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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva metodami méteni neperiodickych proudovych impulst
vysoké urovné. V praci jsou teoreticky rozebrany moznosti méfeni proudovych impulst s
vyuzitim proudového bocniku, Rogowskeho senzoru a magneto-optického senzoru. Pro
Rogowskeho senzor je proveden navrh civky senzoru a navrzeno jeho konstrukéni provedeni.
Bylo realizovéno experimentalni méfeni proudovych impulst s kratkymi ¢asovymi relacemi.
Na zéklad¢ vysledkti méteni byla zhodnocena vhodnost senzoru pro méfeni neharmonickych
prabéhii. Pro magneto-opticky senzor bylo zvoleno feSeni s vyuzitim optického vldkna jako
Faradayova rotatoru. Pro toto provedeni senzoru byl proveden kompletni navrh senzoru. Byly
ovéefeny jednotlivé ¢asti senzoru. Experimentalni magneto-optické senzory byly realizovany a
byly ovéfovany jejich vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

Rogowskeho civka, proudovy bocnik, Faradayiiv magneto-opticky jev, magneto-opticky
senzor, impulsni zdroj proudu, fotodetekce, tvarovaci vedeni.

ABSTRACT

This work deals with the description and analysis of suitable methods for measurement
of non-periodical high-level current pulses. For pulsed current source design and development
a suitable measurement system is required. In this work shunt resistor, Rogowski sensor and
magneto-optic sensor are presented. The analysis of their properties is performed in order to
design a suitable sensor for test current pulse measurement. A design of Rogowski coil sensor
has been made. An experimental measurement of current pulses with short time relations has
been performed. The suitability of the coil sensor for non-harmonic waveforms measurement
has been evaluated on the basis of measurement results. In case of the magneto-optic sensor a
concept utilizing an optical fiber has been proposed. The design of the sensor has been
performed also. Individual parts of the sensor were verified. Experimental magneto-optic
sensors have been built and their properties have been studied.

KEY WORDS

Rogowski coil, shunt resistor, Faraday’s magneto-optic effect , magneto-optic sensor,
pulsed current source, photodetection, pulse forming line.
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1.Uvod

Problematika métfeni proudovych impulst s kratkou dobou trvani f4da jednotek az
stovek nanosekund dosahujicich urovni jednotek az desitek kiloampért je v soucasné dobé
aktudlni vzhledem krozvoji vyuzivani impulsnich vykonovych zdroji. Ptikladem jsou
aplikace ve stavebnim pramyslu pfi naruSovani betonovych blokd pro jejich nasledné
snadnéjSi drceni, dale v zemédélstvi pro zvySeni vytéZznosti fepné surové S$tavy, kdy se
pomoci vysoké intenzity impulsniho elektrického pole narusuji bunécné stény fepy, pii
vyzkumu jaderné fize a v 1ékatstvi [3]. Nejvykonnéjsi zdroje jsou schopny generovat impulsy
se Spickovou hodnotou proudu az 100 MA o celkovém vykonu az 100 TW [3].

Pro méfeni impulsnich proudl je mozno vyuzit nékolik metod. Mezi vhodné piistupy
patii pfimd metoda métfeni zaloZzend na pouziti proudového bocéniku. Dale pak metoda
zaloZena na méfeni velikosti magnetického pole indukovaného protékajicim proudem. V praxi
jsou senzory zalozené na tomto principu ¢asto realizované v podobé Rogowského civky. Dalsi
metoda je zaloZend na vyuziti magneto-optickych jevl. Tyto jevy se projevuji u opticky
aktivnich latek, kdy pisobenim magnetického pole dochazi k ovliviiovani vlastnosti optické
viny, ktera se §ifi timto prostfedim [1].

Prace se zabira teoretickym rozborem vyse uvedenych metod a vybérem vhodnych pro
realizaci senzoru. Dale je popsdn princip generovani proudovych impulst vysoké urovné
s kratkou dobou trvani. Na popsanych zékladech byl na UTEE v ramci bakalaiské prace [2]
realizovan experimentalni zdroj. Realizované senzory budou na tomto zdroji testovany.
Z toho vyplyva, ze pozadavky na senzory vyplyvaji z predpokladanych parametri
proudového impulsu zdroje. Navrzeny senzor musi mit dostate¢né velkou kmitoctovou Sitku
prendseného péasma a vhodnou citlivost. Dale musi byt senzor odolny vuéi
elektromagnetickému ruSeni. Zdrojem tohoto ruSeni muze byt napf. jiskfisté, které je
v systému realizovaného zdroje pouzito pro spinani.
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2.Zdroj proudového impulsu vysoké urovné

Zékladnim principem generovani impulsi s vysokou urovni vystupniho vykonu je
pfeneseni vstupni energie dodavané s malym vykonem po dlouhy €asovy interval na vystup
systému s vysokym vykonem a kratkou dobou trvani. Toho se docili uchovanim vstupni
energie W,y v akumula¢nim prvku a nasledné uvolnéni nahromadéné energie W,y do zatéze .
Na obr.2.1 je tento zékladni princip zobrazen. Vstupni impuls o vykonu P; =1kW a Sifce
tp1 = 1 s je preveden na impuls o vykonu P, =1 GW a Sifce #p, = 1 ps pfi uvazovani ucinnosti
ptenosu 7= 100%. Na obr.2.2 je blokové schéma obecného zdroje proudového impulsu.

PW] P W]
N N
1-10° |-———-—--—--—--—--- -
vast
1-10°
stl
> >
0 1 ¢y O ﬁé tls]

obr.2.1-zakladni princip pulsniho generovani s vysokou vystupni tirovni energie

Zdroj vysokého UloZeni Komprese Vykonové
ss napéti/proudu |—p| energic (| Spina¢ pulsu | plizplisobeni |—{ Zatéz
/Odpina¢ zatéze

obr.2.2-blokové schéma obecného zdroje impulsu

Zdroj vysokého napéti/proudu — zajiStuje dodavku elektrické energie do
akumula¢niho prvku. Zdroj musi byt schopen pfeménit vstupni nizké napéti na stejnosmérné
napéti s hodnotou fadoveé v kV, toho se da docilit napf. pomoci ndsobice napéti. Resp. je tieba
aby zdroj dodéval stejnosmérny proud o velikosti desitek az stovek ampéru.

UloZeni energie — slouzi pro akumulaci elektrické energie dodavané ze zdroje,
akumula¢nim prvkem muze byt napt. kondenzator nebo civka. Mezi prvky které se dale daji
vyuzit pro uschovu elektrické energie, ale jako zdroj vyuZzivaji jiny nez elektricky, patii napf.
homopolarni generator, kompulzator nebo chemicka uschova ve form¢ vybusniny.

Spina¢/Odpina¢ — od rychlosti sepnuti (rozpojeni) spinace se odviji doba nabézné
hrany impulsi, proto musi doba sepnuti byt velmi rychld (desitky pikosekund az jednotky
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nanosekund) aby byl splnén pozadavek na parametry impulsu. Jako spinac se da napft. pouzit
Jjiskfisté, tyristor, tyratron nebo tranzistor.

Komprese pulsu — Jde o volitelny blok, ktery slouzi k vytvofeni velmi strmé vzestupné
hrany tj. k zformovani impulsu na pozadovany tvar, pfi pouziti byva zapojeno nekolik téchto
bloki za sebou.

Vykonové prizpiisobeni zatéZe — je nutné pro pieneseni maximalniho vykonu do
zatéze a pro omezeni odrazll. Prizplisobeni se da provést napt. pomoci koaxidlniho vedeni.

Pro jednoduchou experimentdlni realizaci zdroje proudového impulsu se jevi jako
vhodné kapacitni ulozeni energie s vyuzitim koaxialniho vedeni jako akumula¢niho prvku.
Lze ho zaroven vyuzit pro tvarovani impulsu a vykonové ptizplisobeni zatéze.

V ramci bakalatské prace [2] byl navrzen a realizovan zdroj proudového impulsu
zaloZeny na principu tvarovaciho vedeni (pulse forming line - PFL) s paralelnimi linkami.
Zakladni provedeni tvarovaciho vedeni je tvofeno vedenim délky / s impedanci Zy, které je
pfes nabijeci rezistor s odporem R pfipojeno ke zdroji vysokého stejnosmérného napéti.
Druhy konec koaxidlniho vedeni je pfipojen k rychlému spinaci. Pfipojenim zatéze vznikne
napétovy déli¢ tvoteny charakteristickou impedanci vedeni Z; a impedanci zatéze Z;. Na
vzdaleném konci vedeni (strana zatéze) vznikne napétovy skok z U na U/2, tj. dojde ke
skokové zméné napéti s velikosti —U/2. Napétovy skok se §ifi zpétn€ vedenim. Na blizkém
konci vedeni (strana zdroje) dojde k odrazu jako na otevieném konci, tj. se stejnou polaritou,
za predpokladu, ze

Z,>>7,, (2.1)

kde impedance Zx je tvoiena odporem nabijeciho rezistoru R a vnitinim odporem zdroje.

Napétovy skok s velikosti —U/2 se $itfi vedenim zpét k zatézi. Na zatézi dojde k odecteni
napét'ového skoku s velikosti —U/2 od napéti U/2, které je pfitomno na zatézi. Na zatézi tak
vznikne pravouhly impuls.

Pro dosazeni vysokého proudu je potfeba vytvofit vysoké napéti na zatézi. V systému
PFL je velikost napéti omezena elektrickou pevnosti dielektrika vedeni. Proto je vhodnéjsi
snizit velikost Zi. V praci [2] byl navrZen systtm PFL s n paralelnimi (obr. 2.3) linkami,
jejichz vysledna charakteristickd impedance vedeni Z, je dana jejich paralelni kombinaci

z,=% (2.2)

Vysledna charakteristickd impedance ma nizs§i hodnotu nez charakteristickd impedance
jednoho tseku vedeni a jelikoz pro ptizpisobeni je nutné pouzit zaté¢z hodnoty odpovidajici
charakteristické impedanci vedeni znamena to, Ze pii stejném nabijecim napéti vedeni, I1ze
doséhnout vyssi irovné proudového impulsu.
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obr. 2.3-schéma zapojeni PFL s n paralelnimi linkami
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Na obr. 2.4 je zobrazen realizovany zdroj. Realizace byla provedena deseti useky
koaxialniho kabelu URM 67 s charakteristickou impedanci Z, = 50 Q o délce /=9,5 m. Jako
z4té€z byla do obvodu zapojena vodni zatéz s koaxiadlnim uspotadanim elektrod s ohmickym
odporem R =5 Q. Jiskiisté bylo vytvoteno elektrodou spojujici stiedni vodice tisekil vedeni a
vnitini elektrodou zatéze. Nabijecim napéti Unap = 40 kV bylo dano predpokladanym limitnim
priraznym napétim koaxidlniho kabelu URM 67. Na zatézi s odporem R =5 Q je mozno pii
tomto napéti generovat proudové impulsy o velikosti 7, = 4 kA pfi impulsnim napéti
U, =20 kV. Doba trvani impulsu je ur¢ena podle vztahu

2/
T =

p

b (2.3)
C

kde & je relativni permitivita dielektrika koaxialniho vedeni, / délka vedeni a ¢ rychlost svétla.
Pii délce useku vedeni / = 9,5 m je doba trvani impulsu 7, = 96 ns .
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jiskfiste zatés Useky vedeni

obr. 2.4-uspotadani PFL s paralelnimi linkami URM 67

Pfi ovéfovani parametrii zdroje bylo vedeni nabijeno napétim U= 16 kV. Na obr. 2.5 je
zobrazen generovany napét'ovy impuls, ktery dosahl ptiblizné¢ U = 8 kV a doby ndbézné hrany
t.=5ns (odecteno z rastru osciloskopu). Tuto hodnotu je ale tfeba brat s rezervou jelikoz
z frekvencni charakteristiky pouzité napétové sondy na obr. 2.6 vyplyva, ze pro
piredpokladané hodnoty turovné napéti a cCasové relace impulsu bude zjiSténa hodnota
nepiesna.

F,'\/\ Sestupna hrana impulsu

w.......ﬂ.’{ W

~ Coupling -  |mped BW Limit Vernier Invert Probe
DC 1M Ohm = o =l ~

obr. 2.5 -generovany napétovy impuls na zatézi

Z obr. 2.5 je patrné, ze zméeieny napétovy impuls je znané zkresleny. To bylo ziejmé
zpusobeno indukci rusivého napéti do obvodu pfipojeni sondy. Druhym moznym diivodem je
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prekroc¢eni maximalni mozné strmosti nardstu napéti na sondé, které vyplyva z charakteristiky
na obr. 2.6.

v

1000000 —
.
100000 — '\\
10000 — ey
1000 — =

mo =
10 =

1
! | 1
00166 Q2,1 0.5 1 10 50 I [MHz]

obr. 2.6 - zavislost maximalniho méteného napéti sondy na frekvenci méteného napéti

Za ptedpokladu, ze je generovano impulsni napéti o velikosti piiblizné¢ U= 8 kV je na
realné zatézi proudovy impuls o velikosti /= 1,6 k A.
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3. Mérici metody impulsnich proudi

Pfi realizaci a finalizaci vySe popsan¢ho zdroje simpulsnim proudem I, =1,6 kA,
s dobou ndbézné hrany ¢ = 5 ns které odpovida kmitocet

o = 0,35 = 03579 =70 MHz,
t 5-10

se objevila potieba dispozice metody, kterd by umoznovala méfit impulsni proud vysoké
urovné. Volba vhodné méfici metody je dana jejimi zakladnimi vlastnostmi, jako je citlivost,
linearita, mozna Sifka pasma a aspekty souvisejici s bezpecnosti jejiho pouziti v systémech
s vysokym napétim.

Klasickou metodou je aplikace proudového bo¢niku, kdy méteny proud protéka do série
pfipojenym rezistorem (bo¢nikem) zname velikosti. Ze zméfeného napéti na rezistoru Ize pak
dopocitat velikost protékajiciho proudu. Druhou metodou je méfeni indukovaného
magnetického pole v okoli vodi€e. Pro snimani velikosti indukovaného magnetického pole lze
vyuzit napf. Hallovu sondu. Ta umoziuje méfit i stejnosmérné proudy, ale pro meéfeni
sttidavych proudi je omezena na pomérné€ nizké kmitocty. Dal$i moznost provedeni vychazi
z Faradayova zakona. Tyto senzory jsou schopny méfit stfidavé proudy i1 s vysokymi
kmitoCty. Tyto senzory jsou tvofeny obvykle civkou, ¢asto v provedeni Rogowskeho civky.
Citlivost senzoru je dana jeho provedenim, piredev§im poctem zavitd civky a permeabilitou
jadra civky. Zajimavou moznosti je vyuziti magneto-optickych jevi. Magneto-optické jevy se
projevuji u opticky aktivnich latek kdy ptisobenim magnetického pole na prostredi v némz se
Sifi svétlo dochazi k ovliviiovani jeho vlastnosti. Mezi nejvyznamnéjs$i magneto-optické jevy
patii Cotton-Moutontiv jev (vznik linedrnitho dvojlomu v kapalindich pfi plsobeni
magnetického pole kolmého na smér Sifeni svétla v materialu), Kerrv povrchovy jev (zména
vlastnosti svétla odrazené¢ho od povrchu magnetizovaného materidlu) a Faradayiv magneto-
opticky jev (staceni polarizace svételné viny pii pisobeni magnetického pole)[1].

3.1.Proudovy bo¢nik

Aplikace ptimé metody méfeni proudu pomoci bo¢niku je vyhodna z hlediska relativné
snadné realizovatelnosti a jednoduchosti vztahu mezi ubytkem napéti a métenym proudem.
Nevyhodou je potieba velmi nizké hodnoty odporu boc¢niku pro velké proudy. Pii méfeni
casoveé proménnych proudi musi bocénik vykazovat nizkou vlastni indukcnost, aby
nedochézelo ke zkresleni tvaru a velikosti hodnoty méfeného pribéhu. Nevyhodou je také
galvanické spojeni méteného obvodu s obvody méficimi. Pii méfeni v obvodech s vysokymi
napétimi a proudy je pak pfitomno zvySené nebezpeci pro obsluhu méfeni a nebezpeci
poskozeni méticich pfistroju.

Pfi uvazovanych impulsni hodnoté proudu /, = 4 kA a maximalniho vstupniho napéti
osciloskopu cca 20 V (5V/dilek) by bylo nutné pouzit bo¢nik s hodnotou odporu
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Ry = Yo _ 203 = 5mQ,
I, 4-10

ktery je ovSem obtizn¢ realizovatelny s dostateCnou ptesnosti. Navic musi boc¢nik odolat
vysokému $pickovému vykonovému zatizeni

P,=1,U,=4-10-20-10" =80 MW .

Pti velikosti bo¢niku R = 5 mQ vyvstava také problém s jeho vlastni indukénosti jejiz
reaktance musi byt mnohem mens$i nez hodnota Rg na maximalnim méfeném kmitoctu. Na
uvazovanych kmitoctech jiz mald hodnota vlastni indukénosti mize vykazovat vysokou
reaktanci a tim 1 zpGsobit induktivni charakter bo¢niku.

Problematickym faktorem je i pfitomnost povrchového jevu. Pfi némzZ jsou elektrony
vytlaovany smérem k povrchu odporové ¢asti bo¢niku a tim se zmensuje vodiva oblast.
Z toho vyplyvé 1 zména odporu bocniku na vysokych kmitoctech. Na vedeni proudu se pak
podili ptedevsim povrchova oblast vodic¢e charakterizovana hloubkou vniku o. Na obr. 3.1 je
znazornén vliv povrchového jevu na velikost prafezu vodivé oblasti bo¢niku na vysokych a
nizkych kmitoctech. Pro hloubku vniku povrchového jevu plati vztah

5= |2, G3.1)
opy

kde w je uhlovy kmitocet, u permeabilita materialu bo¢niku a y jeho vodivost.

Hloubka vniku povrchového vniku n na kmitoctu f= 50 Hz:

5:\/ 2 :\/ 2 3 :337mm,
OV \N2-7-50-0,999-56-10

Hloubka vniku povrchového jevu na kmitoctu f= 100 MHz :

5:\/ 2 :\/ 2 =239 um.
Otetes N 2-7-100-10°-0,999-56-10

Z vysledkt je patrny znacny rozdil mezi prifezem vodivé oblasti na nizkém a vysokém
kmito¢tu. Potlaceni vlivu povrchového jevu je mozné realizaci bo¢niku jako valcového télesa
s tenkou sténou, jejiz tloustka se blizi hloubce vniku na maximalnim uvazovaném kmitoctu.
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a) b)

obr. 3.1-vliv povrchového jevu na velikost vodivé oblasti v prafezu bo¢niku: a) nizké kmitocty, b)
vysoké kmitocty.

Pti pouzit bo¢niku je nutno také uvazovat moznost indukce rusivého napéti do obvodu
pfipojeni snimacich vodicti k bo¢niku. Situace je ilustrovéna na obr. 3.2 Z, je vnitini odpor
zdroje, Ry je odpor zatéze, Rp je odpor bocniku a R; je odpor obvodu pfipojeni méficiho
ptistroje. Protékajici proud i, vytvoii v okoli bo¢niku virové magnetické pole popsané
vektorem B. Vlivem Faradayova indukéniho zakona vznikne virové elektrické pole popsané
vektorem E, které v obvodu pfipojeni bo¢niku k méficimu pfistroji (osciloskopu) vyvola
vznik ruSivého napéti. To se superponuje na métené napéti tosc.

T H
Z, R

) Up ipg

n

€

obr. 3.2-indukce rusivého napéti do obvodu pfipojeni snimacich vodi¢t k bo¢niku.

Na obr. 3.3 je zndzornéna moznost vhodného provedeni boc¢niku s potlacenym vlivem
povrchového jevu a potlacenim moznosti indukce rusivého napéti do méficiho obvodu.
Boc¢nik je tvofen tenkou médénou folii nebo trubkou do které je zaveden koaxidlni kabel.
Stiedni vodic¢ a oplet kabelu jsou pfipojeny na protéjSich stranach bo¢niku. Tim, Ze smycka je
uvniti bo¢niku neplisobi na ni magnetické pole které se vytvari kolem jeho povrchu a tim je
zamezeno naindukovani napéti do méftici smycky. Vhodnou volbou tloustky stény bo¢niku je
zajistén stejny odpor na vysokych i nizkych kmitoctech.
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médéna folie Méfici smycka

Koaxialni kabel

obr. 3.3 -zapojeni bo¢niku omezujici pfeneseni indukce k méficimu systému

Nevyhodou bo¢niku ziistava galvanické spojeni mezi méficim méfenym obvodem.
3.2.Indukéni senzory magnetického pole
Pro méteni proudovych impulsti Ize vyuzit magnetického pole indukovaného mérenym
proudem. Indukované magnetické pole je méfeno vhodnym senzorem. Vypoctem pak lze

odvodit velikost méfeného proudu.

Senzory pro snimani magnetického pole vychdzeji z Ampérova zakona celkového
proudu [3]

H-dl=1,
(5!5 (3.2)
a Faradayova indukéniho zdkona [3]
do
u(t)y=——.
(1) a0 (3.3)

Na obr. 3.4 je zndzornén princip jednoduchého proudového senzoru vyuzivajiciho snimaci
civky. Pro indukované napéti na svorkdch senzoru lze na zéklad¢ Faradayova indukéniho
zékona (3.3) s vyuzitim Ampérova zakona celkového proudu (3.2) odvodit vztah

u (f) = —i~[8(r,z)95 dS] 1y S H(r ) = o S 4O (3.4)

d() d(?) 2zr d(t)’

kde B je velikost magnetické indukce, H intenzita magnetického pole, S plocha smycky
vlozené do magnetického pole a r vyjadiuje polohu smycky vii¢i zdroji magnetického pole.
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obr. 3.4 -principialni uspotadani induk¢éniho senzoru na zakladé Faradayova indukéniho zakonu

Nevyhodou tohoto uspofadani senzoru je zavislost indukovaného napéti na poloze

.....

Nejcastéjsi praktické provedeni indukéniho senzoru, které eliminuje zavislost
indukovaného napéti na poloze senzoru vici vodici, je v podobé Rogowskeho civky, obr. 3.5.
Rogowskeho senzor (civka) je tvoien civkou s N zavity, které jsou navinuty v toroidnim
provedeni. Jadro civky je vzduchové a proto je eliminovana moZnost jeho pfesyceni. Pro
napéti na vystupu Rogowskeho senzoru Ize s vyuzitim vztahu (3.2) a (3.3) odvodit vztah

do(t
u () =~ dt( ) —H NS

di(?)

= (3.5)

\I/Ui

o

dt

obr. 3.5-Rogowskeho civka jako senzor elektrického proudu

Ze vztahu (3.5) vyplyva, Ze indukované napéti u; je pfimo umérné derivaci méfeného
proudu. Proto je nutné napéti integrovat. K integraci Ize vyuzit pasivniho integra¢niho ¢lanku,
aktivniho integratoru nebo numerické integrace vzorkovaného signalu v pocitaci. Dalsi
moznosti integrace pii dodrzeni urcitych podminek u Rogowskeho senzoru je vyuZziti
samointegracni vlastnosti senzoru. Na
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obr. 3.6 je ndhradni schéma senzoru kde L predstavuje indukénost civky senzoru, R ohmicky
odpor civky senzoru a C mezizavitovou kapacitu civky a pfivodniho vedeni a Ry zatéZovaci
odpor senzoru. Pro obvod 1ze odvodit pfenos v operatorovém tvaru

_Up) _ R
U(p) PpPRLC+p(RRC+L)+R+R’

K, (p) (3.6)

kde pfi uvazovani formalniho ptfechodu od analyzy obvodu v operatorové oblasti k analyze
obvodu v harmonickém ustaleném stavu plati p = jow .

Pfi uvazovani méteni signalu s vysokym kmitoctem @ a pti dostateéné malé velikosti Ry Ize
vztah (3.6) zjednodusit na tvar

K (p)zUO(p) :ﬂ

P00 L S

L R

NW\___:

obr. 3.6-ndhradni obvodové schéma Rogowskeho senzoru se zatéZzovacim odporem R,

Elektromotorické napéti v operatorovém tvaru na vystupu senzoru lze vyjadrtit
nasledujicim vztahem s vyuzitim (3.5)

R R R
Uy(p) =—=U(p) =—p,NS—=pl(p) = -1, NS—1(p) . (3.8)
pL pL L

Po pfevodu do €asové oblasti plati pro okamzitou hodnotu elektromotorického napéti
vztah

R . .
uy (1) =~ NS = i(0) = =4, (1) (3.9)
Pro konstantu Rogowskeho civky plati na zéklad€ vztahu (3.9)

_ 4NSR,

e = (3.10)
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kde L je indukénosti civky. Ze vztahu (3.9) je patrné, ze pii nizké hodnoté zatézovaciho
rezistoru Ry a méfeni proudového pribéhu s dostateéné vysokymi kmitocty harmonickych
slozek je velikost vystupniho napéti u,(f) piimo imérnd okamzité hodnoté méireného proudu

i(0).

Vyznamnou vlastnosti Rogowskeho senzoru je, ze je potlaceno ovliviiovani vystupniho
nap¢ti proudy, které neobepinaji magneticky obvod civky. Vystupni napéti je tedy dano
proudem ve vodici, ktery je obepjat senzorem. Dalsi vyhodnou vlastnosti senzoru je omezeni
vlivii magnetickych toka kolmych na rovinu civky senzoru a nezdvislost vystupniho napéti na
poloze vodice v civce.

3.3.Magneto — optické senzory

Vhodné provedeni senzoru na magneto-optickém principu je zaloZzené na Faradayové
magneto-optickém jevu. Jev se projevuje u opticky aktivnich latek kdy pti podélném pisobeni
magnetického pole dochdzi ke stofeni roviny polarizace svételné viny [6]. Linedrné
polarizovanou vinu si lze predstavit jako superpozici dvou kruhové polarizovanych vin
s levoto¢ivou a pravoto€ivou polarizaci. Prichodem opticky aktivnim prostfedim dochazi
k vzajemnému fazovému posuvu téchto slozek.. Vlivem chirdlni krystalografické osy
vykazuje prostfedi pro obé vlny jiny index lomu n, a n;. Pfi pfechodu viln z aktivniho do
neaktivniho prostfedi lze dil¢i analyzované slozky superponovat. Vysledkem je linedrné
polarizovana vlna s rovinou polarizace otoCenou o thel [7]

2
o=(k=k, )l ===(m=n)l=ol, 3.11)

0

kde ¢ je mérna stacivost opticky aktivniho prostiedi a 4 a &, jsou vlnova &isla analyzovanych
slozek. Pootoceni o uhel ¢ je ddno fazovym posunem levotocivé a pravoto€ivé viny.

Pro zavislost sto¢eni roviny polarizace v zavislosti na velikosti magnetické indukce B
pusobiciho pole a interakéni délce / 1ze odvodit vztah[1]

@=VBI = uVHI, (3.12)
kde V je tzv. Verdetova konstanta, ktera charakterizuje magneto-optické vlastnosti prostiedi.

Z rovnice (3.12) je patrné, ze uhel stoceni roviny polarizace a svételné viny je piimo
umérny velikosti magnetické indukce ptisobiciho pole v optickém prostiedi v interakéni délce
[, viz obr. 3.7.

Faradaytiv magneto-opticky jev je nereciprocniho charakteru. To znamena, Ze smér
sto¢eni roviny polarizace zavisi na vzdjemné orientaci magnetického pole a sméru Sifeni.
Rovina polarizace svételné viny Sifici se magneto-optickym elementem souhlasné se smérem
magnetického pole bude stocena o thel ¢. Rovina polarizace svételné viny §ifici se magneto-
optickym elementem proti sméru magnetického pole bude sto¢ena o thel —¢ [11] obr. 3.8.
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obr. 3.7 - Faradayiv magneto-opticky jev.

E;

obr. 3.8 - Vliv Faradayova jevu na smér staceni roviny polarizace vlny v pfimém a zpétném sméru
Sifeni optické viny.

Pokud magnetické pole neni v interakéni délce homogenni vystupuje ve vztahu (3.12)
jeho integralni hodnota. V ptipad€, Ze neni pole ani stacionarni, ale ¢asové proménné miizeme
psat

gp(x):V! B(t)-dlz,uVJ;H(t)-dl. (3.13)

Z rovnice (3.13) vychazi zékladni uspofadani proudového senzoru viz. obr. 3.9 . Kdy
v blizkém okoli vodice, kterym prochdzi méfeny proud, je umistén magneto-opticky element,
ktery je v literatufe oznaCovan jako Faradayltv rotator. Timto elementem prochazi méfici
opticky svazek. U tohoto uspotfadani musi byt pro vypocet méfeného proudu znama geometrie
uspofadani soustavy vodi¢-rotator, jelikoz velikost intenzity magnetického pole H je zéavisla
na vzdalenosti od vodice.
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obr. 3.9- zakladni usporadani magneto-optického senzoru elektrického proudu.

Vhodnou variantou pro praktickou realizaci je uspofadani senzoru vychazejici
z Ampérova zékonu celkového proudu [4]

B-dl = ul,
C.!S (3.14)

Konstrukéni provedeni je mozné s vyuzitim specialniho optického elementu, viz. napf.
obr.3.10. Element obsahuje v rozich odrazné plochy na kterych se opticky vstupujici svazek
odrazi tak, ze jeho vysledna drdha obepne méteny vodic.

RN
E, §
T S N
EZ&\A\] ®
Y

obr.3.10 - integralni proudovy senzor s optickym elementem.

Dalsi moznosti je vyuziti jadra optického vlakna jako Faradayova rotatoru, viz. obr.
3.11. Optické vlakno je obtoc¢eno kolem méfeného vodice. Takto 1 méfici opticky svazek
prochdzejici vlaknem obepinad méteny vodic.
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obr. 3.11 - integralni proudovy senzor s optickym s vyuzitim optického vlakna jako Faradayova
rotatoru.

Spolecné vyhodné vlastnosti obou typli provedeni senzoru plynou ze vztahu (3.14).
Meéfici opticky svazek je ovlivnén pouze magnetickym polem, které je vytvofeno proudem
protékajicim méfenym vodi¢em. Uhel stoGeni polarizace svételné viny neni zavisly na poloze
mefeného vodice uvniti méfici smycky a na velikosti méfici smycky.

Pro whel stoeni roviny méficitho optického paprsku lze s vyuzitim vztahu (3.12) a
(3.14) odvodit rovnici

@(t) = 1, VNi(1), (3.15)
kde N predstavuje pocet zavitli kolem métené¢ho vodice.

Ze vztahu (3.15) je patrné, ze velikost stoceni roviny polarizace svételné viny je zavislé
na velikosti Verdetovy konstanty V, poctu zavitu N a piimo umérné velikosti méfené¢ho
proudu i(¢) a je nezavislé na poloméru zaviti D a poloze vodice v optické vlaknové civce.
Citlivost senzoru je mozno zvysit pouzitim vys$iho poctu zavita N.

U provedeni senzoru s optickym vlaknem jako Faradayova rotatoru je omezujicim
faktorem ohyb vldkna. Pfi velkém ohybu muze dojit k poSkozeni vldkna. Dale dochézi
ke vzniku indukovaného linedrniho dvojlomu. Indukovany linearni dvojlom spole¢né
s vlastnim dvojlomem optického prostfedi se projevuje riznou velikosti indexu lomu pro
rizné polarizace viny. Z tohoto diitvodu bude rychlost viny v ose x vldkna odli$né od rychlosti
viny v ose y. Lze tedy fici Ze optické vlakno ma pomalou a rychlou osu §ifeni.

r

3.4.Vybér mérici metody

Pro dalsi feSeni navrhu a realizace senzoru se jevi jako vhodné vyuziti indukéniho
senzoru zaloZeného na principu snimani indukovaného magnetického pole v okoli vodice a to
v provedeni Rogowskeho civky. Tento senzor neni galvanicky spojen s méfenym obvodem a
je pomoci né¢j mozno méfit i vysoké kmitocty. Problém vystava pouze v provedeni integrace
vystupniho napéti. Jako nejvhodnéjsi varianta se jevi vyuziti samo-integracni vlastnosti
senzoru pomoci vhodné volby velikosti zatézovaciho odporu. Timto feSenim sice klesa
citlivost senzoru, ale pii predpokladanych urovnich impulsu neni citlivost omezujici.

Dalsi vhodnd metoda je zaloZena na magneto-optickém jevu konkrétné na vyuZziti
Faradayova jevu. Velkou piednosti teto metody je vysoka odolnost vii¢i elektromagnetickému
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ruSeni pii prenosu signalu k mistu vyhodnoceni. Dalsi vyhodou je moznost dosazeni
vysokého mezniho kmitoctu u vhodné navrZzeného senzoru. U této metody vystava problém
s ptitomnosti linearniho dvojlomu, ktery je tieba potlacit. Pro realizaci bude navrzena vhodna
elektronickd vyhodnocovaci ¢ést.

Pro realizaci nebylo zvoleno vyuziti pfimé metody méteni pomoci bo¢niku. Diivodem je
nutnost galvanického spojeni mezi métficim systémem a méfenym obvodem a déle relativné
narocné konstrukce bocniku z tenkosténného télesa spolu s potiebou zavedenim méficich
ptivodil do jeho dutiny.
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4.Navrh a vyvoj Rogowskeho (senzoru)civky

Pro navrh senzoru potiebné citlivosti zaloZeného na Rogowskeho civce je nutné zvolit
potiebné parametry této civky. Ze vztahu (3.10) je ziejmé ze citlivost Rogowskeho senzoru je
zavisla na nékolika parametrech, které je nutno vhodné zvolit pro dosazeni zadanych
vlastnosti. Re$eni tak neni jednozna¢né a musi byt zohlednény napt. konstrukéni moznosti
civky, moznost realizace zatéZovaciho odporu potiebné velikosti a jiné.

Pro experimentalni potieby byl proto realizovan vzorek Rogowskeho civky pro ovétreni
zaveéru kapitoly 3.2. Pro konstrukci Rogowskeho senzoru bylo s vyhodou vyuzito koaxidlniho
kabelu, kdy je vyvedeny stfedni vodi¢ zpétn€ navinut na dielektrikum. Tim vytvafi civku,
ktera je na druhém konci spojena s opletem kabelu.

U realizovaného senzoru je pro integraci vystupniho napéti navrZzeno vyuziti
tzv. samo-integracni vlastnosti senzoru. Senzor bude na vystupu zatizen odporem Ry, jehoz
hodnotu je potteba vhodné zvolit tak aby se dominantni harmonické slozky priabehu
métené¢ho impulsu nachazely v samo-integracni oblasti. Dale musi byt zajiSténo, aby bylo
zamezeno rezonanci senzoru na jeho rezonancénim kmito¢tu a nevznikly oscilace prabehu
vystupniho napéti.

4.1. Navrh experimentalniho provedeni Rogowskeho civky
Pro névrh senzoru byly zvolen pocet zavith civky N, pramér zavita civky d a délka
civky / ztéchto parametrii byla vypoctena plocha zavith S civky a jeji indukcnost Liog.

Zvolené a vypoctené parametry senzoru jsou uvedeny v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1. - zvolené a vypoctené parametry Rogowského civky

pocet zavitd N 200

prumér zavitu[mm] d 3,3

délka civky [mm] / 155
plocha zavitumm?] S | 8,5529

_rz-d® 73,3107
4

S =8,5529mm’.

Na zaklad¢ tohoto navrhu byl realizovan Rogowského senzor, viz. obr. 4.3. Pro
experimentalni ovéfeni vlivu velikosti zatézovaciho odporu Ry je pfipojeni senzoru k vedeni
realizovano pomoci T-adaptéru. K nému je mozno zatéZovaci odpory piipojovat. Pro urceni
hodnot ndhradniho obvodu senzoru viz. obr. 3.6 bylo na kmitoctu /= 300 kHz provedeno
métfeni jeho impedance. Na takto nizkém kmitoctu se v hodnoté impedance neprojevi
pritomna vlastni kapacita senzoru C. Vztah pro urceni induk¢nosti civky senzoru lze odvodit
ze vztahu

Z=7e" =R+ jLo, (4.1)

indukénost pak bude
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Z-R

= , 4.2

2 f (4.2)

pii dosazeni naméfenych hodnot impedance a odporu civky je pak indukénost
L:Z_R=((O’644+5’428])_0’644):2,88,uH. 43)

2r fj 1884955,592 j
Nasledné byla nalezena rezonan¢ni frekvence fi., = 9,861 MHz senzoru a pomoci
Thomsonova vztahu
Jrer = 1 4.4)
TN “

byla ur¢ena vlastni kapacita C senzoru

( 1 j ( | jz

-2 .10°.

oo\ 27) _19,861-10 27) 90, 44prF.
L 2,88-10

Tabulka 4.2 - zmétené a vypoctené parametry realizovaného senzoru

L[pH] R[Q] C[pF]
2,88 0,644 90,44
R1 L1
AN 1~ v 2 . out
0.644 2.88uH J
2 R2
C1 >“
Vi {R}
1Vac 90.44pF
0Vde PARAMETERS:
e

=0 1

obr. 4.1- Schéma nahradniho obvodu Rogowského senzoru pro simulaci.
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Prenos
[dB]

-u4g

=80

-208 | } }
1.8KHzZ 3.8KHz 18EHZ 38KHZ 188KHZ 38BKHZ 1.8MHZ 3.0HHZ 18MHZ 3BMHZ 188HHZ 308MHZ 1.8GHZ 3.8GHz 18GHzZ

Kmitocet

obr. 4.2 - vysledky simulace pfenosu Rogowského senzoru pro rizné hodnoty zatézovaciho odporu.

Zjisténé hodnoty parametrit prvkd ndhradniho schématu senzoru na obr. 4.1 byly
pouzity pii simulaci kmito¢tové charakteristiky pfenosu v zavislosti na velikosti zaté¢Zovaciho
odporu Ry. Z vysledkt simulace obr. 4.2 je ziejmé, ze pii zatizeni senzoru hodnotami odporu
R =1MQ a Ry =1kQ neni na rezonanénim kmitoétu dostatecné zatlumena rezonancéni
pfevySeni. Pfi snizovani zatéZovaciho odporu klesd troven pienosu a dochéazi k zatlumeni
rezonanéniho pfevyseni. Zaroven se i posouva mezni kmitocet senzoru smérem k niz§im
kmitoctam.

Vinuti ser

obr. 4.3 — realizovany Rogowskeho senzor.

4.2. Ovéreni funk¢énosti Rogowského senzoru

Funk¢énost realizovaného senzoru byla ovétena dle blokového schéma na obr. 4.4. Na
generatoru funkci Agilent N3320A na jehoz zkratovany vystup byl piivadén obdélnikovy
impuls s dobou trvani 7p =100 ns a dobou nabézné hrany # =5 ns. Pribéh na vystupu
generatoru byl zaroven sledovan 1 pomoci proudové sondy Agilent N2774A. Senzor byl
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zatézovan riznymi hodnotami odporu. Na obr. 4.5 az obr. 4.8 jsou zobrazeny vysledky
méteni pro nezatizeny Rogowskeho senzor a hodnoty zatézovaciho odporu Ry =1 Q, R, = 5,6
a Q Ry =33 Q. Prvni prubéh v grafech reprezentuje proud zmétfeny pomoci referencni
proudové sondy Agilent N2774A. Druhy pribéh reprezentuje napéti na vystupu Rogowskeho
senzoru.

osciloskop

Generator funkci \ /

I

proudova sonda Rogowského
senzor

obr. 4.4 -blokové schéma zapojeni pracovisté pro ovétreni funkce Rogowského senzoru.

I[A]  2,50E-01 - + 1,50E+00  U[V]
2,00E-01 1,00E+00
1,50E-01 h 5,00E-01
1,00E-01 — e ﬂ ﬂ ﬂvf\vﬁv/ 1 0,00E+00 :;:::;i
5,00E-02 e -5,00E-01
0,00E+00 ¥ 1 -1,00E+00

-5,00E-02 - -+ -1,50E+00
-2,00E- 0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E-
07 00 07 07 07 07 06

[s]

obr. 4.5 - priibéh vystupniho napéti nezatizeného Rogowského senzoru a proudového impulsu na
vystupu generatoru.
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V pribéhu napéti nezatizeného senzoru (obr. 4.5) se vyrazng projevuji tltumené oscilace
na rezonan¢nim kmitoc¢tu senzoru.

1Al 2 50E-01 2,00E-01 U [V]
2,00E-01 ] - 1,50E-01
L 1,00E-01
1,50E-01 |
+ 5,00E-02 | —— 1 proud
1,00E-01 — 2 napéti
) L 0,00E+00
5,00E-02
+ -5,00E-02
0,00E+00 — 0y | 1,00E-01
-5,00E-02 -1,50E-01
-1,00E- 0,00E+0 1,00E-07 2,00E-07 3,00E-07 4,00E-07 5,00E-07
07 0
t[s]

obr. 4.6 - prubéh vystupniho napéti Rogowského senzoru zatizeného odporem R =33 Q a
proudového impulsu na vystupu generatoru.

Pii zatizeni senzoru odporem o hodnoté Ry =33 €Q (obr. 4.6) je patrné, ze jsou
potlaceny zadkmity na rezonan¢nim kmitoctu, ale ziejmé vlivem setrvacnosti ndhradniho
obvodu nesleduje prubéh napéti v temeni impulsu prabéh vystupniho proudu.
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I[A] 2,50E-01 . —+ 5,00E-02 U[V]
1 4,00E-02
2,00E-01
L 3,00E-02
1,50E-01
+ 2,00E-02
1,00E-01 1,00E-02 —— Tproud
——— 2 napéti
L 0,00E+00
5,00E-02
+ -1,00E-02
0,00E+00
+ -2,00E-02
-5,00E-02 E 1 -3,00E-02
-1,00E- 0,00E+0 1,00E- 2,00E- 3,00E- 4,00E- 5,00E-
07 0 07 07 07 07 07
t[s]

obr. 4.7 - priibéh vystupniho napéti Rogowského senzoru zatizeného odporem Ry = 5,6 Q a
proudového impulsu na vystupu generatoru.

Pti zatizeni senzoru odporem o hodnoté Ry = 5,6 Q (obr. 4.7) jsou potlaceny zdkmity
na rezonan¢nim kmitoc¢tu. V temni impulsu je ale stale patrny pokles hodnoty napéti coz je
opét ziejmée zplisobeno setrvacnosti obvodu.

I[A] 2,50E-01 4,00E-03 U[V]
w] Jﬁ + 2,00E-03
2,00E-01 ‘
| 1 0,00E+00
1,50E-01 — -2,00E-03
1 -4,00E-03
—— 1 proud
1,00E-01 : > nangti
N + -6,00E-03 napetl
5,00E-02 I -8,00E-03
|
" " | - -1,00E-02
0,00E+00 ‘
- -1,20E-02
-5,00E-02 -1,40E-02

-1,00E- 0,00E+ 1,00E- 2,00E- 3,00E- 4,00E- 5,00E-
07 00 07 07 07 07 07

t[s]

obr. 4.8 - pritb¢h vystupniho napéti Rogowského senzoru zatizeného odporem Ry = 1 Q a proudového
impulsu na vystupu generatoru.
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Pti zatizeni senzoru odporem o hodnoté R = 1 Q (obr. 4.8) je charakter tvaru ¢asového
pribéhu napéti na vystupu Rogowskeho senzoru témeéf totozné se zméfenym referencnim
prabéhem. V prabéhu napéti je patrna pritomnost Sumového signalu zna¢né urovné. Je to
zpusobeno poklesem ptenosu senzoru v souladu se zavéry analyzy v kapitole 4.1. Pro
odecitani hodnot napéti v temeni impulsu je nutno uvazovat stiedni hodnotu.

Z vysledkil simulaci a provedenych méfeni je patrné, ze vhodnou velikost zatéZovaciho
odporu je tieba volit vrozsahu stovek miliohmi. V tomto rozsahu bude zajisténo, ze
dominantni harmonické slozky méfeného impulsu budou lezet v samointegracni oblasti a
zaroven budou omezena rezonance na rezonacnim kmitoctu senzoru.

Z hodnot napéti senzoru a proudu referencni sondy pfii zatizeni odporem Ry =1 Q byla
ur¢ena hodnota konstanty senzoru pro ¢as ¢ = 49,5 ns

Cu () 1-107

0>
r0g . -1 :
(1) 1,91-10

=5,235-1

Pfi méfeni proudovych impulsii generovanych experimentalnim zdrojem bude hodnota
vystupniho napéti senzoru pfi uvazovaném proudu /, = 4 kA rovna

u,= A, 1,=5235-107-4-10° = 20,94 V.

Z vypoctené hodnoty vystupniho napéti vyplyva, ze citlivost senzoru je vyhovujici pro
aplikaci na experimentalnim zdroji.

4.3.0véreni funk¢énosti Rogowského civky v systému PFL

Realizovany senzor byl ovéfen na méfenim na systému PFL tvofeného jednim usekem

vedeni URM 67 délky /= 1m se zatézi tvorenou paralelni kombinaci rezistortt Ry = 50 Q.
Vedeni bylo nabijeno napétim Up,, = 2,4 kV.

Na obr. 4.9 je zobrazen generovany napétovy a proudovy impuls. M¢feni bylo
provedeno vysokonapétovou sondou Agilent N771A a proudovou sondou Agilent 2007.

V] 1,40E+03 7 T 250E401
120808 | - 2,00E+01
1,00E+03 —
8,00E+02 / / k \ + 1,50E+01
6,00E+02 1,00E+01 — napéti
/ \ \ — proud
HOoErE / \ \ -+ 5,00E+00
2,00E+02 \_,\
0,00E+00 U - - 0,00E+00
-2,00E+02 -5,00E+00
-2,00E- 0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E-
08 00 08 08 08 08 07
t[s]
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obr. 4.9 — generovany napét'ovy a proudovy impuls.




Na obr. 4.10 je zobrazeno vystupni napéti senzoru zatizeného rezistorem Rp = 1Q.
Vystupni napétovy impuls senzoru je siln€ zatlumen a ptes Groven Sumu nelze rozeznat jeho
casovy charakter. Integral vystupniho napéti na zatézovacim rezistoru Ry odpovida ¢asovému
charakterti méfeného proudu pro jeho rozmér se da odvodit jednotka A[Vs].

8,00E-01 ; T 3,00E-09
U] : A[Vs]
6,00E-01 .
| + 2,00E-09

4,00E-01 )
2,00E-01 / 1,00E-09
0,00E+00 — —

+ 0,00E+00 nap A
-2,00E-01 B —— integral napéti
-4,00E-01 . + -1,00E-09
-6,00E-01 .

+ -2,00E-09
-8,00E-01
-1,00E+00 J L -3,00E-09

-2,00E- 0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E-
08 00 08 08 08 08 07
t[s]

obr. 4.10 — pribéh vystupniho napéti a proudu Rogowského senzoru pii zatizeni odporem R =1 Q

Pfi zatiZzeni senzoru odporem Ry =10 Q dochdzi k zvySeni Urovné vystupniho
napétového impulsu, ale vtemeni impulsu jsou patrné oscilace. Vyrazny je zakmit pod
sestupnou hranou impulsu. Oscilace jsou pravdépodobné zplsobeny nedostatecnym
potlacenim vysSich harmonickych slozek impulsu.

urv] 1,50E+00

1,00E+00 | 6,008-09
+ 4,00E-09

- A Il
5.00E-01 [ / H H - 2,00E-09
/b"( N Vi W 0,00E+00 napetl

R Mo
0,00E+00 v ‘ v NS
v ww — integral napéti
, A + -2,00E-09

-5,00E-01 U“ UVK_/\/V
T -4,00E-09

-1,00E+00 —/ 1

8,00E-09 A[Vs]

-+ -6,00E-09

-1,50E+00 ] 1 -8,00E-09
- 0,00E 2,00E- 4,00E- 6,00E- 800E- 1,00E-
2,00E- +00 08 08 08 08 07
08 t[s]

obr. 4.11 — pribéh vystupniho napéti a proudu Rogowského senzoru pfi zatizeni odporem Ry = 10 Q
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Zatizenim senzoru odporem Rp=100Q doslo k zvyraznéni casového charakteru
impulsu, ale 1 k zvyraznéni zakmitl v temeni pod sestupnou hranou impulsu.

U[V] 6,00E-01 7 T 4,00E-09 A[Vs]
4,00E-01 ﬂm + 3,00E-09
2,00E-01 [ / \/\ \ /,\\W‘ - 2,00E-09
-+ 1,00E-09
0,00E+00 ——wy ‘ A ‘ ‘ \/—/—‘\‘Vr —— napéti
\ \/R J - 0,00E+00 ) i "
-2,00E-01 \/ — integral napéti
- -1,00E-09
-4,00E-01 1 //\_/V | 2.00E-09
-6,00E-01 J <+ -3,00E-09
-8,00E-01 -4,00E-09
- 0,00E+ 2,00E- 4,00E- 6,00E- 8,00E- 1,00E-
2,00E- 00 08 08 08 08 07
08 t[s]

obr. 4.12 — prib¢h vystupniho napéti a proudu Rogowského senzoru pii zatizeni odporem R; = 100 Q

Zieyjmy rozdil v kvalit¢ zméfenych pribéhit proudu pomoci proudové sondy a
realizovan¢ho indukéniho senzoru je mozno zjistit srovnanim prib&hu na obr. 4.9 a prabcht
na obr. 4.10 az obr. 4.12. Zatimco komer¢ni sonda je realizovana jako indukéni senzor
s feromagnetickym jadrem se snimacim vinutim soustfedénym v malém prostoru, realizovany
senzor je v provedeni Rogowskeho civky. Vinuti Rogowskeho civky je rozlozeno podél
celého obvodu vzduchového jadra. Na zédklad€ zhodnoceni charakteru prabéhti na obr. 4.10 az
obr. 4.12 je opravnéné povazovat realizovany senzor jako obvod s rozprostfenymi parametry.
Tato skutecnost se projevuje pii méfeni neharmonického proudu s pfitomnymi slozkami o
vysokych kmitoctech.

Pokud povazujeme obvod indukéniho senzoru ze obvod s rozprostienymi parametry je
mozno nahradit ho kaskadou dvojbranti podobné jako pii modelovani pienosovych vedeni. Na
obr. 4.13 je znazornén dvojbran odpovidajici elementu vedeni délky dx. Ry odpovida

podélnému mérnému odporu, Ly mérné indukcénosti, Cy meérné kapacit€ a Gy mérné piicné
vodivosti.

Rodx Lodx

Codx
Ggdx

dx

obr. 4.13 — ndhradni schéma vedeni s rozprostienymi parametry
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Pokud chceme na vystupu senzoru ziskat nezkresleny signal, pak pfi uvazovani senzoru
jako pfenosového vedeni musi byt vedeni nezkreslujiciho typu. Pro pfenos nezkresleného
signalu musi byt splnéna podminka nezkreslujiciho vedeni (Heavisideova podminka) kdy:

R, G
—=—". (4.5)
0 0
(4.6)
kde w uhlovy kmitocet. Pro konstantu §ifeni y 1ze obdobné odvodit
. ; ; R, . G, .
Y(w)=pf+ja= \/(RO +]60L0)+(G0 +]a)CO) = |L)| —+ jo |C)| =+ jo|=
LO CO
4.7)
=,/L,C, (%+ ja)] =R,G, + joL,C,.
0
Pro fazovou rychlost v¢ vin na vedeni Ize s pouzitim vysledku vztahu (4.8) odvodit
w 0] 1
% = konst. (4.8)

"o oL, LG

Z téchto rovnic lze vyvodit zavér pro Heavisideovu podminku, ze parametry vedeni - vinova
impedance vedeni Z,, Cinitel Gtlumu £ a fiazova rychlost v¢ jsou nezavislé na kmitoctu.
Vsechny harmonické slozky na vedeni jsou stejné ptizpiisobeny maji stejné tlumeni a stejnou
fazovou rychlost. Vedeni pak prendsi nezkresleny signal, ktery je pouze tlumen.

Pokud zvazime moznost vzniku povrchového jevu ve vodi¢i zkterého je senzor
realizovan bude hodnota mérného odporu R, funkci kmitoctu. V tomto piipadé¢ nebude
splnéna Heavisideova podminka. Vzhledem k charakteru zmétenych signalti je mozné se
domnivat, Ze realizovany senzor podminku nezkreslujiciho vedeni nesplituje. Proto dochézi
k silnému zkresleni méfeného proudového prubéhu.

Pti pouziti flexibilniho provedeni senzoru, které nema piesné kruhovy tvar mize také
dale dojit k fAzovym posuvim indukovaného napéti v riznych ¢astech vinuti. Tato skutecnost
muze byt dalSim faktorem zpusobujicim zkresleni méteného signalu. Pfi vysokych kmitoctech
harmonickych slozek méfeného impulsu dochazi k vysokym rychlostem zmén magnetického
pole v dil¢ich ¢astech senzoru. Jelikoz napétovy signaly vznikajici v riznych ¢astech senzoru
se Sifi smérem k vystupu s riznym ¢asovym zpozdénim, mtize byt i pozice vodice v civce
senzoru zasadni.
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Pro ovéfeni vlivu pozice Rogowského civky vii¢i vodi€i jimz prochazi méfeny proud
byl senzor realizovdn na toroidnim jadru. Civka senzoru byla navinuta v provedeni se
zpétnym vodi¢em. Realizovany senzor a jeho aplikace na méteném systému PFL je zobrazena
na obr. 4.14. Senzor byl zatéZovan rezistory o hodnotich Ry =330Q, R.=100CQ, a
RL=10Q pro polohu vodice ve stiedu senzoru. Pro hodnotu rezistort Ry =220 Q byl
zkouman vliv polohy vodi¢e viic¢i senzoru. Bylo zkouSen i vliv dodatecného stinéni senzoru
(obr. 4.14b) scilem zmenSeni zkresleni. Vliv absence stinéni na zkresleni se timto ale
nepotvrdil.

Rogowského o i ) .
Zatéz civka Stinéni Usek vedeni

obr. 4.14 — a) provedeni Rogowského civky na prstencovém jadru b) aplikace senzoru se stinénim
v systému PFL

Na obr. 4.15 je zobrazen pribéh vystupniho napéti senzoru pii zatizeni odporem
Ry =330 Q . V prabehu jsou patrné zdkmity, které jsou pravdépodobné zplisobeny vysSimi
harmonickymi slozkami nebo vlivem vySe zminénych vlnovych jevi v obvodu
s rozprostienymi parametry.

u[v] 800E+01

6,00E+01

4,00E+01

2,00E+01

0,00E+00 I \ A A »A ,/\ VN /\V/\
\J \/\ 0 /\/ W\f vy \/ Y -
vV

-2,00E+01

-4,00E+01
-5,00E-08 0,00E+00 5,00E-08 1,00E-07 1,50E-07 2,00E-07

t[s]

obr. 4.15 — prub¢h vystupniho napéti Rogowského senzoru pii zatizeni odporem Ry =330 Q

Pti zatizeni senzoru odporem Ry = 100 Q dochdzi k omezovani pfenaSeného pasma coz
se v pribéhu projevi prekmity na ndbézné a sestupné hrané impulsu obr. 4.16. Matematicky
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lze tyto zakmity popsat pomoci Gibbsova jevu. Tento jev popisuje vlastnost Fourierovych tad
pro obdélnikovou funkci f{(t), kdy i pro nekone¢ny pocet harmonickych slozek dojde
k ptekmittim ptiblizné 9% amplitudy funkce f{t). Pfi kone¢ném poctu harmonickych slozek je
pak tento prekmit vyssi [14].

U] 400E+01
3,00E+01
2,00E+01 A
\r«\/“\
1,00E+01
0,00E400 VA /\\/\ N\/ﬁ\/\”\;
-2,00E+01 ]
-3,00E+01
-5,00E-08 0,00E+00 5,00E-08 1,00E-07 1,50E-07 2,00E-07
t[s]

obr. 4.16— prubeh vystupniho napéti Rogowského senzoru pii zatizeni odporem Ry = 100 Q

Pti zatizeni senzoru odporem Ry = 10 Q viz. obr. 4.17 jsou prekmity dany Gibbsovym
jevem vyrazné€ zkresluji ¢asovy pribéh vystupniho napéti senzoru.

2,00E+01
upv]

1,50E+01

1,00E+01 ] [/\

5,00E+00 ,

0,00E+00 y J A m /qu /\ /\ NN SN
\/

-5,00E+00 “\ V J'JJ LAY \/ v \V
-1,00E+01 r U
-1,50E+01 /
-2,00E+01
-2,50E+01
-3,00E+01
-5,00E-08 0,00E+00 5,00E-08 1,00E-07 1,50E-07 2,00E-07

ts]

obr. 4.17 — prab¢h vystupniho napéti Rogowského senzoru pfi zatizeni odporem Ry, = 10 Q

Vliv polohy vodice jimz prochazi méteny proud vici Rogowského civee byl zkoumén
pro tfi riizné pozice vodice které jsou zobrazeny na obr. 4.18. Senzor byl zatéZovan hodnotou
rezistoru Rp = 220 Q.
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Pozice 0 Pozice 1 Pozice 2

obr. 4.18 — pozice vodice vici Rogowského civce

Ze ziskanych prabéhu vystupniho napéti senzoru (obr. 4.19 az obr. 4.21) je patrné, ze
poloha vodice ma vliv na velikost amplitudy zakmit za napétovym impulsem. Podle zdroje
[13] mohou byt tyto zakmity zpisobeny tim, Ze senzor predstavuje na vysokych kmitoctech
obvod s rozprostfenymi parametry. V rliznych mistech senzoru ve stejném cCase je pak jina
velikost indukovaného napéti. Pii umisténi vodice do pozice 2 je pomér mezi délkou senzoru
a rychlosti zmény magnetického pole takovy, Ze bylo dosaZeno vyrazného potlaceni zakmita
viz. obr. 4.21 oproti pozici vodic¢e v pozici 0 a 1.
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obr. 4.19 — pribéh vystupniho napéti Rogowského senzoru pti zatizeni odporem Ry = 220 Q a vodici
na pozici 0
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obr. 4.20 — prib¢h vystupniho napéti Rogowského senzoru pii zatizeni odporem Ry =220 Q a vodici
na pozici 1
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obr. 4.21 — pribéh vystupniho napéti Rogowského senzoru pti zatizeni odporem Ry = 220 Q a vodici
na pozici 2

Z vySe popsanych experimenti a analyz je mozno vyvodit zavéry pro aplikaci
Rogowskeho induk¢nich senzori pfi méfeni velmi kratkych proudovych impulst
s neharmonickym prubéhem. Pouziti Rogowskeho senzord je v tomto pripadé limitovano
ttemi vyznamnymi jevy. Prvnim je skutecCnost Zze je nutno senzor uvazovat jako obvod
s rozprosttenymi parametry. Pro korektni méfeni neharmonickych pribéhi je nutno zajistit
Heavisideovu podminku pro nezkreslujici vedeni, ¢ehoz se ale dosdhne pomérné obtizné.
Druhym faktorem je Gibbsiv jev zpusobujici prekmity na nabéznych hranach. Tretim
faktorem je vliv pozice vodice v civce senzoru na charakter vystupniho ¢asového pribéhu.

Zminéné tii faktory vyznamné omezuji pouziti Rogowskeho indukénich senzort pii
méfeni velmi kratkych neharmonickych proudovych pribéhi. Resenim je pak ziejmé pouziti
induk¢niho senzoru dle konceptu na obr. 3.4. Nevyhodou ovSem zlstavad nutnost znalost
geometrie usporadani senzor-vodic.
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5. Navrh a vyvoj magneto — optického senzoru

Pii navrhu magneto-optického senzoru je tieba vhodné navrhnout pfedev§im jeho
snimaci a elektronickou detekéni Cast. Pfi navrhu snimaci ¢asti musi byt bran ohled na
citlivost senzoru a jeho mezni kmitocet. Od detektoru je pak ofekavana dobra rozliSovaci
schopnost polarizace optické viny a vysoky mezni kmitocet. Na obr. 5.1 je zndzornéno
blokové schéma magneto-optického senzoru. Zakladni koncepce obsahuje tyto bloky:

Zdroj optického svazku — zprostiedkovava pienos informace o polarizaci a intenzité
elektromagnetické viny v optické oblasti. V navrhovaném systému je pfedstavovan laserovou
diodou s integrovanym optickym vlaknem.

Pienosova trasa — zajiStuje opticky spoj na trase zdroj optického svazku — senzor a
senzor — analyzator. V navrhovaném systému tuto funkci plni jednovidové optické vlakno.

Senzor — provadi snimani velikosti magnetické indukce B indukované méfenym
proudem. Zméné magnetické indukce odpovida zména polarizace optické viny. Pro

navrhovany systém se jako nejhodnéjsi jevi vyuziti jadra optického vldkna jako snimaciho
prvku a uspotfadani v podobé¢ integralniho senzoru.

Vyhodnoceni (analyzator) — slouzi pro vyhodnoceni polarizace elektromagnetické
viny, provadi intenzitni modulaci dopadajici elektromagnetické viny tj. zméné polarizace
odpovida zména intenzity viny na vystupu analyzatoru. Pfi realizaci 1ze analyzator realizovat
pomoci vhodného polarizatoru.

Pievod optického signilu na elektricky (O/E) — je nedilnou souc¢ésti navrhovaného
senzoru. Pro pfevod optického signalu na elektricky je nevhodnéjsi pouziti fotodiody
v zapojeni s transimpedanénim zesilovacem. Operaéni zesilovac¢, ktery je zakladem
transimpedanc¢niho zesilovace musi dosahovat vysokého mezniho kmito¢tu, musi mit nizky
vstupni proud a nizké hodnoty napéti a proudu vstupnich ekvivalentnich Sumovych zdrojt.

Pfenosova Pfenosova
trasa trasa
Zaro (C:PtkiCk? (optické
dro vlakno vlakno) ; O/E
optického »| senzor p-| /yhodnoceni P prevod
svazku (analyzator)

obr. 5.1 — blokové schéma magneto-optického senzoru

5.1.Snimaci ¢ast senzoru

Pro realizaci magneto-optického senzoru se jako nevhodnéjsi jevi provedeni na zakladé
Ampérova zadkonu celkového proudu s vyuzitim jadra optického vldkna jako Faradayova
rotatoru. Tato metoda je oproti metod¢ pouziti optick¢ého elementu intrinzického typu.
V tomto typu senzoru plni vladkno funkci Faradayova rotatoru a zaroven optického spojeni
mezi zdrojem meticiho optického signalu a jeho detektorem. Dalsi piednosti je niz§i hmotnost
a cena oproti optickému elementu.
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S vyuzitim rovnice (3.15) 1ze odvodit vztah pro pocet zaviti senzoru

_ p@)
N = D’ (5.1)

Jelikoz doba prichodu optického signalu optovlaknovou civku je dana rychlosti Sifeni
v jadie vlakna existuje kmitoctové omezeni senzoru umérné primeéru zavit a jejich poctu.
Prodlouzenim drahy optického paprsku N tak dochdzi k omezeni pfenasené Sitky pasma
senzoru. Pro horni mezni kmitocet senzoru plati vztah [1]

C

=0,44 ,
Sy nNI

(5.2)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu magneto-optického prostredi a / je
interak¢ni délka senzoru.

Pro ptedpokladanou hodnotu métfené¢ho proudu lze odvodit potiebny pocet zaviti.
Detekovatelny rozsah stoceni roviny polarizace viny je A@p=90°. Pfi zachovani dobré
rozliSitelnosti signalu lze uvazovat sto¢eni roviny polarizace o zvoleny uhel Ap=2°. Pro
jednovidové vldkno tvofeného oxidem kiemicitym (SiO;) s Verdetovou konstantou
V = 3,7rad-T"-m" a pii uvazovani trovné proudového impulsu /p =4 kA je pak potiebny
pocet zavitl

a 0,0349

= = =1,87.
VI, 1,26:10°-3,7-4-10°

Horni mezni kmitoCet pro tento pocet zaviti pak je pfi uvaZzovani primeéru zavitu
D =5 cm a indexu lomu pouzitého vlakna n = 1,5

3-10°%

£ =0,44—=0,44—S 0,44
1,5-2-7-5-10

nNI nN2zD

—=280,112 MHz.

Vypoctena hodnota s rezervou spliuje pozadavek na horni mezni kmitocet jelikoz
uvazovany mezni kmitocet harmonickych slozek generovaného impulsu je f= 100 MHz.

Pro potlaceni vlivu linearniho dvojlomu v optickych vlaknech bylo vyvinuto nékolik
metod. Nejvyznamnéj$i metody jsou pouziti kroucenych vldken s vysokou mirou kruhového
dvojlomu, metoda zihani optovlaknové civky a kompenzace vyuzivajici reciprocity linearniho
dvojlomu.

Posledné¢ jmenovana metoda se jevi jako nejvhodnéjsi. Vyuziva ortokonjugaéniho
retroreflektoru (OKR), viz. obr. 5.2. Je tvofen Faradayovym rotatorem s tthlem stoceni roviny
polarizace optické viny ¢ = 45° a rovinnym zrcadlem. Svételna vlna pfivedena na vstup OKR
je vlivem nereciprocity Faradayova jevu po odrazu a zpétném prichodu rotdtorem stocena o
tihel ¢ =90°. To zpuisobi, e slozka optické vlny, ktera se pii vstupu do OKR sifila ve sméru
rychlé osy optického vlakna se bude po priichodu OKR S§ifit ve sméru pomalé osy vlakna toto
plati obracen¢ i pro druhou slozku viny. Zpétnym postupem viny optickym vldknem dojde
k fd&zovému posuvu obou sloZek vin jako v pfimém sméru Sifeni, ale s opaénym znaménkem
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vysledny fazovy posun je tak nulovy .Vystupni vina je stejného charakteru jako vstupni, ale
polarizace roviny viny je posunuta o thel ¢ = 90°.

Optické vlakna PermanerQ‘magnet Zrcadlo
Ey \ -
;» Kz1
Ex1
—>
o, .
- - -
kzZ
E)(2 l
Ey L

Faradayuv rotator ¢ = 45"

obr. 5.2 - schéma ortokonjugacniho retroreflektoru

5.2.Vyhodnoceni polarizace optického svazku

Vhodny zptisob vyhodnoceni signali z detektorti predstavuje diferenéni elipsometricka
metoda s normovanim (obr. 5.3). Metoda je zaloZena na déleni rozdilu napéti z fotodektorh
jejich sumou podle vztahu

U -U
M=——2=, (5.3)
U +U,
kde U, a U, jsou napéti na vystupu fotodetektoru. Pii pouziti polarizatniho d€li¢e svazku
napt. Wollastonova polarizatoru budou signaly ptijimané fotodetektory navzdjem polarizacné
ortogondlni. Diference ve vztahu (5.3) potlacuje ruSiva napéti, kterd jsou souhlasné

superponovana na signdly z fotodektorti. Dale tato metoda potlacuje citlivost na kolisani
vykonu méficiho svazku

Wollastoniv E E
E polarizator ?’”(1 +5in20)
Eopt
EO t .
—2 (1-sin20)
2
E

obr. 5.3 — rozdéleni laserového svazku pomoci Wollastonova polarizatoru

Na vstupu polariza¢niho dé€li¢e svazku je opticky svazek s intenzitou E,p. Pro intenzity
na vystupu polariza¢niho délie svazku Eqp a Eqpe plati
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Eopt .
E .= 5 (1+sin26)

E ) (5.4)
opt .
E,.,= 7(1 —sin260)

O]

kde 6 predstavuje thel natoCeni polarizaéni roviny vstupniho svazku. Pokud jsou parametry
fotodektoru shodné 1ze psat

— Eoptl_EoptZ ) (55)
Eoptl + Eopt2
Po dosazeni vztaht (5.4) do vztahu (5.4) 1ze pro thel stoCeni roviny polarizace odvodit
1 :
0= EarcsmM . (5.6)
Pro malé thly stoceni roviny polarizace 1ze tento vztah zjednodusit na tvar
1
0= EM . (5.7)

Zavedenim aproximace dochdzi ke vzniku chyby. Pfi velikosti Uhlu natoc¢eni roviny
polarizace 0=+7" ([M|=0,24) bude relativni chyba mé&feni §,=1 %, pii velikosti uhlu
0==+12° (M| =0,41) bude relativni chyba méfeni ;=3 % a pii velikosti uhlu 6=+21°
(IM| = 0,68) bude relativni chyba o, = 10 % [1].

5.3.Detektor optického svazku

Pro navrhovany méfici systém je pro pfevod optického signalu na elektricky optimalnim
feSenim vyuziti fotodiody. Fotodiody se v porovnani s jinymi detektory vyznacuji vysokou
linearitou, nizkym Sumem, velkou rychlosti a citlivosti. Na obr. 5.4 je zndzornéna
voltampérova charakteristika fotodiody. Pro méfici uclely je nejvyhodnéjsi vyuzit
fotovoltaické oblasti fotodiody. V tomto rezimu pii zkratu fotodiody (Usxk=0V) je
parametrem charakteristik intenzita dopadajiciho =zafeni FE,, jiz je pifimo umérny
fotovoltalicky proud tekouci fotodiodou i, v rozsahu nékolika fadi [15]

Lot = Egp " Ry (5.8)
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iT=ic +iopt
- P

"°”‘T ""l Xﬂum

—————o

Vzristajici
intenzita
osvétleni

Fotovoltaicky rezim

obr. 5.4 — voltampérova charakteristika fotodiody

Na zékladé parametrii fotodiody lze sestavit jeji ndhradni model z diskrétnich prvki obr.
5.5. Vyznamnym prvkem modelu je kapacita Cp, kterd predstavuje bariérovou kapacitu PN
prechodu. Tato kapacita se nabiji vznikajicim fotoproudem i, Casova konstanta tohoto déje
urcuje Sitku pasma. Pfilozenim zavérného napéti 1ze bariérovou kapacitu zmensit toto 1ze
vyjadfit vztahem [19] :

C, = Cho ,

Dy

kde Cpo je bariérova kapacita diody bez pfiloZzeného zavérného napéti Ur a ¢g je
velikost difuzniho napéti diody (asi 0,65 V).

Rs
. ® o+
1 CD RD
iopt] @ N ::
L 4 L o —

obr. 5.5 — model fotodiody

V zakladnim zapojeni fotodiody jako fotodektoru obr. 5.6 je respektovan vliv bariérové
kapacity Cp. Bariérova kapacita v soucinu se zatéZovacim odporem R; udava velikost ¢asové
konstanty obvodu
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T:RL'CD. (5.10)

, (5.11)

Pti vzristajicim kmito¢tu signalu se bude zvySovat i proud tekouci do kapacitoru Cp,
Vystupni napéti u, se tak bude s kmitoctem snizovat. Pii zvySovani hodnoty zatézovaciho
odporu Ry vzroste zesileni, ale klesne mezni kmitoc¢et obvodu. Volba hodnoty zatéZovaciho
odporu Ry je proto kompromisem mezi zesilenim a velikosti mezniho kmitoctu.

O

\,—— CD__ RL

obr. 5.6 — yakladni zapojeni fotodiody jako fotodektoru

Pro zvyseni mezniho kmitoc¢tu je vhodné zapojit fotodiodu podle zapojeni na obr. 5.7.
Jde o transimpedan¢ni zapojeni fotodiody. V tomto zapojeni je fotodioda pfipojena na
invertujici vstup operacniho zesilovace. Pti uvazovani virtudlni nuly mezi vstupy opera¢niho
zesilovace (Up = 0V) je fotodioda jako zdroj proudu zapojena nakratko a fotoproud je Zop
linearn¢ zavisly na dopadajici optické intenzit€ E,y coz vyplyva z V-A charakteristiky
fotodiody obr. 5.4. Vystupni napéti operacniho zesilovace U, je pak piimo tumeérné E,y
protoze pro néj plati [15]

Uy==R; -1, (5.12)

Proud I, tece totiz cely do Rra Up = OV. Virtudlnim zkratem fotodiody a jeji paralelné
pfipojené kapacity Cp vzristda i1 mezni kmitocet obvodu. Horni mezni kmitocet
transimpedancniho zesilovac je dan vztahem [15]

Ao, Jr
i _ , 5.13
fmczOZ 27Z.Rfcl 2,7Z'Rf(j1 ( )

kde Ao je zesileni operacniho zesilovace s otevienou smyckou zpétné vazby a fr je
tranzitni kmitocCet operacniho zesilovace C; zahrnuje kapacitu diody Cp, kapacitu mezi vstupy
operacniho zesilovace Cip a kapacitu vstupt proti zemi Cicm. Kapacitor Cr funguje jako
kmitoctova kompenzace pro zajisténi stability zesilovace.

Pti zvySovani kmito¢tu signalu dojde na urcitém kmitoctu k celkovému posuvu faze
zpétné vazby 6 o 180°. Pokud je na tomto kmito&tu zesileni zp&tné vazby A; > 0 dB, dojde
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k frekvencéni nestabilité obvodu. Je to proto, ze jiz samotny operacni zesilova¢ vykazuje jisty
fazovy posuv 6oz. Pokud se k fazovému posuvu 0oz na dané frekvenci piida jesté fazovy
posuv dany obvodovou siti tvofenou Rg, Cp, Cip a Cicm vhodné velikosti vznikne celkovy
fazovy posuv zpétné vazby o velikosti 67 = 180°. Piivodn& zaporna zpdtna vazba se zméni na
kladnou a zesilovac se na této frekvenci rozkmita. Pro zajisténi stability zesilovace je proto
nutné provést kmitoctovou kompenzaci kmitoctové charakteristiky tak aby jeji sklon byl -20
dB/dek az do kmitoctu na kterém je zesileni operacniho zesilovace 4oL = 0 dB. V piipad¢ na
obr. 5.7 je provedena vnéjsi kompenzace frekvencni charakteristiky pomoci paralelné
ptipojeného kapacitoru Cr k zpétnovazebnimu odporu Ry.

H fl%
— +——
N ol | L
i o Up ol
f It |

obr. 5.7 — zapojeni transimpedanc¢niho zesilovace

Pro hodnotu kompenzaéni kapacity 1ze odvodit vztah [17]

1
Cosgro0r (5.14)
f . .
2.7-R - [
Provedeni kompenzace vede ke snizeni dosazitelné Siiky pdsma zesilovace. Pii
navrhovani hodnot transimpedancniho zesilovace vznikd kompromis mezi velikosti zesileni a
dosazitelnou §itkou pasma.

5.3.1. Teoreticky navrh transimpedan¢niho zesilovace

V ramci navrhu byla provedena reSerse vhodnych operacnich zesilovacii. Parametry na
které byl pti vybéru kladen diraz je tranzitni kmitoCet fr a vstupni proud /s operacniho
zesilovace. .V anglické terminologii se pro charakterizovani kmitoctovych vlastnosti
operacnich zesilovacl Casto pouziva souclinitel zesileni a Sitky pasma, tzv. GBW (Gain-
Bandwidth Product). Velikost fi a GBW jsou sobé ptiblizné rovny. V Tabulka 5.1 jsou
uvedeny parametry vhodnych operacnich zesilovacii. Pro dalsi navrh byly vybrany opera¢ni
zesilovace OPA 657, OPA 847 . Tyto obvody maji vysoky tranzitni kmitocet a OPA 657 1
velice nizky klidovy proud. Vhodné je sledovat i vstupni napétovy Sum a vstupni proudovy
Sum, které jsou pro tyto zesilovace rovnéz pomérné nizké.
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Pro konstrukci transimpedancniho zesilovace lze také vyuzit specialni obvody napf.
AD 8015 [18]. Jednd se o integrované provedeni transimpedan¢niho zesilovace s internim
zpétnovazebnim rezistorem o velikosti 10 kQ a diferenciadlnimi vystupy. Tento obvod se na
rozdil od podobnych obvodl vyrabi také v pouzdru SO-8, které je kvili svym rozmérim
vhodnéjsi pro experimentalni praci. Obvod dosahuje Sitky pasma B =240 MHz. Maximalni
vstupni proud pro linedrni rezim je /g = 30 pA. Pro tento obvod nejsou dostupné simulacni
modely proto bylo navrZzeno experimentalni ovéfeni funkce.

Dale bylo tfeba zvolit vhodnou fotodiodu. V Tabulka 5.2 jsou uvedeny nékteré typy
béZnych levnych komer¢nich fotodiod, které 1ze pouZit pro navrhovany detektor. U fotodiod
byl kladen diiraz na vysokou rychlost nabéhu ¢ a kapacitu ptechodu diody Cp. Pro dalsi navrh
byla zvolena fotodioda BPW 43. Tato dioda dosahuje nejrychlej$i doby ndbéhu a nejmensi
kapacity ptfechodu PN (pfi zavérném napéti Ugr =30 V je Cp =1 pF), zaroven je jeji cena
velmi nizké a hodi se proto pro experimentovani.

Tabulka 5.1 — Vhodné OZ pro realizaci transimpedancniho zesilovace

, . | kapacita . .
o Vstuoni vstypm, vstupnll mezi Kapacita mezi
pni , Zi
Oznaceni GBW napétovy | proudovy vstupy a zemi
proud Iy > < vstupy
sum sum C Cicwm
ID
[MHz] [PA] | [nVAHZ] | [fA/NHZ] pF pF
OPAB57 1600 2 4,8 1,3 0,7 4,5
OPA847 3900 42000 1 3,7 2 1,7
ADA4817-1 1050 2 4 2,5 1,3 0,1
LTC 6409 10000 62000 1,1 8,8 0,5

Tabulka 5.2 — Vhodné fotodiody pro realizaci transimpedanc¢niho zesilovace

Oznadeni| t]ns] ColpF] | ColpFl@30V

BPW24R 7 11 2
BPW43 4 4 1

BPW41N 100 70 8

Podle vztahu (5.12) lze urcit velikost zpétnovazebniho odporu Ry pfi uvazovani
vystupniho napéti U, =1 V a maximalniho experimentalné zjisténého fotoproudu fotodiody
Lop: = 460 pA pfi osvétleni laserovym svazkem o vykonu P = ImW

v, __ 1
YT 460107

opt

=2173,91Q.

Velikost kompenzaéni kapacity Cr lze urCit ze vztahu (5.14) pfi uvaZovani tranzitniho
kmito¢tu obvodu OPA 657

co_ 1 1
" 2.7-R-f, 2-7-2173,91-1600-10°

= 45,75 fF.

Protoze je hodnota zpétnovazebniho kondenzatoru extremné nizkéd da se pfi realizaci pocitat
s tim, Ze tato kapacita, resp. vEts$i, vznikne pii montdazi SMD soucéstek, tzv. montdzni
kapacita.
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5.3.2. Simulace navrzeného zesilovace

Pro varianty feSeni transimpedancniho zesilovace s obvody OPA 657 a OPA 847 byly
provedeny simulace modulové frekvencni charakteristiky v zavislosti na hodnotach
zpétnovazebniho odporu Ry a kapacity Cr. Pro obvod AD 8015 nejsou dostupné simulacni
modely proto bude ovéteni funkce bude provedeno experimentalné. Na zdklad¢ parametrické
analyzy byly zvoleny vhodné hodnoty téchto prvki pro realizaci.

Na obr. 5.8 je zobrazeno zapojeni transimpedancniho zesilovade pro simulaci
s obvodem OPA 657. Fotodioda byla nahrazena zdrojem proudu a paralelné piipojenou
Kapacitou Cy4, ktera reprezentuje kapacitu pfechodu PN diody.Simulace byla provedena
v rozsahu kmitoctu fg = 10 kHz az f, = | GHz.

c2

300f
R4
PARAMETERS: {Fi}
V2
v o4
[T i L t
| e O ou
1Aac 2™ L e 0{ our=
OAde ' =/ Bty
¢ e OPAGST
jI
— 0 - 0 — 0 Vi ]

obr. 5.8 — zapojeni transimpedan¢niho zesilovace s obvodem OPA 657 pro simulaci

V prvni simulaci, jejiz vysledky jsou na obr. 5.9, byl sledovan vliv velikosti
zpétnovazebniho odporu Rf na mezni kmitocet a velikost zesileni. V Tabulka 5.3 jsou uvedeny
mezni kmitocty zesilovaCe pro hodnoty odporit pouzitych pii parametrické analyze.
Z vysledkii je patrné, ze vhodnd velikost zpétnovazebniho odporu pfi, které je dostatecné
zesileni a velikost mezniho kmitoctu je pro hodnotu Ry = 10 kQ. Pii této hodnoté odporu je
mezni kmitocet zesilovace fie, = 112 MHz.

Tabulka 5.3 — Mezni kmitocty pii riznych zpétnovazebnich odporech

Velikost

[kQ]

100

10

1

0,01

fm ez

[MHz]

5,49

112

265

608
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U.[dB]

CRe=100kQ [T

1.0z 10z 1004z 1. 0KHZ 10Kz 10BKHT 1. 00z BT 1001z 1. 06HT
o & DE{U{OUT) )

KmitoCet

obr. 5.9 — vysledky parametrické analyzy zpétnovazebniho odporu Ry pro transimpedancni zesilovac s
obvodem OPA 657

Pii hodnoté zpétnovazebniho odporu Rr= 10k byla provedena simulace vlivu
zpétnovazebni kapacity Cry na velikost mezniho kmitoctu(obr. 5.10). Pro hodnotu
zpétnovazebni kapacity Cr=300fF bylo dosazeno nejvyssiho mezniho kmitoctu
Jfmez = 112 MHz pfi dostatecném potlaceni rezonan¢niho pievyseni.

Uout[dB]

Cs =§200 fF\“};//Ekg/ﬂOO fF

ai

1,002

LH (LLH 1. 0Kz TmHz (LLE 1.0mHz 1oz {LL T 1. 86Kz
o & o DR{U{OUT))

KmitoCet

obr. 5.10 — vysledky parametrické analyzy zpétnovazebniho kapacitoru R¢ pro transimpedancni
zesilovac s obvodem OPA 657
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Dale byla provedena simulace ptipojeni zavérného napéti Ur =30 V k fotodiodé. Toto
je v simulaénim schéma na obr. 5.8 respektovano zménou kapacity fotodiody na hodnotu
Cq =1 pF. Pii této hodnoté kapacity je mezni kmitocet zesilovace fne, = 161 MHz. Vysledkz
simulace jsou na obr. 5.11.

Uout[dB]
100 T

Cp =4 pF 5

o P Cp=1pF

B S e P \
ow
n
e ! 4 1 H 1 H 1 H | i } : ! i ]
1.0z 18z 108z 1. 0KHz 10K 100K 1. 0Hz 10HIL: 108HIL: 1. 06Hz
O < DR{U(BUT))

Kmitocget

obr. 5.11 — simulace ptipojeni zavérného napéti Ur =27 V (Cqy =1 pF)

Na obr. 5.12 je zobrazeno simula¢ni zapojeni transimpedancniho zesilovace s obvodem
OPA 847. Zapojeni vychazi z doporu¢eného zapojeni vyrobce. Pfi parametrické analyze byla
ménéna hodnota zpétnovazebniho odporu Ry a zaroven i odporu R2 aby byla zachovana
proudové symetrie vstupniho proudu. Fotodioda byla opét nahrazena proudovym zdrojem a

k nému paralelné pfipojenou kapacitou. Simulace byla provedena v rozsahu kmitoctu
fa=50kHz az f, = 3 GHz.

T T Vi PARAMETERS:
c3 = C4 = R2 . R=12k
100p == 0O.1u T (R} | S
0 I,
o Ul
0-_'_“' L*
b £ 1217 }6&1—:' ) out
2 DIS &
] L
1hac | N Cd w  OPAB47_MODEL
ourde WY T 4 |
1 vz
0 Rf (R}
| vz iz

| w ] v
SVde=— -5Vdo ~——

0 0

obr. 5.12 — zapojeni transimpedancniho zesilovace s obvodem OPA 847 pro simulaci
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V Tabulka 5.4 jsou uvedeny mezni kmitocty pro zpétnovazebni odpory pouzité v
simulaci , hodnota Ry= 12 kQ vychézi z doporu¢eného zapojeni obvodu OPA 847. Pro tuto
hodnotu odporu bylo dosazeno nejoptimalnéjsiho vysledku vzhledem k velikosti zesileni a
velikosti mezniho kmitoctu zesilovace. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 5.13.

Tabulka 5.4 — Mezni kmitoCty pii riznych zpétnovazebnich odporech
Velikost [kQ] 100 12 1 0,01

frer [MHz] |8 70 336 2000

. Rf=100kQ .......... | S

B8O+

66— 1 | —_ 3 I Yy -

4G

20 | N SN

10KHz 30KHz 108KHz 306KHz 1.6MHz 3.6HHz 16MHz 36HHz 168HHz 300MHz 1.8GHz 3.0GHz
p « DB{U(OUT))

Kmito¢et

obr. 5.13 — vysledky parametrické analyzy zpétnovazebniho odporu Rs s transimpedan¢nim
zesilovatem OPA 847

Dale byla provedena simulace vlivu zpétnovazebni kapacity Cr na velikost mezniho
kmito¢tu a zatlumeni oscilaci. Pfi této simulaci byla pouzita hodnota zatézovaciho odporu
Re=12 kQ. Z vysledkt simulace (obr. 5.14) je patrné, Ze mezni kmitocet se pro jednotlivé
hodnoty zpétnovazebni kapacity pfili§ nelisi. Nejoptimalnéjsim vysledkem je proto hodnota
zpétnovazebni kapacity Cr= 200 fF pfi které je dostate€né potlaceno rezonancni prevyseni.
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Kmitocet

obr. 5.14 — vysledky parametrické analyzy zpétnovazebniho odporu Ry s transimpedan¢nim
zesilovacem OPA 847

5.3.3. Realizace detektoru

Z vysledka ziskanych simulacemi v pfedchozi kapitole plyne zajimavy zavér, ze
s obvodem OPA847 bylo dosazeno mensiho mezniho kmito¢tu nez s obvodem OPA657. Pro
ovéreni tohoto zavéru bylo navrzeno realizovat transimpedanéni zesilovace s obvody OPA657
1 OPAR847. Pii realizaci zesilovace s obvodem AD 8015 bylo zapojeni vytvofeno na zakladé
vyrobcem doporuceného zapojeni obvodu [18].

Na obr. 5.15 je zapojeni transimpedancniho zesilovae pro realizaci.Obvod je napajen
ze symetrického zdroje U =5V, kondenzatory C1 az C4 slouzi pro odruseni nezadoucich
stiidavych sloZek napajeci napéti. Kondenzator Cp sloZi k filtraci zadvérného napéti a rezistor
Rp je ochrannym rezistorem. Odpor Ry slozi k ptizptisobeni vystupu detektoru k pienosovému
vedeni.

&—» . —®
TeT
s » 0] _-I}_.
- L -
T T
5ND ©
O o l D
D 3B E —— L
I <

obr. 5.15 — schéma transimpedanc¢niho zesilovace s obvodem OPA 657 pro realizaci
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Pii navrhu desky plo$nych spojt detektoru obr. 5.16 byl dban ohled na minimalizaci
parazitnich kapacit (napf. kapacity ptfivodil), které mohou vzniknout nevhodnym névrhem.
Kontaktni plosky pro pfipojeni fotodiody byly proto umistény co nejblize pouzdru opera¢niho
zesilovace. Zpétnovazebni odpor Ry byl spolu s kompenza¢nim kondenzatorem Cr umistén
piimo pod operacni zesilovac. Jelikoz je uréena hodnota kompenzac¢niho kondenzatoru pouze
Cr=300 fF je predpoklad Ze tato kapacita vznikne vramci montaZni kapacity SMD
soucastek. Proto neni v realizovaném obvodu zpétnovazebni kondenzator Cr zapojen.

Pro zabranéni ruseni obvodu vnéjsimi vlivy byl realizovany obvod umistén do plechové
krabicky. Na obr. 5.17 je zobrazen realizovany detektor.

d)

c)

obr. 5.16 — a) horni deska plosného spoje, b) spodni deska plosného spoje, ¢) osazeni soucastek horni
desky, d) osazeni soucastek spodni desky.

54



obr. 5.17 — realizovany transimpedan¢ni zesilovac s obvodem OPA 657

Pti realizaci detektoru s obvodem OPA 847 bylo vychazeno ze stejnych zéasad jako pii
konstrukci detektoru s obvodem OPA 657. Zapojeni detektoru (obr. 5.18) obsahuje navic
kondenzatory Cs, C¢ a odpor R, ktery potlacuje vliv proudové nesymetrie vstupti opera¢niho
zesilovace. Na obr. 5.19 je zobrazena deska ploSnych spoju realizovaného obvodu a na obr.
5.20 je zobrazen realizovany detektor.

obr. 5.18 — schéma transimpedanc¢niho zesilovace s obvodem OPA 847 pro realizaci
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d)

obr. 5.19 — a) horni deska plosného spoje, b) spodni deska plosného spoje, ¢) osazeni soucastek horni
desky, d) osazeni soucastek spodni desky.

obr. 5.20 — realizovany transimpedancni zesilova¢ s obvodem OPA 847

Zapojeni detektoru (obr. 5.21) sobvodem AD 8015 bylo provedeno podle
doporuc¢eného zapojeni vyrobce. Pro obdrzeni co nejsilnéjsiho signalu byl na vystupy obvodu
ptipojen rozdilovy zesilovac¢ s operacnim zesilovatem OPA 656 jehoZ napétové zesileni bylo
nastaveno na Ay = 1 pomoci rezistorti Rj, Ry, Rg, Rzp . Napajeci obvody byly provedeny jako
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u predeslych detektorti. Na obr. 5.22 je zobrazena deska plosnych spoji obvodu a na obr. 5.23
je zobrazen realizovany detektor.

obr. 5.21 — Schéma transimpedanc¢niho zesilovace s obvodem AD 8015 pro realizaci

obr. 5.23 — realizovany transimpedan¢ni zesilovac s obvodem AD 8015 a OPA 656
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5.3.4. Ovéreni funkce detektoru

Pro ovéreni funkce realizovanych detektorit bylo provedeno podle blokového schématu
na obr. 5.24. Na misté generatoru sinusového priib&hu byl pouzit generator Agilent 81150A.
Sinusovym signdlem na vystupu generatoru byl modulovan laserovy svazek. Jako zdroj
zavérného napéti pro fotodetektory byly pouzity tfi baterie s napétim Upy = 9 V zapojené do
série. Celkové napéti zdroje zavérného napéti tedy bylo Ugr =27 V.

Zdroj Zdroj
stejnosmérného zavérného
napéti napéti
Y Y
Generator Zdroj
sinusového »| laseroveho detektor Osciloskop
signalu svazku o

obr. 5.24 — blokové schéma zapojeni pro overeni funkce realizovanych detektort

Zdroj
Generator stejnosmérného
sinusového napéti

o Osciloskop
signalu

Zdroj
laseroveho
svazku

Zdroj
zavérného
napéti

obr. 5.25 — zapojeni pracovi$té pro ovéteni funkce realizovanych detektori

Schéma navrZeného laserového zdroje je zobrazeno na obr. 5.26. Modulovany laserovy
zdroj je napajena stejnosmérnym napétim. Pomoci linearniho stabiliza¢niho obvodu LM 317 a
rezistoru Rj3 je nastaven proud laserovou diodou. Modula¢ni signdl z generatoru je pfivadén na
konektor X;. Od napdjeciho stejnosmérného napéti je oddélen kondenzatorem C;. Napéjeci
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obvod je od modula¢niho napéti oddélen civkou L;. Schottkyho dioda D, se otevie v ptipadé,
7e se na laserové diod¢ objevi zavérné napéti vétsi nez je pro danou diodu ptipustné. Pro
laserové diody muze byt zavérné napéti o velikosti jiz nékolika voltd destruktivni. Rezistor R,
zajistuje impedancni pfizptisobeni k vedeni od signilového generatoru Na obr. 5.27 je
zobrazena deska plosného spoji zdroje laserového svazku.

Gy &
o D 0 L
® <
@ |
Lgull _E_ 1

obr. 5.27 — a) horni deska plosného spoje, b) spodni deska plosného spoje, c) osazeni soucastek horni
desky.
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obr. 5.28 — vyvojova fotografie realizovaného zdroje laserového svazku

Pro ovétfeni funkce laserového zdroje byla proméfena kmitoCtova charakteristika
tovarn¢ vyrobené¢ho foto detektoru FPD310-FV (obr. 5.29). Napijeci napéti detektoru je
vrozmezi U=9 V az U=20 V. Dolni mezni kmitocet detektoru je f4 = 10 MHz, horni mezni
kmitocet je f, = 900 MHz doba nab¢hu detektoru je #, = 0,7 ns.

Signal Out a...,.,_.

Attenuation -
0dB 2048 Q’

’ Supply
Wavelength: 400-1000nm 8-20Vdc ,i
Freqrange: 10-300MHz

obr. 5.29 — opticky detektor FPD310-FV

Pti méfeni kmitoCtové charakteristiky byl nastaven pracovni proud laserovou diodou a
odpovidajici vystupni opticky vykon byl modulovdn pomoci generatoru s postupnym
zvySovanim kmito¢tu. Modulovad kmitoc¢tova charakteristika detektoru FPD310-FV byla
proméiena v rozsahu kmitoctu f3 =10 MHz az f;, = 900 MHz. Zmé&fend charakteristika je na
obr. 5.31. Vrozsahu kmito¢tu f; = 10 MHz az f, =200 MHz ve kterém ptedpokladano, ze
budou lezet modulové kmitoctové charakteristiky realizovanych detektorii je vystupni napéti
detektoru téméi konstantni z cehoz vyplyva Ze i vystupni opticky vykon laserového zdroje je
v tomto rozmezi kmitoctl konstantni. Dany laserovy zdroj lze tedy pouzit pro prométeni
modulovych kmito¢tovych charakteristik realizovanych detektoru.
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obr. 5.30 — zapojeni pracovisté pro proméefeni modulova kmito¢tové charakteristiky optického
detektoru FPD310-FV

1 10 100 1000
fIMHz]

obr. 5.31 — modulova frekven¢ni charakteristika optického detektoru FPD310-FV

Pti proméfovani modulovych kmitoctovych charakteristik realizovanych detektorti bylo
postupovano jako u detektoru FPD310-FV tzn., Ze byl nastaven pracovni proud laserovou
diodou a odpovidajici vystupni opticky vykon byl modulovan pomoci generatoru
s postupnym zvySovanim kmitoctu.

Na obr. 5.32 je zobrazena modulova frekvencni charakteristika detektoru s obvodem
OPA 657 bez ptipojeného zavérného napéti Ur. V tomto zapojeni bylo dosazeno mezniho
kmito¢tu pouze fne, =60 kHz. Pii zapojeném zavérném napéti bylo dosazeno mezniho
kmitoctu fe, = 80 MHz odpovidajici modulova frekvencni charakteristika je na obr. 5.33.
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obr. 5.32 — modulova frekven¢ni charakteristika detektoru s obvodem OPA 657 bez pfipojeného
zavérného napéti
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obr. 5.33 — modulova frekvenéni charakteristika detektoru s obvodem OPA 657 s Ur =27V

Na obr. 5.34 je zobrazena modulova frekvencni charakteristika detektoru s obvodem
OPA 847 spfipojenym zavérnym napétim. Pro tento detektor bylo dosaZzeno mezniho
kmito¢tu pouze fue, =4 MHz. Bez pfipojeného zavérného napéti bylo dosazeno mezniho
kmito¢tu fie, = 200 kHz.
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obr. 5.34 — modulova frekvenéni charakteristika detektoru s obvodem OPA 657 s Ur =27 V

Pro detektor s obvodem AD 8015 byl zméfen mezni kmitocet pouze fie, =20 MHz.
Modulova frekvenéni charakteristika detektoru je na obr. 5.34. Bez pfipojené¢ho zaveérného
napéti je mezni kmitocet detektoru fine, = 6 MHz.

32,5
32 e
31,5 s
31
30,5
g 30
5 29,5
29
28,5
28
27,5
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obr. 5.35 — modulova frekvencni charakteristika detektoru s obvodem OPA 657 s U =27V

Z vysledkit méfeni je piekvapivé, Ze se podafilo dosdhnout vyssiho mezniho kmitoctu
pouze s obvodem OPA657, ac jeho tranzitni kmitocet je niz§i nez u obvodu OPA847. Tato
skute¢nost mohla byt zplisobena nevhodnosti pouziti obvodu OPA847 s bipolarni technologii
pro zesilovani vysokofrekvencnich signalt z vysokoimpedancnich zdroji. S obvodem AD801
bylo rovnéz ocekavano dosazeni vy$§iho mezniho kmitoctu. Vysledny kmitocet je ziejmé
omezen nevhodnou kombinaci obvodu s obvodem rozdilového zesilovace.

Na zéklad¢ zjiStenych skuteCnosti se pro realizaci senzoru jevi jako nejvhodnéjsi
detektor s obvodem OPA 657. Protoze jen u tohoto detektoru bylo dosazeno hodnoty mezniho
kmitoctu bliziciho se pozadovanému.
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5.4.Realizace magneto - optického senzoru

Realizace magneto-optického senzoru byla nejdiive provedena podle usporadani na
obr. 536 Zdrojem optického signdlu je laserovd dioda (L) kterd je spojena s optickym
vlaknem. Opticky svazek je po prichodu optickym vldknem (OV-S) pomoci kolimatoru
navazan na analyzator (A). Intenzita optického svazku je detekovana fotodetektorem (FD).

A
L ] FD

P SRR/

obr. 5.36- uspotradani magneto-optického senzoru

Pro vyhodnoceni polarizace laserového svazku byla pouzita diferencni metoda. Tato metoda
byla ovéfena podle schéma na obr. 5.37. Linearné polarizovany laserovy svazek prochazi
Gtvrtvlnnou destickou na niz dochazi k fazovému posuvu 6=90° mezi ortogonalnimi
slozkami polarizace v rovindch os x a y. Na vystupu destiCky je pak laserovy svazek
s kruhovou polarizaci. Prichodem polarizatorem (P) pfechazi kruhové polarizovana vina na
linearné¢ polarizovanou s uhlem stofeni roviny polarizace zdvislé na uhlu natoCeni
polarizatoru. Prichodem polarizujicim délicem svazku (PBS) je svazek rozdelen na slozky
s navzajem kolmymi polarizacemi. Velikost jednotlivych slozek je snimana fotodetektory a
vyhodnocena pomoci osciloskopu. Pii ovéfovani metody byl sledovan vliv natoceni
polarizatoru na intenzitu dil¢ich sloZek svazku. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tabulka 5.5.
Z vysledku méteni plyne, ze Ize dobfe detekovat i malé zmény uhlu stoceni polarizace
laserového svazku. Na obr. 5.38 je zobrazeno zapojeni pracovis$té pro ovefeni diferencni
metody.

L N4 ] PBS - \}ZX w
T ﬂ /\‘ f osciloskop
Lo |

! Y\

obr. 5.37 — schéma usporadani pracovisté pro ovétreni diferenéni vyhodnocovaci metody
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obr. 5.38 — usporadani pracovisté pro ovéteni diferen¢éni vyhodnocovaci metody

Tabulka 5.5 — zavislost zmény rozdilu napéti na detektorech na zméné uhlu natoceni

polarizatoru
o] U[mV]
1 74
2 100
3 143
4 161
5 207
6 249
7 270
8 300
9 345
10 384
20 664
30 841
40 928
45 1001

Na obr. 5.39 je zobrazeno usporadani pracovisté¢ podle blokového schéma na obr. 5.36.
M¢éteni bylo provedeno s poctem zavith optického vldkna N=1,5 a primérem zavita
D =10 mm.
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Méfici Polarizacni  Polarizujici
. ’ o Detektor .
smycka Laser kompenzator déli¢ svazku y Osciloskop

obr. 5.39 — usporadani pracovisté¢ magneto-optického senzoru

Pro ucely experimentdlniho vyvoje senzoru byl proudovy impuls vytvaren pomoci
vybijeni vysokonapétového kondenzatoru s kapacitou C =8 uF. Vybijeni bylo realizovano
prostiednictvim jiskiisté s nastavitelnou vzdalenosti elektrod. Zatézi pro vybijeni byl odpor
obvodové smycky kondenzator-jiskfiste. Pro nabijeni kondenzatoru byl pouzit ndsobi¢ napéti
ktery je schopen dodat stejnosmérné napéti az do hodnoty U = 2500 V. Na vstup nasobice byl
pripojen regulovatelny zdroj stfidavého napéti.

Na obr. 5.40 jsou zméfené Casové prubchy na vystupu detektori a jejich rozdil.

Obdrzené vystupni signdly jsou pomérné slabé coz je pravdépodobné zpisobeno vlivem
linedrniho dvojlomu optického vlakna, ktery sniZil citlivost polarimetrického vyhodnoceni.
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obr. 5.40 — ¢asové pribéhy vystupnich napéti detektort a jejich rozdil

Pro omezeni vlivu linedrniho dvojlomu bylo provedeno zapojeni podle obr. 5.41.
Laserovy svazek je pres kolimator (K) a polarizator (P) pfiveden na déli¢ svazku a po
prichodu je kolimatorem naveden do snimaciho optického vldkna pies které je ptiveden na
ortokonjugacni retroreflektor (OKR). Laserovy svazek je po zpétném prichodu optickym
vlaknem odklonén pomoci délice svazku na fotodetektor.

P
DS OKR
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T TA
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obr. 5.41- usporadani magneto-optického senzoru s kompenzaci linedrniho dvojlomu

Pracovisté bylo usporadano stejné jako v predeslém piipadeé do kterého byl pfidan jeste
déli¢ svazku a ortokonjugacni retroreflektor (OKR), ktery je zobrazen na obr. 5.42.
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obr. 5.42 - ortokonjugacni retroreflektor (OKR)

V zapojeni s OKR nebyly obdrZeny relevantni pribéhy na vystupu detektorti. Byla
provedena série pokusu s riznym poctem zavitu senzoru a priméry pro dosazeni co nejvyssi
citlivosti, ale ty nevedly k odekavanym vysledkéim. Uroven ¢asovych pribéhi odpovidajicich
prubéhu métrené¢ho proudového impulsu nepiesahovala troven ruSeni v detekénich kanalech.
Signaly nebyly rozpoznatelné.

Pro zjisténi pficin bylo navrzeno ovéfeni senzorové Casti polarimetrického vyhodnoceni
optického signalu a ¢asti fotodetekéni. Pro ovéfeni bylo sestaveno pracovisté vychazejici
z usporadani dle obr. 5.37. Mezi polarizator a polarizujici déli¢ svazku byla umisténa dvojice
civek (L) do jejichz osy x byl umistén Faradayiv rotator ze skla typu FR-5 s Verdetovou
konstantou ¥ = 80,67 rad T' m™ a podélnym rozmérem / = 60 mm. Uspofadani je ukazano na
obr. 5.43. Pro napgjeni civek impulsnim proudem bylo pouzito stejného obvodu, vyse
popsan¢ho. Pro kalibraci experimentu bylo tfeba urCit konstantu kterd udavéa velikost
magnetické intenzity B na ose civek v zdvislosti proudu civkami /. Obé civky maji primér
=53 mm a jejich vzdalenost mezi jejich stiedy je d = 54 mm. Ob¢ civky jsou tvofeny dvémi
Zavity.

Budici civky byly zapojeny do obvodu s vysokonapétovym kondenzatorem s kapacitou
C =8 uF. Pro nabijeni kondenzatoru byl pouZzit ndsobi¢ napéti, ktery je schopen dodat
stejnosmerné napéti az do hodnoty U = 2500 V. Na vstup ndsobice byl pfipojen regulovatelny
zdroj stfidavého napéti. Pro spindni obvodu LC obvodu tvotfeného budicimi civkami a
vysokonapétovym kondenzatorem bylo pouzito jisktisté. Pfi méfeni byl kondenzator nabijen
postupné napétim U=2250V U=1900V U=1200V U=800V U=600V U=400 V. Na
obr. 5.45 je zobrazen Casovy prub¢h vystupnich napéti detektort a jejich rozdil. Ze zméienych
prabéhti napéti na vystupu fotodetektori je mozno vypoctem urcit velikost plisobiciho
magnetického pole na rotator a naslednym vypoctem i velikost proudu civkami.

Vypoctem uhlu stoceni roviny polarizace svazku vlivem magneto-optického jevu dle
vztahu (5.6) lze s pouzitim vztahu (3.12) urcit velikost odpovidajici velikosti magnetické
indukce v rotatoru. JelikoZ magnetické pole neni na ose civek homogenniho charakteru jedna
se o stiedni hodnotu B,ye. Na zdkladé zndmé geometrie 1ze odvodit vztah pro priib¢h velikosti
magnetické indukce B na ose civek. Stfedni hodnota B,,, je d4na integraci a jeho vydélenim
délkovym rozmérem ve kterém je stiedni hodnota urCovéana. Vysledny vztah pro B, je [1]

68



3 3
2 301073 2\ 2 2\2
B,, = ”]\;Ir ' 110_3 j [rz +(x—%j ] +(r2 +(x+%) J x (5.15)

-30107°

Dosazenim do vztahu (5.15) ziskame vztah mezi velikosti stfedni hodnoty magnetické
indukce By, a velikosti proudu prochézejiciho civkami

B,,=41,842-10° 1 (5.16)

Timto postupem je moZzno ze zmétfenych pribehu napéti na vystupu fotodetektorti urcit
velikost prochéazejiciho proudu.

FD
N4 oL L PBS x}'/ \ °

Laser T ﬂ m R / osciloskop
1 Sk Ry

obr. 5.43 — schéma pracovisté pro ovéfeni funkce magneto-optického senzoru
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obr. 5.44 — uspotadani pracovisté pro ovéfeni funkce magneto-optického senzoru

Na obr. 5.46 az obr. 5.52 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy proudu tekouciho obvodem
LC pro jednotliva nabijeci napéti. Casové pribéhy byly ziskany vypoétem ze zméfenych
casovych pribéhti napéti na vystupu fotodetektoru na zaklad¢ diferencni metody. Na obr. 5.53
je zobrazena zavislost velikosti proudu tekouciho obvodem LC na nabijecim napét
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obr. 5.45 — asovy pribch vystupnich napéti detektort a jejich rozdil
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obr. 5.46 — ¢asovy prub¢ch proudu tekouciho obvodem LC pfi nabijecim napéti U =2250 V
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obr. 5.47 — Casovy prubéh proudu tekouciho obvodem LC pfi nabijecim napéti U = 1900 V
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obr. 5.48 — ¢asovy prubeh proudu tekouciho obvodem LC pii nabijecim napéti U = 1600 V
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obr. 5.49 — ¢asovy prubéh proudu tekouciho obvodem LC pfi nabijecim napéti U = 1200 V
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obr. 5.50 — asovy prub¢h proudu tekouciho obvodem LC pfi nabijecim napéti U = 800 V
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obr. 5.51 — ¢asovy prubeh proudu tekouciho obvodu LC pfii nabijecim napéti U = 600 V
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obr. 5.52 — asovy prub¢h proudu tekouciho obvodem LC pfi nabijecim napéti U =400 V

Na obr. 5.53 je zobrazena zavislost Spickové hodnoty proudu v obvodu LC na nabijecim
napéti. Spi¢kové hodnoty proudu byly odeéteny z druhé pilviny zméfenych priib&hi, protoze
ta neni vyznamn¢ zkreslena ruSenim. V zavislosti Spickovych hodnot na nabijecim napéti obr.
5.53 je patrna linearita zavislosti z cehoz lze vyvodit i linearitu métici metody vyuZzivajici
magneto-optického jevu.
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obr. 5.53 — zavislost $pickové velikosti proudu v obvodu LC na nabijecim napéti

Z vyse popsané¢ho experimentu byla prokézana funk&nost ¢asti polarimetrické analyzy i
funkcnost fotodetekéni Casti. Z toho plyne, ze v ptipadé optovlaknového senzoru je
problematickou snimaci ¢ast, kterd zfejm¢e nedosahuje dostatecné citlivosti.

Pro hodnotu Spi¢kového proudu /= 1,050 kA, kterd odpovida velikosti proudu druhé
ptlviny z ¢asového prib&hu na obr. 5.46 byl ur¢ena velikost B,y, podle vztahu (5.16)

B, =41,842-10°-71=41,842-10°-1,050-10° = 43,9 mT

Z velikosti B,y je mozné podle vztahu (3.12) urcit Ghel stoceni polarizace laserového
svazku

p=VB,I =80,67-43,91-107-60-10" =0,2126 rad = 12,181°,

V optovlaknovém senzoru bude pii uvazovani stejného proudu a poctu zavitd N = 1,5
uhel stoceni polarizace dan vztahem (3.15)

o(t) = pVNi(1)=1,26-10"-3,7-1,5-1,050-10° = 7,342°

Podle Tabulka 5.5 tento uhel stofeni polarizace laserového svazku odpovida
rozdilovému napéti U =270 mV. Z velikosti tohoto napéti plyne, Ze pro tento thel by méla
byt zména polarizace dobie detekovatelna. Neprokazana funkénost optovlaknového senzoru
je zfejmé zpisobena nedostatecnou citlivosti vlivem linedrniho dvojlomu. Ten by ale mél byt
potla¢en pomoci OKR.

Po uvéazeni moznych pficin vznikl ptedpoklad, ze celkova zména uhlu stoceni roviny
polarizace po zpétném prichodu OKR neni 90° , ale jina coz by vedlo ke zkresleni polarizace
laserového svazku. K zméné€ stoeni Uhlu polarizace OKR mohlo dojit zménou velikosti
magnetického pole permanentniho magnetu OKR. Experimentalnim zjisténi polariza¢niho
stavu na vystupu OKR byl pfedpoklad potvrzen. Vystupni linearni polarizace nebyla linedrni
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a kolma ke vstupni, ale eliptickd. Tato skute¢nost podstatn¢ snizuje ucinnost potlaceni
linearniho dvojlomu optovlaknové trasy a snizuje vyslednou citlivost experimentalniho
senzoru. OKR je proto nutné postoupit k servisnimu sefizeni a kalibraci, kterd je nutna
provést u vyrobce komponentu, firmy OFR. To jiZ bohuzel nebylo z ¢asovych diivodi mozné,
jelikoz je nutné komponent zaslat do centra spole¢nosti ve Spojenych statech
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6.Z.avér

V praci jsou uvedeny moznosti feSeni méficiho systému pro zdroj proudovych impulst
vysokych trovni. Pro tyto metody byl proveden teoreticky rozbor na jehoz zakladé byly
vybrany dvé metody méteni a to pomoci indukéniho senzoru v provedeni Rogowskeho civky
a metoda vyuzivajici Faradayova magneto-optického jevu.

Pro Rogowskeho senzor byl proveden navrh civky senzoru a bylo navrzeno jeho
konstrukéni provedeni. Pro integraci vystupniho napéti bylo zvoleno vyuziti samo-integracni
vlastnosti senzoru. Tento zplisob integrace vyzaduje vhodnou volbu zatézovaciho odporu,
proto byly provedeny simulace na jejiz zdkladé byla vybrana vhodna velikosti zatézovaciho
odporu. Na realizovaném senzoru byl vliv velikosti zatéZzovaciho odporu ovéfen métenim.

Pomoci Rogowskeho senzorti bylo provedeno experimentalni méteni velmi kratkych
proudovych impulsii s neharmonickym prabéhem. Z téchto méfeni vyplynulo, Ze pouziti
Rogowskeho senzoru je vtomto pfipadé omezeno tiemi vyznamnymi jevy. Prvnim je
skutecnost, ze senzor je tieba povazovat za obvod s rozprostfenymi parametry. Pro korektni
méfeni neharmonickych pribéhl je nutno zajistit Heavisideovu podminku pro nezkreslujici
vedeni, ¢ehoz se ale dosahne pomérné obtizné. Druhym faktorem je Gibbstv jev zpusobujici
pfekmity na nabéznych hranach. Tietim faktorem je vliv pozice vodice v civce senzoru na
charakter vystupniho ¢asového pribéhu. Moznym feSenim uvedenych jevi je uspotradani
senzoru dle konceptu na obr. 3.4. Nevyhodou tohoto uspotfddani je ale nutnost znalosti
geometrie uspotradani senzor-vodic.

Pro metodu zaloZenou na Faradayové magneto-optickém jevu bylo pro realizaci zvoleno
feSeni s vyuzitim optického vlakna jako Faradayova rotatoru. Pro toto provedeni senzoru byl
proveden navrh poctl zavitil a ur€en horni mezni kmitocet senzoru.

Dale byly navrzeny a realizovany fotodektory s obvody OPA 657, OPA 847 a AD8015.
Pro detektor s obvodem OPA 657 bylo dosazeno relativné vysokého mezniho kmitoctu
fmez = 80 MHz. Pro ovéfovani funkce fotodektora byl realizovan laserovy zdroj, jimz lze
ovéiovat vlastnosti fotodektoru az do stovek MHz.

Oveéreni vlastnosti magnet-optického senzoru bylo nejprve provedeno v usporadani
podle obr. 5.36. V tomto uspotfadani bylo dosazeno relativn¢ slabych signali. Na uroven
signalu mé pravdépodobné vliv linearni dvojlom optického vlédkna, ktery snizil citlivost
polarimetrického vyhodnoceni. Proto bylo provedeno zapojeni s OKR, ktery slouzi pro
kompenzaci linedrniho dvojlomu optického vlakna. Pro toto zapojeni bylo provedeno nékolik
méfeni s riznym poctem zavitl a dvojim primérem civky senzoru pro dosazeni co nejvyssi
citlivosti. Uroven &asovych pribéhti odpovidajicich priibdhu méfeného proudového impulsu
ale nepiesahovala uroven ruSeni v detek¢nich kanalech. Signaly nebyly rozpoznatelné.

Pro zjisténi pficin bylo navrzeno ovéteni senzorové ¢asti polarimetrického vyhodnoceni
optického signalu a ¢asti fotodetekeni. Pro ovéfeni bylo sestaveno pracovisté dle obr. 5.43. Z
vysledkl vyplynulo na zdkladé urceni uhlu stoceni polarizace laserového svazku, ze zména
polarizace by méla byt dobfe detekovatelnd i optovlaknovym senzorem. Proto vznikl
predpoklad, ze OKR neplni spravné svou funkci coz by vedlo ke zkresleni polarizace
laserového svazku. Experimentalnim zjisténi polariza¢niho stavu na vystupu OKR byl
predpoklad potvrzen. Vystupni linearni polarizace nebyla linearni a kolma ke vstupni ale
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eliptickd. Tato skuteCnost podstatné¢ snizuje Uc¢innost potlaceni linedrniho dvojlomu
optovlaknové trasy a sniZuje vyslednou citlivost experimentalniho senzoru. OKR je proto
nutné postoupit k servisnimu sefizeni a kalibraci, ktera je nutnd ud¢lat u vyrobce komponentu,
firmy OFR. To jiZ bohuZel nebylo z ¢asovych divodli mozné, jelikoZ je nutné komponent
zaslat do centra spole¢nosti ve Spojenych statech.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu
ZKkratky

PFL tvarovaci vedeni (Pulse Forming Line)
OKR ortokonjugacni retroreflektor

Symboly

'S
i
(=}

ac

konstanta Rogowskeho senzoru

magnetické indukce

rychlost svétla ve vakuu

kapacita

pramér zavitu

intenzita optického zareni

frekvence

Sitka pasma senzoru

rezonan¢ni kmitocet

intenzita magnetického pole

okamzita hodnota elektrického proudu

elektricky proud

vrcholova hodnota elektrického proudu
imaginarni jednotka

rozmér délky

induk¢nost

Ky(p) operatorovy pienos

vlnové ¢islo levotocivé kruhové polarizované viny
vlnové ¢islo pravotociveé kruhové polarizované viny
pocet zavitl

index lomu

index lomu jadra pro levotocivé polarizovanou vinu
index lomu jadra pro pravotocivé polarizovanou vinu
vykon

elektricky odpor

rozmér délky

plocha zavitu

casova proména

doba trvani impulsu

okamzita hodnota elektrického napéti

elektrické napéti

nabijeci napéti

Vedertova konstanta magnetooptického prostiedi
energie

charakteristickd impedance

vnitini impedance zdroje a nabijeciho rezistoru
impedance zatcéze

uhel nato¢eni roviny polarizace

mérné vodivost
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hloubka vniku povrchového jevu
permitivita vakua

relativni permitivita

magneticka permeabilita vakua

relativni magneticka permeabilita materialu
Ludolfovo ¢islo

faze impedance

uhlova frekvence

magneticky induk¢ni tok

ucinnost
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