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OPTICKI SENZOR STRUJE
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Sadrza) - U rady je opisan opticki senzor intenziteta
elektriéne struje sa pobaljfanom osetljiivoséy. Uvedeno
pobolifanje postignuto je primenom feromagnetskog prstena.
Dati su rezultari merenja { uporedeni proraduni za slucaj
senzora sa feromagnetskim prstenom i za sluéaj senzora bez
Jferomagnetskog prsiena.

1. UvOoD
Opticki, senzori se odlikuju nizom prednosti u odnosu na

standardne senzore. Jedna od najznalajnijih je imunost aa
elektromagnetske smetnje.

Beskontaktni senzor intenziteta elektriéne struje, prikazan
u ovom radu, radi na principu Faradejevog efekta. Ovaj
efekat je mnarodito izrazen kod polumagnetskih polu-
provednidkih kristala koji se nalaze u magnetskom polju. Kad
se¢ kroz ovakav kristal u pravce magnetskeg polja propusti
lineammo polarizovana svetlost, dolazi do rotiranja ravni
polarizacije.

Princip merenja struje zasniva se pa &injenici da svaki
strujni provodnik u svojoj okolini stvara magnetsko polje &ija
je ia¢ina direkino proporcionalna intenzitetu struje. Jedna
realizacija senzora struje na ovom principu opisana je u [1].

Za rozliku od fiberoptitkog unutrainjeg senzora kod
kojeg je potrebna velika duZina opri¢kog viakna za postizanje
znadajne osetljivosti [2), ili senzora kod koga je koriféeno
staklo kao osetljivi element [3], u ovom senzoru je koriféen
CdMnTe koji pripada klasi polumagnetskih poluprovodnika.

U ovom rada dati su rezultati istraZivanja koji se odnose
na povedanje osetljivosti optitkeg senzora struje na bazi
Faradojevog efekta primenom feromagnetskog prstena.
Prsten pojatava magnetsko polie strujnog provodnika.
Rezultati proraduna feromagnetskog kola i optitkog sistema
uporedeni su sa izmerenim vrednostima izlazmog signala
senzora.

2. PRORACUN FEROMAGNETSKOG KOLA

Svetlosni snop He-Ne lasera prolazi kroz polarizator i
otvor u feromaguetiku i dolazi do kristala koji se nalazi u
procepu feromagnetskog prstena. Pod uticajem magnetskog
polja indukovanog strujom u provedniku, u kristalu dolazi do
Faradejeve rotacije ravni polarizacije svetlosti.

Ugao rotacije ravni polarizacije @ direkino zavisi od
jadine primenjene magnetske indukcije B, od duZine kristala /
i karakeeristika kristala koje su opisane Verdeovom kons-
wantomn V {4]:

8=VBi. 1)

Pasle prolaska kroz analizator snop dolazi do fotodiode.
Usled modulacije polarizacije svetlosti, dolazi do modulacije
njenog intenziteta.
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81.1. Sema senzora intenziteta elektricne struje

Na Sl.1 data je $ema realizovanog senzora kod koga se za
povedanje osetljivosti koristi feromagnetski prsten. U centru
feromagnetskog prstena nalazi se provodnik kroz koji tece
struja, Ovaj provodnik stvara u okolini magnetsko polje. U
procepu feromagnetskog prstena je smedten kristal CdMnTe.
Magnetsko polje u procepu je jate od polja koje bi postojale
bez feromagnetskog prstena. Pojadanje polja zavisi od
dimenzija procepa i magnetske permeabiinosti feromag-
netskog materijala koji se koristi,
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Koeficijent iskoriicenja fluksa k

Si 2. Zavisnost ugla rotacije od koeficijenta iskoridcenja

Kod oveg senzora koris¢eno je meko gvozde, Zija je
retativna magnetska permeabilnost 4=1060. Ovaj materijal je
meki feromagnetik, $to znadi da ima jako uzan histerezis. U
opsegu u kome vifimo merenja mjegova histerezisna
karakteristika je praktigno linearna, Polupreénik fero-
magnetskog prstena je r=25mm. Velifina procepa je d=6mm.
Popredni presck prstena je oblike kvadrata stranice 10mum.
Vazduini procep je velikih dimenzija u odnosu na dimenzije
feromagnetskog prstena, te je zato 1 rasipanje fluksa veliko i
iznosi 60% za ovaj sludaj. Koeficijent iskoridéenja fiuksa,
koji se odnosi na deo ukupnog fluksa koji ostaje u procepu, u
ovom slutaju je k=0.4.
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Magnetska induketja u vazduinom procepu odredena je
izrazom {3];

!
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Koeficijent  iskoridéenja  ftuksa zevisi od  oblika

feromagnetskog prstena, i obiika i velifine njegovog
poprecnog preseka na procepu. Na 81,2 prikazana je zavisnost
ugla rotacije & od koeficijenta iskoridéenja fluksa, za struju
od [A, koja je debijena na osnova (2).

8a 8I1.2 se mo¥e videti da se ugao rotacije malo menja sa
poveéaniem koeficijenta iskoriféenja fluksa iznad vrednosti
0.2. Dakle, za osctljivost merenja vaino je da koeficijent
iskori¢enja fluksa bude male vedi od 6.2.
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SL.3. Zavisnost magnerske indukeife od intenziteta struje za
senzor sa feramagneiskim prstenom i senzor bez
feromagnetskog prstena

Na 8513 su prikazane teorijski dobijene zavisnosti
magnetske indukcije od intenziteta struje za sludaj senzora sa
feromagnetskim prstenom i bez njega. Vidi se da fero-
magnetski prsten poveéava magnetsku indukciju za jedan red
velidine.

3. PRORACUN OPTICKOG SISTEMA

Po izlasku iz kristala svetlost prolazi kroz analizator, a
zatim pada pa fotodiodu koja meri intenzitet svetlosti.
Intenzitet svetlosti zavisi od poloZaja ravni polarizacije u
odnosn na osu analizatora, odnosno zavisi od ugla rotacije.

Snaga laserskog snopa P, za He-Ne lazer je ImW. Pri
prolasku  kroz elemente sistema, polarizator, kristal,
analizator i sofivo, apsorbuje se 96% upadne snage zradenja,
odnosno koeficijent transmisije sistema je =0.04.

Snaga koju ¢e detektovatt fotodioda kad nema

magnetskog polja je
P'=1P, cos® ¢, (3)

gde je @ ugao pod kejim su medusobne postavljene ose
polarizatora i analizatora. Snaga koju detekiuje fotodioda kad

je ukljuteno magnetsko polje je
P'=1R, cnsl(quB), (4)

gde je & ugao Faradejeve rotacije.

Da bisme povecali osetljivost merenja merimeo samo onaj
deo signala Kkoji nastaje uslted modulacije magnetskim
poljem. Vrednos! signala se dobija kao razlika snaga zradenja
datih jednatinama (4) i (3).

Ako posmatramo male magnetske indukcije 8, onda su i
Faradejevi uglovi mali, pa se maksimalana osetljivost
merenje postize kad je ugao izmedu polarizatora | analizatora
@=45°. Tada je snaga koja nastzje usled modulacije
magnetskim poljem [1]

AP:%rPO sin20. (5)
Osetljivost fotodiode na talasnoj duini He-Ne lasera
(A=638.2nm} je R,=0.43A/W . Struja fotodiode je
To=RpP, (6)
gde je P snaga zradenja koje dospeva na fotodiodu.

Fotodioda s¢ nalazi u kolu transimpedans pojacavaca Cifi
e izlazni napon

¥V = I.R=R.RP, %))
gde je R otpornik u kolu transimpedans pojadavaéa.

Osnovnom kolu transimpedans pojagavada pridodato je
prati-pamtt kolo, €ij: je cilj da izdvoji omt komponentu
signala koja nastaje vsled prisustva magnetskog polja. Napon
na izlazu ovog kela je

AV =¥y sin g1, (8)
] ] ] ¥
gde je amplituda ¥y, = ETPU‘RFR ,afl= o fod :
= 4
ke,

Vrednost otpornika je R=860k{), pa se korilcenjem
ostalih veé datih vrednosti dobija ¥,=7.39V { S=0.376%/A.

Nazjmanja vrednost struje koja se moZe meriti ovim
senzorom je 30maA. Teortjski maksimalna strja koju senzer
meoZe meriti je 240A. Za tu struju ugao Faradejeve rotacije je
45°, Za uglove vete od 45° izlazni signal pofinje da opada
zbog sinusne zavisnosti, pa merenje prestaje da bude
jednoznadno. Sto se tite histerezisne karakteristike fero-
magnetskog prstena, ona ne predstavlja ogranidavajudi faktor
za maksimalnu struju, jer se zasicenje na krivo; magnecenja
dobija za vrednosti struje mnoge veée od 240A. U ovom
mermoem opsegu moguée je krivu magnecenja aproksimirati
jinearnom karakteristikom.

4. REZULTATI MERENJA

Kroz provodnik je proputana jednosmema struja i1z
strujnog izvora sa korakom promene od 250mA.

U senzoru je koriften kristal Cd, .,Mng T, Ovaj kristal
pripada klasi polumagnetskih poluprovodnika i odlikuje se
velikem  vrednodén Faradejeve rotaciie, keja potife od
izmenske interakcije Mn jona sa zonskim nosiocima koji
ulaze u sastav eksitona. Debijen je medifikovanim
BridZzmanovim postupkem. Osim velike vrednosti Verdeove
konstante CdMnTe ima odlidne frekvencijske | temperatume
osobine. Kao svetiosni izvor Koriséen je He-Ne laser, Talasna
duZina svetlosti He-Ne lasera je 682.8nm. Na toj talasnoj
duzini kristal Cdy ;;Mny ;Te ma najvedu osstljivost 1 najvedu
vrednost za Verdeovn Konstantn, koja iznosi 190°%Tmm [5].
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Kristal Cdyg,MnyTe je duzing /~5mm. Za relativiu
magnetsku  permeabilnost kristala smatramo da je bliska
jedinici, jer je re¢ o paramagnetiku.

Feromagnetski prsten izraden j¢ od mekog gvozda, dija je
relativna magnetska permeabiinost 1060. Meko gvezde ima
jako uzanu histerezisnu karakteristiku, i za male vrednosti
polja moZe se smatrati da je Hnearan i homogen materijal.

Dobijeni rezultati grafiéki su predstavijeni na 814, Vidi da je
zavisnost priblizno lineama, 3to je otekivan rezultat, dobijen
i teorijskim razmatranjem. Izmerena osetljivost senzorskog
sistema iznosi 24mV/A. Na S14 uporedeni su rezultati
merenja sa teorijskim proradunom {puna linija na grafiku).
Vrednost koeficijenta iskoridéenja & izmerena je pomocu
Holovog senzora. Koriséenjem ove vrednosti dobija se da je
teorijska osetljivost merenja 2ImV/A.
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S14. Poredenje teorijske | eksperimentaine krive {u-
eksperimentalni rezultali, -— teorijski proracun)

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano jedno relemje za realizaciju
beskontaktnog senzora intenziteta struje mna  principu
Faradejevog efekta, kod koga se za povetanje osetljivost:
merenja koristi feromagnetski prsten.

lzmerena zavisnost izlaznog signala od struje kroz
provodnik u opsegu promena struje od 0 do 5A (kada su
uglovi Faradejeve retacije manji od 2°) je lineama, 3to je u
saglasnosti sa prikazanim proradunom.

Viena su merenja intenzileta jedposmerne struje.
Rezultati  merenja su reprodukiivni nezavisno od smera
promene struje, odnosno senzor se moe koristiti i zn merenje
trenutne  vrednosti  naizmenine struje. Uz  koriicenje
odgovarajuéih feromagnetika i daljim razvojem elekironskih
kola za merenje signala fotodiode moZe se koristiti i za
merenje struje visokih frekvencija.
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Umesto CdMnTe u senzoru bi se mogli koristiti gameti,
ali samo za merenje malih struja, zato $1o imaju 1zrazen

histerezis. Za prouéavanje je vrlo interesantan GaGd-gamnet
#bog priliéno velike vrednosti Verdeove konstante, kao i

zbog velike transparentnosti u vidljivom i IC podrugju.

Primenjeni princip poveéava osetljivest merenja. Sa
realizovanim elekfronskim memim kolima ostvarena je
osetljivost merenja od 24mV/A.

Realizovani optidks senzor struje zadrzava sve prednosti
koje opticki senzori siruje imaju u odnosu na klasiéne strujne

meme transformatore koji se koriste za merenia u
elektroenergetskim sistemima. Te prednosti su:
« climinisanje elektromagnetskih uticaja  elektroener-

getskih kola na kola za merenje i zaStitu

*  moguénost merenja visih harmonika struja kod pojedinih
tipova industrijskih potrofada

e merenje prelaznih struja koje nastaju kod sklopnih
operacija | kvarova.
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Abstract - This paper presents an optical current sensor with
improved sensitivity. The application of a ferromagnetic
concentrator has resulted in an improvement of sensor's
sensitivity. The measurement results are given and compared
1o the calculation results for sensor with and without
ferromagnetic ring.
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