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Analiza czestotliwosciowa pracy polarymetrycznego czujnika
natezenia pradu z cewka pomiarowg wykonang ze swiattowodu
telekomunikacyjnego nieodpornego na zginanie

Streszczenie. W pracy krotko scharakteryzowano idee pomiaru natezenia pradu przy uzyciu czujnika polarymetrycznego ze $wiattowodowg cewkg
pomiarowg. Zaprezentowano definicje oraz podstawowe wtfasSciwosci dyskretnego przeksztatcenia Fouriera. Oméwiono technike wyznaczania
wartosci poszczegdélnych harmonicznych sygnatu na wejsciu i wyjsciu polarymetrycznego czujnika natezenia prgdu. Wyznaczono warto$ci btedéw
pomiaru oraz wspbtczynnika zawarto$ci harmonicznych — THD, a nastepnie sformutowano ogdlne wnioski dotyczace wprowadzania znieksztatcen
towarzyszgcych procesowi przetwarzania realizowanemu w polarymetrycznym czujniku natezenia prgdu. Dodatkowo okreslono wptyw stezenia
molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wiattowodu (na przyktadzie trzech standardéw jednomodowych $wiattowoddéw telekomunikacyjnych wg ITU-T
G.652, G.653 i G.655) oraz wptyw liczby zwojéw pomiarowej cewki $wiattowodowej na znieksztatcenia towarzyszgce procesowi przetwarzania.

Abstract. In this paper briefly characterised the idea of measure of current using polarimetric current sensor with optical fiber coil. It shows the
definition and basic properties of the Discrete Fourier Transform. It discusses the technique of determining the value of each harmonic of signal
at the input and output polarimetric sensor current. Calculated the value of measurement errors and total harmonic distortion — THD, and formulated
a general request for placing a distortion accompanying of processing realized in polarimetric current sensor. In addition, the impact of the molar
concentration of the dopant GeO; in the core of fiber (for example, three standards of single mode optical fiber ITU-T G.652, G.653 and G.655) and
the impact of the number of turns of the measuring coil on the distortion accompanying the process of processing, have been determined.
(Frequency analysis of work of polarimetric current sensor with measurement coil made with the single mode optical fiber not resistant

to bending)

Stowa kluczowe: analiza czestotliwosciowa, dyskretne przeksztatcenie Fouriera, polarymetryczny czujnik natezenia pradu, jednomodowy
Swiattowod telekomunikacyjny, btad pomiaru, wspoétczynnik zawartosci harmonicznych — THD

Keywords: frequency analysis, Discrete Fourier Transform, polarimetric current sensor, single mode optical fiber, measurement error, total
harmonic distortion — THD

Pomiar natezenia pradu za pomoca czujnika
polarymetrycznego ) a=V-L-B [rad]
Polarymetryczny czujnik natezenia pradu elektrycznego,
ktéorego szczegdtowg budowe i wihasciwosci wynikajgce
z zastosowanego widkna $wiattowodowego przedstawiono — gdzie: & - kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacii [rad], V

w pracach [1,2,3,4], okresla natezenie pradu ptyngcego rad
w przewodzie linii elektroenergetycznej woparciu  — stata Verdeta (wspdtczynnik proporcjonalnosci) | —— |,
o nastgpujgce parametry: kat skrecenia ptaszczyzny T-m

polaryzacji $wiatta, dtugos¢ fali pomiarowej, statg Verdeta o . .
oraz liczbe zwojow tworzgcych cewke swiattowodowa. L - droga, na kiérej swiatio oddzialywuje z polem

magnetycznym [m] B - indukcja pola magnetycznego

[T].

b Natezenie pradu, w uktadzie $wiatlowodowego czujnika

b polarymetrycznego — rys. 1, zalezy od nastepujgcych
Analizator czynnikéw:  liczby zwojow  cewki  Swiattowodowej,
doktadnosci okreslenia kata ptaszczyzny polaryzacji Swiatta
oraz witasciwosci materiatowych sSwiattowodu. Natezenia
ptyngcego w przewodzie linii elektroenergetycznej pradu
mozna opisac¢ nastepujgcg zaleznoscia [1]:

Magistrala
szeregowa

'.//
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fwinthowodowe
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Rys. 1. Schemat blokowy polarymetrycznego czujnika natezenia
pradu ze $wiattowodowg cewka pomiarowa: P — polaryzator . 7 V-s . L
ustalajgcy wstepng i stata polaryzacje, FD — fotodetektor gdzie: U, = 4-7-10 — przenikalnos¢
w analizatorze polaryzac;ji [1] A-m

Swiatlowéd  iest - ieakt ¢ . magnetyczna prozni, N - liczba zwojoéw  cewki

wiattowo jest cialem nieaktywnym optycznie. $wiatiowodowej.

Oznacza to, ze w sytuacji, gdy nie dziata zewnetrzne pole
magnetyczne zmianie nie ulega kat skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji propagowanego w nim Swiatta. W chwili
wystgpienia zewnetrznego pola magnetycznego $wiattowdd
staje sie aktywny optycznie — zmienia sie kgt skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji propagowanego swiatta (zachodzi
magnetooptyczne zjawisko Faradaya — efekt Faradaya)
zgodnie ze wzorem [5]:

Warto$¢ pragdu | wystepujaca we wzorze (2) moze
reprezentowaé zaréwno wartos¢ pradu statego jak i wartosé
chwilowg, w przypadku prgdu zmiennego. Analizator
pozwala na pomiary wartosci chwilowych przebiegow
w funkcji czasu dajgc w ten sposéb wartos¢ kata skrecania
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w funkcji czasu — wartos¢
chwilowg kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.
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Definicja oraz wybrane wiasciwosci
przeksztalcenia Fouriera

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (ang. Discrete
Fourier Transform — DFT) jest procedurg matematyczng do
przeprowadzania analizy czestotliwosciowej sygnatu
dyskretnego. W ten sposdb mozna okresli¢ zawartosé
harmonicznych w analizowanym sygnale. Mozna je
zdefiniowac jako dyskretny cigg sktadowych wyjsciowych

dyskretnego

X (m) w dziedzinie czestotliwosci [6]:

N-1 7J._2~7r~n~m
X(m)=Yx(n)-e N =
n=0

) z()(”ij

n=0

i Exlo)-sin 22

gdzie: x(n) — dyskretny cigg wartosci w dziedzinie czasu

ciggtej zmiennej X(t), j:\/—_l — jednostka urojona,
n - indeks probki wejSciowej w dziedzinie czasu
(n=0, 1, 2, 3, ..., N-1), m — indeks prébek wyjsciowych
DFT w dziedzinie czestotliwosci (m=0, 1, 2, 3, ..., N-1),
N — liczba probek ciggu wejsciowego oraz liczba punktow w
ciggu wyjsciowym DFT.

Wartosci czestotliwosci N kolejnych punktéw na osi
czestotliwosci, w ktérych sa wyznaczane prazki DFT,
mozna okresli¢ jako [6]:

m- f
4) fanalisys (m) = >

[Hz]

gdzie: fS — szybkos$¢ probkowania z jakg byt probkowany

sygnat oryginalny — ciggty.

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera charakteryzuje sie
symetrig. Oznacza to, ze jezeli wyznacza sie N — punktowg
DFT rzeczywistego ciggu wej$ciowego, to otrzymuje sie N
oddzielnych zespolonych wartosci wyjsciowych DFT,

z ktérych jedynie pierwszych ? jest niezaleznych. Zatem

N
aby otrzyma¢ DFT sygnatu x(n), wystarczy wyliczy¢ ?

wartosci X (M), gdzie OSms%—l [6]. Wartosci

wyjsciowe od X(%) do X(N —1) DFT nie zawierajg

zadnej dodatkowej informacji o widmie rzeczywistego ciagu
x(n) [6]. Dodatkowo mozna dostrzec nastepujaca
zaleznosc¢ [6]:

Analizujgc wzér (5) mozna zauwazy¢, ze skladowa
X (N - m) rézni sie jedynie co do znaku czesci urojonej

w stosunku do wzoru (3) okreslajgcego sktadowg X (m) -

sg to sktadowe sprzezone. Oznacza to, ze co do modutu,
sktadowe te sg sobie réwne, a rdznig si¢ jedynie faza.

Drugg bardzo wazng wtasciwoscig DFT jest liniowos¢,
ktora mowi, ze DFT sumy sygnatéw jest rébwna sumie
transformat kazdego z sygnatéw [6]. Dzieki tej wtasciwosci
mozna poddawaé analizie skomplikowane sygnaty bedace
sumg sygnatéw sinusoidalnych — przebiegi okresowe
odksztatcone, a nie tylko sygnat bedacy pojedynczym
przebiegiem sinusoidalnym.

Po wyznaczeniu wartosci sktadowych DFT, mozna na
ich podstawie okresli¢ amplitudy oraz prawdziwe wartosci
skuteczne skladowych harmonicznych sygnatu
poddawanego analizie czestotliwosciowej. Jezeli przebieg
wejsciowy zawierat sktadowg stata, to jej wartos¢ bedzie
opisana wzorem [6]:

(6) Xo=——

gdzie: X (O) — amplituda wyjsciowej sktadowej statej DFT.

Natomiast amplitudy sktadowych sinusoidalnych przebiegu
wejsciowego bedg opisane zaleznoscig [6]:

_2-X(m)
"TON2

gdzie: X (m) — amplituda wyjsciowa prgzkow wyjsciowych

(7) X

N
DFT,m=1,2,3,.. ——1.

2

Warto zaznaczyé, na podstawie symetrii DFT,
ze wyznaczajgc N — punktowg DFT sygnatu wejsciowego
uzyskujemy jedynie informacje

o — skladowych

oindeksach od 0do — —1, gdzie indeks 0 odpowiada

skladowej statej, a indeksy od 1 do ?—1 odpowiadajg

poszczegdlnym sktadowym sinusoidalnym.

Wobec powyzszego prawdziwa wartos¢ skuteczna (ang.
True RMS) sygnalu poddawanego DFT, zgodnie
z twierdzeniem Parsevala, bedzie opisana wzorem [7]:

Analizujgc uzyskane z DFT wyniki warto wyznaczyé¢
wspoétczynnik  zawartosci  harmonicznych (ang. Total
Harmonic Distortion — THD), ktoéry jest zdefiniowany
nastepujaco [7]:

gdzie: X; — harmoniczna o indeksie 1, tak zwana

podstawowa harmoniczna.
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Analiza czestotliwosciowa okresowego sygnatu
wyjsciowego z polarymetrycznego czujnika natezenia
pradu

Rozpatrywane podczas  eksperymentu czujniki
zbudowane byly =ze: zrédta $Swiatta, ktorym byt
jednomodowy laser firmy EXFO model FLS-2600 o liniowej
polaryzacji Swiatta i o regulowanym wzglednym poziomie
mocy od 0,0 dBm do 6,0 dBm z krokiem 0,1 dBm majacy
mozliwos¢ wyboru dlugosci fali swietinej z przedziatu
od 1518,00 nm do 1568,00 nm 2z krokiem 0,01 nm
(w czasie pomiarow wykorzystywano fale $wietlng
o dtugosci 1550,00 nm przy wzglednym poziomie mocy
lasera rownym 4,0 dBm), o ztgczach FC/PC,
jednomodowych s$wiatlowodéw telekomunikacyjnych
standardow wg ITU-T G.652, G.653 i G.655, polarymetru
swiattowodowego firmy Agilent model 8509B bez
wewnetrznego zrodta Swiatta laserowego, o ztgczach
FC/PC [8], komputera klasy PC ze specjalistycznym
oprogramowaniem umozliwiajgcym
chwilowych kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rys. 2.

. rad
w Il oknie optycznym wynoszg: 5,4579 —_—
T-m
(dla G.652), 5,4642 —_— (dla G.653)
T-m
i5,4437 | —— | dla G.655. Przebiegi czasowe sygnatow
T-m
poddawanych analizie czestotliwosciowej zostaty

przedstawione na rysunkach od 3 do 5.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wartosci chwilowej kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta dla cewki pomiarowej wykonanej
z jednomodowego  $wiatlowodu  telekomunikacyjnego G.652,
w zaleznosci od liczby zwojow oraz wartosci skutecznej natezenia
pradu w przewodzie

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta

Laser Magistrala -|
jednomodowy

Polarymetr

h=155%5um

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego i polarymetrycznego
czujnika natezenia pradu ze Swiattowodowg cewkg pomiarowg

Przed rozpoczeciem  pomiaréw, gdy  wartosé
mierzonego pradu wynosita 0 A, skalibrowano polarymetr,
aby na jego wejsciu byta maksymalna moc (najwieksza
widzialnos¢ w uktadzie optycznym) Swiatta
spolaryzowanego liniowo.

Dodatkowo na badanym przewodzie z pragdem, w celu
pomiaru prawdziwej wartosci skutecznej natezenia pradu,
umieszczone zostaty cegi pradowe firmy HEME model
PR1030 oraz cewka Rogowskiego firmy FLUKE model
i2000 FLEX. Obydwa mierniki byty podtaczone do dwéch
identycznych multimetréw cyfrowych firmy EnergylLab
model EM5512 mierzacych prawdziwg wartos¢ skuteczng.
Przy braku pradu wbadanym przewodzie dokonano
kalibracji cegéw prgdowych.

Do badah zostalo przygotowanych 6 cewek
pomiarowych wykonanych z jednomodowych $wiattowodoéw
telekomunikacyjnych réznych typow (po dwie na kazdy
standard  Swiattowodu  telekomunikacyjnego, jedna
40 — zwojowa, a druga 80 — zwojowa, zwdj miat promien
15 mm). Pomiary wykonano dla trzech wartosci
skutecznychnatezenia prgdu w badanym przewodzie —
100 A, 300 A, 500 A.

Pomiar wartosci chwilowych kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji  Swiatta przeprowadzono za  pomocg
polarymetru. Ustawiono 20 prébek na okres badanego
przebiegu pradu, ktoéry wynosit 20 ms (rozpatrywano
przebieg sinusoidalny o czestotliwosci sieciowej). Wartosci
chwilowe, zmierzonego =zapomoca polarymetru, kata
skrecenia  ptaszczyzny polaryzacji $wiatta  zostaty
zamieszczone w tabeli 1 (dla G.652), tabeli 2 (dla G.653)
i tabeli 3 (dla G.655).

Przed przystgpieniem do analizy sygnatu wyjsciowego
z czujnika polarymetrycznego z wykorzystaniem DFT,
dokonano przeliczenia wartosci chwilowej kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji Swiatla zgodnie z zaleznoscig (2),
przyjmujac state Verdeta swiattowodoéw z prac [1,3], ktére

rejestracje wartosci Chwila | wjednomodowym $wiatlowodzie telekomunikacyjnym
czasowa G.652 (3,1 M%) [°]
t[s] Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa

100 A | 300A | 500 A 100 A | 300A 500 A

0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,001 0,69 2,06 3,44 1,37 4,12 6,87

0,002 1,31 3,92 6,54 2,61 7,84 13,07

0,003 1,80 5,40 9,00 3,60 10,80 17,99

0,004 2,12 6,35 10,58 4,23 12,69 21,15

2 0,005 2,22 6,67 11,12 4,45 13,34 22,24
0,006 2,11 6,34 10,57 4,23 12,69 21,14

0,007 1,80 5,39 8,98 3,59 10,78 17,97
0,008 1,30 3,91 6,51 2,60 7,81 13,02

0,009 0,68 2,04 3,40 1,36 4,08 6,80

0,010 -0,01 -0,03 -0,05 -0,02 -0,06 -0,10
0,011 -0,70 -2,10 -3,50 -1,40 -4,20 -7,00
0,012 -1,32 -3,96 -6,60 -2,64 -7,92 -13,20
0,013 -1,81 -5,43 -9,05 -3,62 -10,86 | -18,10
0,014 -2,12 -6,37 -10,61 -4,24 -12,73 | -21,22
0,015 -2,22 -6,67 -11,12 -4,45 -13,34 | -22,24
0,016 -2,11 -6,32 -10,53 -4,21 -12,63 | -21,06
0,017 -1,78 -5,34 -8,89 -3,56 -10,67 | -17,79
0,018 -1,28 -3,83 -6,38 -2,55 -7,65 -12,76
0,019 -0,65 -1,94 -3,23 -1,29 -3,87 -6,46

0,020 0,05 0,15 0,24 0,10 0,29 0,49

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wartosci chwilowej kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta dla cewki pomiarowej wykonanej
z jednomodowego  $wiattowodu  telekomunikacyjnego  G.653,
w zaleznosci od liczby zwojow oraz wartosci skutecznej natezenia
pradu w przewodzie

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta

Chwila w jednomodowym swiatlowodzie telekomunikacyjnym
czasowa G.653 (7,9 M%) [°]
t[s] Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa
100 A | 300A | 500A | 100 A | 300 A 500 A
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001 0,69 2,06 3,44 1,38 4,13 6,88
0,002 1,31 3,93 6,54 2,62 7,85 13,09
0,003 1,80 5,40 9,01 3,60 10,81 18,02
0,004 2,12 6,35 10,59 4,24 12,71 21,18
0,005 2,23 6,68 11,13 4,45 13,36 22,27
0,006 2,12 6,35 10,58 4,23 12,70 21,17
0,007 1,80 5,40 8,99 3,60 10,79 17,99
0,008 1,30 3,91 6,52 2,61 7,82 13,04

0,009 0,68 2,04 3,40 1,36 4,08 6,80

0,010 -0,01 -0,03 -0,05 -0,02 -0,06 -0,10
0,011 -0,70 -2,10 -3,50 -1,40 -4,20 -7,00
0,012 -1,32 -3,96 -6,61 -2,64 -7,93 -13,22
0,013 -1,81 -5,44 -9,06 -3,63 -10,88 | -18,13
0,014 -2,12 -6,37 -10,62 -4,25 -12,75 | -21,25
0,015 -2,23 -6,68 -11,13 -4,45 -13,36 | -22,27
0,016 -2,11 -6,32 -10,54 -4,22 -12,65 | -21,08
0,017 -1,78 -5,34 -8,90 -3,56 -10,69 | -17,81
0,018 -1,28 -3,83 -6,39 -2,55 -7,66 -12,77
0,019 -0,65 -1,94 -3,23 -1,29 -3,88 -6,46

0,020 0,05 0,15 0,24 0,10 0,29 0,49

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 6/2017 81



Tabela 3. Wyniki pomiaréw wartosci chwilowej kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta dla cewki pomiarowej wykonanej
z jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego G.655,

w zaleznos$ci od liczby zwojow oraz wartosci skutecznej natezenia

skutecznej natezenia prgdu w przewodzie. Uzyskane wyniki
zostaty przedstawiony w tablicach od 4 do 6.

pradu w przewodzie 800 7 -
Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta 600 '/“4\' < :;22 : : :g x,
Chwila w jednomodowym swiattowodzie telekomunikacyjnym / \ 500 A 40 2w
czasowa G.655 (5,8 M%) [°] 400 —— 1007180 zwl]
t[s] Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa 200 | / / -\\-\\ 300 A 80 2wl]
100 A | 300 A 500 A 100 A 300 A 500 A — Z‘ P e S —e—500 A i 80 zw
0,000 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 RS ‘ . . -
0,001 0,69 2,06 3,43 1,37 4,11 6,85 200 0,005 0,0 Te—so @15 X002
0,002 1,30 | 3,91 652 | 2,61 7,82 | 13,04 \\\\.\f/-/'/.(/
0,003 1,79 5,38 8,97 3,59 10,77 17,95 -400
0,004 2,11 6,33 10,55 4,22 12,66 21,10 600 \ /
0,005 222 | 665 | 11,09 | 444 | 1331 | 22,18 S
0,006 2,11 6,33 10,54 4,22 12,65 21,09 -800
0,007 1,79 5,38 8,96 3,58 10,75 17,92 t[s]
0,008 1,30 3,90 6,49 2,60 7,79 12,99 - . o
0,009 0,68 203 3.39 1.36 4.07 6.78 Rys. 5. Przebieg czasowy sygnatu na  wyjsciu czujnika
0,010 20,01 20,03 20,05 20,02 20,06 20.10 pqlarymetrycznego . cewka pomiarowg wykonang
_ . . _ _ _ z jednomodowego  $wiattowodu  telekomunikacyjnego .655,
0,011 070 | -2,09 | -349 | 140 | 4,19 | 6,98 d dowego  $wiattowodu  telekomunik o G.655
0,012 -1,32 -3,95 -6,58 -2,63 790 | 1317 w zaleznosci od liczby zwojoéw oraz wartosci skutecznej natgzenia
, , , , , , , leznosci od liczby zwoj6 rtosci skut j natez
0,013 -1,81 -5,42 -9,03 -3,61 -10,83 | -18,06 pradu w przewodzi
0,014 -2,12 -6,35 -10,58 -4,23 -12,70 -21,17
0,015 222 | -665 | -11,09 | 444 | -13.31 | -22,18 Tabela 4. Wartosci m-tej sktadowej wyjéciowej DFT dla mierzonego
0,016 -210 | 6,30 | -10,50 | -4,20 | -12,60 | -21,00 pradu o wartosci skutecznej 100 A, w zaleznosci od standardu
g'gg 1 Z ;5323 '2'22 22451 '170é635 1;;‘21 jednomodowego Swiattowodu telekomunikacyjnego oraz liczby
0.019 _0’64 '1’93 '3’22 '1'29 _3Y86 = 694 zwojéw cewki Swiattowodowej wraz z THD
. - .z - i =) = Indeks prébki Modut m-tej sktadowej wyjsciowej DFT [A]
0,020 0,05 0,15 0,24 0,10 0,29 0,49 wyjéciowej DFT Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa
w dziedzinie
czestotliwosci - G.652 G.653 G.655 G.652 G.653 G.655
800 m
i 0 1,909 2,542 1,914 1,909 2,542 2,551
600 ’/./N .- +;gg:|jg Zw, 1 1413,025 1413,023 1413,031 1412,025 1412,028 1413,025
\ - i 2 5,141 5,495 8,159 6,367 6,654 6,395
400 % 500 A 40 zw|| 3 2,438 3,912 4,001 4,037 3,573 3,673
//-/‘ '\-\-\\ 100 A i 80 zw 4 2,734 2,108 2,266 2,832 2,710 3,045
4 i H 5 2,294 2,009 1,427 2,249 2,291 1,860
200 e \\ jzzg::ig x 6 1,044 1,141 1,951 1,915 1,968 2,277
< 0 " i 7 1,805 1,569 1,704 1,496 1,738 1,447
= ' \:\ ., — o 8 1,964 2,108 2,055 1,677 1,748 1,490
200 0,005 0,0 e 0@16e 0,02 9 1,343 1,344 2,187 1,444 1,713 1,440
-\\,\\—‘.-//:/ 10 1,909 1,271 1,914 1,272 1,271 0,638
11 1,343 1,344 2,187 1,444 1,713 1,440
~400 1 12 1,964 2,108 2,055 1,677 1,748 1,490
600 \\. / ,805 ,56! 704 4 Ng 447
4 ,044 14 ,951 ) .96 2,277
200 —— 294 00 427 2,24 22 86
- 6 734 ,10 2,2 2,832 2,710 3,04
t[s] 7 ,431 91 4,00 4,037 3,573 3,67
8 .14 ,49 ,15 6,367 6,654 6,39!
Rys. 3 Przebieg czasowy Sygnaiu na WyJSClU czujnika — 3 ~a 1413,025 1413,023 1413,031 1412,025 1412,028 1413,025
. WAZIW:
pc_)larymetrycznego Lz cewka pomiarowg wykonang warto$é 99,917 99,918 99,919 99,847 99,848 99,918
z jednomodowego  Swiatlowodu  telekomunikacyjnego G.652, skuteczna [A]
w zaleznosci od liczby zwojow oraz wartosci skutecznej natezenia THD [%] 053 057 0.73 0.64 0.64 0,63

pradu w przewodzi

800

600

400

200 +

11A]
o

-200 -
-400 -

-600

-800

t[s]

Rys. 4. Przebieg czasowy sygnatu na wyjsciu
polarymetrycznego z cewka pomiarowg wykonang
z jednomodowego  $wiatlowodu telekomunikacyjnego G.653,
w zaleznosci od liczby zwojow oraz wartosci skutecznej natezenia
pradu w przewodzi

czujnika

Ostatnim etapem analizy uzyskanych wynikéw byto
wyznaczenie 20-punktowej DFT, prawdziwej wartosci
skutecznej i wspotczynnika zawartosci harmonicznych —
THD, wzaleznosci od liczby zwojow cewki, standardu
widkna Swiattowodowego oraz prawdziwej wartosci
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Tablica 5. Wartosci m-tej sktadowej wyjsciowej DFT dla
mierzonego pradu o wartosci skutecznej 300 A, w zaleznosci
od standardu jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego

oraz liczby zwo

6w cewki Swiattowodowej wraz z THD

Indeks probki

Modut m-tej skiadowej wyjsciowej DFT [A]

wyjsciowej DFT Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa
w dziedzinie
czestotliwosci - G.652 G.653 G.655 G.652 G.653 G.655
m
0 5,726 6,990 7,016 6,998 6,037 6,378
1 4238,073 | 4236,075 | 4237,076 | 4237,078 | 4238,079 | 4237,078
2 8,898 9,828 0,156 9,733 185 320
3 0,364 0,879 0,129 0,864 1181 ,065
4 8,456 7,131 6,571 8,006 7,536 8,392
5 6,001 6,755 6,900 6,762 6,550 6,331
6 5,347 5,733 4,917 5,589 5,429 5,768
7 4,984 5232 5,026 4,639 4,895 5,250
8 4,038 4,966 5177 4,715 4,597 4,540
9 4,542 4,014 5473 4,566 4,443 4,256
10 4,453 3,177 4,465 4,453 4,130 4,465
1 4,542 4,014 5473 4,566 4,443 4,256
12 4,038 4,966 5177 4,715 4,597 4,540
13 4,984 5,232 5,026 4,63 4,895 5,250
14 5,347 5,733 4,917 5,58 5,429 5,768
15 6,001 6,755 6,900 6,76 6,550 6,331
16 8,456 7,131 6,571 8,006 7,536 8,392
17 10,364 10,879 10,129 10,864 11,181 11,065
18 18,898 19,828 20,156 19,733 19,185 19,320
19 4238073 | 4236,075 | 4237,076 | 4237,078 | 4238,079 | 4237,078
Prawdziwa
wartos$é 299,683 299,542 299,613 299,613 299,683 299,613
skuteczna [A]
THD [%] 0,61 0,63 0,63 0,63 0,62 0,63
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Tabela 6. Wartosci m-tej sktadowej wyjsciowej DFT dla mierzonego
pradu o wartosci skutecznej 500 A, w zalezno$ci od standardu
jednomodowego Swiattowodu telekomunikacyjnego oraz liczby
zwojow cewki swiattowodowej wraz z THD

wejsciowego, a na ich podstawie oraz wzoréw (6) i (7)
wyznaczono sktadowg statg oraz amplitudy poszczegoinych
sktadowych  harmonicznych. Dysponujgc  uzyskanymi

Indeks prébki Modut m-tej sktadowej wyjsciowej DFT [A] Wynlk?':nl obliczen oraz Wzore_m (8) Wyznaczonq praWdZIWa
wyjéciowej DFT Cewka 40 — zwojowa Cewka 80 — zwojowa wartos¢ skuteczng dla analizowanego przebiegu, a na
w dziedzinie 7 H ilei
czestotliwosci- | G652 | G653 | Ges5s | Ge52 | Ge53 | G.655 podstawie wzoru (9) jego THD. Uzyskane wyniki zostaty
m zawarte w tabeli 7.
0 11,451 10,803 10,843 10,179 11,120 10,843
1 7062,133 | 7061,129 | 7061131 | 7062,125 | 7063,131 | 7063,130 . . . .
2 31,290 31,840 31,092 32,265 32,537 32,826 Tabela 7. Wartosci m-tej sktadowej wejsciowej DFT wraz THD
3 17,675 17,752 17,886 17,626 18,402 17,963 = - n n Y] n
T 5945 13320 2704 13002 2741 13102 In!d'elfs pr9bk| Modut m-tej sktadowej w3j§c|owej DFT [A]
5 9,897 10,422 10,383 10,356 11,066 10,862 wyjsciowej DFT Cewka 40 — zwojowa
6 8,862 8,219 9,050 9,015 9,076 9,235 w dziedzinie
7 8,041 8,283 8,453 8,384 8,682 8,188 czestotliwosci - m 100 A 300 A 500 A
8 7,779 7,748 8,226 7,486 7,632 7,476
9 7,860 8,399 7,349 7.241 7,558 7,359 0 19,176 19,733 49,796
10 7,634 8,261 7,016 7,634 7,308 7,016 1 4842,544 44687,718 124881 ,484
11 7,860 8,399 7,349 7,241 7,558 7,359
12 7,779 7,748 8,226 7,486 7,632 7,476 2 0’674 0’881 2’940
8,041 8,283 8,453 8,384 8,682 8,188 3 1,396 10,674 15,731
: A e AE EEaE- : Do | oza1 | 1560
6 3 45 3:320 2:7 4 3:0 :74 3:10 5 0’517 2’434 0’248
7 7,675 7,752 7,886 7.6 40: 7,96 6 1,509 0,336 1,276
g 7 :;é ?23 7 2358‘1129 7 :359 31 702&2125 70 f?aw 7025&3?;0 7 0,348 0,422 0,379
Prawdziwa Y Y Y ’ - - 8 0,505 2,943 2,137
wartosé 499,378 499,307 499,307 499,378 499,449 499,449 9 1,675 1,015 10,121
skuteczna [A] 10 0,230 0,000 0,248
THD [%] 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 0,63 11 1,675 1,015 10,121
12 0,505 2,043 2,137
Analiza czestotliwosciowa okresowego sygnatu 13 0,348 0,422 0,379
wejsciowego poddawanego procesowi przetwarzania lg (}g?g g'igi g'gzg
w polarymetrycznym czullnl_ku natezgnlg pradu . 16 0.184 0.221 1583
Polarymetryczny  czujnik  natezenia pradu jest 17 1,396 10,674 15,731
przetwornikiem prad — kat skrecenia pfaszczyzny 18 0,674 0,881 2,940
polaryzacji $wiatta (I — ), ktdry posiada strukture 5 13 i 4842544 | 44687718 | 124881484
, . . . rawdadziwa
fancuchowg [4]. Jego tor pomiarowy (ciag przetwarzania), wartosé 100,333 299,671 502,306
przedstawiony na rys. 6., nie jest rozgateziony (nie ma w skuteczna [A]
nim weziéw sumacyjnych, a wszystkie procesy THD [%] 0,06 0,03 0,02
przetwarzania zachodzg tylko w jednym kierunku — od
wejscia do wyjscia uktadu pomiarowego). Tabela 8. Wartosci biedu bezwzglednego i wzglednego,

W celu okre$lenia, czy przetwornik ten wprowadza
znieksztatcenia, poza przebadaniem sygnatu wyjsciowego
nalezato przebada¢ sygnat podawany na jego wejscie
(sygnat przetwarzany).

Badanie sygnatu wejsciowego polegato na poddaniu
go analizie fourierowskiej. W tym celu wykorzystano ukfad
pomiarowy z rys. 2., a w nim cegi pragdowe firmy HEME
model PR1030 podigczono do oscyloskopu cyfrowego
firmy RIGOL model DS1000B, za pomocg ktdérego
uzyskano 600 probek na okres badanego sygnatu. Pomiary
przeprowadzono dla trzech przebiegdw wejsciowych
0 zatozonych prawdziwych wartosciach skutecznych 100 A,
300 Ai 500 A.

f

Ty I f
{ Obiekt Y Crujnik Przetwarzanie | | Obserwator
| .| =1 == Rejesiracja ==
-\.! albo JHJ!_. ] @ 1 ) || Uklady EAZ albo SSiN
Uklad Czlon Uklad
wejsciowy PrIetwarzania wyjiciowy

Rys. 6. Tor pomiarowy (cigg przetwarzania) o strukturze
tancuchowej dla polarymetrycznego czujnika natezenia pradu
ze Swiattowodowg cewka pomiarowg (Obiekt — przewdd fazowy linii
elektroenergetycznej, Czujnik -  widkno  Swiattowodowe,
Przetwarzanie — polarymetr, Rejestracja — komputer klasy PC,
Obserwator — osoba wykonujgca pomiar, Ukltady EAZ -
Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczeniowej, Uklady SSiN
— Systemu sterowania i Nadzoru)

Liczbe probek, dla kazdego =z
przebiegéw, ograniczono do 20. Probki wybrano dla
konkretnych  chwil czasowych, ktére odpowiadaty
prébkowaniu prowadzonemu przez analizator bedacy
elementem sktadowym polarymetru $wiattowodowego.
Nastepnie, zgodnie ze wzorem (3) wyznaczono
reprezentacje  zespolone  harmonicznych  przebiegu

analizowanych

w zaleznosci od liczby zwojéw dla czujnika polarymetrycznego
z cewka pomiarowg wykonang z jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego G.652

Cewka 40 — zwojowa

Cewka 80 — zwojowa

Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wyjsciowego
lwy [A]
Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wejsciowego
Iwe [A]

Btad bezwzgledny
Al [A]

Btad wzgledny §,
o

[%]

99,917 299,683 499,378 99,847 299,613 499,378

100,333 299,671 502,306 100,333 299,671 502,306

-0,416 0,012 -2,928 -0,486 -0,058 -2,928

-0,4 0,0 -0,6 -0,5 0,0 -0,6

Tabela 9. Wartosci btedu bezwzglednego i wzglednego,
w zaleznosci od liczby zwojow dla czujnika polarymetrycznego
z cewka pomiarowg wykonang z jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego G.653

Cewka 40 — zwojowa

Cewka 80 — zwojowa

Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wyjsciowego
lwy [A]
Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wejsciowego
Iwe [A]

Btad bezwzgledny
Al [A]

Btad wzgledny §,
o

[%]

99,918 299,542 499,307 99,848 299,683 499,449

100,333 299,671 502,306 100,333 299,671 502,306

-0,415 -0,129 -2,999 -0,485 0,012 -2,857

-0.4 0,0 -0,6 -0,5 0,0 -0,6

Whioski

W celu okreslenia wptywu rozpatrywanego czujnika
polarymetrycznego (przetwornika prgd — kat skrecenia
ptaszczyzny  polaryzacji  Swiatta) na  wiasciwosci
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czestotliwosciowe przebiegu na jego wyjsciu, nalezy
postuzy¢ sie klasyczng teorig btedéw pomiarowych, gdzie
jako wartosci prawdziwe przyjmuje sie wyniki uzyskane
podczas analizy czestotliwo$ciowej przebiegu wejsciowego.
Takie zatozenie jest prawdziwe, $wiadczg o tym wartosci
THD przebiegu podawanego na wejscie przetwornika.
Btedy pomiarowe wyznaczono na podstawie wzoréw [9]:

10 Al=1, -1, [A]

Al
(11) 5, =—-100%
IWY
gdzie: | — prawdziwa warto$¢ skuteczna pradu na

wy
wyjsciu czujnika polarymetrycznego [A] |WE — prawdziwa

wartos¢  skuteczna pradu na  wejSciu  czujnika

polarymetrycznego [A]

Korzystajgc z wynikow zawartych w tablicach od 4 do 7,
okreslono wartosci btedu bezwzglednego i wzglednego,
w zaleznosci od standardu jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego oraz liczby  zwojéw  cewki

Swiattowodowej. Uzyskane wyniki zawarto w tablicy 8 (dla
G.652), tablicy 9 (dla G.653) oraz tablicy 10 (dla G.655).

Tabela 10. Wartosci btedu bezwzglednego i wzglednego,
w zaleznosci od liczby zwojéw dla czujnika polarymetrycznego
z cewka pomiarowg wykonang z jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego G.655

Cewka 40 — zwojowa

Cewka 80 — zwojowa

Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wyjsciowego
lwy [A]
Prawdziwa
wartos¢
skuteczna
przebiegu
wejsciowego
Iwe [A]

Btad bezwzgledny
Al [A]

Btad wzgledny §,
[%]

99,919 299,613 499,307 99,918 299,613 499,449

100,333 299,671 502,306 100,333 299,671 502,306

-0,414 -0,058 -2,999 -0,415 -0,058 -2,857

-0,4 0,0 -0,6 -0,4 0,0 -0,6

Przeprowadzona analiza czestotliwosciowa wykazata,
ze rozpatrywany przetwornik $wiattowodowy nie
wprowadza znaczgcych znieksztatcen, o czym $wiadczy
wartos¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych sygnatu
jego wyjsciu. Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna
okresli¢ przedziat, w jakim zawaiera sie THD, tj., od 0,53%
do 0,73%. Minimalne wartos¢ THD towarzyszy
Swiattowodowi standardowemu — G.652, a maksymalna
Swiattowodowi o profilu korony — G.655.

Stezenie molowe domieszki GeO, w rdzeniu
Swiattowodu (standard wykorzystanego jednomodowego
$wiattowodu telekomunikacyjnego) oraz liczba zwojow
cewki Swiattowodowej nie wyplywajg znaczgco na wartosé
btedu wzglednego pomiaru natezenia pradu za pomocag

rozpatrywanego przetwornika Swiattowodowego / — «. Btad
wzgledny przetwarzania zawiera sie w przedziale od -0,6%
do 0,0%. Sg to bardzo mate wartosci, a przede wszystkim
graniczne, czyli takie, ktdre nie przekraczajg klasy
przyrzagdu. Na podstawie wartosci wzglednego btedu
granicznego (tablice od 8 do 10.) oraz normy IEC 44-1 [10]

dotyczgcej podstawowych parametrow przekfadnikéw
pradowych, rozpatrywany  polarymetryczny  czujnik
natezenia pradu mozna zakwalifikowaé do grupy

przektadnikow pomiarowych, ktérych klasa zalezy od
wartosci skutecznej pradu mierzonego oraz standardu
jednomodowego Swiattowodu telekomunikacyjnego
wykorzystanego do budowy cewki pomiarowe;j.

Zaprezentowane wyniki analizy fourierowskiej
potwierdzity prawidtowos¢ metody projektowania
Swiattowodéw jednomodowych oraz okre$lania ich
wilasciwosci materiatowych, zawartych w pracach [1,2,3,4].
Swiadczg o tym uzyskane wyniki prawdziwej wartosci
skutecznej pradu zmierzonego posrednio,
z wykorzystaniem przetwornika $wiattowodowego, ktoére
pokrywajg sie z wynikami zmierzonymi za pomocg cegow
pragdowych i cewki Rogowskiego.

Autorzy: dr inz. Stawomir Andrzej Torbus, Politechnika
Warszawska Filia w Plocku, tukasiewicza 17, 09-400 Pftock,
E-mail: storbus@pw.plock.pl
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