 0,04 nm, a moc optyczna
wynosi ~140 uW. Moc optyczna tego modu jest warto$cig dosta-
teczng aby na wyjSciu zastosowanego fotodetektora sygnat po
wzmocnieniu byt zadawalajacy.

Siatka Bragga ma parametry: diugos¢ fali centralnej 1545,66
nm, co obrazujg rysunki 7. i 8., a pasma: 1 dB - 0,357 nm, 3 dB —
0,471 nm, 20 dB — 0,785 nm. Zastosowana $wiattowodowa siatka
Bragga jest siatkg rownomierna.
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Rys. 6. Widmo mocy wigzki lasera jednomodowego powstatego z
lasera wielomodowego i $wiattowodowej siatki Bragga.

W eksperymencie uzyto Swiattowodowego kontrolera polaryza-
cji o symbolu FPC560. Jest on tak ustawiony, aby mod propagujacy
we wioknie byt liniowo spolaryzowany. Za jego pomocg mozna
dowolnie obraca¢ ptaszczyzne polaryzacji Swiatta by uzyska¢ naj-
wiekszg widzialnos¢ i liniowg zmiane wyjéciowej polaryzacji $wiatta
od mierzonego pradu [8].
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Rys. 7. Odbite widmo mocy wigzki $wiatta Swiattowodowej siatki
Bragga.
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Rys. 8. Odbite widmo mocy wyj$ciowej wigzki Swiatta Swiatfowodo-

weyj siatki Bragga.
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Swiattowdd uzyty w do$wiadczeniu to jednomodowe widkno
DFS-D-11-5-11/23 firmy Siecore. Zostat on skrecony dookota osi 15
razy na 1 m dtugosci i wykonano z niego cewke o N=50 zwojach
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i Srednicy 5 cm. Skrecenie Swiattowodu powoduje eliminacje szko-
dliwej dwdjtomnosci liniowej powstajacej na skutek zginania $wia-
tlowodu. Stata Verdeta tego widkna wynosi 0,6 prad/A.
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Rys. 9. Zaleznosci czutosci detektora PDA 400 od dfugo$ci fali.

W doswiadczeniu uzyto fotodetektora o symbolu PDA 400. Za-
lezno$¢ czutosci od dtugosci fali $wiatta pokazano na rysunku 9.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Za pomocy S$wiattowodowego czujnika polarymetrycznego
zmierzono prady sinusoidalnie zmienne o czestotliwosci sieciowe;
50 Hz. Sygnat wyjsciowy z fotodetektora byt zarejestrowany przez
oscyloskop cyfrowy RIGOLDS 1104B. Przebiegi o znanych warto-
$ciach amplitud zostaty wygenerowane z uzyciem transformatora
zwarciowego TW-1a. Zaprezentowano na rysunku 10. przyktadowe
wyniki pomiaru napiecia z wyjscia czujnika polarymetrycznego dla
pradéw o amplitudach: 200A, 600A, 900A.
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Rys. 10. Przebieg napigcia wyjsciowego z czujnika polarymetrycz-
nego dla pragdu o czestotliwosci 50Hz i amplitudzie

a) 200 A, b) 600 A, ¢) 900 A.
Charakterystyke statyczng przedstawiono na rysunku 11. Czu-

to$¢ uktadu pomiarowego dla wykonanej cewki 50-zwojowej wynosi
17,9 mV/KA, przy btedzie nieliniowosci nie przekraczajacego 2%.

2538 /1< 120015

20
18 =
16 -

m-
14
12 -

= L e

z

= 10 =

.
a
.--
6
R
4 -
-
5
]
0
0 200 400 600 800 1000
I (Al

Rys. 11. Charakterystyka statyczna czujnika pradu.

Niepewno$¢ pomiaru amplitudy pradu zalezna od doktadnos$ci
poszczegolnych elementow toru pomiarowego zostata oszacowana
na 2,5%.

PODSUMOWANIE

Rozwigzanie przedstawianego $wiattowodowego pradu elek-
trycznego mozna zastosowac tam, gdzie wystepujq silne zaktécenia
elektromagnetyczne. Moze by¢ zastosowany w $rodowisku zagro-
zonym: korozja, czynnikami chemicznymi.

Zastosowanie $wiatta o dtugosci fali 1550 nm daje mozliwos¢
tatwej rekonfiguracji uktadu pomiarowego. Mozliwe jest tez sprze-
gniecie $wiattowodowego czujnika pradu z systemami telekomuni-
kacyjnymi.

Wejsciowy sygnat optyczny, ktory jest wprowadzany do interfe-
rometru réznicowego to jednomodowa wigzka Swiatta uzyskana
z lasera wielomodowego przez zastosowanie $wiattowodowej siatki
Bragga, ktéra z widma wigzki wielomodowej odbija mod o pozada-
nej dtugosci fali i mocy optyczne;.

Uzyskane wyniki badar eksperymentalnych wskazujg, ze za-
stosowanie przetwornika polarymetrycznego pradu elektrycznego
jest uzasadnione. Dokonano pomiaréw pradéw sinusoidalnie
zmiennych o czestotliwosci 50 Hz w zakresie amplitud od 50 A do
1000 A. Uzyskana nieliniowos¢ tej konstrukcji nie przekracza 2%,
a oszacowana niepewnos¢ typu B pomiaru pradu wynosi 2,5%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwiekszy wptyw na
poprawno$¢ dziatania polarymetrycznego czujnika pradu majg
drgania mechaniczne. Tego typu zakidcenia oddziatywujace na
wzrost warto$ci liniowej dwojtomnosci toru optycznego mozna elimi-
nowac poprzez zastosowanie: skrecenia wtdkna, skrecenia wiokna
i wyzarzenia go w temperaturze 800°C, uzycia kotowo dwéjtomnych
widkien oraz uzycia konfiguracji polarymetru z lustrem Faradaya.
Dalsze prace bedg skupialy sie na eliminacji indukowania sig¢ dwoj-
tomnoéci liniowej w wyniku oddziatywania wielkoci wplywowych
i prowadzone pod katem uzycia $wiattowodéw o kotowej dwdjtom-
nosci typu spun w polarymetrycznym czujniku pradu elektrycznego
i zastosowaniu uktadu optycznego z lustrem Faradaya. Zastosowa-
nie konfiguracji interferometru réznicowego z uzyciem lustra Fara-
daya zwigksza dwukrotne czuto$ci.
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FIBER OPTIC SENSOR
OF ELECTRICAL CURRENT USING
A LIGHT SOURCE WITH
A WAVELENGTH OF 1550 NM

Abstract

In this article the fiber optics polarimetric current
sensor using Faraday effect, which changes the polari-
zation plane of linear polarized light is presented. The
measuring system in which to obtain a single-mode
beam having a wavelength of 1550 nm multimode laser
and fiber Bragg gratings was used is proposed.

The results of sinusoidal current measurements us-
ing the proposed solution of electric current sensor are
presented. The basic metrological parameters of fiber
optic current sensor built on wavelength 1550nm are
provided.

Which was built was the optical system used to
measure currents with sinusoidal waveforms network
frequency and amplitude range from 50A to 1000A.
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