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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 4-3: Electric current measurement —
Polarimetric method

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatioh ce

mprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote\intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields, To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications; Technical

end and
Reports,

Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Rublication(s)|). Their

preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in'the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization

ealt with
liaising

with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the International Organizption for

Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as(nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical cammittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for internationaluse and are accepted by IEC

htions.

national
from all

National

Committees in that sense. While all reasonable efforts are made\fo ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible fof\the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

for any

In ofder to promote international uniformity, IEC National,Committees undertake to apply IEC Publications

trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

between

any |EC Publication and the corresponding national qr-régional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of caonformity. Independent certification bodies provide cgnformity
assessment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

services carried out by independent certification-bodies.

All upers should ensure that they have the(latest edition of this publication.

No lifability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp

erts and

mempbers of its technical committees'ahd IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and

expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Pub

Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for the carkect application of this publication.

Attenption is drawn toithe-possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
rightp. IEC shall not-be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ications.

htions is

f patent

Interndtional Standard IEC 61757-4-3 has been prepared by subcommittee SC 86C: Fibre optic

systen|s and active devices, of IEC technical committee TC 86: Fibre optics.

e L - b [Er=Yh ! [ ! 4l FT : ! 4
The te LU TS THTCTTIatioriar otdiudiu 1S5 UastTU UTT LT TUTTUOWITTY UOCUTTITTITS.

CDV Report on voting
86C/1578/CDV 86C/1611/RVC

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 61757 series, published under the general title Fibre optic sensors,
can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Current measuring techniques are essential for controlling and diagnosing apparatus that
support industry and society. As current measuring devices, optical current sensors based on
magneto-optic effect have been developed. As these sensors enable advanced current
measurement free from the issues related to conventional current sensors bas
electromagnetic induction, they have been applied in various fields including power systems.

ed on

Given the expectations for the potential of this sensing technology, various kinds of optical
current sensors for various applications have been proposed by manufacturers. With this
background, there are many kinds (target current for measurement, configuration of sensor,

signal
applice
perforn

For prg
repres
on the
terms.
sensor
a set
charac]
on its g
the he
design

This d
and T¢

+ ol H tollat: ol £ ' ] 4 £
FIUUUOOIIIH LA~ RAYAY mrotanativll IIIULIIUU, Ul vpuoval CuUuTrerTiIt QUCTTOVUT O U1

hance and characteristics are carried out in each case.

moting the dissemination of optical current sensors, it is important te define the
bnting performance and functionality of the optical current sensor, whieh is manufa
basis of sensing technology. It is also important to make clear ‘how to evaluat
This makes it possible to design the sensor efficiently and properly and to tran

pplication, the performance is not defined quantitatively~in this document. Howev
p of this document, the quantitative measures of sensor performance will be def
ng the sensor itself in anticipation of its practicalapplication.

bcument is based on standard OITDA FS @4 published by the Optoelectronics In
chnology Development Association (OITRA).

arious

tions. When developing a new optical current sensor, the evaluation and-~design of

terms
ctured
e such
fer the

smoothly from a supplier to a user by settling these issues. Under these circumsfances,
of methods is summarized in this document for evaluating the performange and
teristics of optical current sensors. As the required performance for a sensor d¢pends

r, with
ned in

dustry
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FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 4-3: Electric current measurement —
Polarimetric method

1 Scope

This partse C-64757defines—terminology—structure—and—a—characteristictest-method of an
opticallcurrent sensor using the polarimetric method. It addresses the current sensing element
only and not the additional devices that are unique to each application. Generic specifitations
for fibre optic sensors are defined in IEC 61757.

As the|specifications of optical polarimetric fibre current sensors required by each usgr vary
depending on the application, this document does not define the required-performance values.
The required performance values are defined when designing a sensonaccording to the gpecific
applicgtion.

2 Nadrmative references

The following documents are referred to in the text in suc¢h a way that some or all of their ¢ontent
constitptes requirements of this document. For dated references, only the edition cited ajpplies.
For umdated references, the latest edition of .the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61[757, Fibre optic sensors — Generic specification

3 Tdrms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 61757 and the
following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fo[lowing
addresses:

e |EQ Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
e |SQ Onikine browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
current conducting coil

air-core coil made of lead wires that applies electric current, which is used to apply the equal
magnetic field generated by the current to be measured to an optical fibre or a bulk-form
Faraday element when conducting a characteristic test of optical current sensor

3.2

external magnetic field

magnetic field generated from anywhere other than the conductor where the current to be
measured is passing in an optical current sensor

3.3

Faraday effect

circular birefringence that is generated when an external magnetic field is imposed on a
substance


http://www.iso.org/obp
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Note 1 to entry: The Faraday effect is a kind of magneto-optical effect. "Magneto-optical effect" is a general term
that means the effect of a magnetic field on the optical characteristics of particles or crystal. In addition to the Faraday
effect, there are other magneto-optical effects such as the Zeeman effect, magnetic birefringence, magnetic circular
dichroism, the magnetic Kerr effect, and magneto-oscillatory absorption.

3.4
Faraday element
optical element for detecting Faraday effect

3.5
Faraday mirror
reflecting mirror that rotates the polarization angle by the Faraday effect

3.6
intensjty modulation method
method of converting the rotation of a polarization plane to light intensity and generating an
opticallsignal that corresponds to the current to be measured by passing light,first thrpbugh a
sensing element and then through a polarization separation element, in an optical ¢urrent
sensor

3.7
interfj’rometric method
method of generating an optical signal that corresponds to the Current to be measured by an
optical|current sensor by converting the left-handed and right~handed circularly polarized light
that pgssed through the Faraday element to the same palarization, then interfering with each
other tp convert the polarized light to the light intensity

3.8
maximum measurable current
maximpm measurable value of the current to\be*measured by an optical current sensor

3.9
maximum measurable frequency
maximpm measurable frequency of the current to be measured by an optical current sensor

3.10
minimpm measurable frequency
minimym measurable frequency of the current to be measured by an optical current sensor

3.1
operating tempeérature range
range ¢f temperatures within which an optical current sensor satisfies the defined performances

3.12
optical-etrrent-sensor
part, module, sub-assembly, assembly, or equipment that measures the electric current using
fibre optic technology

Note 1 to entry: Optical current sensors are commonly used with power supplies, user interface, and
electromagnetic shields, as shown in Figure 1. The output signal is arranged in a signal form required by the output
interface, and a signal is sent to an application system such as an oscilloscope or a control system. An optical current
sensor using the polarimetric method consists of the sensor part, optical transmission part, and signal processing
part (see Clause 4).
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Load
Electromagnetic shield

Optical current sensor

to be

o

utput signal

|Powersupp|y| | User I/F |

H Output I/F |—%| Application system

Key
I/F i

3.13

optica
part cg
optical

Note 1 t
part" fog

3.14

outer ¢
condugq
curren

3.15
rated ¢

terface

Figure 1 — Measurement system using optical current sensor

part
nsisting of lens, prism, mirror, and optical element, such’as a phase modulator
current sensor

b entry:  While the term "sensor part" focuses on the compongnt position (see Clause 4), the term
uses on the component materials.

tonductor
tor other than the conductor in which the current to be measured is passing in an
sensor

turrent

value of the current to be measured by an optical current sensor that is used as a ba

showin

3.16

g the performance in a'given test under defined conditions

required specifications

list of s

3.17
spun
optical

pecifications\an optical current sensor satisfies

ptical\fibre
fibrethat is manufactured by rotating a preform at high speed in the drawing pro

IEC

, in an

"optical

optical

sis for

Cess

3.18

transient characteristic
phenomenon of changing the current value that is output from an optical current sensor when
the current to be measured fluctuates from the defined current value in a short period of time

4 Components of optical current sensor using polarimetric method

4.1 General descriptions

Figure 2 shows the construction of an optical current sensor. For exposing each part to a
different environment, this document focuses on the position of each part and divides the sensor
into three parts.
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In the optical current sensor, a portion of a Faraday element that is adjacent to the conductor
and is affected by the Faraday effect is connected with a portion that houses a processing
circuit outputting a current calculation value via optical fibre, and each portion is exposed to a
different environment in general. In this case, while a portion in which the Faraday element is
arranged and exposed to the same environment is called a sensor part, a portion containing a
processing circuit for outputting the current calculation value is called the signal processing
part, and an optical fibre that connects the sensor part and the signal processing part is called
the optical transmission part. For the specific functions of each part, see Annex A.

NOTE The sensor part can have elements of controlling polarization and phase at the same time in addition to
Faraday elements. The signal processing part can have elements of controlling polarization and phase at the same
time in addition to a light source, a power supply, and a light detector.

For thg features expected of an optical current sensor, see Annex B. For design considerations
of an dptical current sensor, see Annex C.

Load
Optical current sensor

Sensor part

Curfent to be Signal processing part

Faraday element

measured
Light source
Current Light detector

source i -
Optical transmission part nal

Output sig

Signal processor
Power supply |

IEC
Figure 2 — Construction of optical current sensor

4.2 Classification of Faraday elements

The classification of Faraday elements is shown in Figure 3. As a method of propagating light
in a Faraday element, a wayeguide type element is used. This is an element having a waveguide
structufre for guiding light\*by providing difference in refractive index in a sensor.| While
candidptes for the waveguide type element include optical fibres and planar waveguides, only
the opfical fibre type is-currently put to practical use.

There |s also a'bulk type element that guides light into a sensor using a lens and mirror Without
utilizing a difference in refractive index. The element made of a nonmagnetic material ahd that
made pf a\ferromagnetic material are distinguished from each other based on the ejement
material\used.

Bulk type sensors use optical fibres for signal transmission, and the optical fibres themselves
are not Faraday elements.

This document is applicable to both waveguide element and bulk element sensors using optical
fibre technology.
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| Bulk type element

Optical fibre

Nonmagnetic material |

Ferromagnetic material |
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Figure 3 — Classification of Faraday elements
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5 Characteristictest

5.1 General information

Clauseg
light s

source

5 specifies a characteristic test method of the optical current sensor, Output pq
purce, described in 5.2, and input power of light detector, described'in 5.3, s
measufed at the beginning of a characteristics test to confirm normal{eperation of th
and optical part. The input-output (I/O) characteristics described\in 5.4 are the b
the tept. Subclause 5.5 describes the warm-up time, which often is not considg

converntional current sensors. In 5.6 through 5.8, definition of the dependency of param

wer of
hall be
e light
asis of
red in

ters is

made that is recommended for testing and the dependence on-€xternal environment in the test
method for each factor. Subclause 5.6 describes the current condition for obtaining each
parameter. The parameter list to be acquired is shown, in Table 1. For each pargmeter,
requirgment (R) or option (O) is shown. Measurement results are summarized in the inspection
report [see Annex E) and shown to the user.
Table 1 — List of parameters to be obtained
No. Parameters Requirement (R) or option (O)
1 |Qutput power of light source R
2 |Input power of light detector
3 [I/P characteristics
4 |Warm-up time
5 |Pprameter dependency [lnput parameter Frequency characteristic |R for type test
dependency - .
Transient characteristic R for type test
External environment (Steady state temperature [R for type test
dependency characteristic ) )
O in routine test for outdoor
use sensor
Transient temperature R for type test
characteristic )
O for routine test for ou{door

LS e-SensSor

External magnetic field (0]
Conductor position O
Vibration O

5.2 Output power of light source

Output power of the light source shall be measured in a routine test using one of the following

methods:

a) measure the output power of the light source by optical power meter;

b) measure the output signal of the optical power monitor.
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Figure 4 is an example of the optical power monitor. The light source is often provided with a
photodiode for the power monitor, which can be used. By amplifying the signal of the photodiode,
an output of optical power monitor is obtained.

Light source | Output signal of the
| optical power monitor

- —— /________\_.

Laser diode Monitor photodiode

IEC

Figure 4 — Example of an optical power monitor,

5.3 nput power of light detector

Input gower of the light detector shall be measured in a routine‘test using one of the fo[lowing
methods:

a) mefasure the input power of the light detector by optical power meter;

b) me@asure the output signal of the light detector.

For example, as shown in Figure 5, the output of the light detector can be amplified.

Light detector

Output signal of
the light detector

To main circuit

IEC

Figure 5 — Example of the amplifying circuit of a light detector

5.4 |/O.characteristics

5.4.1 General

I/0O characteristics are the most basic characteristics of optical current sensors. Figure 6 shows
the I/O characteristics of the optical current sensor. Ideally, the current to be measured and the
output instruction value are the same, but an error actually occurs. The error is classified into
the following three factors.

a) Noise

Unnecessary output. Particularly, the DC components are called offsets and should be
distinguished from noise. Some noises are correlated with the current to be measured, and
some noises are not. Therefore, they shall be acquired separately.
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b) Sensitivity change
A phenomenon of changing sensitivity that is the proportionality coefficient of the output
against the input.

c) Non-linearity
The phenomenon that the sensitivity changes, and the relationship between the output and
the input deviates from a straight line.

NOTE 1 When a ferromagnetic material is used as a Faraday element, nonlinearity due to magnetic saturation
appears.

NOTE 2 When a non-magnetic material is used as a Faraday element, no saturation phenomenon appears.
However, nonlinearity due to the signal processing method sometimes appears.

AN
\

\
\
|

-

L Nonlinearity

Output signal (root mean square)
Maximumsmeéasurable current

Rated current

4 Current{o)be measured (root mean square)
IEC

Figure 6 — I/0 characteristics of an optical current sensor
These |errors give the sensor output fluctuation as indicated by the dotted line in Figure |6.

Since the above error behaves differently against error factors defined in 5.8.1 and 5.8.p, etc.,
these ¢rrors shall be obtained\for noise, sensitivity change, and nonlinearity, respectively.

Generally, in the opticalccurrent sensor, when the current to be measured is larger than a gertain
value, fhe output saturfates, and the phenomenon of output decrease is seen, as shown in|Figure
6. The[manufacturer.of the optical current sensor specifies the maximum measurable gurrent
at a vglue that is2lower than the current at which the output signal no longer increasgs with

increaging curtent due to such saturation and defines said value in the specifications. The
manufactureralso determines the rated current as the upper limit of current measurement with
high agcuraey without being affected by saturation and defines it in the specifications.

Due to noise, sensitivity change and non-linearity, the actual sensor output varies between the
solid line and the broken line in Figure 6.

5.4.2 Test method

Table 2 shows test methods for grasping error components consisting of noise, sensitivity
change, and nonlinearity of the optical current sensor. The test shall be performed by a
waveform comparison method using a waveform recording device such as an oscilloscope.
However, when testing a nonlinearity of 1 % or less with an analogue output, and if sufficient
accuracy is not achieved in a waveform recording device such as an oscilloscope, the bridge
method can apply in addition to the waveform comparison one.
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Table 2 — Test method

Items

In the case of
digital output

In the case of
analogue output

General measurement

General measurement

High accuracy
measurement

Noise

Waveform comparison
method

Waveform comparison
method

NA @

Sensitivity change

Waveform comparison
method

Waveform comparison
method

Bridge method

Nonlinearity

Waveform comparison
method

Waveform comparison
method

Bridge method

2  Not

applicable.

Follow

AC briglge method.

a) Ws

Figure 7 shows an example of the test configuration of thecharacteristic test us

wa

staphdard for comparison. Figure 7 is an example using a%current transformer. The

me
me
log
shg
dat
ocd

other than the measuring frequency band of the waveform recording apparatus s

ins

d

ng are examples of test configurations using the waveform comparison’method §

veform comparison method

eform comparison method. A current transformer or a shunt resistor can be us¢q

hsured by the current transformer and the output of the optical current sens
hsured and recorded in a waveform recording device such as an oscilloscope or
per. The current transformer or shunt resistor{and the waveform recording apq
Il have sufficient accuracy in the test frequency band. Data shall be recorded as
p in order to calculate errors and phase difference in 5.4.4. To avoid aliasing
urring at the time of digitization, an anticalias filter that sufficiently attenuates

alled before the waveform recordingiapparatus.

nd the

ng the
das a
current
or are
a data
aratus
digital
errors
signals
hall be

b) AC

Load _
1 Optical current sensor
L |
A~ o~ T T 1
| Optical transmission part |
\
{ Signal processing part |
| \
urrent to be | }
measured ‘ |
\ .| | Output signal
‘ | Signal processor [ ] .
\ Sensor part !
Current e
yource Shunt resistor
\ Waveform recording device

Current transformer

IEC

Figure 7 — Measurement system of waveform comparison method

bridge method

In the case of a waveform recording apparatus such as an oscilloscope, if the accuracy is
insufficient, a null method should be used concurrently. Figure 8 shows an example of a test
configuration with an optical current sensor with analogue voltage output. A current
transformer or a shunt resistor can be used as a standard for comparison. An impedance
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used for balancing with the optical current sensor is a combination of a shunt resistor, a
variable resistor, and a variable capacitor. A sensitivity change of the optical current sensor
is obtained from the equilibrium point. As only sensitivity change and nonlinearity prescribed
in 5.4.1 can be obtained in this method, noise shall be acquired by the waveform comparison

me

(@)

5.4.3
5.4.3.1

thod as described in a).

Load ;
— Optical current sensor

Optical transmission part
Signal processing part

—————

irrent to be

|

|

/—_\\ / | ] Light source :
Sy :

|

\
\
\
\
[
\
\
\
‘L I R ] Voltmeter

Mmeasured .
Output signal
Sensor part
Curent -
source 1N
;\ Shunt resistor
\\ Variable capacitor

Current transformer . .
Variable resistor

Figure 8 — Measurement system of AC bridge method

Test procedure

In the case of AC or AC/DC.dual use

To understand the noise, sensitivity chhange, and nonlinearity described in 5.4.1, the wayeform

of the
curren

standard for comparison shall be compared with the output waveform of the [optical
sensor while changing the.current to be measured. This comparison is conducted at the

test current values listed below, where the current to be measured ranges from zero|to the

maxim

a) At
1)

b) At
1)

2)

Im measurable current.

yero current
Noise

The noisedintensity should be obtained at each frequency using a frequency ahalysis
(fast Faurier transform) function of an oscilloscope as much as possible. In partigular, it
is highly likely that the frequency component of the current to be measured and its
harmonics adversely affect the system.

he noise equivalent current and at approximately twice that value

Separate the noise into a component that is correlated with the current and into one that
is not correlated with the current.

In the case where the noise I, is included, the amplitude of the AC component of the
optical current sensor output /5 is expressed by Equation (1).

1

[O =1 noise (1)

signal +
where

Io is the amplitude of the AC component of the optical fibre current output;
Isignal 18 the value of the current to be measured;

Ioise is the noise.
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2) If I.ise is Not correlated with the current, which is the case when the noise I4ise

disappears in Equation (1) after a sufficiently long measurement time over which the
waveform is averaged, then Equation (1) becomes Equation (2).

IO = Isignal (2)
c) At several points between the current that are approximately twice the noise equivalent
current and the rated current.
This is for accurate measurement sensitivity change.
d) At several points between the rated current and the maximum measurable current.

ThigTsforaccurate measurement Ton=Hnearity-

In the waveform comparison method, the data acquired by the waveform recordifig'dgvice is
sinuso|dally approximated by the least squares method to find the amplitudeand phase.
Sinusolidal approximation is performed in Equation (3) for the current to be_measured|that is
measufed by the standard for comparison, and in Equation (4) for the optigal current sensor
output

ilzll Xsin(th+9|)+IDC| (3)
where
i is the current to be measured that is measured by standard for comparison;

=~

is the amplitude of the AC component of the current’to be measured;

Ipc) ip the DC component of the current to be measufed;

t is time;
10) is the angular frequency of the current to-be measured,;
0, i the phase of the current to be measured.
ig = IgX\8in(w % t + 0g) + Inco (4)
where
iog i the optical current sensor-output;
Ig is the amplitude of the AG'component of the optical current sensor output;

Inco i the DC component of the optical current sensor output;

t ig time;
10) is the angutarfrequency of the current to be measured (which is equal to the angylar
ffequency of optical current sensor);

0o i$ thephase of the optical current sensor output.

5.4.3.2—~ Inthe caseof DC use

To understand the noise, sensitivity change, and nonlinearity described in 5.4.1, the waveform
of the standard for comparison shall be compared with the output waveform of the optical
current sensor while changing the current to be measured. This comparison is conducted at the
current values listed below.
a) At zero current

Find the offset from the average value of the optical current sensor output at the zero current.

b) At several points between the current that are approximately twice the noise equivalent
current and the rated current

This is for accurate measurement sensitivity change.
c) At several points between the rated current and the maximum measurable current

This is for accurate measurement nonlinearity.


https://iecnorm.com/api/?name=08ca32479d91f9178449be2be5749f1f

- 18 — IEC 61757-4-3:2020 © |EC 2020

5.4.4 Evaluation
5.4.41 In the case of AC or AC/DC dual use

The input/output characteristic test shall be performed by comparing the error, phase difference,
and noise of the optical current sensor output with the required specifications.
a) Error

Error should be expressed with a full-scale error defined in Equation (5). Other notation
methods may be used as necessary.

PSS fo-} (5)
Irs
where
egg| is full scale error;
I, is the amplitude of the AC component of the current to be measured;

I5 | is the amplitude of the AC component of the optical current sgnsor output;
Irg| is the maximum measurable current.

b) PhIse difference

The phase difference ¢ between the current to be measured and the optical current sensor
output is obtained by Equation (6), based on 05 and #j;\which are acquired by approximation

to Equations (1) and (2).
9= 0o =0, (6)
where

0o |is the phase of the optical fibre current output;
0, [is the phase of the current to be measured.

c) Noise

The effective value of the(optical current sensor output at zero current to be measpred is
defjned as the equivalent input noise.

The chlaracteristics of the/anti-alias filter used shall be specified in the test report.

5.4.4.2 In the'case of DC use

The input/output characteristic test shall be performed by comparing the error of the |optical
current sensor output with the required specifications.

Errors should be expressed with a full-scale error defined in Equation (7). Other notation
methods may be used as necessary.

Iopc —1
_ lopc ~1ipc (7)

eFS
Irs

where

egg s full-scale error;
Iipc is the average value of the current to be measured;
Iopc is the average value of the optical fibre current output;

Irg is the maximum measurable current.
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5.5

5.5.1

Warm-up time

General

—19 -

The optical current sensor does not satisfy the required characteristics until a certain period of
time has elapsed from the time when the power supply is turned on. For this reason, the warm-
up time is described in the required specifications of the optical current sensor that clearly
indicate that the required performance is not fulfilled until such time has elapsed.

5.5.2

Test method

With zero current and the rated current as the current to be measured, the power source of the

opticalrmmm—&mmmwmﬁeﬁWer the
warm-Ulip time has elapsed.

5.5.3 Evaluation
The warm-up time test is performed by comparing the error and the phase.ofthe optical ¢gurrent
sensorfoutput with the required specifications.
5.6 Current conditions for obtaining each parameter
Current conditions for obtaining each parameter are shown in Table 3.
Table 3 — Current conditions for obtaining each parameter
Items Characteristics | Optical current | Sensitivity and | Sensitivity and Subclguse
sensor output at | phase at rated phase at describirLg test
zero current current maximum methpd
measurable
current
Input pgrameter |Frequency NA-2 x b X 5.7/
dependéncy characteristic
Transient NA X X 5.7p
characteristic
Externa Steady state X X X 5.8/
environfent temperature
dependéncy characteristié,
Transient X X NA 5.8.p
temperature
characteristic
External magnetic X NA NA 5.8.8
field
Conductor X NA NA 5.8.4
position
Vibration X X NA 5.8.

2 NA indicates that implementation is not applicable.

b x indicates that implementation is recommended.
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5.7 Input parameter dependency
5.7.1 Frequency characteristic
5711 General

The frequency characteristic of the optical current sensor depends on each frequency
characteristic of the sensor part, the optical transmission part, and the signal processing part.
Since the sensitivity of the sensor part and the optical transmission part is constant from DC to
several tens of megahertz, the frequency characteristic of the optical current sensor mainly
comes from that of the signal processing part. In the case of using a filter for eliminating noise
and/or preventing a folding error generated at the time of sampling, the signal processing part

shows a frnqnnnr\\ll characteristic dnpnnr’ling onthe band of the filter

5.7.1.2 Test method

The signal processing part output is measured at frequencies of several points ortens of points
from the minimum measurable frequency to the maximum measurable, frequency uhder a
constant current to be measured. The value of current to be measured should basically be at
the rated current and the maximum measurable current. If rated\current or maximum
measufable current cannot be passed due to limitations of the testyequipment, the value of
curren} to be measured shall be specified on the test report.

5.7.1.3 Evaluation

The frgquency characteristic is evaluated by comparing the error and the phase of the|output
of the gignal processing part with the required specifications.

5.7.2 Transient characteristic
5.7.21 Purpose

The trgnsient characteristic of the optical current sensor defines the time it takes for the|output
of the [signal processing part to retufn to the steady state when the current to be mepsured
abruptly increases or decreases. As-a method of testing this characteristic, it is desirable|to use
a step response. As described.inn®.7.1, while the sensor part and the optical transmissipn part
have bands of several tens of\megahertz or more, the signal processing part uses a low-pass
filter apd, therefore, has awesponse delay depending on the band of the filter. For this reason,
transiejnt characteristics~shall be obtained. Performance parameters to be measured arg:

t, risg time;

.
tqy delpy time;

peak time;

setflingtime;

P, overshoot.
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5.7.2.2

Test method

The transient characteristic test has two methods: an AC dedicated method and a DC/AC dual

method

a) AC

. The transient characteristics in these methods are shown below.

dedicated method

Figure 9 shows transient characteristics of the AC dedicated system. When the step
waveform is input to the sensor part, the output of the signal processing part first rises
behind the step waveform, and eventually converges into zero. For this reason, the transient
characteristics shall be tested at the rising response time in the AC dedicated system and
the rise time, the delay time, the overshoot time, and the overshoot amount shall be
measured. The rise time is a time when the output of the signal processor changes from

10

b) DG
Fig
the

to

% to 90 % of the step wave, and the delay time Is the time when the output of the
processor changes from 0 % to 50 %.
S|
<
g
::; Output signal Current to be measured
Y
oF !
(7 D W A
1
50f-——-- 1 - |
[d |
——f - :
] s /. :
of, Ty Time
> - IEC
rise time
delay time
peak time
overshoot
Figure9 — Transient characteristics of AC dedicated system
/AC dual.faethod
ure 10-shows transient characteristics of the DC/AC system. In the DC/AC method
curfent to be measured can be measured from DC to AC, when a step waveform
he{sensor part, the signal processing part output rises behind the step wavefo

eventually converges 10 the same crest value as that O e siep wavertorm. ere

signal

, since
s input
m and
ore, in

the DC/AC system, the transient characteristics shall be tested with the rising response time
and the time to return to the steady state and the rise time, the delay time, the overshoot
time, the set time, and the overshoot amount shall be measured. The method of calculating

the

rise time and the delay time is the same as that of the AC dedicated method.
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t. |rise time

ty |delay time

t peak time

t. |settling time

P__ |overshoot

Figure 10 — Transient characteristics of DC/AC system

5.7.2.3 Evaluation
The trgnsient characteristics of the optical current sensor are evaluated by comparing the rise

time, delay time, peak time, settling time,cand overshoot amount of the signal processing part
outputfagainst the step waveform inputto*the sensor part with required specifications.

5.8 External environment dependency
5.8.1 Steady state temperature characteristic test
5.8.1.1 Purpose

To evdluate the performance of the optical current sensor within the operating tempégrature
range,|a steady state temperature characteristic test shall be performed.

5.8.1.2 Parts to be tested

If the temperature changes significantly due to the environment of the signal processing part
and the sensor part, the temperature characteristics of both shall be tested separately.

a) Sensor part

The rotation angle of the polarization plane due to Faraday effect depends on the strength
of the magnetic field and the Verdet constant. Since the Verdet constant is temperature-
dependent, a test is carried out to confirm that the required specifications are satisfied within
the operating temperature range. There are some cases where the influence of the
temperature dependence of the optical element included in the optical part is too large to
be ignored compared with the output.
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b)

c)

5.8.1.3 Test configuration

Optical transmission part

The test is carried out if the temperature characteristic in the optical transmission part can
affect the required specifications of the optical current sensor. For example, when
polarization-maintaining fibres are applied to the optical transmission part, there is a
concern that the polarization crosstalk increases under high-temperature and/or low-
temperature environments, thereby affecting the performance of the optical current sensor.
It is desirable that the length of the optical transmission part be set at the assumed maximum
distance at the time of practical use.

Signal processing part

The performance of electric/electronic parts that constitute a circuit has temperature
dependency. It is also known that the light source has temperature dependence on light
output and wavelength, and the light detector has dependence on dark current and
ser]sitivity. Since thermal noise increases as temperature increases, attention shall-be paid
to noise increase, especially under a high-temperature environment.

Figure|11 shows a configuration example of the steady state temperature characteristic test
and the transient temperature characteristic test of the sensor part. Requirements for test

equipment and conditions are as follows.

a)

c)

Teperature chamber

The temperature chamber has an inner dimension that'can house the test object in an
installed state. When testing each sensor part, the opfical transmission part or the| signal
processing part, the chamber shall have a cable hole’ for passing the optical transmission
pant and the conductor.

Test current

The sensor part and the optical transmission part are operated at the rated currept. The
sighal processing part is operated at therated current and zero current. If the rated gurrent
carlnot be supplied to the conductor-due to test constraints, a magnetic field equivglent to
the| rated current is equivalently applied to the test object using an energizing cojl, or a
curfrent sufficiently larger than the-equivalent noise input is passed to the energizinfg coil.
Sinjgle frequency applies, which-is determined within the test frequency band specjfied in
the| specifications. The test\current value, the number of energized coil turns, anpd test
frequency shall be specified“in the test report.

Cufrent source
It ig desirable to uSea constant current power supply.
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Figure 11 — Configuration example of steady state temperature characteristiq
test and transient temperature characteristic test of sensor part

Test method

5t temperature shall be at any one point betweef 15 °C and 35 °C, the upper lin
mit of the operating temperature.

bdding the test temperature or determining temperature change rate, it is desir
onsultation between a manufacturer and*a user for negotiation. A temperature ¢
1 °C/min or less is desirable. The temperature shall be kept constant for longer th

ime constant of the test object béfore performing the measurements. Figure 12

1Int
an example of temperature profile.
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able to
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any point between 15 °C and 35 °C

pper limit of operating temperature range

lower limit of operating temperature range

Figure 12 — Example of temperature profile
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5.8.1.5 Evaluation

Evaluation of the steady state temperature characteristic is performed by measuring the error
and the phase difference of the optical current sensor output in the operating temperature range,
and comparing the result with the required specifications.

5.8.2 Transient temperature characteristic test
5.8.2.1 General

Under circumstances where the ambient temperature of the sensor part changes, the
temperature distribution of the parts constituting the sensor part becomes non-uniform. As a
result, the—potarizedtightTs—mftuenced by photoetasticity, etcthat feads—tothe—attermgtion of
opticall current sensor output, and measurement errors can occur. In addition)] when
supplementing the temperature characteristics of the optical element and the electronic] circuit
by setfing a temperature sensor for adjustment, there is a concern that a difference [occurs
betwegn the temperature measurement point and the optical element/electronic’circuit,|as the
latter gart is actually affected by the temperature. In the case where the optical current sensor
is used in an environment where the temperature changes, it is insuffieient to only test the
temperature characteristic with a wuniform temperature distribution. Rather, dynamic
tempelfature characteristics shall be tested.

5.8.2.2 Parts to be tested

In the|case where the environmental temperature of the signal processing part, the light
transmijission part and the sensor part changes too.‘much to be ignored, these transient
temperature characteristics shall be separately measured.

a) Sepsor part

The sensor part that is interlinked with the' energizing coil is placed in the tempe¢rature
chgmber. Then, the rate of temperature change that corresponds to the actupl use
enyironment is controlled, and the change in the optical current sensor output is megsured.

When temperature changes in (the sensor portion, as shown in Figure 13 a), the
birgfringence g can sharply increase, as shown in Figure 13 b), and the measurement error
car] become higher than in thé.case of steady state of birefringence.

(0]
§ A
o
[0}
Q.
1S
Q
Time
IEC
a) Temperature change
A
C
©
2
S
[0
. /\
Time

IEC

b) Birefringence change

Figure 13 — Birefringence change during temperature change
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Light transmission part

This part is tested if a polarization-maintaining optical fibre or a spun optical fibre is used
for the optical transmission part.

Signal processing part

This part is tested if it includes an adjustment function against environmental temperature
change.

5.8.2.3 Test configuration

Figure 11 shows a configuration example of the steady state temperature characteristic test
and the transient temperature characteristic test of the sensor part. Requirements for test

equipment and conditions are as Tollows.

a)

b)

c)

5.8.2.4 Test method

The tegt is performed at the upper and lower limits of the operating temperature range.

Teperature chamber

The¢ temperature chamber has an inner dimension that can house the tést-objeci in an
installed state. In particular, when a steep temperature change is required; it should use a
twg-bath type thermal shock test apparatus, but a single-tank type’\thermal shogk test
apparatus may be acceptable if a sufficient temperature change is.obtained. When festing
eagh of the sensor parts, the optical transmission part or the signal processing part, the
chgmber shall have a cable hole for passing the light transmissjen‘section and the conductor.

Test current

The sensor part and the optical transmission part are operated at the rated current. The
sighal processing part is operated at the rated currentiand zero current. If the rated ¢urrent
carlnot be supplied to the conductor due to test constraints, a magnetic field equivglent to
the| rated current is equivalently applied to thetest object using an energizing cojl, or a
curfent sufficiently larger than the equivalent(noise input is passed to the energizigg coil.
Sinjgle frequency applies, which is determined ‘within the test frequency band specjfied in
the| specifications. The test current value{the number of energized coil turns, and test
frequency shall be specified in the test report.

Cufrrent source

It i§ desirable to use a constant edrrent power supply.

The tepnperature changerate shall be higher than that assumed under the actual condit|on.

The tegt temperature shall be the following four points. Additional test temperature, if any, shall

be det¢rmined with negotiation between a manufacturer and a user.

a)

Frgm¢any one point between 15 °C and 35 °C, to the upper limit of the operating tempegrature
ranige

From any one point between 15 °C and 35 °C, to the lower limit of the operating temperature
range.

From the upper limit of the operating temperature range, to any one point between 15 °C
and 35 °C.

From the lower limit of the operating temperature range, to any point between 15 °C and
35 °C.

The test temperature shall be maintained at a certain level during a certain period to keep a
stable temperature at the temperature chamber before and after the temperature change. The
output of the optical current sensor is continuously measured from a time when the temperature
of the test object completely becomes stable before the temperature change, to a time when
the temperature of the test object completely becomes stable after the temperature change.
Figure 14 shows an example of temperature programme.
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Figure 14 — Example of temperature pregramme

5.8.2.5 Evaluation

Evaluation shall be made by measuring the error and_phase difference of the output v

the op
compa

5.8.3
5.8.3.1

Fing the result with the required specifications’.

External magnetic field test

Purpose

the cufrent to be measured passing through the conductor, the influence of the e

alue of

ical current sensor at the temperature change.in the operating temperature rande, and

xternal

Since khe optical current sensor megasures the current through the magnetic field genergted by

magne|

is inco
to the

ic field should be considered. Especially when the closed loop of the Faraday e
mplete and when the birefringence of the sensor optical fibre is not uniform, an er
nfluence of the extethal magnetic field occurs. The most common cause of the e

lement
or due
xternal

magnetic field is a ,aearby energizing conductor. Particularly, the closer the enefgizing
condugtor is placed,at-the boundary between the Faraday element of the sensor part gnd the

optical
to find
closed

The th

transmissionspart, the more errors are seen. For this reason, a test shall be con

loop uhder the condition that no current to be measured flows.

gory” for estimating the influence of the external magnetic field of the optical

ducted

the influetice of the external magnetic field by passing the current to the outsidg of the

current

sensor is described in Annex D.

5.8.3.2 Test method

Figure 15 shows the position of the outer conductor in the external magnetic field test in the
case where the Faraday element is an optical fibre. For recording the position of the conductor
during the test, the optical current sensor displays the reference point of the angle measurement.
An external conductor is placed outside of the closed loop of the sensor optical fibre, and the
optical current sensor output is measured. The following measurement values shall be written
in the test report:

a) the distance (r) between the centre (x) of the closed loop and the outer conductor;

b) the angle (9) between the straight line connecting the centre of the closed loop to the
rotation reference mark and the outer conductor position;

c) the current value passing through the outer conductor.
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6 is measured at four points in every 90°.

Outer conductor

(4 places) Mirror

Reference mark

5.8.3.3

IEC

Figure 15 — Position of the outer conductor in“the external
magnetic field test when the Faraday element is an optical fibre

Evaluation

The influence of the external magnetic field of the<optical current sensor shall be evalug
measufing the optical current sensor output without passing the current to be measurg

compa

5.8.4
5.8.4.1

The co

can depend on a relative position of the optical current sensor against a conductor.

5.8.4.2

Unless|
of curr
condud
Figure
the Fa

ing the result with the required specifications.

Conductor position test
Purpose

nductor position test is(conducted since the current output of the optical current

Test method

otherwise-specified, the basic position of the conductor is the centre of the close
bnt detection optical fibre. Depending on the application, the effect in the case t
tor issnot positioned at the centre of the closed loop should also be tested, if re
16, shows the position of the conductor in the conductor position test in the case

aday element is an optical fibre. For recording the position of the conductor dur

test, t

e optical current sensor displays the reference point or the angle measuremer

ted by
d, and

sensor

d loop

hat the
quired.

where
ng the
t. The

conductor is placed inside of the closed loop of the sensor optical fibre. The following
measurement values shall be written in the test report:

a) the

distance (r) from the centre (X) of the closed loop to the conductor;

b) the angle (#) between the line connecting the rotation reference mark to the centre of the
closed loop, and the conductor position;

c) the

current value passing through the conductor.

0 is measured at four points in every 90°.
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Figure 16 — Position of the conductor in the conductor
position test when the Faraday element is an optical fibre

5.8.4.3 Evaluation

The influence of the conductor position shall be evaluate€d by measuring the optical gurrent
sensor| output against the current to be measured, and eomparing the result with the rgquired
specifications.

5.8.5 Vibration test
5.8.5.1 Purpose

The vibpration test should be conducted, because vibration occurs on an optical current gensor.

5.8.5.2 Test method
The tept is performed by measuring a change in output of the optical current sensof when
vibratign is applied to thexsensor part, the optical transmission part, and the signal prodessing

part. The vibration test'conditions are set considering the actual use environment. The ¢urrent
to be measured is the-rated current and zero current.

The vilbration applying method for each part should be as follows.

a) Sepsor part

° Imlnam‘ test

e Shakers test

b) Optical transmission part
e Impact test

c) Signal processing part
e Impact test

e Shakers test
5.8.5.3 Evaluation

The vibration test is evaluated by measuring the error of the optical current sensor output at
the time when the vibration is applied and comparing the result with the required specifications.
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Annex A
(informative)

Principle of optical current sensor

A.1 Outline

Annex A describes the Faraday effect, which is the principle of current detection, and how
current is detected using the Faraday effect.

A.2 |Faraday effect

When light passes through a transparent nonmagnetic medium (diamagnetic or,paramagnetic)
placed|in a magnetic field, the plane of polarization rotates. This effect is called the Fpraday
effect, |[which is the basic principle of optical current sensor detection using the polarimetric
method (see Figure A.1). The rotation angle (Faraday rotation angle) 0 gfithe polarization plane

is expressed by Equation (A.1).

O = VHL (A.1)

where
O is the Faraday rotation angle (degrees);

is the intensity of magnetic field (component of.the light travelling direction) (A/m);

™~

is the length of the Faraday element (m);
is the Verdet constant (degrees/A, dependihg on the type of medium and light wavelgength).

Current

Magnetic field
H

Incident light

Faraday rotation angle

Faraday element
<

Figure A.1 — Faraday effect

Equation (A.1) shows that the Faraday rotation angle is proportional to the strength of the
magnetic field applied to the transparent medium. In this regard, the plane of polarization
rotates due to the difference in refractive index (circular birefringence) for right-handed
circularly polarized light and left-handed circularly polarized light. Therefore, if this medium is
used as a Faraday element and the Faraday rotation angle is measured by using a certain
method, the magnitude of the current can be obtained, which is a source of generating the
magnetic field. The types of Faraday elements to be used are described in A.3.

Here, it is assumed that the medium is of a size that allows a light beam to pass through. Such
an element is called a "bulk type element".
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A.3 Types of Faraday element

Faraday elements are categorized into the following three types in Figure 3.

a) Optical fibre type element

When a magnetic field is applied to the optical fibre, the polarized light in the mode
propagating through the fibre rotates according to the application of the magnetic field.
Therefore, an optical fibre can be used as a Faraday element. In this case, however, it is
necessary to use a single mode optical fibre as the Faraday element. This is because, in a
multimode optical fibre capable of propagating in plural modes, the polarization state
changes as it travels through the optical fibre due to the mode dispersion. Although the

opt bre—has—mary—o day—elemen one—o basic
requirements to

b) Nohmagnetic bulk type element

Thik is a bulk type element consisting of a transparent nonmagnetic medium ‘(diamagnetic
or paramagnetic), as described in Clause A.2.

c) Fefromagnetic crystal element

An [yttrium iron garnet (YIG) ferromagnetic crystal can also be used as a Faraday element.
Hoyever, the Faraday effect received by the polarized light ‘that passes through the
ferjomagnetic material is a phenomenon caused by the «€hange in the pattern |of the
mapgnetic domain having a fixed optical rotation as the magnétic field is applied, and in the
crops-sectional area of the magnetic domain. Therefore,(when using a Faraday effgct of a
ferflomagnetic crystal, it is necessary to bear in mind, that the phenomenon appearing in this
cage is different from the Faraday effect described invClause A.2.

A.4 |Conversion of the Faraday effect into.an electric signal

A.4.1 Detection of the Faraday effect of nonmagnetic material

The Fqraday effect of a nonmagnetic material can be described as a nonreciprocal phenomenon
in whi¢h a polarization plane travelling through a medium rotates by a magnetic field or a
nonregiprocal birefringence phenomenon (circular birefringence) between two cirfcularly
polarized components.

Therefpre, by separating.the light subjected to the Faraday effect into two circularly pojarized
light cpmponents and fmaking them interfere with each other, it is possible to convert the
Faraddy effect into a light intensity change. One of the methods to interfere with the reference
polarization companent is by introducing the light to the polarization separation prism (intensity
modulation scheime).

Anothgdr méthod is to convert two circularly polarized light components to the same polarization
state, IIhereby interfering with each other (interference scheme).

A.4.2 Detection of the Faraday effect of ferromagnetic material

As described in Clause A.3, the Faraday effect experienced by polarized light passing through
a ferromagnetic material is a phenomenon caused by the change in the pattern of the magnetic
domain due to the application of the magnetic field to the Faraday element, leading to the
change in the sectional area of the magnetic domain. Therefore, in the case of using a
ferromagnetic element, a method of converting the Faraday effect to the light intensity is
different depending on whether the element is single crystal or polycrystal. Also, the relationship
between the applied magnetic field and the light intensity is different from that in the case of
the Faraday element made of a nonmagnetic material. It is also necessary to consider
phenomena specific to the ferromagnetic material, such as easy axis of magnetization and the
demagnetizing field effect.
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A.5 Current detection method

A.5.1 General

The basic method of detecting the current by applying the principle described in Clause A.4 is
as follows.

A system is assembled that consists of three parts:

a) a sensor part that combines a Faraday element with some optical elements;

b) a signal processing part including a signal processing circuit, a light source, a light detector
ang= poweT buppiy,

c) a light transmission part that connects the sensor part and the signal processing palit.

Figure|A.2 shows the configuration of the method to detect current using the Faraday effect. In
the sygtem, the light guided to the light detector has information corresponding to the Faraday
effect. [The received light is converted into an electric signal proportional tG the intensity of the
light, gnd then converted into an output corresponding to the Faraday)rotation angle after
receiving signal processing.

Physigal value
to be mmeasured

Sensor part Optical transmission part Signal,processing part

I Light source I
Faraday element

>II Light detector H Signal processor |—9

—

Output pignal

| Power supply |

Figure A.2 — Configuration of:current detection method using Faraday effectf

IEC

A.5.2 Examples of current detection method
A.5.2.1 General

As mahy cases exist.in the development and application of the method (configuratipn and
operatlon) of the«optical current sensor, it is difficult to make a classification thpt can
exhaugtively cover-all the technical elements. Subclauses A.5.2.2 and A.5.2.3 describe the
intensify modulation scheme and the interference scheme using an optical fibre as a Faraday
element, and the outline will be explained.

A.5.2. 2 Intensity modulation scheme

Figure A.3 shows the basic configuration for detecting current by the intensity modulation
method using an optical fibre as a Faraday element. Light is transmitted from the light source
to the sensor part by the optical transmission fibre, converted to linearly polarized light by the
polarizer, and then launched into the Faraday element. In the Faraday element, the Faraday
effect occurs due to the magnetic field generated around the current passing through the
conductor. The light that has passed through the Faraday element enters the analyser in the
sensor part and is separated into two beams of which the polarization azimuths are orthogonal.
In this way, the intensity of the two light beams passing through the analyser change in
accordance with the rotation of the polarization plane. In order to ensure the linearity between
the optical current sensor output and the current to be measured, a difference of 45° (optical
bias) is usually maintained at the main axis orientation of the polarizer and the analyser. The
light passing through the analyser is sent to two optical fibres in the optical transmission part
and is converted into an electric signal proportional to the receiving light intensity by the light
detector. A value proportional to the current to be measured is output from the signal processor.


https://iecnorm.com/api/?name=08ca32479d91f9178449be2be5749f1f

IEC 61757-4-3:2020 © IEC 2020 - 33 -

Load
1 Sensor part
Faraday element  Optical transmission part
Polarizer
Current to be Signal processing part

measured -
@ Light source
Current Light detector _ Output signal
Signal processor
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Analyser

n L
rower-Stppry
IEC

Figure A.3 — Basic configuration of intensity modulation type optical current,sensor

A morg specific example is shown in Figure A.4, in which a mirror is attached“to one end of a
Faradgy element so that the light reciprocates in the sensor optical fibre./Light is guidgd from
the ligit source located in the signal processing part to the sensor optical fibre via ong of the
opticallfibres in the optical transmission part and the sensor part. Thé.light is reflected|on the
Faradgy mirror at the end of the Faraday element and returns to_thépolarizing beam gplitter.
Due to|the bias mechanism of the Faraday mirror, the light is separated in intensity acgording
to the Faraday rotation angle, and returned to the signal processing part through the two|optical
fibres in the optical transmission part.

Load Sensor part
1 [ Faraday element

Faraday mirror Optical circulator

Optical ttansmission part

£

Polarising beam splitter

Currenfto be

meastiired 6
Clrrent <

spurce

Signal processing part

_-—Z I Liéht source
Light detector Outppt signal
Signal processor

Light detector

| Power supply

IEC

Figure A.4 — Configuration example of intensity
modulation type reflective optical current sensor

A.5.2.3 Interference scheme

Figure|A.5,shows an example of a configuration in which an optical fibre is used as a Faraday
element, and the current is detected by the INterierence scheme.

Light emitted from the light source is guided to a coupler by a single mode optical fibre and split
into two, one of which is launched into the polarizer. The light that has passed through the
polarizer is launched into the optical transmission part, and after passing through the phase
modulator, is guided to the quarter-wave plate. The optical transmission part consists of a
polarization-maintaining fibre, and the main axis orientation is inclined by 45° against the main
axis of the polarizer. Therefore, the incident light to the fibre has two linear polarization modes
in which the azimuths are orthogonal. By passing through the phase modulator, phase
modulation of angular frequency o, is performed between both modes. Next, both polarization

modes that pass through the quarter-wave plate are transformed to circularly polarized light
components of mutually reversed rotation and are launched into the sensor part. In the optical
fibre in the sensor part, the light is reflected on the mirror and returns to the quarter-wave plate.
During this process, the light undergoes a Faraday effect due to the magnetic field created by
the current, and a phase difference proportional to the current occurs between the two circular
polarization modes.
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Afterward, the light again passes through the quarter-wave plate, and again enters the
polarization-maintaining fibre, and becomes the intrinsic polarization mode of the polarization-
maintaining fibre. At that point, each polarization mode is exchanged with the mode before
being launched into the optical fibre in the sensing part. The light passing through the
polarization-maintaining fibre undergoes additional phase modulation, then enters the polarizer,
and the two polarized light components interfere with each other. With this configuration, the
phase difference of the polarization component due to the Faraday effect generated in the
sensor optical fibre is converted into the light intensity. The light passing through the polarizer
is guided by a coupler into two beams, one of which is guided to a light detector and converted
into an electric signal.

In order to ensure the linearity and stability of the output, signal processing combined with the
phase([nodulator is performed. A method, for example, is applied in which the output of-the light
detector is passed through band pass filters having a centre angular frequency o, land band

pass filters of 2w, so as to obtain the ratio of the levels of both. In the series of thesé operations,

since fhe two polarization modes are switched during the reciprocation of the polarization-
maintajning fibre, the phase difference to the polarization-maintaining fibre that is caused by
the disfurbance due to the environment is compensated.

Load Sensor part
Il Faraday element

Phase moddlator

Optical transmission part Pelarizer
Currenfto be p p

measuredé
Cdirrent (

squrce

Signal processing part

Light source
Light detector

| Signal processor

Quarter-wave plate Optical coupler

Outppt signal

| Power supply |
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gure A.5 — Configuration example of interference type optical current sensgr
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Annex B
(informative)

Features of optical current sensor technology

Annex B summarizes the features expected for the optical current sensor technology that is
derived from the principle described in Annex A. Assuming a case where a current detection
device is applied to a power facility, characteristics of a detection device are compared to those
of a current transformer and a Rogowski coil, etc. Issues and challenges associated with the
optical current sensor technology will not be discussed here. A list of the features expected in
the technology is shown below.

a)

b)

g)

h)

Compact and lightweight

Since the Faraday element and the signal transmission path are made of-anel¢ctrical
inspilator such as an optical fibre, it is easy to ensure insulation when attaching|to the
chgrging part. Also, heavy objects such as iron cores are not required. Therefore, thg entire
apparatus including the mounting structure can be compact and lightweight.

Eldctromagnetic noise resistance

Sinlce optical fibre detects and transmits signal, no electromagnetic'induction noise invades
the|electronic circuit through the signal line. Consequently, thessignal is less affected by the
elegtromagnetic induction noise. Additionally, there is no concern about electronic| circuit
failire due to surge penetration. This technology enables long-distance signal transmission
and installation of the electronic circuit in a place with a good electromagnetic environment.

Lomg distance signal transmission

Sinlce the signal is transmitted by a low-loss andlow-dispersion optical fibre, high|speed
phgnomena can be transmitted over a long distance. Therefore, the electronic circpit can
be finstalled in any place where the power supply can be easily found, the electromagnetic
enVironment is good, and the signal can bgleasily transmitted to the next-stage apparatus.

Handling

Current can be detected by interlinking a flexible current detection optical fibre |with a
corlductor. In addition, it is possible to prevent performance from being affected by
defprmation of the optical fibre coil. A donut-like structure like a current transformef is not
required.

Safety
No|risk exists that high\wvoltage can be generated by opening the secondary circuit like a

current transformer.(Injaddition, no combustible materials such as insulating oil are refuired.
There is no risk of. fire.

Ex{ernal magnetic field resistance

By Jmaking‘a sensor fibre that interlinks with the current a closed loop, a system us|ng the
technolegyreceives less influence from the external magnetic field (for examp|e, the
mapnétie’field due to the current of the adjacent conductor in the three-phase AC Iir‘1e).

L bl ol '
alyc CUITCTIl UTLTUUUTI

There is no characteristics deterioration due to the magnetic saturation of the iron core that
is typical in the current transformer. Therefore, a system using the technology is suitable for
detecting large current, including DC, that can flow at the time of accident in power systems.

DC detection
Since the Faraday effect responds to the DC magnetic field, it is easy to detect the DC.
Detection of high-speed phenomena

A system using this technology can detect current using the Faraday effect and transmit
signal via an optical fibre, which enables detection of high-speed phenomena and performs
signal transmission.

Small impact on detection target

Since there is less influence on the current to be detected due to the installation of the
device, the current flowing can be accurately detected in the circuit with a low power supply.
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Annex C
(informative)

Design considerations

General information

Annex C summarizes the performance expected for the equipment, such as function, detection
performance, and reliability that are required for the optical current sensor.

C.2

The objective of this document is to show a test method of the target detection de
er how much the constraints listed below restrict performance. Necessary items
cted and tested to understand the possibility of these constraints.

discov
be selg

The
curr

a)

following is a list of items that can restrict the performance and\reliability of the
enf{ sensor.

Sepsor part
1) [Constraints imposed by measurement principle:

2) |Changes in characteristics depending on environmental conditions:

Performance restricting factors

constraints on the sensitivity of Faraday rotation depending on Verdet constg
the number of interlinks between the current.and the optical path;

constraint on the maximum detectable eurrent received from the maximum re
angle of Faraday rotation angle;

effect of external magnetic field;

restriction on the response speed depending on the time that light takes t
through the Faraday element;

characteristic of ferromagnetic crystal element.

temperature dependence of Verdet constant of Faraday element;

temperature.\dependence of sensitivity due to photoelastic effect of the F
element;

tempefature dependence of optical rotation angle of a Faraday element with
rotation;

fotation of polarization by deformation of Faraday element optical fibre;

Vice to
should

optical

nt and

adable

b pass

araday

optical

variation in polarization and transmission light intensity caused by vi

bration

transmitted to the Faraday element and the optical element;

temperature dependence of alignment of optical elements.

3) Durability and life span:

water resistance;

high temperature resistance/low temperature property;
UV resistance;

surrounding medium resistance;

vibration resistance;

voltage resistance;

aging of optical element alignment.
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b) Signal transmission fibre
1) Constraints imposed by measurement principle:

e restriction on the maximum signal transmission distance depending on a loss of
signal transmission path.

2) Degradation of characteristics depending on environmental conditions:

e variation of transmitted light amount and polarization due to vibration of signal
transmission fibre.

3) Durability and life span:

e water resistance;

e high temperature resistance/low temperature property;
e UV resistance;
e gas resistance;
e vibration resistance;
e voltage resistance;
e aging of optical element alignment.
c) Electronic circuit
1) [Constraints imposed by measurement principle:
e variation of Verdet constant due to change in wavelength of light source;
e limitation of detection sensitivity due to a ngise occurring in an electronic cirduit;
e restriction of response speed depending on the band of electronic circuit;

e restriction on the magnitude of maximudm current to be measured due to nonlipearity
of the entire system;

e conformity to the digital output ¢ransmission standard;

e restriction on the burden of-analogue output.

2) |Degradation of characteristics depending on environmental conditions:
e drift of electronic circuit characteristics;

e temperature dependence of electronic circuit characteristics;

e noise penetration into electronic circuits.

3) |Durability and_life span:

o degradation of parts due to ambient conditions such as high temperature, low
temperature, humidity, and vibration.

d) OtHer,constraints

1) IResirictions on dimension or weight
2) Restrictions on handling that makes the installation method complicated.

3) Cost does not meet target.
C.3 Procedure for determining the specifications of the equipment

Clause C.3 summarizes the procedure for determining the specifications of the "detection
device" that is delivered from the supply side of optical current sensors to the application side
of the sensors.

a) Basic configuration of the device to be delivered

As described in Annex A, this document describes a device consisting of the following three
elements as an optical current sensor:

e sensor part;
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signal processing part;

light transmission part.

Basic design

Additionally, each part is basically designed based on the following two conditions:

method adopted by the device (see Clause A.5);

applicable conditions.

Scope and performance of delivered device

In addition to the above two conditions, the following two items are determined for the optical
fibre current measuring device to be delivered after examination including a mutual

dis
[ )
De

Aft
to b
and

Prg
Bag
Tes

For
for

cussion between the supply side and the application side of the sensor:
scope of devices to be delivered;

performance of device to be delivered.

ailed design

br specifying the method, application conditions, scope, and performance of the
e delivered in accordance with c¢), the detailed design of the delivered device is pr
detailed specifications are determined.

duction and testing
ed on the design, the device is "manufactured”.
t

confirming that the manufactured device performs as designed, the device is "
necessary items.

Summarizing specifications

Aft

br completing procedures a) through f),the specifications of the device are compi

device
ppared

ested"

led.
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Annex D
(informative)

Optical current sensor output in the application
of other phase magnetic fields

D.1 Ampere's circulation integral law

As shown in Figure D.1, when taking the closed curve C in the magnetic field generated by the
current and taking the line integral of the magnetic field strength (component in the tangential
directi¢n) along this closed curve, the result is equal o the total inferlinking current. Thi$ is the
law of Ampere's circulation integral (see Equation (D.1)).

gSCHdzzzz':] (D.1)

where
H is the magnetic field strength;

d/ is the line element vector;

i is the current intersecting microscopic length;

I is the total current to interlink.
Closed curve C

d/
\H

* )
IEC

Figure'D.1 — The law of Ampere's circulation integral

D.2 [Influence)of other phase magnetic fields

On the| otherthrand, if the current flows to the outside of the closed curve C, the line intggral of
the strength-of the magnetic field along this closed curve, it becomes zero. Therefore] in the
case when'the cl rve is repl the cl | f th rrent detection optical fibre,
if the closed loop is complete, no current is detected, even if a current is flowing to the outside
and is not affected by the external magnetic field. On the contrary, if the closed loop is
incomplete, the line integral of the strength of the magnetic field along the closed loop does not
become zero and is affected by the external magnetic field. Figure D.2 shows two examples of
an incomplete closed loop of the current detection optical fibre.
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b) When closed loop opéns

Figure D.2 — Image diagram of incomplete closed loop
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Annex E
(informative)

Measurement parameter performance table

E.1 General

For better comparability, Tables E.1 through E.6 and Figures E.1 through E.9 should be used
to record the measured parameter values. Similar tables may be used to provide a set of quoted
specifications for the same measurement parameters.

E.2 |Output power of light source

Table E.1 — Output power of light source

Parameter Value Unit Test conditions
Output|power XX, X mW (or A, V) T=25°C
Output|power stability + XX, X % 1h, T7=25°C

E.3 |Input power of light detector

Table E.2 — Input power of light detector

Temperature: ___
Parameter Value Unit
X Ch. XX, X mW (or V)
Y Ch. XX, X mW (or V)

E.4 |I/O characteristics

Table E.3 - I/0 characteristics

Temperlature: ____________
Inpul current Output current Error Notes
A A %
a) Y\(’Y Y\(’Y
0,2 XX, X XX, X Noise equivalent current
0,4 XX, X XX, X Approximately twice the noise equivalent current
XX, X XX, X
Rated current XX, X XX, X
XX, X XX, X
Imax XX, X XX, X Maximum measurable current
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E.5 Frequency characteristics

Table E.4 — Frequency characteristics

Temperature:

Input current: Rated current

Frequency Output current Error Notes
Hz A %
0,1 XX, X XX, X Minimum measurable frequency
1 XX, X XX, X
10 XX, X XX, X
100 XX, X XX, X
1000 XX, X XX, X
1p 000 XX, X XX, X
XX, X XX, X
1 000 000 XX, X XX, X Maximum measurable-frequency
Input current: Maximum measurable current
Freguency Output current Error Notes
Hz A %
0,1 XX, X XX, X Mininfum measurable frequency
1 XX, X XX, X
10 XX, X XX, X
100 XX, X XX, X
1000 XX, X XX.X
1p 000 XX, X XX, X
XX, X XX, X

1 000 000 XX, X XX, X Maximum measurable frequency
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E.6 Transient characteristics

Input current:

Peak time (tp):

Risetime (¢): Overshoot (P):

Delay time (¢4): _____ Temperature:

A

o

Input current (A)

Time
IEC

a) Input current

p

Output current (A)
o

Time
IEC

b) Optical current sensor output

Figure E.1 — Example of theitransient characteristic

E.7 |Steady state temperature characteristics

Input current: 0

o

Output €hrrent (A)

Temperature (°E)

IEC

Figure E.2 — Example of the temperature characteristics at current 0
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Input ¢

Error (%)
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urrent: 0

Figure E.3 — Example of the temperature characteristics at rated current

Transient temperature characteristics

Temperature (°C)
IEC

-/

Temperature (°C)

a) Temperature change

Time
IEC

Ottput current (A)

b) Optical current sensor output

Figure E.4 — Example of the transient temperature
characteristics at input current 0

Time
IEC
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Input current: rated current

o A
®
2
o
g0
1S
2
Time
IEC
a) Temperature change
<
s
w
0 [
Time
IEC
b) Error

Figure E.5 — Example of the transienttemperature

characteristics at rated carrent

E.9 |External magnetic field

Input cyrrent: 0

Table E.5 — External magnetic field

Tempenature:
Distance, r Angle, ¢ Output current Notes
mm degrees A
XX, X 0 XX, X
XX, X 90 XX, X
XX, X 180 XX, X
XX, X 270 XX, X
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E.10 Conductor positions

Outer conductor
(4 places)

Mirror

Reference mark

IE€
Figure E.6 — Positions of the outer conductor

Table E.6 — Conductor position

Input cdrrent: rated current

Tempenature: ___
Distance, r Angle, ¢ Output current Notes
mm degrees A
XX, X 0 XX, X
XX, X 90 XX, X
XX, X 180 XX, X
XX, X 270 XX, X

Mirror

Conductor Reference mark

(4 places)

IEC

Figure E.7 — Positions of the conductor in the conductor positions test
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E.11 Vibration

o

Output current (A)

Input cu
Temperd

Accelerd

Input cu
Temperd

Accelers

Frequency (Hz)

IEC
rent: 0
ture: __
tion: -
Figure E.8 — Example of the vibration test at current 0
Frequency (Hz)
IEC
rent: rated current
ture: ___
tion: __

Figure(E\9 — Example of the vibration test at rated current
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 4-3: Mesure du courant électrique —
Méthode polarimétrique
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La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation/cq
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). L’IEC¢a“pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dansgyles” doms
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes interna
des Bpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au*public (PAS
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l|EC"). Leur élaboration est confiée a,.des comités d'étu
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
interhationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC," participent égalen
travqux. L'IEC collabore étroitement avec |'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sg
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
comime telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les €fforts raisonnables sont entrepris afin g
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en es{\faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les,Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesyire possible, a appliquer de fagon transparente,les Publications de I'lEC dans leurs publications n3
et rggionales. Toutes divergences entre toutes_\Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiqugés en termes clairs dans ces dernieres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indép
fourjissent des services d'évaluation de(conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L’IEC n'est respansable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Touq les utilisateurs doivent s'assuner qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit.étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice caus€ en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
décqulant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui luij est accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
référnencéestest obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attgntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fai
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La Norme internationale IEC 61757-4-3 a été établie par le sous-comité 86C: Systémes et
dispositifs actifs a fibres optiques, du comité d'études TC 86: Fibres optiques.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
86C/1578/CDV 86C/1611/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Ce document a été rédigeé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 61757, publiées sous le titre général Capteurs
fibroniques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité
indiquée sur le site web de I'l[EC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amperdé-
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INTRODUCTION

Les techniques de mesure de courant sont essentielles pour contrdler et diagnostiquer les

appareillages qui répondent aux besoins de I'industrie et de la société. Des capteurs de ¢

ourant

optiques basés sur I'effet magnéto-optique ont été développés en tant que dispositifs de mesure

de courant. Ces capteurs permettant une mesure avancée du courant sans les problem

es liés

aux traditionnels capteurs de courant basés sur l'induction électromagnétique, ils ont été

utilisés dans différents domaines, y compris les systémes d’alimentation.

Compte tenu des attentes sur le potentiel de cette technologie de détection, les fabricants ont
proposé divers types de capteurs de courant optiques pour différentes applications. Dans ce

contexge; ¢ ot 5 —e6
méthodle de traitement du signal, méthode d’installation) de capteurs de courant optiqug
diversgs applications. Lors de la mise au point d’'un nouveau capteur de courant_optigy
évaluation et une étude des performances et des caractéristiques sont réalisées dans (
cas.

Pour favoriser la diffusion des capteurs de courant optiques, il est important de déf
termes| représentant les performances et la fonctionnalité du capteur de courant optique
fabrigué sur la base de la technologie de détection. Il est tout aussi important de
clairement la procédure a suivre pour évaluer ces termes. Ceci permet de concevoir le

apteur,
s pour
e, une
haque

nir les
qui est
définir
apteur

de mapiére efficace et adaptée, tout en assurant un transferfvén douceur du captelr d’un

fournislseur a un utilisateur en résolvant ces problémes. BDans ces conditions, le (
document résume un ensemble de méthodes destinées_a évaluer les performances
caracteristiques des capteurs de courant optiques. Cemme les performances exigég
capteur dépendent de son application, elles ne sont{pas définies quantitativement d

résent
et les
s d’'un
ans le

présent document. En revanche, le présent document permet de définir les mesures

quantifatives des performances lors de la concgption du capteur lui-méme, dans I'attg
son application pratique.

Le prépent document est fondé sur la nerme OITDA FS 01, publiée par I'association
développement de l'industrie et des technologies optoélectroniques (OITDA: Optoelec
Industqy and Technology Development'Association).

nte de

pour le
tronics
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 4-3: Mesure du courant électrique —
Méthode polarimétrique

1 Domaine d’application

de m
polari
dispos

génériques applicables aux capteurs fibroniques sont définies dans I'lEC 61757.

Comm
par ch
les val

la congeption d’un capteur en fonction de I'application spécifique!

2 Références normatives

Les do
de leu
I’éditio

référerjce s’applique (y compris les éventuels;amendements).

IEC 61

3 Te

Pour lg
suivan

L'ISO ¢t I'l[EC tiennent-a jour des bases de données terminologiques destinées a étre u

en nor

e |EC
e |S(Q

3.1

gsure de caractéristiques d’'un capteur de courant optique utilisant la.(m

étrique. Elle traite uniquement de I'élément de détection de courant, eting
tifs supplémentaires qui sont propres a chaque application. Les .spécifi

b |les spécifications des capteurs de courant a fibres optiques pglarimétriques €

purs de performance exigées. Les valeurs de performance exigées sont définies

cuments suivants sont cités dans le texte de sofie qu’ils constituent, pour tout oU
I contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées,
h citée s’applique. Pour les références non ‘datées, la derniére édition du docun

757, Capteurs a fibres optiques —-Spécification générique

rmes et définitions

s besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 61757 ainsi (
s, s’appliquent.

malisationsconhsultables aux adresses suivantes:

Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/
@nline browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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pque utilisateur varient en fonction de I'application, le présent)document ne défipit pas

ors de

partie
seule
ent de
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ilisées

bobine conductrice de courant
bobine a air constituée de fils de sortie appliquant un courant électrique et utilisée pour
appliquer, lors d’'un essai de mesure de caractéristiques d’'un capteur de courant optique, le
champ magnétique constant produit par le courant a mesurer sur une fibre optique ou un
eélément de Faraday massif

3.2

champ magnétique externe
champ magnétique produit a partir de tout endroit autre que le conducteur parcouru par le

couran

t @ mesurer dans un capteur de courant optique
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3.3

effet Faraday

biréfringence circulaire créée lorsqu’'une substance est soumise a un champ magnétique
externe

Note 1 a I'article: L’effet Faraday est un type d’effet magnéto-optique. Le terme générique «effet magnéto-optique»
désigne I'effet d’'un champ magnétique sur les caractéristiques optiques de particules ou d’un cristal. Il existe d’autres
effets magnéto-optiques que I'effet Faraday, tels que I'effet Zeeman, la biréfringence magnétique, le dichroisme
circulaire magnétique, I'effet Kerr magnétique et la magnéto-absorption oscillatoire.

3.4
élément Faraday
élément optique permettant de détecter I'effet Faraday

3.5
miroir|Faraday
miroir réfléchissant qui engendre une rotation de I'angle de polarisation par effeb Faradqy

3.6
méthode de modulation d’intensité
meéthodle consistant a convertir, dans un capteur de courant optique) la rotation d’'un plan de
polarisption en intensité lumineuse et a générer un signal optique qui correspond au coprant a
mesurgr, en faisant d’abord passer la lumiére a travers un élémgnt de détection, puis a fravers
un élément de séparation par polarisation

3.7

méthogde interférométrique
méthodle consistant a générer un signal optique gqui-correspond au courant a mesurer [par un
capteur de courant optique, en convertissant la fumiére polarisée circulairement a gauche et a
droite qui a traversé I'élément Faraday a la méme polarisation, puis en créant des interférences
mutuelles afin de convertir la lumiére polarisée en intensité lumineuse

3.8
courant maximal mesurable
valeur [naximale mesurable du cgurant a mesurer par un capteur de courant optique

3.9
fréqueince maximale mesurable
fréquepce maximale mesurable du courant a mesurer par un capteur de courant optique

3.10
fréqueince minimale mesurable
fréquepce minimale mesurable du courant a mesurer par un capteur de courant optique

3.1
gamme des températures de fonctionnement

gamme définissant les limites de température dans lesquelles un capteur de courant optique
satisfait aux performances définies

3.12

capteur de courant optique

partie, module, sous-ensemble, ensemble ou matériel qui mesure le courant électrique en
utilisant la technologie de la fibronique

Note 1 a l'article: Les capteurs de courant optiques sont souvent utilisés avec des alimentations électriques, des
interfaces utilisateurs et des écrans électromagnétiques, comme représenté a la Figure 1. La forme du signal de
sortie est changée de maniére a obtenir la forme exigée par l'interface de sortie, et un signal est transmis a un
systeme d’application tel qu’un oscilloscope ou un systéme de contréle. Un capteur de courant optique utilisant la
méthode polarimétrique se compose de la partie de détection, de la partie de transmission optique et de la partie de
traitement du signal (voir I'Article 4).
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Charge
,_| 7 oy
Ecran électromagnétique
Capteur de courant optique
Courant a
mesurer |
[
(4) | Signal de sortie
Source :/ 3
de courant Interface :
| . ‘ -
——>ISystéme d'applicat
JI\ £|§ | de sortie : ysteme d’application
Alimentation Interface
etectrique utitisaten
""""""""""""""""""""""""""""""""""" IEC
Figure 1 — Systéme de mesure utilisant un capteur de courant optique

3.13
partie joptique
dans un capteur de courant optique, partie constituée d’une lentille, d'un prisme, d’'un njiroir et
d’un élgment optique tel qu’'un modulateur de phase
Note 1 & l'article: Le terme «partie de détection» est axé sur la position du.composant (voir I’Article 4), alofs que le
terme «partie optique» se focalise sur les matériaux du composant.
3.14
conducteur extérieur
condugteur autre que le conducteur dans lequel circule le courant a mesurer dans un dapteur
de courant optique
3.15
courant assigné
valeur du courant a mesurer par un captéeur de courant optique, qui sert de base pour démontrer
les pernformances dans le cadre d’'un‘essai réalisé dans des conditions définies
3.16
spécifjcations exigées
liste dgs spécifications alxquelles un capteur de courant optique satisfait
3.17
fibre gptique filée
fibre optique fabriquée en faisant tourner une préforme a grande vitesse pendant le progessus
d’étirage
3.18
caractéristique en régime transitoire

phénoméne engendrant une variation de la valeur du courant délivré a la sortie d’'un capteur de
courant optique lorsque le courant a mesurer fluctue par rapport a la valeur de courant définie
sur une courte période

4 Composants d’un capteur de courant optique utilisant la méthode
polarimétrique

4.1

Généralités

La Figure 2 montre la construction d’un capteur de courant optique. Pour exposer chaque partie
a un environnement différent, le présent document se concentre sur la position de chaque partie
et divise le capteur en trois parties.
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Dans le capteur de courant optique, une portion d’un élément Faraday adjacent au conducteur
et affecté par I'effet Faraday est reliée a une portion incluant un circuit de traitement qui
transmet, par fibre optique, une valeur de calcul de courant, et chaque portion est généralement
exposée a un environnement différent. Dans ce cas, la portion dans laquelle I'élément Faraday
est logé et exposé au méme environnement est appelée «partie de détection», la portion
contenant un circuit de traitement pour générer la valeur de calcul de courant est appelée
«partie de traitement du signal», et la fibre optique qui relie les parties de détection et de
traitement du signal est appelée «partie de transmission optique». Pour les fonctions
spécifiques de chaque partie, voir 'Annexe A.

NOTE En plus des éléments Faraday, la partie de détection peut inclure des éléments permettant de contrdler
simultanément la polarisation et la phase. En plus d’une source lumineuse, d’'une alimentation électrique et d’un
détecteyr—de—tumiere—ta—parte—de—trattement—du—sigralpeti—comprendre—des—étéments—permettant—de—gontroler

simultanément la polarisation et la phase.

Pour lgs caractéristiques attendues d’'un capteur de courant optique, voir ’Annexe B. Ppur les
aspectp liés a la conception d’'un capteur de courant optique, voir ’Annexe C.

Charge
Capteur de courant optique
r———-—- - - - " — " — " — — — g — al
| Partie de détection |
Codrant a | Elément Faraday Partie de traiterhent du signal |
mgsurer | |
| Source lumineuse | |
(DD |
| Détecteur de Iumiérel |
Seurce | |
de ¢ourant ; :
i issi i Signal de sqrtie
[ Partie de transmission optique | Processeur de signaux l— 9
| |
A _______ 0. ___ 4 _______ a
Alimentation
électrique

IEC
Figure 2 — Construction d’un capteur de courant optique

4.2 Classification des éléments Faraday

La Figure 3 présente la «lassification des éléments Faraday. Dans un élément Faraday, la
méthode de propagatioh de la lumiére repose sur un élément a guide d’ondes dont la stfucture
permef{ de guider la lumiére en créant une différence d’'indice de réfraction dans un capteur.
Bien que les fibres:optiques et les guides d’ondes plans soient des éléments a guide d’pndes,
seule Ip fibre optique est actuellement utilisée dans la pratique.

Il existe également un élément massif qui guide la lumiére dans un capteur a 'aide d’'une|lentille

et d’um-miroir, sans utiliser de différence d’indice de réfraction. L’élément constitug d’un
matérilﬂmmmmmmmmﬂfpar le

matériau utilisé.

Les capteurs massifs utilisent des fibres optiques pour la transmission des signaux, et les fibres
optiques elles-mémes ne sont pas des éléments Faraday.

Le présent document est applicable aux capteurs a élément de guide d’ondes et a élément
massif qui utilisent la technologie des fibres optiques.
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| Elément de guide d’ondes optique H Fibre optique |

| Elément massif Matériau amagnétique |

Matériau ferromagnétique |
IEC

Figure 3 — Classification des éléments Faraday

L’Article 5 spécifie une méthode d’essai de mesure des caractéristiques du capteur de gourant
. La puissance de sortie de la source lumineuse, décrite au 5.2, et |la puissance d|entrée
du détecteur de lumiére, décrite au 5.3, doivent étre déterminées au débuf.d'un essai de mesure
de caractéristiques afin de confirmer le fonctionnement normal de la source lumineuse ¢t de la

optiqu

partie
constit
souver

de transmission optique. Les caractéristiques d’entrée-sortie (E/S) décrites
ent la base de I'essai. Le Paragraphe 5.5 décrit la durée)de préchauffage qui n’est
t pas prise en compte dans les capteurs de courant classiques. Les Paragraphep 5.6 a

au 5.4

5.8 fournissent une définition de la dépendance aux parameétres qu’il est recommandé de

soume
d’essa
obtenir

Les ré
prése

ultats de mesure sont récapitulés dans_le rapport d’'inspection (voir I'’Annexe
és a l'utilisateur.

ltre a essai, ainsi que de la dépendance a I'envirennement extérieur dans la mgthode
applicable pour chaque facteur. Le Paragraphe §.6"décrit les courants a appliquér pour
chaque paramétre. Le Tableau 1 dresse la liste{des parameétres a déterminer. Il indique
égale}ent si la détermination de chaque paramétre.est une exigence (E) ou une optipn (O).

E) et

Tableau 1 — Liste.des paramétres a déterminer

N° Parametres Exigence (E) ou optjon (O)

1 |Puissance de sortie de la source lumineuse E

2 |Puissance d’entrée du détecteur de lumiére

3 |Cpractéristiques d’E/S

4 |Durée de préchauffage

5 |Dgpendance aux Dépendance aux Caractéristique de E pour I'essai de type
pgramétres parametres d’entrée fréquence

Caractéristique en
régime transitoire

E pour I'essai de type

Dépendance a
I’environnement

Caractéristique
thermique en régime

E pour I'essai de type

extérieur

établi

U pour un essal Iindivi

uel de

série d’un capteur a usage

extérieur

Caractéristique
thermique en régime
transitoire

E pour I'essai de type

O pour un essai individuel de
série d’un capteur a usage

extérieur
Champ magnétique (0]
externe
Position du conducteur |O
Vibrations (0]
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Puissance de sortie de la source lumineuse

La puissance de sortie de la source lumineuse doit é&tre mesurée dans le cadre d'un essai
individuel de série, en utilisant 'une des méthodes suivantes:

a) mesure de la puissance de sortie de la source lumineuse par un mesureur de puissance

opt

ique;

b) mesure du signal de sortie du contrbleur de puissance optique.

La Figure 4 donne un exemple de contréleur de puissance optique. La source lumineuse est
souvent équipée d’'une photodiode pour le contrbleur de puissance, qui peut étre utilisée. Une
amplification du signal de la photodiode permet d’obtenir une sortie du contréleur de puissance

optiqué-
Source lumineuse | o Signal de sortie du controlguf
| de puissance optique

- === -

| |

| |

|
|

| |

| |

[ T S U= P — -

Diode laser PhOtOdl?de
du contréleur
IEC
Figure 4 — Exemple d’un contréleur de puissance optique
5.3 Puissance d’entrée du détecteur de lumiére
La puigsance d’entrée du détecteur de\lumiére doit étre mesurée dans le cadre d’'un essai
individpel de série, en utilisant 'une des méthodes suivantes:
a) mepsure de la puissance d’entrée du détecteur de lumiére par un mesureur de puissance
opfique;

b) mefsure du signal de sortie du détecteur de lumiére.
A titre d’exemple, comime représenté a la Figure 5, la sortie du détecteur de lumiére pgut étre
amplifige.

Détecteur de lumiéere

Signal de sortie du
détecteur de lumiére

Vers le circuit principal

IEC

Figure 5 — Exemple de circuit amplificateur d’un détecteur de lumiére
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5.4 Caractéristiques d’E/S
5.4.1 Généralités

Les caractéristiques d’E/S sont les caractéristiques les plus fondamentales des capteurs de
courant optiques. La Figure 6 montre les caractéristiques d’E/S du capteur de courant optique.
Dans la situation idéale, le courant a mesurer et la valeur de consigne de sortie sont identiques,
mais une erreur se produit dans la réalité. Cette erreur est classée en fonction des trois facteurs
suivants.

a) Bruit

Sortie inutile. En particulier, les composantes continues sont appelées des décalages et il
corfvient de Tes distinguer du brulit. Certains bruits sont correles au courant a mesuref, alors
qug d’autres ne le sont pas. lIs doivent donc étre déterminés séparément.

b) Variation de la sensibilité

Ph¢nomeéne de variation de la sensibilité qui est le coefficient de proportionnalité de la sortie
par rapport a I'entrée.
c) Nop-linéarité
Ph¢nomeéne résultant de la variation de sensibilité et qui appardjt,lorsque la relation entre
la dortie et I'entrée s’écarte d’'une droite.

NOTE 1 Lorsqu’un matériau ferromagnétique fait office d’élément Faradayy/ine non-linéarité due a la saturation
magnétique apparait.

NOTE 2 Lorsqu’'un matériau amagnétique fait office d’élément_Faraday, aucun phénoméne de saturation
n’agparait. En revanche, une non-linéarité due a la méthode dedraitement du signal apparait dans certains cas.
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Figure 6 — Caractéristiques d’E/S d’un capteur de courant optique

Ces erreurs correspondent a la fluctuation de la sortie du capteur, comme l'indique la ligne de
pointillés de la Figure 6.

Comme l'erreur décrite ci-dessus présente un comportement différent des facteurs d’erreur
prescrits aux 5.8.1 et 5.8.5, etc., ces erreurs doivent étre respectivement déterminées pour le
bruit, la variation de sensibilité et la non-linéarité.

En général, dans le capteur de courant optique, lorsque le courant a mesurer est supérieur a
une certaine valeur, la sortie sature et le phénomeéne de diminution de la sortie est observable
comme représenté a la Figure 6. Le fabricant du capteur de courant optique spécifie la valeur
du courant maximal mesurable en dessous de laquelle le signal de sortie n'augmente plus en
raison d’'une telle saturation, et il définit ladite valeur dans les spécifications. Le fabricant
détermine également le courant assigné en tant que limite supérieure de mesure du courant
avec une exactitude élevée sans étre affecté par la saturation, et il définit sa valeur dans les
spécifications.
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En raison du bruit, de la variation de la sensibilité et de la non-linéarité, la sortie réelle du
capteur varie entre le trait plein et la ligne de pointillés de la Figure 6.

5.4.2 Méthode d’essai

Le Tableau 2 indique les méthodes d’essai permettant de déterminer les composantes d’erreur
constituées du bruit, de la variation de sensibilité et de la non-linéarité du capteur de courant
optique. L’essai doit étre réalisé en appliquant une méthode de comparaison des formes d’onde,
a l'aide d’un dispositif d’enregistrement de formes d’onde tel qu’un oscilloscope. Cependant,
lors d’un essai avec une non-linéarité inférieure ou égale a 1 % avec une sortie analogique, et
si I’exactitude obtenue n’est pas suffisante dans un dispositif d’enregistrement de formes
d’onde tel qu'un oscilloscope, la méthode du pont peut s’appliquer en complément de la
méthodle de comparaison des formes d’onde.

Tableau 2 — Méthode d’essai

Eléments En cas de En cas de
sortie numérique sortie analogique
Mesure générale Mesure générale Mesure de hayte
exactitude
Bruit Méthode de comparaison Méthode de comparaison NA @
des formes d’onde des formes d’onde
Variatidn de la sensibilité Méthode de comparaison Méthode de comparaison Méthode du pont
des formes d’onde des formes d’onde
Non-lingarité Méthode de comparaison Méthode.de/comparaison Méthode du pont
des formes d’onde des formes d’onde

2 Nonl applicable.

Les edemples suivants de configurations;-d’essai utilisent la méthode de comparaispn des
formes| d’onde et la méthode du pont a courant alternatif.

a) Méthode de comparaison des formes d’onde

La |Figure 7 montre un exemple de configuration de I'’essai de mesure de caractéristiques
quifutilise la méthode de comparaison des formes d’onde. Un transformateur de coufant ou
une résistance de shuntage peut étre utilisé comme critere de comparaison. La Fijgure 7
mohtre un exemple—utilisant un transformateur de courant. Le courant mesuré |par le
trapsformateur et (a;sortie du capteur de courant optique sont mesurés et enregistrés dans
un [dispositif d’ehregistrement de formes d’onde tel qu’un oscilloscope ou un enredistreur
de [données.(Le transformateur de courant ou la résistance de shuntage et I'appareil
d’epregistréement de formes d’onde doivent présenter une exactitude suffisante dans la
bande de—fréquences de l'essai. Les données doivent étre enregistrées sous| forme
numérique afin de calculer les erreurs et le déphasage au 5.4.4. Pour éviter les errgurs de
repliement qui apparaissent au moment de la numérisation, un filtre anti-repliement qui
atténue suffisamment les signaux autres que ceux dans la bande de fréquences de mesure
de l'appareil d’enregistrement de formes d’onde doit étre installé en amont de I'appareil
d’enregistrement.



https://iecnorm.com/api/?name=08ca32479d91f9178449be2be5749f1f

b)

Figure 7 — Systéme de mesure de la méthode de comparaison des formes d’on

Mé
Da

mo
ten
util
de

var
opt
etl

- 64 - IEC 61757-4-3:2020 © |EC:2020

1 Capteur de courant optique
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hode du pont a courant alternatif

ntre un exemple de configuration d’essai ave¢ 'un capteur de courant optique a sg
5ion analogique. Un transformateur de courant ou une résistance de shuntage ps
sé comme critére de comparaison. Une'impédance utilisée pour I’équilibrage du ¢

able et d’'un condensateur variable“Une variation de la sensibilité du capteur de g
qgue est obtenue a partir du pointd’équilibre. Comme seules la variation de la sen

Charge :
— Capteur de courant optique
L =1
e 1
| Partie de transmission optique |
} Partie de traitement du signal :
\ Source lumineuse || |
e} @ |
Courant & \ Détecteur de Iumiére| |
mesSuref | T | . .
‘ | _ | , Signal de sortie
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Condensateur variable

Transformateur de courant L. .
Résistance variable

de

ns le cas d'un appareil d’enregistrement de formes d’onde tel qu’un oscilloscppe, si
I’eXactitude est insuffisante, il convient d’utiliser. une méthode a courant nul. La F

gure 8
rtie de
ut étre
apteur

courant optique est une combinaison d’'une résistance de shuntage, d’'une résistance

ourant
sibilité

B non-linéarité prescrites au 5471 peuvent étre obtenues par cette méthode, le bruit doit
étre¢ déterminé par la méthode-de comparaison des formes d’onde décrite en a).

IEC

Figure 8 — Systéeme de mesure de la méthode du pont a courant alternatif
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5.4.3 Procédure d’essai

En cas d’utilisation avec un courant alternatif ou un courant
alternatif/continu

5.4.3.1

Pour comprendre le bruit, la variation de sensibilité et la non-linéarité décrits au 5.4.1, la forme
d’onde du critére de comparaison doit étre comparée a la forme d’onde de sortie du capteur de
courant optique tout en faisant varier le courant a mesurer. Cette comparaison est effectuée
aux valeurs de courant d’essai énumérées ci-dessous, ou le courant a mesurer varie de zéro
jusqu’au courant maximal mesurable.

a) A courant nul

1) [Bruit
Il convient de déterminer 'intensité du bruit a chaque fréquence, en utilisant.autant que
possible une fonction d’analyse fréquentielle (transformée de Fourier(rapidg) d’un
oscilloscope. En particulier, il est fortement probable que la composante:fréquentielle
du courant a mesurer et ses harmoniques affectent le systeme de maniére préjudiciable.
b) Aulcourant de bruit équivalent et sensiblement égal au double de cette 'valeur
1) | Sépare le bruit en une composante qui est corrélée au courant.et en une compjposante
qui n’est pas corrélée au courant.
2) |Si le bruit I, est inclus, I'amplitude de la composante alternative de la sortie du
capteur de courant optique /5 est exprimée par I'Equation (1).
IO = Isignal + Ibruit (1)
ou:
Io est I'amplitude de la composante-alternative de la sortie de courant de |a fibre
optique;
Isignal €St la valeur du courant aymesurer;
Ioriit €St le bruit.
3) |Si Iy it N'est pas corréléau-courant, ce qui est le cas lorsque le bruit 7,,,,,;; disparafit dans
’Equation (1) aprés une durée de mesure suffisamment longue pendant laguelle la
forme d’onde est moyennée, alors I’'Equation (1) devient ’'Equation (2).
IO = Isignal (2)
c) En|plusieurs.points entre le courant qui sont sensiblement égaux au double du coufant de
bryit équivalent et au courant assigné.
Ceti gst-destiné a obtenir une variation exacte de la sensibilité de mesure.
d) En'plusteurspeints—entrede—courantassigréetecourant-maximalmesurable:

Ceci est destiné a obtenir une non-linéarité exacte de la mesure.

Dans la méthode de comparaison des formes d’onde, les données acquises par le dispositif
d’enregistrement de formes d’onde sont approximées de maniére sinusoidale par la méthode
des moindres carrés pour trouver I'amplitude et la phase. L’approximation sinusoidale est
réalisée dans I'Equation (3) pour le courant a mesurer qui est mesuré par le critére de
comparaison, et dans I’Equation (4) pour la sortie du capteur de courant optique.

i|:I| Xsin(th+9|)+IDC| (3)
ou:
i est le courant a mesurer qui est mesuré par critére de comparaison;
I est 'amplitude de la composante alternative du courant a mesurer;
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est la composante continue du courant a mesurer;

est le temps;
est la fréquence angulaire du courant a mesurer;
est la phase du courant a mesurer.

lo = IO X Sin(w Xt+ 90) + [DCO (4)

est |la sortie du capteur de courant optique;

est Pamplitude de la compasante alternative de |a sortie du capteur de courant aptique;

gst la composante continue de la sortie du capteur de courant optique;

gst le temps;

gst la fréquence angulaire du courant a mesurer (qui est égale a la fréquence angulaire
du capteur de courant optique);

gst la phase de la sortie du capteur de courant optique.

Pour cpmprendre le bruit, la variation de sensibilité et la non-linéarité décrits au 5.4.1, |4 forme
d’onde|du critére de comparaison doit étre comparée a la_forme d’onde de sortie du capfeur de
courant optique tout en faisant varier le courant a mesurer. Cette comparaison est effectuée

aux valeurs de courant énumérées ci-dessous.

a) A

dourant nul

Trguver le décalage par rapport a la valeur-moyenne de la sortie du capteur de gourant

optjque au courant nul.

b) En|plusieurs points entre le courant gui sont sensiblement égaux au double du courant de

brujit équivalent et au courant assignée
Ceti est destiné a obtenir une-wariation exacte de la sensibilité de mesure.
c) En|plusieurs points entre le-courant assigné et le courant maximal mesurable

Cet¢i est destiné a obtenir.une non-linéarité exacte de la mesure.

5.4.4
5.4.4.

alternatif/continu

Evaluation

1 En castd’utilisation avec un courant alternatif ou un courant

L’essal de mesure des caractéristiques d’entrée/sortie doit étre réalisé en comparant l'erreur,
le déphasage et le bruit de la sortie du capteur de courant optique avec les spécifi¢ations

exigées

a) Erreur

Il convient d’exprimer I’erreur avec une erreur a pleine échelle définie dans I'Equation (5).

D’

autres méthodes de notation peuvent étre utilisées si nécessaire.
lo—1
Irs

(%)

s =

epg estl'erreur a pleine échelle;

est 'amplitude de la composante alternative du courant & mesurer;

est 'amplitude de la composante alternative de la sortie du capteur de courant optique;

Irg estle courant maximal mesurable.
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b) Déphasage

Le déphasage o entre le courant a mesurer et la sortie du capteur de courant optique est
obtenu par I'Equation (6), sur la base de 05 et 6|, qui sont déterminés par approximation

des Equations (1) et (2).
9=00 0, (6)
ou:
0o est la phase de la sortie de courant de la fibre optique;
0, estla phase du courant a mesurer.

c) Bryit

La valeur efficace de la sortie du capteur de courant optique au courant nul aymesurer est
défjnie comme le bruit d’entrée équivalent.

Les cgractéristiques du filtre anti-repliement utilisé doivent étre spécifiées dans le fapport
d’essal.

5.4.4.2 En cas d’utilisation avec un courant continu

L’essal de mesure des caractéristiques d’entrée/sortie doit étreréalisé en comparant l'erreur
de la sprtie du capteur de courant optique avec les spécifications exigées.

Il conVient d’exprimer I'erreur avec une erreur a pl€ine” échelle définie dans I’Equation (7).
D’autrg¢s méthodes de notation peuvent étre utilisées\si nécessaire.

I — 1
©bC IDC (7)
Irs

eFs =
egg  §st I'erreur a pleine échelle;

Iipc gst la valeur moyenne du courant a mesurer;

Iopc gst la valeur moyenne-.de la sortie de courant de la fibre optique;

Irg gst le courant mjaximal mesurable.

5.5 Purée depréchauffage

5.5.1 Généralités

Le capfeurde courant optique ne satisfait pas aux caractéristiques exigées tant qu'une certaine
période ne s’est pas écoulée depuis Ta mise en marche de Talimentation électrique. C’est la
raison pour laquelle la durée de préchauffage est décrite dans les spécifications exigées du
capteur de courant optique pour indiquer clairement que la performance exigée n’est pas
obtenue tant que ce laps de temps ne s’est pas écoulé.

5.5.2 Méthode d’essai
Avec le courant nul et le courant assigné en tant que courant a mesurer, la source d’alimentation

du capteur de courant optique est mise sous tension et la sortie du capteur de courant optique
est soumise a essai une fois que la durée de préchauffage s’est écoulée.

5.5.3 Evaluation

L’essai de mesure de la durée de préchauffage est réalisé en comparant I’erreur et la phase de
la sortie du capteur de courant optique avec les spécifications exigées.
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Les courants a appliquer pour obtenir chaque paramétre sont indiqués dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Courants a appliquer pour obtenir chaque paramétre

Eléments Caractéristiques |Sortie du capteur| Sensibilité et Sensibilité et Paragraphe
de courant phase au courant|phase au courant décrivant la
optique a assigné maximal méthode d’essai
courant nul mesurable
Dépendance aux |Caractéristique de NA 2 x P X 5.7.1
parameétres fréquence
d’entrée —
Caractéristique en NA X X 5.7.p
régime transitoire
Dépendpnce a Caractéristique X X X 5.8.(1
I’enviropnement [thermique en
extérieyr régime établi
Caractéristique X X NA 5.8.p
thermique en
régime transitoire
Champ X NA NA 5.8
magnétique
externe
Position du X NA NA 5.8.¢
conducteur
Vibrations X X NA 5.8.p
2 NA indique que la mise en ceuvre est non applicable.
b xindique que la mise en ceuvre est recommandée.

5.7
5.7.1

5.7.1.1

La caiactéristique de fréguence du capteur de courant optiqgue dépend de ¢

ristique de fréquénce des parties de détection, de transmission optique et de trai
hal. Comme la sensibilité des parties de détection et de transmission optique est
hte du courant-continu jusqu’a plusieurs dizaines de mégahertz, la caractéristi

caract
du sig
consta

Généralités

Dépendance aux parameétres d’entrée

Caractéristique de fréquence

haque
fement

qjue de

nce du cdpteur de courant optique découle principalement de celle de la paftie de
traitement du.signal. En cas d’utilisation d’un filtre pour éliminer le bruit et/ou éviter une| erreur
de repliement générée au moment de I’échantillonnage, la partie de traitement du]signal
présentesune caractéristique de fréquence en fonction de la bande du filtre.

fréque

5.7.1.2 Méthode d’essai

La sortie de la partie de traitement du signal est mesurée a des fréquences de plusieurs points
ou de dizaines de points allant de la fréquence minimale mesurable a la fréquence maximale
mesurable sous un courant constant a mesurer. |l convient que la valeur de courant a mesurer
soit pratiquement égale au courant assigné et au courant maximal mesurable. Si le courant
assigné ou le courant maximal mesurable ne peut pas circuler en raison des limites du matériel
d’essai, la valeur de courant a mesurer doit étre spécifiée dans le rapport d’essai.

5.7.1.3 Evaluation

La caractéristique de fréquence est évaluée en comparant I'erreur et la phase de la sortie de
la partie de traitement du signal avec les spécifications exigées.
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Caractéristique en régime transitoire

Objectif

La caractéristique en régime transitoire du capteur de courant optique définit la durée
nécessaire pour que la sortie de la partie de traitement du signal retourne en régime établi
lorsque le courant a mesurer augmente ou diminue brusquement. Il est préférable d’utiliser une
réponse a un échelon en tant que méthode de mesure de cette caractéristique. Comme décrit
au 5.7.1, alors que les parties de détection et de transmission optique ont des bandes de
plusieurs dizaines de mégahertz ou plus, la partie de traitement du signal utilise un filtre passe-
bas et a, par conséquent, un délai de réponse qui dépend de la bande du filtre. C’est la raison
pour laquelle il faut déterminer les caractéristiques en régime transitoire. Les parametres de

perforn
ten
tq ten
ten
ten
P, def
5.7.2.2

L’essa

e A Ao cank:
ps de montée;

ps de retard;

ps de créte;

ps de stabilisation;

assement.

Méthode d’essai

de mesure des caractéristiques en régime trafisitoire utilise deux méthode

métho

caracteristiques en régime transitoire de ces méthodes. sont indiquées ci-dessous.

a) Mé

La
Lor
sor
éch
en
le 4
déq
cor]

forme d’onde en échelon, et le temps de retard correspond a l'instant ou la so

pro;

5. une

e spécifique au courant alternatif et une méthode a courant continu/alternafif. Les

hode spécifique au courant alternatif

Figure 9 montre les caractéristiques en<«tégime transitoire du systéme a courant al
sque la forme d’'onde en échelon estiappliquée a I'entrée de la partie de détec
lie de la partie de traitement du signal augmente d’abord derriére la forme d’o
elon et converge finalement vers zéro. C’est la raison pour laquelle les caractéri
régime transitoire doivent étressoumises a essai sur le temps de réponse montar
ystéme a courant alternatif,"puis le temps de montée, le temps de retard, le ter
assement et la quantité de dépassement doivent étre mesurés. Le temps de 1
respond a l'instant ou la sortie du processeur de signaux passe de 10 % a 90 9

cesseur passe de 0% a 50 %.

ernatif.
ion, la
hde en
stiques
t dans
nps de
nontée
b de la
rtie du
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pe
<=

Courant (%)

Signal de sortie Courant a mesurer

100 f - —--—-
f----- - -

50 - ----—1

Légende

Méthode a courant continu/alternatif

La
cor
pel
éch
du

mé

syqgtéme a courant continu/alternatif, les caractéristiques en régime transitoire doive

sou
et

sta
tem
alte

N
[¢]

P Temps

IEC

temps de montée
temps de retard
temps de créte
dépassement

Figure 9 — Caractéristiques en régime’transitoire
du systéme a courant alternatif

Figure 10 montre les caractéristiques en-régime transitoire du systéme a ¢
tinu/alternatif. Dans la méthode a courant'continu/alternatif, comme le courant a m

elon est appliquée a I’entrée de la partie de détection, la sortie de la partie de trai
signal augmente derriére la forme d’onde en échelon et converge finalement
me valeur de créte que cellewde la forme d’'onde en échelon. Par conséquent, g

ourant
esurer

t étre mesuré du courant continu au ‘courant alternatif, lorsqu’'une forme d’opde en

fement
vers la
ans le
nt étre

mises a essai sur le temps“de réponse montant et le temps de retour en régime
e temps de montée, e/ temps de retard, le temps de dépassement, le te
bilisation et la quantité-de dépassement doivent étre mesurés. La méthode de ¢
ps de montée et-dU temps de retard est la méme que celle de la méthode a ¢
rnatif.

établi,
ps de
Icul du
ourant
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P

Signal de sortie

Courant (%)

Bande d’erreur

100} ------

50 ---- -1 !

10

1 t
P s Temps

EC

Légende

temps de montée
temps de retard
temps de créte
temps de stabilisation
dépassement

Figure 10 — Caractéristiques ensregime transitoire
du systéme a courant continu/alternatif

5.7.2.3 Evaluation

Les c
compa
etlaq
forme
exigée

5.8
5.8.1

5.8.1.1

Pour é
de fon
étre ef

ractéristiques en régime transitaire;"du capteur de courant optique sont évalu
ant le temps de montée, le temps\de retard, le temps de créte, le temps de stabi
Llantité de dépassement de la.sortie de la partie de traitement du signal par rapp
’onde en échelon appliquée.a I’entrée de la partie de détection, avec les spécifi

5

D .

Dépendance a I’environnement extérieur
Essai de mesure des caractéristiques thermiques en régime établi
Objectif

Valuerdes performances du capteur de courant optique dans la gamme des tempé

ectué.

bes en
isation
prt a la
cations

atures

ctionnément, un essai de mesure des caractéristiques thermiques en régime étarli doit

5.8.1.2 Parties a soumettre a essai

Si la température varie de maniére significative en raison de I'environnement des parties de
traitement du signal et de détection, leurs caractéristiques thermiques doivent étre soumises a
essai séparément.

a) Partie de détection

L’angle de rotation du plan de polarisation di a I'effet Faraday dépend de l'intensité du
champ magnétique et de la constante de Verdet. Comme la constante de Verdet dépend de
la température, un essai est réalisé pour confirmer que les spécifications exigées sont
satisfaites dans la gamme des températures de fonctionnement. Dans certains cas,
I'influence de la dépendance a la température de I’élément optique inclus dans la partie de
transmission optique est trop importante pour étre ignorée par rapport a la sortie.
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b) Partie de transmission optique

L’essai est réalisé si la caractéristique thermique dans la partie de transmission optique
peut affecter les spécifications exigées du capteur de courant optique. Par exemple, lorsque
des fibres de maintien de polarisation sont appliquées a la partie de transmission optique,
il est a craindre que la diaphonie due a la polarisation augmente dans des environnements
a haute et/ou basse température, en affectant ainsi les performances du capteur de courant
optique. Il est souhaitable de fixer la longueur de la partie de transmission optique a la
distance maximale supposée au moment de l'utilisation pratique.

c) Partie de traitement du signal

Les performances des parties électriques/électroniques qui constituent un circuit présentent
une dépendance a la température. La dépendance a la température de la sortie de lumiére

et (
que
Co
pan
hay

5.8.1.3

La Fig
thermi
matéri

a) En

Led
ess
opt]
par

b) Co

Les
pan
cor
I'ed
sim
suq
uni
sp{

e la longueur d’onde de la source lumineuse est également connue, tout comme

le détecteur de lumiére est dépendant du courant d’obscurité et de la.‘sen
mme le bruit thermique augmente a mesure que la température s’éléve,une at
ticuliére doit étre portée a 'augmentation du bruit, notamment dans un environne
te température.

Configuration d’essai

ire 11 montre un exemple de configuration de I'essai de meSure des caractéri
ues en régimes établi et transitoire de la partie de détection.)Les exigences relat
| et aux conditions d’essai sont les suivantes.

Ceinte thermostatique

dimensions intérieures de I'enceinte thermostatique permettent de recevoir I'o
ai dans un état installé. Lors de I'’essai de chaque partie de détection, de transn
que ou de traitement du signal, I’enceinte doit comporter un trou pour le passag
tie de transmission optique et du conducteur.

irant d’essai

tie de traitement du signal fonctionne au courant assigné et a courant nul
ducteur ne peut pas étre alimenté en courant assigné en raison des contraintes
sai, un champ magnétiquet€équivalant au courant assigné est appliqué de n
ilaire a I’objet en essai gnutilisant une bobine d’excitation, ou bien un courant net

que applicable est ¢celle déterminée dans la bande de fréquences indiquée ds
cifications. La valeur du courant d’essai, le nombre de spires excitées de la bobir

fréquence d’essai(doivent étre spécifiés dans le rapport d’essai.

c) So
Ile

irce de courant

5t préféfable d’utiliser une alimentation en courant électrique constante.

le fait
sibilité.
tention
ment a

stiques
ves au

bjet en
hission
e de la

parties de détection et de transmission optique fonctionnent au courant assigné. La

Si le
dues a
aniére
tement

érieur a I'entrée de bruit équivalent est fourni a la bobine d’excitation. La fréquence

ns les
eetla
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5.8.1.4

La ten
représ

Lors d

Trou de passage

de céble

Source de
courant

Enceinte thermostatique Trou de passage

de céble

Conducteur Partie de

artie. Partie de transmission optique
détection

Partie de traitement du signal

Reésistance
de shuntage

Source lumineuse |

Détecteur de Iumiére|

C
Capteur de température W

Processeur de signaux I:_—

Signal de sortie

Dispositif d’enregistrement
de formes d’onde

Figure 11 — Exemple de configuration d’un essai de mesuré e caractéristiques
thermiques en régimes établi et transitoire de la pdrtie de détection

Méthode d’essai

pérature d’essai doit étre en tout point comprise ‘'entre 15 °C et 35 °C, ces
bntant les limites supérieure et inférieure de la température de fonctionnement.

laugmentation de la température d’essai ou de la détermination d’une vite

IEC

aleurs

5se de

variation de la température, il est souhaitablesd’organiser une consultation entre un fabricant et
un utilisateur pour négociation. Il est préférable de choisir une vitesse de variatjon de
température inférieure ou égale a 1 °C/min. La température doit étre maintenue constante
pendanmt une durée supérieure a la constante de temps thermique de I'objet en essai ayant de

procé

Température

er aux mesures. La Figure 12“montre un exemple de profil de température.

Légende

TC

T

max

T

min

tout point entre 15 °C et 35 °C

limite supérieure de la gamme de températures de fonctionnement

limite inférieure de la gamme de températures de fonctionnement

Figure 12 — Exemple de profil de température
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5.8.1.5 Evaluation

L’évaluation de la caractéristique thermique en régime établi est effectuée en mesurant I'erreur
et le déphasage de la sortie du capteur de courant optique dans la gamme de températures de
fonctionnement, et en comparant le résultat avec les spécifications exigées.

5.8.2 Essai de mesure des caractéristiques thermiques en régime transitoire
5.8.2.1 Généralités

Dans les situations ou la température ambiante de la partie de détection varie, la distribution
thermique des piéces constituant la partie de détection devient non uniforme. En résultat, la
lumier TSE ] > > TCite; Ui T sortie
du capteur de courant optique, et des erreurs de mesure peuvent survenir. De\\plus, en
complétant les caractéristiques thermiques de I'élément optique et du circuit éle€troniqque en
inséralt un capteur de température pour le réglage, il est a craindre 'apparition d'une difference
entre |I¢ point de mesure de la température et I'élément optique/le circuit électronique, car cette
derniéfe partie est en fait affectée par la température. Si le capteur de,courant optique est
utilisé |dans un environnement soumis a des variations de température; le contrélg de la
caractéristique thermique avec une distribution thermique uniforme ne\s’avére pas suffisant.
Les caractéristiques thermiques dynamiques doivent plutét étre contrélées.

5.8.2.2 Parties a soumettre a essai

Lorsque les variations de température de I’environnemeni.des parties de traitement du [signal,
de tranjsmission optique et de détection deviennent trop Jimportantes pour étre ignoréegs, ces
caracteristiques thermiques en régime transitoire doivent étre mesurées séparément.

a) Paftie de détection

La |partie de détection qui est liee a laxbobine d’excitation est placée dans I’epceinte
thefmostatique. Ensuite, la vitesse .de variation de température qui correspond a
I’erfvironnement d’utilisation réel est.controlée, et la variation de la sortie du capteur de
coyrant optique est mesurée.

Lonsque la température variei_dans la partie de détection, comme représent¢ a la
Figure 13 a), la biréfringencep peut augmenter brusquement, comme représentg a la
Figure 13 b), et 'erreur de'mesure peut devenir plus élevée que dans le cas du régime établi
de piréfringence.

Température

Temps
IEC

a) Variation de température

J\

Retard

Temps
IEC

b) Variation de biréfringence

Figure 13 — Variation de la biréfringence pendant une variation de température
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b)

c)

Partie de transmission optique

Cette partie est soumise a essai si une fibre optique de maintien de polarisation ou une fibre
optique filée est utilisée pour la partie de transmission optique.

Partie de traitement du signal

Cette partie est soumise a essai si elle comprend une fonction de réglage par rapport a la
variation de température de I'environnement.

5.8.2.3 Configuration d’essai

La Figure 11 montre un exemple de configuration de I'essai de mesure des caractéristiques
thermiques en régimes établi et transitoire de la partie de détection. Les exigences relatives au
matéri¢l et aux conditions d essal sont Ies suivanies.

a)

b)

c)

5.8.2.4 Méthode d’essai

Engeinte thermostatique

Leqd dimensions intérieures de I'enceinte thermostatique permettent de reCevoir I'opjet en
esdai dans un état installé. En particulier, lorsqu’une forte variation dé,températire est
exigée, il convient d’utiliser un appareillage d’essai aux chocs thermjqués a deux bpins. Il
est| toutefois permis d’utiliser un appareillage d’essai aux chocsAthermiques a un seul
réservoir si la variation de température obtenue est suffisante. Lors de I'essai de chacune
deg parties de détection, de transmission optique ou de traitement'du signal, I'enceinte doit
corpporter un trou pour le passage de la partie de transmission-optique et du condugteur.

Couyrant d’essai

Leqd parties de détection et de transmission optique fonctionnent au courant assigné. La
partie de traitement du signal fonctionne au codrant assigné et a courant nulf Si le
corlducteur ne peut pas étre alimenté en courant assigné en raison des contraintes dues a
’egsai, un champ magnétique équivalant au.courant assigné est appliqué de maniére
sinfilaire a I'objet en essai en utilisant une bobine d’excitation, ou bien un courant netfement
sugérieur a I'entrée de bruit équivalent est*fourni a la bobine d’excitation. La fréquence
unifue applicable est celle déterminée.dans la bande de fréquences indiquée dgns les
spdcifications. La valeur du courant d’é€ssai, le nombre de spires excitées de la bobine et la
fréquence d’'essai doivent étre spécifies dans le rapport d’essai.

Solirce de courant

Il ept préférable d’utiliser une alimentation en courant électrique constante.

L’essa| est réalisé aux-limites supérieure et inférieure de la gamme de températufes de

fonctionnement.

La vitelsse de Variation de la température doit étre supérieure a celle supposée en conlditions

réelles|

% , . oA . . , , .
La temn pnrgfnrn dessai doit étre celle des qnnfrn prunfc suivants llne +nmpnr9h|rn essai

supplémentaire doit, le cas échéant, étre déterminée aprés négociation entre un fabricant et un
utilisateur.

a)
b)
c)

d)

Tout point compris entre 15 °C et 35 °C, jusqu’a la limite supérieure de la gamme de
températures de fonctionnement.

Tout point compris entre 15 °C et 35 °C, jusqu’a la limite inférieure de la gamme de
températures de fonctionnement.

De la limite supérieure de la gamme de températures de fonctionnement jusqu’a tout point
compris entre 15 °C et 35 °C.

De la limite inférieure de la gamme de températures de fonctionnement jusqu’a tout point
compris entre 15 °C et 35 °C.
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La température d’essai doit étre maintenue a un certain niveau pendant une période spécifique
afin de garder une température stable dans I’enceinte thermostatique avant et aprés la variation
de température. La sortie du capteur de courant optique est mesurée en continu depuis I'instant
ou la température de l'objet en essai se stabilise complétement avant la variation de
température, jusqu’a l'instant ou la température de I'objet en essai se stabilise complétement
aprés la variation de température. La Figure 14 montre un exemple de programme de
température.

Température

Temps
IEC

b) Température de consigne

/

Température

Temps
IEC

b) Température réelle

Figure 14 — Exemple de programme de température

5.8.2.5 Evaluation

L’évalyation doit étre réalisée ennesurant I'erreur et le déphasage de la valeur de sdrtie du
capteur de courant optique a lawariation de température dans la gamme de températdres de
fonctionnement, et en comparant le résultat avec les spécifications exigées.

5.8.3 Essai de champ, ' magnétique externe
5.8.3.1 Objectif

Comme le capteur de courant optique mesure le courant via le champ magnétique induif par le
coura]\ a mesurer circulant dans le conducteur, il convient de tenir compte de I'influepce du

champ| magneétique externe. Une erreur due a l'influence de ce champ magnétique axterne
appardit\notamment lorsque la boucle fermée de I'élément Faraday est incomplete et Iprsque
la biréfringence de la fibre optique du capteur n’est pas uniforme. La proximité d’un conducteur
excité est la cause la plus courante du champ magnétique externe. En particulier, plus le
conducteur excité est proche de la frontiére entre I'élément Faraday de la partie de détection
et la partie de transmission optique, plus le nombre d’erreurs observées est élevé. C’est la
raison pour laquelle un essai doit étre réalisé afin de déterminer l'influence du champ
magnétique externe en faisant passer le courant a I'extérieur de la boucle fermée, sous réserve
qu’aucun courant a mesurer ne circule.

L’Annexe D décrit la théorie sous-jacente a I'estimation de l'influence du champ magnétique
externe du capteur de courant optique.
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5.8.3.2 Méthode d’essai

La Figure 15 indique la position du conducteur extérieur dans I'essai de champ magnétique
externe, lorsque I'élément Faraday est une fibre optique. Pour enregistrer la position du
conducteur pendant I'essai, le capteur de courant optique affiche le point de référence de la
mesure d’angle. Un conducteur externe est placé a I'extérieur de la boucle fermée de la fibre
optique du capteur, et la sortie du capteur de courant optique est mesurée. Les valeurs de
mesure suivantes doivent étre consignées dans le rapport d’essai:

a) la distance (r) entre le centre (x) de la boucle fermée et le conducteur extérieur;

b) I'angle (8) entre la droite reliant le centre de la boucle fermée et le repére de rotation, et la
position du conducteur extérieur;

c) la yaleur du courant circulant dans le conducteur extérieur.

6 est mesuré aux quatre points tous les 90°.

Conducteur extérieur
(4 endroits)

Miroir

Repeére

IEC

Figure 15 — Position du conducteur extérieur dans I’essai de champ
magnétique externe, lorsque I’élément Faraday est une fibre optique

5.8.3.3 Evaluation

L’'influgnce du(champ magnétique externe du capteur de courant optique doit étre évalliée en
mesurant la-sortie du capteur sans circulation du courant a mesurer, et en comparant le rgsultat
avec lgs spécifications exigées.

5.8.4 Essai de position du conducteur
5.8.4.1 Objectif

L’essai de position du conducteur est réalisé car la sortie de courant du capteur de courant
optique peut dépendre d’une position relative de ce capteur par rapport a un conducteur.
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5.8.4.2 Méthode d’essai

Sauf spécification contraire, la position de base du conducteur est le centre de la boucle fermée
de la fibre optique de détection de courant. Selon I'application, il convient également de
contrdler, si cela est exigé, I'effet lorsque le conducteur n’est pas positionné au centre de la
boucle fermée. La Figure 16 indique la position du conducteur dans I'essai de position du
conducteur, lorsque I'élément Faraday est une fibre optique. Pour enregistrer la position du
conducteur pendant I’essai, le capteur de courant optique affiche le point de référence de la
mesure d’angle. Le conducteur est placé a I'intérieur de la boucle fermée de la fibre optique du
capteur. Les valeurs de mesure suivantes doivent étre consignées dans le rapport d’essai:

a) la distance (r) entre le centre (X) de la boucle fermée et le conducteur;

b) l'angle (0) entre la ligne reliant le repere de rotation et le centre de la boucle fermeég, et la
position du conducteur;

c) la yaleur du courant circulant dans le conducteur.

6 est mesuré aux quatre points tous les 90°.

Miroir

Conducteur Repere

(4 endroits)

IEC

Figure 16 — Position du conducteur dans I’essai de position du conducteur,
lorsque I’élément Faraday est une fibre optique

5.8.4.3 Evaluation

L’influgnce dexla position du conducteur doit étre évaluée en mesurant la sortie du capfeur de
courant optique par rapport au courant a mesurer, et en comparant le résultat ajec les
spécifications exigées.

5.8.5 Essai de vibrations
5.8.5.1 Objectif

Il convient de réaliser I’essai de vibrations dés qu’un capteur de courant optique est soumis a
des vibrations.
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5.8.5.2 Méthode d’essai

L’'essai est réalisé en mesurant une variation de la sortie du capteur de courant optique lorsque
des vibrations sont appliquées aux parties de détection, de transmission optique et de
traitement du signal. Les conditions de I’essai de vibrations sont établies en tenant compte de
I’environnement d’utilisation réel. Le courant a mesurer est le courant assigné et le courant nul.

Il convient que la méthode d’application des vibrations soit comme suit.

a) Partie de détection

e Essai de choc

e [ESSal de secousses

b) Paitie de transmission optique
e |Essai de choc

c) Paiftie de traitement du signal
e |Essai de choc

e |Essai de secousses
5.8.5.3 Evaluation

L’essal de vibrations est évalué en mesurant I'erreur de la sortie du capteur de courant gptique
au moment de I'application des vibrations, et en comparant le résultat avec les spécifications
exigéep.
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Annexe A
(informative)

Principe du capteur de courant optique

A.1 Préambule

L’Annexe A décrit I'effet Faraday qui est le principe sous-jacent a la détection du courant, ainsi
que la méthode a appliquer pour détecter le courant en utilisant I’effet Faraday.

A.2 |Effet Faraday

Lorsque la Iumiére traverse un milieu amagnétique transparent (diamaghétique ou
paramagnétique) placé dans un champ magnétique, le plan de polarisationyteurne. Ceft effet,
appelé|«effet Faraday», est le principe de base de la détection des capteurs\de courant oj)tiques
qui utiljsent la méthode polarimétrique (voir Figure A.1). L’angle de rotation (angle de rptation
Faradgy) 6F du plan de polarisation est exprimé par I’Equation (A.1):

O = VHL (A.1)

ou:
Or estl’angle de rotation Faraday (degrés);

H est|l'intensité du champ magnétique (compasante de la direction de propagatior] de la
lunjiere) (A/m);

L est|lalongueur de I'élément Faraday (m);

est|la constante de Verdet (degrés/Agselon le type de milieu et la longueur d’ond¢ de la
lunjiere).

Courant

Champ magnétique
H

L@

inCidente
Angle de rotation Faraday

Elément Faraday
<

IEC
Figure A.1 — Effet Faraday

L’Equation (A.1) montre que I'angle de rotation Faraday est proportionnel a I'intensité du champ
magnétique appliqué au milieu transparent. A ce propos, le plan de polarisation tourne en raison
de la différence d’indice de réfraction (biréfringence circulaire) entre la lumiére polarisée
circulairement a droite et la lumiére polarisée circulairement a gauche. Par conséquent, si ce
milieu est utilisé en tant qu’élément Faraday et que 'angle de rotation Faraday est mesuré par
une méthode spécifique, il est possible de déterminer 'amplitude du courant, qui est une source
de production du champ magnétique. Les types d’éléments Faraday a utiliser sont décrits en
A.3.
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Il est supposé ici que les dimensions du milieu permettent le passage d’un faisceau lumineux.
Un tel élément est appelé «élément massif».

A.3 Types d’éléments Faraday

Les éléments Faraday sont classés dans I'un des trois types suivants de la Figure 3.

a) Elément a fibre optique

Lorsqu’'un champ magnétique est appliqué a la fibre optique, la lumiére polarisée dans le
mode de propagatlon a travers Ia fibre tourne en fonctlon de I appllcanon du champ

. Dans
ement
Fa aday, car dans une fibre optique multimodale dans laquelle la lumiére peut selprppager
dans plusieurs modes, I'état de polarisation change a mesure que la lumiér€)progresse a
trayers la fibre optique, en raison de la distorsion modale. Bien que la fibre optique engendre
de hombreuses autres exigences en tant qu’élément Faraday, I'une des exigences de base
est|de satisfaire a la condition unimodale.

b) EIgment massif amagnétique

Cel élément massif est constitué d’'un milieu amagnétique transparent (diamagnétigue ou
paramagnétique), tel que décrit a I'Article A.2.

e
m

dment en cristal ferromagnétique

Un|cristal ferromagnétique en grenat d’yttrium et de €er (YIG) peut également fairg office
d’é|ément Faraday. Cependant, I'effet Faraday recu par la lumiere polarisée qui traverse le
malériau ferromagnétique est un phénomeéene dd<au changement de motif du domaine
mapnétique qui a une rotation optique fixe lorsque le champ magnétique est appliqué, et
dans la section transversale du domaine inagnétique. Par conséquent, lorsque| I'effet
Fanaday d’un cristal ferromagnétique est utilisé, il est nécessaire de garder a I'espritfque le
phénoméne qui apparait dans ce cas est\différent de I'effet Faraday décrit a I'Article[ A.2.

A.4 |Conversion de I'effet Faraday en signal électrique

A.4.1 Détection de I'effet Faraday d’'un matériau amagnétique

L'effet| Faraday d’'un matériau amagnétique peut étre décrit comme un phénoméne non
réciprgque au cours duguehune rotation d’un plan de polarisation se propageant dans un milieu
est induite par un champ magnétique ou un phénoméne de biréfringence non réciproque
(biréfringence circulaire) entre deux composants polarisés circulairement.

Par cqnséqueft)‘en séparant la lumiere soumise a l'effet Faraday en deux composantes
luminelses-polarisées circulairement et en créant des interférences mutuelles, il est ppssible
de convertirl’effet Faraday en une variation d’intensité lumineuse. L’'une des méthodgs pour
interféfer.avec la composante de polarisation de référence consiste a introduire la lumiére dans
un prisme de séparation par polarisation (principe de modulation d’intensité).

Une autre méthode consiste a convertir deux composantes Iumineuses polarisées
circulairement au méme état de polarisation, en créant ainsi des interférences mutuelles
(principe interférométrique).

A.4.2 Détection de I’effet Faraday d’un matériau ferromagnétique

Comme décrit a I'Article A.3, l'effet Faraday auquel est soumise la lumiére polarisée qui
traverse un matériau ferromagnétique est un phénoméne di au changement de motif du
domaine magnétique résultant de I'application du champ magnétique a I'élément Faraday, en
entrainant une variation de la section transversale du domaine magnétique. Par conséquent, si
un élément ferromagnétique est utilisé, la méthode de conversion de I'effet Faraday en intensité
lumineuse différe selon si I’élément est un monocristal ou un polycristal. Par ailleurs, la relation
entre le champ magnétique appliqué et l'intensité lumineuse est différente de celle du cas ou
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