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Streszczenie

W pracy przedstawiono $wiattowodowy czujnik polarymetryczny wyko-
rzystujacy efekt Faradaya zmieniajacy plaszczyzne polaryzacji $wiatta
liniowo spolaryzowanego pod wplywem oddziatywania ptynacego pradu
w przewodniku. Zaprezentowano wyniki analizy wplywu indukowanej
dwojtomnosci w $wiattowodzie jednomodowym na podstawowe parame-
try opisujace polaryzacje na wyjsciu czujnika pradu. Przedstawiono wyni-
ki badan eksperymentalnych proponowanego rozwigzania. Podano charak-
terystyke przetwarzania i czulo$¢ czujnika dla pradu elektrycznego
o czestotliwosci sieciowej, okreslono niepewno$¢ czujnika w zakresie
wartos$ci skutecznych pradu, ktora jest nie wigksza niz 2%. Czujnik ten
zastosowano do pomiaru pradu sinusoidalnie zmiennego o amplitudach od
0 do 700 A i o czgstotliwosci 50 Hz.

Stowa kluczowe: czujnik pradu, efekt Faradaya, czujnik $wiattowodowy.

A polarimetric fiber-optic current sensor
Abstract

In this paper a fiber-optic polarimetric current sensor using the Faraday
effect changing the polarization plane of linear polarized light is presented.
The analysis results of the impact of linear birefringence induced in
a singlemode fiber on the basic parameters describing polarization at the
current sensor output are described. For the analysis of the polarization
state at the sensor output, the Jones matrices describing all the elements of
the optical circuit were used. The sensor consists of an FSM633 He-Ne laser
(of 633 nm wavelength) made by NewPort. The coil has 25 convolutions
and diameter of 5 cm. The fiber optic was spun 15 times per meter
(15 turns/m) to reject the linear birefringence which is induced as the result
of flexing the fiber. The experimental investigations of the proposed
solution were carried out on a measuring position specially constructed for
this type of measurements in which alternating currents were generated by
a short circuit transformer. The investigation results are given in the paper.
The current was measured within the range from 0 to 700A. The characteristics
of processing, the sensor sensitivity for the power frequency current and
the sensor uncertainty within the range of efficient current values which is
not higher than 2% are also presented in the paper.

Keywords: current sensor, Faraday effect, fibre optics sensor.

1. Wprowadzenie

Poszukuje si¢ rozwigzan pomiaru pradu, w ktorych nie wyste-
puje wptyw uktadu pomiarowego na parametry obwodu pradowe-
go. Tego typu metody pomiarowe nie powinny wprowadza¢ do-
datkowej rezystancji i indukcyjnosci w obwdd, uktad pomiarowy
powinien by¢ odseparowany galwanicznie od obwodu mierzone-
go. Nie mozna pomina¢ faktu, ze w miejscach, w ktorych wyste-
puje przeptyw duzych pradéw, sygnat elektryczny moze zostac
silnie odksztatcony na drodze od elementu badanego do uktadu
pomiarowego. Uzasadnione jest zastosowanie wigzki $wietlnej, jej
parametrow: natezenia $wiatla, polaryzacji, jako no$nika informacji,
co powoduje, ze wptyw zaklocen pochodzacych od zewnetrznego
pola elektrycznego i magnetycznego zostaje wyeliminowany.

W pomiarach nat¢zen pradu elektrycznego o duzych amplitu-
dach najczgsciej stosowane sg przetworniki pomiarowe takie jak:
boczniki wielkopradowe, transformator Rogowskiego, preciki
magnetyczne. Metody te maja jednak niezadowalajace wlasciwo-
$ci metrologiczne. Pomiar pradu poprzez zastosowanie transfor-
matora Rogowskiego poza brakiem galwanicznego potaczenia
z uktadem mierzonym jest obarczony wadami w postaci: matego
sygnalu wyjsciowego, podatno$ci na zaklocenia zewnetrzne,
konieczno$ci catkowania otrzymanego przebiegu oraz wprowa-
dzania indukcyjno$ci w obwod badany poprzez sprz¢zenie magne-
tyczne. Boczniki wprowadzajg do uktadu mierzonego rezystancje
i indukcyjno$¢. Roéwnie waznym elementem majacym duzy
wplyw na btad pomiaru z uzyciem bocznika jest wlasciwy sposob
uziemiania obwodu badanego i pomiarowego. Niewtasciwe uzie-
mienie powoduje znieksztatcenie badanego przebiegu [1].

W zwiazku z tymi niedogodnosciami zaprezentowano metode
bezdotykowego pomiaru pradu z zastosowaniem swiattowodowe-
go czujnika polarymetrycznego wykorzystujacego efekt Faradaya
we wioknie jednomodowym.

2. Podstawy teoretyczne

Zjawisko Faradaya polega na skrgceniu ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla spolaryzowanego liniowo, propagujacego w $wiattowodzie
umieszczonym w polu magnetycznym, przy czym $wiatlo biegnie
wzdhuz linii sit pola magnetycznego. Fizycznie zjawisko Faradaya
jest wywolane oddziatywaniem elektronéw w atomach magneto-
czutego $wiattowodu z zewnetrznym polem magnetycznym. Zja-
wisko to zachodzi prawie bez inercji, ograniczajac czas reakcji
zjawiska Faradaya na zaburzajace pole magnetyczne do rzgdu
utamka nanosekundy [2, 3].
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Rys. 1. Polarymetryczny czujnik pradu wykorzystujacy efekt Faradaya
a) schemat czujnika, b) zasada dziatania

Fig. 1. The pomarimetric current sensor using Faraday effect
a) the sensor scheme b) the principle of operation

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji © jest zalezny od dhugo-
Sci drogi, ktorg swiatlo przebywa w osrodku, znajdujacym sig
w polu magnetycznym, oraz od nat¢zenia H pola magnetycznego
[4,5]:

©=[H-dl =V [H-dl-cos(H,dl) )
1 !

W typowym uktadzie czujnika pradu (rys. 1.), wiokno jest owi-
jane Nrazy wokot przewodu z pradem o nate¢zeniu /. Stosujac
prawo Ampera, rOwnanie (1) mozna zapisa¢ w postaci:

®=VNI 2
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gdzie: V - stala Verdeta, N — ilo§¢ zwojow Swiattowodu nawinig-
tego wokot przewodnika z pradem, 7 — natgzenie pradu.
Moc optyczna $§wiatla przy detektorze mozna zapisa¢ jako:

P
P= 7 (1£5sin 20) (3)

gdzie: P, — maksymalna moc na wyjsciu czujnika pradu.

Dla matych wartosci kata ® mozna przyjac, ze natgzenie Swiatla
jest liniowa funkcjg mierzonego pradu. Aby uzyska¢ wymagang
liniowo$¢ nalezy ograniczy¢ zakres zmian sygnatu uzytecznego [6].

3. Analiza pracy czujnika pradu w obecnosci
czynnikéw wplywowych

Czynnikami, ktére wptywaja na pracg polarymetrycznego czuj-
nika pradu wykorzystujacego zjawisko Faradaya s3: zmiany tem-
peratury, drgania mechaniczne, zmiany ci$nienia. Wielkosci te
indukuja w S$wiattowodzie dwojtomnos¢ liniowa zaktocajaca
zmiang plaszczyzny polaryzacji od efektu Faradaya [7, 8].

Przy opisie pracy czujnika polametrycznego zastosowano ma-
cierze Jonesa, ktore opisuja zmiang stanu polaryzacji przy przej-
Sciu fali $wietlnej przez poszczego6lne elementy uktadu optyczne-
go. Na podstawie macierzy elementow wchodzacych w sktad
czujnika pradu (rys. 2.) oraz wektora stanu polaryzacji fali wcho-
dzacej do $wiattowodu E(0) otrzymano wektor wyjsciowy nateze-
nia pola elektrycznego E(L):

E(L)=Ap R(5,0) A, E(0) “)
gdzie: Ap — macierz Jonesa polaryzatora, R(5,0) — macierz Jonesa

$wiattowodu jednomodowego, na ktoéry oddziatuje mierzony prad
i czynniki wplywowe, A, — macierz Jonesa analizatora.

‘ E@)H ArH R(a,s)H A H E(L)‘

Laser  Polaryzator Swiattowdd Analizator Fotodetektor

Rys. 2. Schemat funkcjonalny $wiattowodowego czujnika pradu wykorzystujacy
efekt Faradaya w konfiguracji podstawowej.
Fig.2.  Functional scheme of the polarimetric fiber optics sensor using Faraday effect

Do analizy wplywu dwojlomnosci od wielkosci zaklocajacych
na zmian¢ plaszczyzny polaryzacji uzyto macierzy opisujacej
$wiattowod jednomodowy [9], na ktéry dziata prad plynacy
w przewodniku, w postaci:

cos‘I‘+i2£sin\P —gsin‘{’ 5
R(3,0)= o ¥ ‘Pﬂ < ()
—sin¥ cosV —i—sin¥
¥ 2¥

W wyrazeniu (5) parametry wystepujace w macierzy mozna zapi-
sa¢ jako:

(6)

gdzie: [ - dwojtomnosé liniowa.

Znajomo$¢ zaleznosci wartosci natezenia pola elektrycznego dla
poszczegbdlnych zmian dwodjlomnosci oraz kata rotacji Faradaya
pozwolita wykresli¢ charakterystyki pokazane na rysunkach 3 i 4.

Na rysunku 3. przedstawiono charakterystyke znormalizowanego
nat¢zenia $wiatla na wyjsciu $wiattowodowego czujnika polaryme-
trycznego w funkcji kata Faradaya oraz wpltywu szkodliwej dwoj-
tomnosci indukujacej si¢ we widknie na amplitude zmiany sygnatu
wyjSciowego tego czujnika. Na podstawie charakterystyki otrzyma-
nej z obliczen mozna zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem wartosci
indukujacej si¢ szkodliwej dwojtomnosci widkna, przy takiej samej
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zmianie warto$ci kata rotacji Faradaya, maleje sygnal na wyjsciu
czujnika polarymetrycznego, a jego czulo$¢ na zjawisko Faradaya
dla duzej wartosci dwojtomnosci liniowe;j jest bliska zeru [10].
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci znormalizowanego natgzenia $wiatla na wyjsciu
czujnika pradu od kata Faradaya oraz dwdjtomnosci

Fig. 3. Dependence of the standardized light intensity at the current sensor
output on the Faraday angle and birefringence

Na podstawie charakterystyki pokazanej na rysunku 4. mozna
stwierdzi¢, ze maksymalna eliptyczno$¢ wiazki $wiatta wycho-
dzacej z czujnika wystepuje dla dwojtomnosci n/2 radiana.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci eliptycznosci wigzki wyjsciowej od dwojtomnosci
wewngtrznej wiokna i od kata Faradaya

Fig. 4. Dependence of the output beam ellipticity on the fiber internal
birefringence and Faraday angle

4. Uklad pomiarowy

Czujnik zbudowany jest ze: zrodta §wiatta, ktorym jest laser he-
lowo-neonowy (He-Ne) Newport 815 o liniowej polaryzacji swia-
tla i 0 mocy 2 mW, majacy dtugos¢ fali centralnej 632,9 nm
i pasmie 3 dB — 0,05 nm (rys. 6.), widkna jednomodowego
o symbolu FSM 633, analizatora optycznego oraz fotodetektora
wraz ze wzmacniaczem. Swiatlo z lasera wprowadzane jest do
$wiatlowodu przy wykorzystaniu soczewki skupiajacej i precyzyj-
nych manipulatoréw. Analizator optyczny umieszczony jest
w ukladzie manipulatoréw w taki sposob, aby zapewni¢ jego obrot
dookota wlasnej osi.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego i $wiattowodowego czujnika polarymetrycznego.
Fig. 5. Scheme of the measurement system and the polarimetric fiber optics sensor

Spolaryzowane liniowo $wiatlo z lasera He-Ne jest wprowa-
dzane do $wiattowodu w taki sposob, aby zapewni¢ najwigksza
widzialno$¢ oraz liniowo$¢ zmian polaryzacji pod wpltywem
zmian mierzonego pradu [11].
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Rys. 6.  Widmo mocy wigzki lasera jednomodowego Newport 815
Fig. 6.  Power spectrum of the singlemode NewPort 815 laser beam

Swiattowod zostat skrecony dookota swojej osi 15 razy na 1
metr dlugosci (obroty/m.). Skrecenie $wiattowodu eliminuje
indukowanie si¢ dwdjtomnos$ci liniowej powstatej na skutek zja-
wisk magnetostrykcji i elastooptycznych. Ze skrgconego widkna
wykonano cewke¢ $wiattowodowa o N=25 zwojach, §rednica cew-
ki wynosi 5 cm. W cewce $wiattowodowej o zadanych parame-
trach, wykonanej ze $wiattowodu z dwutlenku krzemu o statej
Verdeta =4,6 10 rad/A i wykorzystanej dhugosci fali $wietlnej
633 nm mozna uzyska¢ czulo$¢ zmiany kata polaryzacji w zalez-

nosci od natgzenia pradu mniejsza niz % =1 15%:d [12].

5. Wyniki pomiaréw

Charakterystyka statyczna ukladu zostala wykreslona na pod-
stawie pomiaréw pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz
(rys. 7). Prady o znanych wartoéciach amplitudy zostalty wytwo-
rzone za pomocg transformatora TW-1a.
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Rys. 7. Charakterystyka statyczna czujnika
Fig. 7.  Static characteristic of the sensor

Na rysunku 8. zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaru
napigcia z wyjscia czujnika dla przebiegéw pradu o amplitudzie
300A, 500A i 700A. Mierzone przebiegi charakteryzuja si¢
wspotczynnikami  wypelnienia z przedziatu 48+52%. Czuto$é
uktadu pomiarowego dla cewki 25-zwojowej wynosi 65mV/kA.
Obliczony btad nieliniowos$ci wyznaczonej charakterystyki sta-
tycznej czujnika nie przekracza 1%.
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Rys. 8. Przebieg napigcia wyjsciowego z czujnika polarymetrycznego dla pradu
o wartosci skutecznej 300, 500, 700A i czegstotliwosci 50Hz.

Fig. 8.  Output voltage of the polarimetric sensor for current of 300, 500, 700 A
and 50 Hz.

Niepewno$¢ pomiaru amplitudy pradu zalezy od doktadnosci
pomiaru napiecia na wyjsciu $wiattowodowego czujnika polaryme-
trycznego wykorzystujacego efekt Faradaya. Zrodlami niepewnosci
typu B pomiaru amplitudy pradu udarowego sa: niepewno$¢ $wia-
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tlowodowego czujnika polarymetrycznego, niepewno$¢ wnoszona
przez analizator, niepewno$¢ wnoszona przez uklad fotodetektora,
niepewno$¢ wnoszona przez wzmacniacz INA106, niepewnosci
zastosowanego oscyloskopu HP54645D oraz niepewno$¢ nielinio-
wosci $wiattowodowego czujnika polarymetrycznego. Zlozong
niepewno$¢ standardowa wzgledng amplitudy pradu elektrycznego
oszacowano na podstawie bledow wzglednych poszczegdlnych
elementow toru pomiarowego i jest w przyblizeniu réwna u(I)=2%.

6. Whnioski

Rezultaty przeprowadzonych pomiaré6w wskazuja, ze propono-
wany czujnik pradu moze by¢ stosowany w pomiarach wartosci
skutecznych pradow o czgstotliwosciach sieciowych. Podstawowa
zaleta tego czujnika jest bezdotykowy pomiar pradow oraz brak
wplywu zaklocen elektromagnetycznych na jego funkcjonowanie.

Badania czujnika wykazaly jego duza wrazliwos¢ na drgania
mechaniczne. Dla jego poprawnego funkcjonowania niezbednym
jest stosowanie srodkow redukujacych poziom drgan przenoszo-
nych na uktad optyczny. Drgania wywotane dzialaniem transfor-
matora zwarciowego TW-1a, zwlaszcza dla wytwarzanych pra-
dow powyzej 300A wywotywaly odksztatcenia przebiegu sygnatu
na wyjsciu czujnika. Zastosowanie amortyzacji calego uktadu
optycznego przy pomocy amortyzatoréw powietrznych pod plyta
optyczng i pod ukladem wymuszania pradowego zapewnito thu-
mienie drgan mechanicznych do poziomu, przy ktéorym wplyw
dran na wynik pomiaru byt do zaniedbania.

Dalsze badania obejmuja eliminacj¢ wptywu wielkosci zaktoca-
jacych na prace swiattowodowego czujnika pradu wykorzystuja-
cego efekt Faradaya, w konfiguracji podstawowej opisanej
w artykule oraz dla polaryzatora, w ktorym wykorzystano lustro
na koncu $wiattowodu. W uktadzie ze zwierciadtem poprzez
zwigkszenie drogi optycznej, na ktora dziata mierzony prad dwu-
krotnie zwigksza si¢ czuto$¢ uktadu pomiarowego.
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