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/astosowanie swiattowodoweqgo interferometru
roznicowego W pomiarach natezenia pradu
elektrycznego

Mariusz Ginter

Politechnika Swietokrzyska, al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

Streszczenie: Artykut prezentuje czujnik prgdu elektrycznego zbudowany ze swiattowodowego
interferometru roznicowego wykorzystujgcy efekt Faradaya we widknie jednomodowym. Zostat
on uzyty do pomiaru przebiegéw prgdu o duzych amplitudach i czestotliwosci sieciowej. Czujnik
optyczny nie wprowadza dodatkowej rezystancji i indukcyjnosci. Elementem magnetoczutym jest
Swiattowodowa cewka wykonana z kwarcowego jednomodowego wtdkna telekomunikacyjnego.

Swiattowdd, w ktérym rdzen jest skrecony dookota swojej osi, charakteryzuje sie matym
wptywem wielkosci zaktdcajgcych, tj. drganiom mechanicznym i zmianom cisnienia na prace
interferometru réznicowego poprzez indukowanie we widknie szklanym dwdjtomnosci liniowe;j.
Zaproponowano sposoby eliminacji wielkosci wptywowych na dziatanie swiattowodowego
czujnika prgdu przez zmniejszenie dwojtomnosci liniowej indukowanej w swiattowodzie od tych
wielkosci. Wykreslono zaleznos¢ znormalizowanego natezenia swiatta w uktadzie podstawowym
i z lustrem na konicu swiattowodu. Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
rozwigzania konstrukcyjnego interferometru réznicowego bazujgcego na efekcie Faradaya,
pracujgcego na dtugosci fali 1550 nm. Zrealizowano pomiary pradu sinusoidalnego

o czestotliwosci 50 Hz i o amplitudach z zakresu 100—1500 A. Wyznaczono niepewnos¢ pomiaru
amplitudy pradu elektrycznego w zakresie wartosci mierzonych, kiérg oszacowano na wartos¢

nie wigkszg niz 1,5 %.

Stowa kluczowe: swiattowodowy czujnik pradu, pomiar pradu, efekt Faradaya, dwojtomnosc liniowa, czujnik polarymetryczny, swiattowo

roznicowy

1. Wprowadzenie

Zastosowanie uktadéw optycznych w konstrukcjach czujnikéw
wielkosci elektrycznych i magnetycznych jest pozadane z wielu
wzgledéw. Czujniki optyczne maja parametry, ktorych nie ofe-
rujg klasyczne czujniki wielkosci fizycznych. Metody pomia-
rowe natezenia pradu elektrycznego o duzych wartosciach,
m.in. boczniki wiropradowe, cewki Rogowskiego maja niezado-
walajace wlasciwosci metrologiczne. Pomiary pradu z zastoso-
waniem tych metod sa obarczone wadami w postaci podatnosci
na zakldécenia zewnetrzne, wprowadzania indukcyjnos$é poprzez
sprzezenie magnetyczne (transformator Rogowskiego) oraz
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rezystancji i indukeyjnosci (boczniki) [5, 9]. Zastosowanie fali
Swietlnej, jej parametréw, tj. natezenia $wiatta, kata skrecenia
plaszczyzny polaryzacji jako nos$nika informacji pomiarowej eli-
minuje zakldcenia pochodzace od zewnetrznych pdl elektrycz-
nych i magnetycznych. Zakldcenia te moga silnie odksztatcaé
sygnatl elektryczny na drodze od elementu badanego do uktadu
pomiarowego, szczegllnie jest to istotne w miejscach, gdzie
wystepuje przeplyw pradéw o duzych amplitudach.

Uzycie $wiatlowodowego interferometru réznicowego, wyko-
rzystujacego efekt Faradaya, do pomiaru duzych amplitud pradu
elektrycznego jest celowe ze wzgledu na wymagania stawiane
ukladom pomiarowym. Zwlaszcza poréwnujac wlasciwosci pro-
ponowanego rozwigzania w stosunku do obecnie stosowanych
metod pomiarowych.

2. Podstawy teoretyczne

Schemat czujnika pradu bazujacego na interferometrze rézni-
cowym zbudowanym ze $wiattowodu jednomodowego wykorzy-
stujacego efekt Faradaya przedstawiono na rys. 1 [10].

Na rys. 2 przedstawiono zasade dziatania Swiattowodowego
czujnika pradu wykorzystujacego efekt Faradaya, ktéry jest
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oddzialywaniem pola magnetycznego wytworzonego przez ply-
nacy w przewodniku prad elektryczny na plaszczyzne polaryzacji
propagujacego $wiatla liniowo spolaryzowanego. Plaszczyzna ta
zostaje skrecona (rys. 1), a kat skrecenia jest zalezny od kie-
runku wektora indukeji magnetycznej i kierunku rozchodzenia
sie Swiatla. Zjawisko Faradaya jest wywolane oddzialywaniem
elektronéw magnetoczulego swiattowodu z zewnetrznym polem
magnetycznym [2, 11].
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\

Rys. 1. Schemat swiattowodowego czujnika pradu w konfiguracji
podstawowej wykorzystujgcego efekt Faradaya

Fig. 1. The diagram of a fiber optic current sensor in a basic configuration
using the Faraday effect
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Rys. 2. Zasada dziatania Swiattowodowego czujnika pradu

w konfiguracji podstawowej wykorzystujacego efekt Faradaya

Fig. 2. The principle of operation of a fiber-optic current sensor in a basic
configuration using the Faraday effect

Kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji © jest zalezny od diu-
gosci drogi di, ktora swiatto przebywa w osrodku, znajdujacym
si¢ w polu magnetycznym, oraz od natezenia H pola magne-
tycznego [1, 13]:

©=V[H-dl =V[H-dl-cos(H,dl) (1)
1 1

W $wiatlowodowym czujniku pradu (rys. 1), widkno jest owi-
jane N razy wokdl przewodu z pradem o natezeniu I Swiatlo
jest propagowane we wtoknie wzdtuz linii pola magnetycznego,
co powoduje, ze kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji jest mak-
symalny dla ustalonych parametréw toru optycznego [3, 8, 12].
Stosujac prawo Ampera, liniowa catka pola magnetycznego
z réwnania (1) redukuje sie do wyrazenia:

0 =VNI (2)

Stata Verdeta V charakteryzuje zdolnos¢ danej substancji
do skrecania plaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym
[1, 4, 14].

Moc optyczna na wyjsciu uktadu optycznego mozna zapisaé
w postaci:

Kat Faradaya
[rad] [hvoilhmunt

0 0 rad]

Rys. 4. Wykres zaleznos$ci znormalizowanego natezenia $wiatta na
wyjsciu czujnika pradu od kata rotacji Faradaya oraz dwéjtomnosci
liniowej

Fig. 4. The characteristics of the dependence of the normalized light
intensity at the output of the current sensor on the Faraday rotation angle
and linear birefringence

P %(1 + §in20) 3)

gdzie: P — maksymalna moc na wyjsciu czujnika pradu.

Dla dostatecznie malych wartosci kata © mozna zaleznosé
(3) zapisaé jako:

pP= %(1 +2VNI)

(4)

Zgodnie z wyrazeniem (4) natezenie $wiatla jest liniowa funk-
cja mierzonego pradu. Uzyskanie wymaganej liniowosci wiaze sie
z ograniczeniem zakresu zmian sygnalu uzytecznego na wyjsciu
$wiatlowodowego czujnika pradu [5, 6, 13].

Wplyw dwodjlomnoéci liniowej na dziatanie czujnika pradu
wykorzystujacego efekt Faradaya jest decydujacy. Do opisu $wia-
ttowodowego czujnika polarymetrycznego wykorzystano macie-
rze Jonesa, ktore opisuja zmiane stanu polaryzacji przy przejsciu
fali $wietlnej przez poszczegélne elementy toru optycznego [6, 7).

Dla konfiguracji podstawowej czujnika pradu (rys. 1) mozna
na podstawie schematu funkcjonalnego (rys. 3.) wyznaczy¢ stan
polaryzacji po przejsciu fali $wietlnej przez wszystkie elementy
toru optycznego. Znajac macierze Jonesa elementéw wchodza-
cych w sktad czujnika pradu oraz wektor stanu polaryzacji fali
wejsciowej E(0) otrzymano wektor wyjsciowego natezenia pola
elektrycznego E(L):

E(L) = Ap R(B,0) A, E(0) (5)
gdzie: A, — macierz Jonesa polaryzatora, R(f,©) — macierz
Jonesa swiatlowodu jednomodowego, na ktéry oddziatuje mie-
rzony prad i czynniki wplywowe, A, — macierz Jonesa anali-
zatora.

Do opisu $wiatlowodu jednomodowego, na ktéry dziataja wiel-
kosci zaklécajace oraz pole magnetyczne powstate od mierzonego
pradu opisuje macierz [6, 7]:

E(0) Ap R(B,©) Ax

Rys. 3. Schemat funkcjonalny
swiattowodowego czujnika pradu
w konfiguracji podstawowej

E(L)
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Fig. 3. The functional diagram of a
fiber-optic current sensor in a basic
configuration
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gdzie: B — dwéjlomnosé liniowa, © = VNI , ¥ =.,|0% + (éj .

Wykres zaleznosci znormalizowanego natezenia Swiatta na
wyjsciu czujnika pradu od kata rotacji Faradaya oraz dwdj-
tomnosci liniowej przedstawiono na rys. 4. Analizy dokonano
na podstawie opisu ukladu pomiarowego w konfigura-
cji podstawowej (rys. 1) na podstawie zaleznosci (5) i (6).
Uwzgledniono parametry poszczegdlnych elementéow uzytych
w torze optycznym.

Wrzrost wartosci zakidcajacej dwéjlomnosci indukujacej sig
w falowodzie przy niezmienionym kacie rotacji Faradaya powo-
duje, ze maleje sygnal na wyjsciu czujnika polarymetrycznego.
Dla duzych wartosci dwdjtomnosci liniowej czuto$é uktadu na
zjawisko Faradaya ma bardzo mala wartosé. Powinno sie dazy¢,
aby w ukladzie rzeczywistym liniowa dwéjlomnosé $wiatto-
wodu byta jak najmniejsza, co przeklada sie na wzrost sygnatu
uzytecznego [1, 14]. Aby zwiekszy¢ sygnal uzyteczny mozna
zastosowaé na koncu $wiattowodu lustro oraz zastosowac sprze-
gacz $wiatlowodowy lub lustro pélprzepuszczajace (rys. 5).

Zastosowanie lustra w ukladzie powoduje podwojenie drogi
optycznej $wiatta liniowo spolaryzowanego w polu magnetycz-
nym wytworzonym przez mierzony prad. Przeklada si¢ to na
dwukrotne zwickszenie kata skrecenia polaryzacji w stosunku
do uktadu podstawowego czujnika pradu.

Dla konfiguracji czujnika pradu z lustrem na koricu swiatlo-
wodu (rys. 5) mozna na podstawie schematu funkcjonalnego
(rys. 6.) wyznaczy¢ stan polaryzacji po przejsciu fali $wietl-
nej przez wszystkie elementy toru optycznego, uzywajac macie-
rzy Jonesa poszczegblnych elementéw takich samych jak dla
ukladu podstawowego:

E(L) = AP R(ﬁ ) G)) AM R(IB ) 9) AA E(O) (7)

gdzie: A, — macierz Jonesa lustra.

Swiatlowdd Przewodnik

z pradem

Instro
E(0) polprzepuszczajace

o | 1
4

lustro

x

EL)

X

Rys. 5. Schemat swiattowodowego czujnika pradu wykorzystujacego
efekt Faradaya w konfiguraciji z lustrem na koricu swiattowoduu

Fig. 5. The diagram of a fiber-optic current sensor using the Faraday effect
in a configuration with a mirror at the end of the fiber
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Rys. 7. Wykres zaleznosci znormalizowanego natezenia $wiatta
na wyjsciu czujnika pradu dla konfiguracji z lustrem na koricu
Swiattowodu od kata Faradaya oraz dwéjtomnosci

Fig. 7. The characteristics of the dependence of the normalized light
intensity at the output of the current sensor for the configuration with
a mirror at the end of the fiber on the Faraday angle and birefringence

Analizy dokonano na podstawie opisu ukladu pomiarowego
w konfiguracji z lustrem na koncu $wiatlowodu (rys. 5.) na pod-
stawie zaleznosci: (7) i (6). Uwzgledniono parametry poszczegdl-
nych elementéw uzytych w torze optycznym. Wykres zaleznosci
znormalizowanego natezenia $wiatla na wyjsciu czujnika pradu
od kata rotacji Faradaya oraz dwéjtomnosci liniowej dla uktadu
czujnika pradu z lustrem na koncu $wiatlowodu zostal przed-
stawiony na rysunku 7.

Zaréwno dla konfiguracji podstawowej, jak i dla polarymetru
z lustrem na koncu swiattowodu, kompensacja wplywu drgan
mechanicznych jest utrudniona. Zastosowanie tego typu uktadéw
pomiarowych nie powinno by¢ stosowane tam, gdzie wystepuja
drgania mechaniczne indukujace dwéjlomnosé¢ we widknie. Czuj-
nik nalezy umiesci¢ tak, aby uniemozliwi¢ oddziatywanie drgan.

3. Uktad pomiarowy

Czujnik pradu wraz z uktadem pomiarowym wykonanym dla
diugosci fali 1550 nm przedstawiono na rys. 8. Wykorzystano
tu $wiattowodowy czujnik pradu w konfiguracji podstawo-
wej. W rozwiazaniu konstrukcyjnym tor optyczny czujnika
jest zamkniety, tzn. Swiatto propaguje od zrédta do detektora
w elementach $wiattowodowych. Zwieksza to niezawodnosé
oraz tatwo$¢ implementacji przedstawionego uktadu do roz-
nych warunkéw pomiarowych. Jako zrédlo swiatla wykorzy-
stano laser S3FC1550 firmy Thorlabs o dlugoéci fali 1550 nm
[7], ktéry charakteryzuje sie regulowana moca wyjscia. W celu
uzyskania duzej czulosci napiecia wyjsciowego uktadu pomiaro-
wego w stosunku do amplitudy pradu, ustalono moc wyjsciowa
o wartoéci 0,8 mW. Jako analizatora Swiatta uzyto linio-
wego polaryzatora $wiattowodowego typu ILP1550PM-FC-1.
Natezenie $wiatla na wyjsciu toru optycznego mierzone jest

Rys. 6. Schemat funkcjonalny

) +— A H reo H oA

czujnika pradu wykorzystujacego
efekt Faradaya w konfiguracji

Laser Polaryzator Swiatlowdd Lustro

R(B,O) As — E(2L) z lustrem na koncu swiattowodu
Fig. 6. The functional diagram of
a current sensor using the Faraday effect
Swiattowdd Analizator Fotodetektor in a configuration with a mirror at the end

of the optical fiber
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Rys. 8. Uktad swiattowodowego czujnika pradu z wykorzystaniem swiattowodu jednomodowego i Zrédta swiatta o dtugosci fali 1550 nm
Fig. 8. The system of a fiber optic current sensor with the use of a single-mode fiber and a light source with a wavelength of 1550 nm

przez fotodetektor PDA 10CF-EC, kt6ry ma w swojej budo-
wie wzmacniacz.

Jako przetwornik pradu zastosowano cewke $wiatlowodowa
0 30 zwojach i $rednicy 8 cm, szerokos¢ cewki to 5 mm. Jest
ona wykonana z telekomunikacyjnego witékna jednomodowego
o symbolu OFS-D-11-5-11/23 firmy Siecore. W zastosowanym
widknie skrecenie rdzenia to 15 obrotéw na 1 m, co odpowiada
1 obrotowi rdzenia $wiatlowodu na okolo 6,7 cm. Swiatlowdd,
z ktérego nawinieto cewke, zostal skrecony wokol wilasnej osi
w celu zmniejszenia indukowanej dwéjtomnogéci liniowej od czyn-

4. Badania eksperymentalne i analiza
uzyskanych wynikow

Charakterystyka statyczna wykonanego czujnika polaryme-
trycznego zostala okreslona przez pomiar pradéw o czesto-
tliwosci przemystowej f = 50 Hz (rys. 9). Blad nieliniowosci
charakterystyki nie przekracza 1 %.

Czulosé uktadu interferometru réznicowego wykorzystujacego
efekt Faradaya przy parametrach ukladu: cewka 30 zwojowa,
dhugosci fali 1550 nm, mocy zrédta $wiatta 0,8 mW okreslono

60 Rys. 9. Charakterystyka statyczna
czujnika pradu
50 ) Fig. 9. The static characteristics of the
current sensor
40
3
> 30
3
=
20
10 ——
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1[A]

nikéw wplywowych. Stala Verdeta dla dwutlenku krzemu jest
zalezna od dlugodci fali i w zastosowanym czujniku przy $wietle
0 1550 nm jest w przyblizeniu réwna 0,6 prad/A. Mozliwa wigc
jest do uzyskania warto$¢ czulosci definiowana jako zmiana kata
skrecenia plaszczyzny polaryzacji w zaleznosci od amplitudy
natezenia mierzonego pradu nie wieksza niz ©/1 = 18 prad/A.

W wykonanym uktadzie optycznym $wiatto o dlugosci fali
1550 nm z lasera jednomodowego po przejsciu przez elementy
ukladowe oraz kontroler polaryzacji jest spolaryzowane liniowo.
Tak spolaryzowane $wiatlo wprowadza sie do swiattowodu typu
OFS-D-11-5-11/23, aby zapewni¢ maksymalna widzialno$¢ oraz
liniowo$¢ zmian polaryzacji pod wplywem mierzonego pradu.
Plaszczyzne polaryzacji $wiatta jednomodowego mozna zmie-
niaé¢ za pomoca $wiatlowodowego kontrolera polaryzacji [5, 8].
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na 35 mV /kA. Niepewno$¢ wzgledna pomiaru amplitudy pradu
elektrycznego w zakresie wartodci mierzonych wartkosci nie jest
wieksza niz 1,5 %.

Wymuszenia o zadanych warto$ciach amplitud wytworzono
z uzyciu transformatora zwarciowego TW-1a. Przyktadowe prze-
biegi pradéw o wartosciach amplitud 400 A i 1400 A i o czesto-
tliwosci 50 Hz przedstawiono na rys. 10.

5. Whioski i podsumowanie

Analiza wplywu dwojlomnosci liniowej na dziatanie swiattowo-
dowego czujnika pradu w konfiguracji podstawowej i z lustrem
na koncu widkna wykazuje, ze wraz ze wzrostem dwdjlom-

AT Y K A RO B O T Y KA NR 4/2022
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Rys. 10. Przebiegi pradow o czestotliwosci f = 50 Hz i wartosciach
skutecznych: a) 400 A i b) 1400 A

Fig. 10. The current waveforms with frequency f = 50 Hz and rms values:
a) 400 A and b) 1400 A

nosci sygnal uzyteczny maleje. Indukowana w swiatlowodzie
dwéjtomnosé od czynnikow zaklécajacych silnie ttumi zmiane
kata rotacji Faradaya, dlatego w uktadach optycznych powinna
ona by¢ minimalizowana. Zastosowanie ukladu $wiattowodo-
wego czujnika pradu z lustrem zwigksza dwukrotnie kat skre-
cenia polaryzacji Swiatlta pod wplywem mierzonego pradu,
przyczyna jest zwiekszenie dwukrotnie drogi optycznej $wia-
tta w polu magnetycznym wytworzonym przez ptynacy prad
w przewodniku.

Wykorzystanie zrédta $wiatta o diugoéci fali 1550 nm umozli-
wia sprzegniecia $wiatlowodowego czujnika pradu z systemami
telekomunikacyjnymi. Mozliwa jest tez latwa rekonfiguracja
ukladu pomiarowego. Mozna go zastosowac tam, gdzie wyste-
puja silne zakldcenia elektromagnetyczne lub wystepuja szko-
dliwe czynniki chemiczne.

Optycznym sygnalem wejéciowym, ktéry jest wprowadzany
do interferometru réznicowego jest jednomodowa wiazka Swiatia
uzyskana z lasera wielomodowego przez zastosowanie $wiattowo-
dowej siatki Bragga, ktéra z widma wiazki wielomodowej odbija
mod o pozadanej dlugosci fali i mocy optycznej. Plaszczyzne
polaryzacji $wiatta jednomodowego mozna zmieniaé¢ za pomoca
Swiattowodowego kontrolera polaryzacji, aby uzyska¢ maksy-
malna widzialnosé i liniowosé zmian polaryzacji pod wplywem
oddzialywania mierzonego pradu.

Przeprowadzono pomiary pradéw sinusoidalnie zmiennych
o czestotliwodci 50 Hz w zakresie amplitud 100-1500 A. Uzy-
skana nieliniowo$¢ tej konstrukcji nie przekracza 1 %, a osza-
cowana niepewno$¢ typu B pomiaru pradu wynosi 1,5 %.
Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja, ze zastosowanie prze-
twornika z interferometrem réznicowym pradu jest uzasadnione
a doktadnosci sa wystarczajace do zakladanych pomiaréw ener-
getycznych. Dalsze badania powinny by¢ prowadzone pod katem
ograniczenia indukowanej dwéjtomnosci liniowej od czynnikéw
zaklécajacych tj. temperatury, drgan mechanicznych. Zastoso-
wanie lustra na koncu $wiattowodu zwicksza dwukrotnie czu-

Mariusz Ginter

tosé ukladu, jednak aby moc optyczna na wyjsciu czujnika byta
liniowa zaleznoscia natezenia pradu elektrycznego zmiany te
powinny by¢ dostatecznie mate.
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The use of a Fiber Optic Differential Interferometer in
Measurements of Electric Current

Abstract: The article presents an electric current sensor built of a fiber-optic differential interferometer
using the Faraday effect in a single-mode fiber. It was applied to measure current waveforms with large
amplitudes and mains frequency. The optical sensor does not introduce additional resistance and
inductance into the measured circuit, which is a desirable phenomenon in this type of measurements.
The magnetosensitive element is an optical fiber coil made of a quartz single-mode telecommunications
fiber. The optical fiber, in which the core is twisted around its axis, is characterized by a small influence of
disturbing quantities, i.e., mechanical vibrations and pressure changes, on the working of the differential
interferometer by inducing linear birefringence in the glass fiber. The methods of elimination of the
quantities influencing the operation of the optical fiber current sensor were proposed by reducing the
linear birefringence induced in the optical fiber from these quantities. The dependence of the normalized
light intensity was plotted. The results of experimental research on a design solution of a differential
interferometer based on the Faraday effect, operating at a wavelength of 1550 nm, are presented.

The sensor was used for measurements of sinusoidal current with a frequency of 50 Hz and amplitudes
ranging 100—1500 A. The uncertainty of measurement of the electric current amplitude was determined in
the range of the measured values, which was estimated at no more than 1.5 %.

Keywords: fiber optic current sensor, current measurement, Faraday effect, linear birefringence, polarimetric sensor, fiber differential interferometer
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