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Wptyw masy elektronu na btad pomiaru natezenia pradu
czujnikiem polarymetrycznym

Streszczenie. W pracy krétko scharakteryzowano zasade dziatania polarymetrycznego czujnika natezenia prgdu, ktéra wprost wynika z definicji
magnetooptycznego zjawiska Faradaya. Zaprezentowano sposoéb wyznaczania statej Verdeta Swiatfowodu, z ktérego wykonana jest cewka
pomiarowa czujnika polarymetrycznego oraz technike obliczania masy efektywnej elektronu. Na tej podstawie mozna okreslic wptyw pola
magnetycznego wystepujgcego wokét przewodnika z pragdem, na ktérym umieszczona jest Swiattowodowa cewka pomiarowa. Pozwala to okresli¢
wplyw pola magnetycznego na mase elektronu oraz btgd pomiaru natezenia pradu czujnikiem polarymetrycznym. Sformutowano wnioski dotyczace
warto$ci natezenia pragdu w badanym przewodzie fazowym, ktére nie wplywajg na mase elektronu oraz wzory korekcyjne umoZliwiajgce
wyznaczenie rzeczywistej warto$ci mierzonego natezenia pradu czujnikiem polarymetrycznym.

Abstract. The paper briefly characterized the principle of the polarimetric current sensor, which directly follows from the definition of the Faraday
effect. There is presented a method of determining the Verdet constant of the fiber and a technique for calculating the effective mass of the electron.
Using these equations, the influence of the magnetic field present around the conductor with current can be determined. The influence of magnetic
field on the mass of the electron and current measurement error polarimetric sensor can be determined. There are formulated the conclusions of the
value of the current in the test phase conductor which does not affect the mass of the electron and corrective patterns possible to determine the
actual value of the measured current using polarimetric sensor. (The impact of electron mass to the measurement error of current using
polarimetric sensor)

Stowa kluczowe: polarymetryczny czujnik natezenia pradu, magnetooptyczne zjawisko Faradaya, stata Verdeta, masa elektronu, biad
pomiaru
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Rys. 1. Schemat blokowy polarymetrycznego czujnika natezenia
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spoczynkowg badz efektywng. Zaleznos¢ pomiedzy

W typowym uktadzie pomiarowym czujnika — rys. 1, masami opisuje poprawka Lorentza [3]:

Swiattowdd jest owiniety N razy wokot przewodu
z prgdem o natezeniu |, a zasade transformacji natezenia m
pradu elektrycznego w kat skrecenia ptaszczyzny (3) m =—==
polaryzacji $wiatta opisuje rownos¢ [1]: | v?
1) a=pu,V-1-N ¢’
gdzie: g =4-710° {Vos} _ przenikalnosé gdzie: m,, =9,10938215-10"" — masa spoczynkowa
" 0
A-m elektronu [kg], v, — predko$¢ elektronu w osrodku

magnetyczna prézni, V — stata Verdeta (stata materiatowa m
rad (Swiattowodzie) {—}

Swiattowodu, wspotczynnik proporcjonalnosci) {—} S
T-m Predko$¢ elektronu zalezy od indukcji magnetycznej

| - natezenie pradu [A], N — liczba zwojéw wywotanej ptyngcym w przewodniku pradem [4]. Powoduje

Swiattowodowej cewki pomiarowe;.

Stata Verdeta V, jest parametrem charakterystycznym
Swiattowodu stosowanego do budowy cewki pomiarowej
w czujniku polarymetrycznym, a opisuje jg réwnosé
Becquerela [2]:
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to zmiane masy elektronu, a co za tym idzie zmiane statej
Verdeta jednomodowego $wiattowodu. Zaleznos¢ predkosci
elektronu od indukcji magnetycznej opisuje wzor [4]:
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@ V=

gdzie: e=1,602176487-10" - tadunek elementarny [C]
R — promien toru po ktérym porusza sie elektron w polu
magnetycznym (promien cewki $Swiattowodowej czujnika
polarymetrycznego) [m]

W pracach [1,5] wykazano, ze dla $Swiattowodoéw
jednomodowych zaleznosc¢ indukciji magnetycznej
od natezenia prgdu mozna opisa¢ zaleznoscia:

4,

5 =

®) 2-7-R
. 7 V'S . L,z
gdzie: M, =4-7-10 —  przenikalno$¢

A-m

magnetyczna prozni, | — natezenie pradu [A],
R — promien cewki S$wiattowodowe] czujnika

polarymetrycznego [m]

Dokonujgc podstawienia wzoru (5) do réwnania (4),
a nastepnie korzystajgc z poprawki Lorentza (3), w wyniku
symulacji komputerowej okreslono zalezno$¢ masy
efektywnej elektronu od natezenia prgdu w badanym
przewodniku, na ktéry nawinieta jest cewka pomiarowa

wykonana ze $wiattowodu jednomodowego. Uzyskane
wyniki zostaty przedstawione na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ masy efektywnej elektronu od natezenia pradu
[wyniki wiasne]

W celu oszacowania odstepstwa masy efektywnej
od spoczynkowej wykorzystano klasyczng teorie btedéw
(odpowiednio btgd bezwzgledny i wzgledny). Na podstawie
symulacji komputerowej wyznaczono btgd bezwzgledny

i wzgledny oszacowania masy efektywnej elektronu.
Uzyskane wyniki przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ btedu wzglednego oszacowania masy
efektywnej elektronu od natezenia pradu [wyniki wiasne]

Wplyw masy elektronu na btad pomiaru natezenia
pradu czujnikiem polarymetrycznym

Przedstawione wyniki symulacji potwierdzajg stusznosé
postawionej tezy, ze na dokladnos¢ oszacowania statej
Verdeta wplywa przyjeta wartos¢ masy elektronu.
Konsekwencjg przyjecia nieodpowiedniej jej wartosci moze
by¢ wzrost niepewnosci pomiaru natezenia pradu
czujnikiem polarymetrycznym ze Swiattowodowg cewka
pomiarows.

W  pracach [1,6] okreslono stalg Verdeta
jednomodowych $wiattowodoéw telekomunikacyjnych stan-
dardéw G.652, G.653, G655, G657A i G.657B przyjmujac
mase spoczynkowg elektronu. W niniejszej pracy, w celu
uwidocznienia wplywu masy efektywnej elektronu na
wartos¢ statej Verdeta, dokonano oszacowania dla trzech
réznych wartosci masy efektywnej, kiéra odpowiada trzem
réznym wartosciom natgezenia pradu w przewodniku.
Uzyskane wyniki zamieszczono w taelach 1 2.

W  celu okreslenia  wptywu nieprawidtowego
oszacowania statej Verdeta na btagd pomiaru kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzaciji Swiatta propagowanego
w Swiattowodzie, korzystajgc z zaleznosci (1),
przeprowadzono symulacje komputerowg, w ktorej przyjeto,
ze cewka Swiattowodowa posiada 100 zwojow, a kat
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji jest funkcja dwoch
zmiennych — natezenia pradu oraz statej Verdeta -
a= f(I,V). Rozpatrzono dwie dtugosci fali swietinej —
1310 nm i 1550 nm determinujgce statg Verdeta oraz jej
zalezno$¢ od mierzonej wartosci natezenia pradu (masy
efektywnej elektronu — m, ), rozpatrujgc statg Verdeta jako
funkcje dwéch zmiennych — V = f(/i, I). Dla wymienionych
wyzej jednomodowych swiattowodow telekomunikacyjnych,
korzystajgc z symulacji komputerowej, uzyskano wyniki
zamieszczone w tabelach 3 i 4.

Korzystajac z  definicji bledu  bezwzglednego
i wzglednego okreslono wptyw nieprawidtowego
oszacowania statej Verdeta na warto$¢ kata skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta propagowanego
w Swiattowodzie, a co za tym idzie na niepewnosé pomiaru
natezenia prgdu za pomocga czujnika polarymetrycznego ze
Swiattowodowg cewka pomiarowg. Uzyskane wyniki,
w zaleznosci od standardu jednomodowego widkna
Swiattowodowego oraz dtugosci fali optycznej zostaty
zawarte w tabelach 5i 6

Whnioski

Z uzyskanych charakterystyk (rys. 2. i rys. 3.) wynika, ze
przy  wyznaczaniu statej Verdeta  Swiattowodow
jednomodowych, z ktérych ma by¢ wykonana cewka
pomiarowa polarymetrycznego czujnika natezenia pradu,
nalezy uwzglednia¢ mase efektywng elekironu. Masa
spoczynkowa i efektywna elektronu majag zblizone wartosci
jedynie w zakresie natezenia pradu od 0 A do 1 kA (przyjeto
1% kryterium bftedu wzglednego oszacowania masy
efektywnej elektronu), zatem projektujgc aplikacje
wspotpracujgce z analizatorem polaryzacji w czujnikach
polarymetrycznych mozna stosowa¢ we wzorze (2) mase
spoczynkowa. Jezeli natezenie mierzonego pradu
przekracza warto$¢ 1 kA, to powinno sie uwzglednia¢ mase
efektywng elektronu, aby niwelowa¢ wplyw oszacowania
statej Verdeta na sumaryczny bigd pomiaru natezenia
pradu rozpatrywanym czujnikiem.

Analizujgc wyniki zamieszczone w tabelach 5 i 6 mozna
stwierdzi¢, ze przyjmujac mase spoczynkowg elektronu do

wyznaczenia statej Verdeta $wiattowodu, z ktérego
wykonana jest cewka pomiarowa czujnika
polarymetrycznego, przy pomiarze natezenia pradu

mniejszego od 1 KA, =zostajg spetnione wymagania
okreslone w normie [7] — przektadnik $wiattowodowy bedzie
mozna uznaé¢ za pomiarowy, jednak wraz ze wzrostem

natezenia pradu btad rosnie. Oznacza to, ze do
wyznaczania statej Verdeta sSwiattowodu, z ktérego
wykonana jest cewka pomiarowa czujnika

polarymetrycznego nalezy przyjmowaé mase efektywng
elektronu, wtedy zredukujemy btagd bezwzgledny i wzgledny
pomiaru natezenia prgdu do wartosci podanych w tablicy 1,
tabelach 8i 9.
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Tabela 1. Stata Verdeta jednomodowych $wiattowodéw telekomunikacyjnych réznych typéw przy réznych masach efektywnych elektronow
i dtugosci fali pomiarowej 1310 nm [wyniki wiasne]

{ rad }

Stata Verdeta V | ——

Standard widkna T-m

Swiatiowodowego [y " 9109.10 kg | m, =9,173-10 kg | m, =9,529-10 kg | m, =1125-10 " kg

I=0,0A /=1,0 kA 1=25KA /=50 kKA

G.652 4,3784 4,3481 4,1856 3,5453
G.653 4,4090 4,3784 4,2148 3,5701
G.655 4,3755 4,3451 4,1828 3,5429
G.657A 4,3716 4,3413 41791 3,5398
G.657B 4,3800 4,3496 4,1871 3,5466

Tabela 2. Stata Verdeta jednomodowych $wiattowodéw telekomunikacyjnych réznych typéw przy réznych masach efektywnych elektronéw
i dtugosci fali pomiarowej 1550 nm [wyniki wiasne]

rad
Stata Verdeta V | ——

Standard wiokna T-m
o . . - -
Swiatiowodowego m, =9,109-10 kg | m, =9,173-10 kg | m, =9,529-107"kg | m, =1,125-10 " kg
I=0,0A /1=1,0 kA 1=25KkA =50 kA
G.652 5,4579 5,4201 5,2176 4,4194
G.653 5,4642 5,4263 5,2236 4,4245
G.655 5,4437 5,4060 5,2040 4,4079
G.657A 5,4498 5,4120 5,2098 4,4128
G.657B 5,4597 5,4219 5,2193 4,4209

Tabela 3. Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta w jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyjnych réznych typéw przy
réznych warto$ciach natezenia pradu, przyjetych warto$ciach statej Verdeta i dtugosci fali pomiarowej 1310 nm [wyniki wiasne]

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta « [rad]

Standard widkna 1=00A I=10KA 1=25KA I=50KA
Swiattowodowego
me(] me meO me meO me me(] me
G.652 0,000 0,000 0,550 0,546 1,376 1,315 2,751 2,228
G.653 0,000 0,000 0,554 0,550 1,385 1,324 2,770 2,243
G.655 0,000 0,000 0,550 0,546 1,375 1,314 2,749 2,226
G.657A 0,000 0,000 0,549 0,546 1,373 1,313 2,747 2,224
G.657B 0,000 0,000 0,550 0,547 1,376 1,315 2,752 2,228

Tabela 4. Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w jednomodowych $wiattowodach telekomunikacyjnych réznych typéw przy
réznych warto$ciach natezenia pradu, przyjetych warto$ciach statej Verdeta i dtugosci fali pomiarowej 1550 nm [wyniki wiasne]

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta « [rad

Standard wiokna 1=00A =10 kA 1=25KA =50 KA
Swiattowodowego
me(] me meO me meO me me(] me
G.652 0,000 0,000 0,686 0,681 1,715 1,639 3,429 2,777
G.653 0,000 0,000 0,687 0,682 1,717 1,641 3,433 2,780
G.655 0,000 0,000 0,684 0,679 1,710 1,635 3,420 2,770
G.657A 0,000 0,000 0,685 0,680 1,712 1,637 3,424 2,773
G.657B 0,000 0,000 0,686 0,681 1,715 1,640 3,430 2,778

Tabela 5. Btedy pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w zaleznosci od standardu jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego oraz dtugosci fali $wietinej 1310 nm [wyniki wiasne]
Wartosci bezwzgledne btedéw pomiaru kgta skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

Standard widkna /=0,0A /1=1,0kA 1=25KA 1=5,0 kA
Swiaﬂowodowego Aa oo Aa oo Aa oo Aa oo
[rad] [° o] [rad] [" 0] [rad] [0 o] [rad] [° o]
G.652 0,00 0,0 0,00 0,7 0,06 4,6 0,52 23,5
G.653 0,00 0,0 0,00 0,7 0,06 4,6 0,52 23,5
G.655 0,00 0,0 0,00 0,7 0,06 4,6 0,52 23,5
G.657A 0,00 0,0 0,00 0,7 0,06 4,6 0,52 23,5
G.657B 0,00 0,0 0,00 0,7 0,06 4,6 0,52 23,5

Tabela 6. Btedy pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w zaleznosci od standardu jednomodowego $wiattowodu
telekomunikacyjnego oraz dtugosci fali $wietinej 1550 nm [wyniki wiasne]
Wartosci bezwzgledne btedéw pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji

Standard wiékna /1=0,0A 1=1,0 kA 1=25KkA 1=5,0 kA
éwiaﬂowodowego Aa oo Aa oo Aa oo Aa oo
] | Bl | e | Bl | ) | Pl | ) | [
G.652 0,00 0,0 0,01 0,7 0,08 4,6 0,7 23,5
G.653 0,00 0,0 0,01 0,7 0,08 4,6 0,7 23,5
G.655 0,00 0,0 0,01 0,7 0,08 4,6 0,7 23,5
G.657A 0,00 0,0 0,01 0,7 0,08 4,6 0,7 23,5
G.657B 0,00 0,0 0,01 0,7 0,08 4,6 0,7 23,5
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Tabela 7. Btad bezwzgledny pomiaru natezeni pradu diugosci fali $wietlnej 1310 nm [wyniki wiasne]

L Btad bezwzgledny pomiaru natezenia pragdu za pomocg polarymetrycznego czujnika natezenia pradu ze
ztezgnlekmgoge Swiattowodowa cewkg pomiarowg w zaleznosci od stezenia molowego GeO, oraz liczby zwojow
omieszit e, N Al [A] N Al [A] N Al [A] N Al [A]
3,1 M% 1 95164,14 10 951,65 100 9,52 1000 0,10
5,8 M% 1 95227,22 10 952,28 100 9,53 1000 0,10
7,9 M% 1 94503,67 10 945,04 100 9,46 1000 0,10
13,5 M% 1 102503,55 10 1025,04 100 10,26 1000 0,11
Tabela 8. Btagd bezwzgledny pomiaru natezeni prgdu dla dtugosci fali $wietlnej 1550 nm [wyniki wtasne]
L Btad bezwzgledny pomiaru natezenia pradu za pomocg polarymetrycznego czujnika natezenia pradu ze
%tezgnlekmgloge Swiattowodowa cewka pomiarowa w zaleznosci od stezenia molowego GeO, oraz liczby zwojow
omieszki GeO, N Al [A] N Al [A] N Al [A] N Al [A]
3,1 M% 1 76341,94 10 763,42 100 7,64 1000 0,08
5,8 M% 1 76541,08 10 765,42 100 7,66 1000 0,08
7,9 M% 1 76253,92 10 762,54 100 7,63 1000 0,08
13,5 M% 1 84907,52 10 849,08 100 8,50 1000 0,09

Tabela 9. Btad wzgledny pomiaru natezeni pradu dla dtugosci fali $wietlnej 1310 nm i 1550 nm [wyniki wtasne]

Biad wzgledny pomiaru — stosunek btedu bezwzglednego Al do wartosci natezenia pragdu zmierzonego za pomoca
Stezenie polarymetrycznego czujnika natezenia pradu ze Swiattowodowg cewkg pomiarowg w zaleznosci od stezenia molowego
molowe GeO, oraz liczby zwojow
domieszki
GeO; N 5=A—|~100% N 5:A—|-100% N 5:A—I-1OO% N 5:A—|-100%
I m I m I m I m

3,1 M% 1 100,0 10 10,0 100 1,0 1000 0,1

5,8 M% 1 100,0 10 10,0 100 1,0 1000 0,1

7,9 M% 1 100,0 10 10,0 100 1,0 1000 0,1

13,5 M% 1 100,0 10 10,0 100 1,0 1000 0,1
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