Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori Herald of the Azerbaijan Engineering Academy

2024, cild 16, M 3, s. 7-17 2024, vol. 16, Ne 3, pp. 7-17
LO. Isgandorov., V.S. Hiiseynov I.A. Isgandarov, V.S. Huseynov
UDC 629.067

DOI 10.52171/2076-0515_2024 16 _03_7_17

Study of the Features of Non-Traditional Current Sensors and the

Possibilities of their Use in Aircraft

I.A. Isgandarov, V.S. Huseynov
Azerbaijan National Aacdemy of Aviation (Mardakan ave. 30, Baku, AZ1045, Azerbaijan)
For correspondence: e-mail: iisgandarov@naa.edu.az

Abstract

The article analyzes the performance characteristics of non-traditional current sensors and
the possibilities of their use in aircrafts. The possibilities of using electro-optical voltage sensors
based on the Kerr and Pockels effect, magneto-optical current sensors based on the Faraday effect
and thermoelectric current sensors in the power supply system of aircraft are considered, and a
comparative analysis of the advantages and disadvantages of the non-traditional Rogowski cur-
rent sensor is carried out. It is shown that magneto-optical current sensors based on the Faraday
effect are characterized by large values of measured currents and a wide frequency range.
Schemes for constructing traditional current sensors used in aircraft power supply systems are
considered, and issues of reliability of protection circuits are analyzed. Options for the develop-
ment and implementation of non-traditional sensors that make it possible to improve the opera-
tional and technical characteristics of various components of the aircraft power supply system are
considered in detail. It has been established that the future use of created optoelectronic sensors
based on the magneto-optical Faraday effects, electro-optical Pockels and Kerr effects, as well as
sensors based on the Rogowski winding for measuring very high currents and voltages in both
ground-based and on-board electrical networks can be considered more expedient from a design
and technological point of view.
Keywords: current sensor, Rogowski coil, electric-optical effect, magnet-optical effect,

Pockels effect, Kerr effect, magnetostriction.
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Qeyri-onanavi carayan vericilorinin isci xiisusiyyatlorinin vo ucus

aparatlarinda tatbiqi imkanlarinin tadqiqi

1.9. Isgandarov, V.S. Hiiseynov
Azorbaycan Milli Aviasiya Akademiyasi (Mardakan pr. 30, Baki, AZ1045, Azarbaycan)

Xiilasa

Mogqaloada geyri-ananavi corayan vericilorinin ig¢i xiisusiyyotlorinin vo ucug aparatlarinda totbiqi imkanlarinin
tohlili aparilmigdir. Qeyri-ononavi vericilor kimi elektrooptik Kerr vo Pokkels effektino osaslanan gorginlik
vericilarinin, magnitooptik Faradey effektino osaslanan vo termoelektrik corayan vericilorinin ugus aparatlarinin
elektrik tochizat sisteminds totbiqi imkanlar1 baxilmis va geyri-ononavi Roqovski carayan vericisinin {stiin vo
gatismayan cohatlorinin miiqayisali tohlillori nozordon kegirilmigdir. Nozordon kegirilon Faradey effektino osaslanan
maqnitooptik corayan vericilorinin 6lgiilon corayanlarin giymatlorinin béyiik vo tezlik diapazonunun genis olmast ilo
saciyyolonmosi gostorilmigdir. Ugus aparatlarinin elektrik tochizati sistemlorinds istifado olunan ononovi coroyan
vericilorinin qurulma dovrolori baxilmis vo miihafizo sxemlorinin etibarliq mosololori analiz edilmisdir. Ucus
aparatlariin elektrik qida sisteminin miixtolif qovsaqlarinin istismar-texniki xarakteristikalarini yaxsilasdirmaga
imkan veran geyri-ononovi vericilorin iglonib tatbiq olunmasi variantlar: otrafli baxilmisdir. Miayyan olunmusdur ki,
magqnitooptik Faradey, elektrooptik Pokels vo Kerr effektlorino osaslanmis optoelektron vericilorinin vo eyni
zamanda, Roqovski sargaci osasinda vericilorin yaradilib, istor yeriistii, istorso do bort elektrik sobokslorinde ¢ox
boylik corayanlarin vo gorginliklorin 6l¢iilmosi iiclin golocokds totbiq olunmasi konstruktiv-texnoloji baximdan daha
moqsado uygun hesab oluna bilor.
Acar sozlor: corayan vericisi, Roqovski sargaci, elektrooptik effekt, magnitooptik effekt, Faradey effekti, Kerr

effekti, magnitostriksiya.

HccaenoBanne 0co0eHHOCTEHl HETPAAUMIHUOHHBIX JATYMKOB TOKa M

BO3MOKHOCTEH MX NIPUMEHEHHUS B JICTATEJbHBIX anmaparax
N.A. Uckenpgepos, B.C. I'yceiinoB

Azepbanioxcancrkui Hayuonanonas axademus asuayuu (Mapoaxanckuti np.30, baxy, AZ1045, Azepbaiioscan)

AHHOTALUSA

B cratbe npoBeneH aHaAIN3 PabOYMX XapaKTEPHCTUK HETPATUIIMOHHBIX JATYMKOB TOKA M BO3MOXKHOCTEH HMX
MIPUMEHEHHUsI B JIETATENIBHBIX ammaparax. PaccMOTpeHbl BO3MOXKHOCTH IPUMEHEHHUS! B KaueCTBE HETPAJUIHMOHHBIX
JATYNKOB, AJIEKTPOONTHYECKUX IATINKOB HAIpsuKeHHUs Ha ocHOBE 3ddekra Keppa u [lokkensca, MAarHUTOONITHYC-
CKHX JIaTIMKOB TOKa Ha ocHOBe 3(dekra Dapajies v TEPMOIICKTPUICSCKHAX JaTINKOB TOKA B CHCTEME 3JIEKTPOCHA0-
JKCHHUS JICTaTENFHBIX ammapatoB. [IpoBeneH CpaBHUTEIBHBIN aHATH3 MPEUMYIIECTB W HEIOCTATKOB HETPAJAUIIUOHHO-
ro matunka Toka Poroeckoro. IlokazaHo, 4TO MarHUTOONTHYECKHE NaTYNKH TOKA, OCHOBaHHBIC Ha d(dekre Dapa-
Jesl, XapaKTepu3yIoTcs OONBIIMMH 3HAYEHUSIMU U3MEPSIEMBIX TOKOB M IIMPOKNM YacTOTHBIM Janana3oHoM. Paccmor-
PEHBI CXEMBI ITOCTPOEHHS TPAAUIIMOHHBIX JIATYUKOB TOKA, IPUMEHIEMBIX B CHCTEMaX JJIEKTPOCHAOKEHHUS JIeTaTelb-
HBIX amlapaToB, MPOAHAIM3UPOBAHBI BOMPOCH HAJEKHOCTH CXEM 3aIlIWTHL. PaccMOTpeHBI BapHaHTHI pa3pabOTKU U
BHEJ[PEHHS HETPAIUIUOHHBIX JIATYMKOB, MO3BOJISIOIINX YIYYIIUTh IKCILTyaTallHOHHO-TEXHHYECKHE XapaKTepPHCTH-
KM Pa3lUYHBIX Y3JI0B CHCTEMBI 3JIEKTPOMUTAHUS JIETAaTeIbHBIX allapaToB. YCTAHOBIEHO, YTO NPUMEHEHHE B Mep-
CIIEKTHBE ONTO3JICKTPOHHBIX JAaTYMKOB HAa OCHOBE MAarHUTOONTHUECKHX 3(dexToB Dapanes, I3MeKTPOONTHISCKUX
st dextoB [Tokkenbca u Keppa, a Takxke 1aTIMKOB HA OCHOBE OOMOTKH POroBCKOTO AJ1s1 M3MEPEHHUsT OY€Hb OOJBITNX
TOKOB U HAIPSDKEHUH KaK B HA3€MHBIX, TaK M B OOPTOBBIX 3JIEKTPUUECKHX CETSIX MOXKHO CUUTAThH OoJee 1enecood-
Pa3HbIM C KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJIOTUYECKON TOUKH 3PEHUSI.
KnioueBnie ciioBa: nepenaTyuk Toka, oOMOTKa PoroBckw, amextpoontuueckuil 3p@PeKT, MarHUTOONTHYECKHUH

addexr, appexr Dapanes, s¢pdext Keppa, MarHUTOCTpUKIHSL.
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Giris

Dovriimiizds yiiksok gorginlik vo cars-
yanlar1 6lgmok tiglin miixtalif fiziki ganunlara
osaslanan qurgu va vasitalor genis totbiq edil-
mokdadir [1, 2]. Bu tip vasitolors is prinsipi
Om ganununa asaslanan rezistiv, induktiv vo
tutum vericilorini, elektromaqgnit induksiya ha-
disosino osaslanan 0l¢ii transformatorlart vo
Holl effektli corayan vericilorini misal gostor-
moak olar. Qeyd etdiyimiz ananavi corayan ve-
ricilorinin istismari zamani onun texniki-istis-
mar gostaricilorinda bir ¢ox g¢atismazliglarin
yaranmast qagilmaz olur [3, 4].

Bu sobabdon, son illor elektrooptik vo
lifli-optik gorginlik, magnitooptik {sullara
osaslanan carayan vericilorinin yaradilmasina
boyiik maraq gostorilir. Ononavi olmayan ve-
ricilorin tatbigindaki ¢atinliklora baxmayaraqg,
son illordo elektrooptik vo maqnitooptik ef-
fektloro osaslanan geyri-ononovi yiiksok gor-
ginlik vo carayan vericilari ¢ox genis sokilda
istifado edilmoktadir [5, 6].

Qeyri-anoanavi vericilor kimi modernlos-
dirilmis Xoll vericilarinin, elektrooptik Kerr
vo Pokkels effektino osaslanan gorginlik veri-
cilorinin, magnitooptik Faradey vo termoelekt-
rik effektloro osaslanan coroyan vericilarinin
ucus aparatlarinin elektrik tochizat sisteminds
totbigi va geyri-onanavi Rogovski carayan ve-
ricisinin islonmosi tlizro todgigatlar aktual ol-
magla yanas1 homginin miiasirdir.

Masalanin qoyulusu

Ugus aparatlarinin ugusunun idaraolun-
mas1 zamani bort sistemlorinin gostaricilorinin
diizglinltiyt elektrik tochizat1 sisteminin para-
metrlarinin stabil olmasindan birbasa asilidir.
Tohliikasizlik baximindan, elektrik komiyyat-
lorin sigrayish doyismolori vo elektrik dovralo-
rindoki corayanin normadan artiq qiymotlori
zaman1 yarana bilocok nasazliglarin garsisini

almagq tgiin etibarli miihafizo sisteminin yara-
dilmasi an vacib masalalordon biridir. Bu mo-
nada ananavi carayan vericilorinin ¢atigmaz-
liglarin1 nazars alarag onlarin yeni totbiq tap-
mis geyri-onanavi carayan vericilari ilo ovaz
olunmasi1 masalolorinin miigayisali analizini
aparib, shamiyyatli naticalari tohlil etmok tod-
gigat prosesinin vacib tarkib hissalorindan bi-
ridir.

Masalonin halli

Aragdirmalar va ugus aparatlariin (UA)
bort elektrik tochizati sisteminin farqli xiisu-
siyyatlorinin tadqiqi gostorir ki, UA-larda tot-
biq ndqteyi-nazarindon, Rogovski sargaci da-
ha miiasir vo perspektivli corayan vericisidir.
Hava niivasi olan va sargilarin diizgiin bir so-
Kildo sarildigi, hamginin xarici elektromagnit
tasirlordon qorunmaq ti¢iin ekranlanmis toroid
dolagidir. ©nonoavi induktivlik sargaclarindan
vo transformatorlarindan forqli olarag, Ro-
qovski sargacinin dolaginin uclar1 bir néqtoya
gotirilir vo yiik ilo qapadilir (sok.1).

e T

Sekil 1 -
gorunisi
Figure 1 — Structural view of the Rogowsky coil

I

sargacmin konstruktiv

Rogovski

Konstruksiya olunmasina géro Rogovski
sargact bir dofo dolanan birinci toraf dolaginin
olmas1 sobabi ilo, corayan transformatorundan
forglonir. Sargacda olgiilon coroyanin axdigi
nagilin otrafinda yaranan maqnit sahasinin
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tosiri ilo e.h.q. yaranir. Amper qanununa gora,
magnit saha giiciiniin, har hansi gapali kontur
tizorindoki Xatti inteqrali, bu kontur torafindon
mohdudlanan  sothdoki imumi coarayana
borabardir. Maqgnit seli @ vo magnit sahs
quivvasi H arasindaki rabito asagidaki ifads ilo
toyin edilir:
= [[uy-HdS =po-A-nPH-dl (1)

burada H maqgnit saha qiivvasi, dS = A-n-dl
(A osas hissanin en kosik sahassi, n iso dl
uzunlugundaki hissado sargilarin sayidir).

Qapal1 bir konturda, coroyan siddotinin
omolo gotirdiyi maqnit sahosi meydana
cixdiginda induksiyalanan elektrik sahasi:

€= —§=#0'A'n3—i=—M% (2)
burada M = u, - A-n dolaq vo naqil arasin-
daki qarsiliglt induktivlikdir.

Sakil 2 — Rogovski sargacinin qosulma sxemi
Figure 2 — Connection diagram of the Rogowsky
coil

Rogovski sargacinin ¢ixisinda aldo etdi-
yimiz gorginlik, coroyan siddstinin toromasi
ilo olagali oldugundan, di/dt ilo miitonasib
signal1 daha sonraki proseslards I(t) ilo alagoli
bir signala ¢evirmak {igiin inteqrator lazimdir
[2, 6, 7-12]. Sokil 2-ds, Rogovski sargacinin,
amoaliyyat giiclondiricisi asasinda qurulmus in-
tegratora qosulmasi sxemi gostarilmisdir.

Aparilan ilkin hesablamalar vo 6lgmoalar,

cixist 100 amperlora hesablanmisg 3-fazali

400 Hs-lik toyyars bort elektrik generatorunun
is¢i corayanlarina nazarat ii¢iin hazirlanan Ro-
qovski sargacinin ¢ixiginda alinan signalin
amplitudunun hom coarayandan asililiginin,
hom do tezlikdon asililiginin  xatti oldugunu
tosdiq edir. Laboratoriya soraitinds, eksperi-
ment tiglin ag izolyator karkasda sarinmis Ro-
qovski sargacindan kegon nagilindon, 400kHs
tezlikli 100mA corayan buraxdiqda sargacin
uclarinda alinan signalin amplitudu toxminon
Um=25mV olur. Bu isa onu demoys asas verir
ki, hava gomilarinin bortunda 400Hs tezlikli
carayan dovralarinds isgi corayan 100A hadle-
rinda, yani eksperimentds gotiirdiiytimiiz qiy-
motlordon 1000 dofs ¢ox oldugda, is¢i tezlik
iso eksperimentds oldugundan 1000 dofs az
oldugundan (400Hs) hamin hala uygun olaraq,
30 mV qiymaotlorini almis olariq (cadval).
Sargacin dolaginin sargilarinin saymi artir-
magla signalin soviyyesini daha da artirmagq
olar. Corayanin istor amplitud, istorso do orta
giymatinin 6l¢iilmosi zamani, homginin yiik-
lonmo vo qisa gapanmalara gors elektron mii-
hafizo sxemlarini qurarkon, vericinin uclarin-
daki signalin vo odlgiilon coroyanin fazalarinimn
eyni olub olmamasi bir shomiyyat kasb etmir.

Cadval - Mixtalif coroyan giymetlorindo
Roqovski vericisinin signal saviyyalori

Table — Signal levels of the Rogowski coil (sen-
sor) at different current values

. Rogovski vericisinin
Dayisan carayan, signal
Ne MA swiy;?asi mvV
(fF=400kHs) (R, = 100 Om)
1 10 4
2 20 7
3 50 16
4 70 22
5 90 28
6 100 30
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Sakil 3 — Optoelektron 6l¢gii transformatorunun
konstruktiv sxemi:

1 — polyarizasiya olunmus isiq monbayi; 2 — elek-
trooptik ¢evirici ; 3 — isiq analizatoru; 4 — c¢ixis
parametrli fotogevirici va giiclondirici.

Figure 3 — Structural scheme of the optoelectronic
instrument transformer:

1 - polarized light source; 2 - electro-optical
transducer; 3 —light analyzer; 4 — photoconverter and
amplifier with output parameters.

Bu o demokdir ki, integrator istifads et-
modon bu parametrlora birbasa nozaroti apar-
magq olar, lazim galdikds isa alava giiclondirici
istifado etmok olar.

Corayanlarin kigik giymatlorinds, manea
Vo kiiylor ilo alagali olan alava xotalar yaranir.
Bu xotalar, uygun konstruktiv hoallor hesabina
minimuma endirila bilar.

Bununla yanasi, hamginin uzun illordir
ki, diinyanin bir ¢ox yerinds Kerr elektrooptik
effekti, Pokkels (gorginlik dl¢iilmasi tigiin) ef-
fekti vo Faradeyin magnitooptik effektina (co-
royan siddotinin 6l¢iilmasi liglin) osaslanan op-
toelektron tipdoa gorginlik transformatorlar1 va
carayan transformatorlart (sok. 3) todqiq edilir
Va inkisaf etdirilir.

Kerr vo Pokkels osasli goarginlik trans-
formatorlarinda, isiq dostasi, olgiilon garginli-
yin totbig olundugu elektrodlar arasinda olan
aktiv materialdak: elektrik sahosi torafindon
modulyasiya edilir (sok. 4).

N
R
y

Sakil 4 — Kerr (a) vo Pokkels (b) elektrooptik
geviricilori

1 — is1q monbayi; 2 — isiq polyarizatoru; 3 — aktiv ma-
terial; 4 — Polyarizasiya analizatoru; 5 — fotogsbuledici;
6 — cixis elementi; 7 — olgiilon garginliyin totbiq olun-
dugu elektrodlar.

Figure 4 — Kerr (a) and Pockels (b) electro-optical
transducers

1 — light source; 2 — light polarizer; 3 — active material,
4 — Polarization analyzer; 5 — photoreceptor; 6 — output
element; 7 — electrodes to which the measured voltage
is applied.

Kerr effekti bir ¢ox izotrop maddado
(benzol, epoksid kompound va s.) goriiliir, la-
Kin on boyiik tosiro malik olan nitrobenzol on
cox istifads edilon maddadir.

Xotti elektrooptik Pokkels effekti elekt-
rik sahasina yerlosdirilon pyezoelektrik kristal-
larda miisahido edilir. Bu effekt on ¢ox halga
sokilli elektrodlar torofindon yaradilan, uzunu-
na elektrik sahosindo NH4H2PO4 vo KH2PO4
kristallarinda daha da nazars carpan hal alir.

Optoelektronik carayan transformatorla-
rinda Faradey effekti istifads edilir (sok. 5) vo
mahiyyat etibari ilo aktiv bir materialda polya-
rizasiya edilmis is1gin polyarizasiya miistovisi-
nin xarici magnit sahasinin tosiri altinda don-
mosidir. Isigmn polyarizasiya miistovisinin
donmo bucagini Sdlgarok, magnit sahasi para-
metrlori hagqmda molumata sahib ola bilorik.
Olgiilon coreyanin yaratdigi magnit sahasine
yerlosdirilon bu tip vericilor magnit saho in-

\\§\
1.5"\\\
WH W\
l\}\»\
g

=

N’



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori
2024, cild 16, Me 3, s. 7-17
LO. Isgandorov., V.S. Hiiseynov

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2024, vol. 16, M 3, pp. 7-17
I.A. Isgandarov, V.S. Huseynov

duksiyasimi va yaxud carayan siddatini miioy-
yan etmayimizo imkan yaradacaqdir.

Dénmoa bucag P

‘\,

Magqnit saha
isigin

p >
polyarizasiya Wiy Dedektor
miistovisi ¢/ >« -7 /

Polyarizasiya olunmus isiq
Polyarizator

Sakil 5 — Faradey effektina osaslanmis maqnito-
optik ¢evirici

Figure 5 — Magneto-optical transducer based on
the Faraday effect

Bu tip cihazlar 30-40 ildir ki tokmillos-
dirilir va sadaca son illords optik transforma-
torlar ad1 altinda satisa ¢ixarilmigdir (sok. 6).
Coroayan transformatoru hissetmoa elementi,
elastik lifin agag1 endirilmasini tomin edon,
izolyasiya olunmus polimer siitunvari hissoyo
borkidilmigdir. 1 giris sigqnal geviricisidir vo
metrlorlo isiq polyarizasiyasini qoruyan lifli
optik xatt ilo otiiriilon, iki xatti polyarizasiya
edilmis isiq signali generasiya edir.

Sakil 6 — NxtPhase (ABS) torofindon hazirlanan
magnitooptik transformator

Figure 6 — Magneto-optical
manufactured by NxtPhase (USA).

transformer

Is1g1m polyarizasiya miistovisinin dénmo
bucagi bu ifads ilo toyin edilir :
p=RLB 3)
Burada B — magqnit seli induksiyas1 (Tesla), L
— Faradey effektinin miisahido olundugu
materialin magqnit seli ilo alagodo olan hisso-
sinin uzunlugu, R amsal1 Verde sabitidir.
Verde sabitinin giymoti maddanin tabios-
tindan, fiziki soraitdon vo dalga uzunlugundan
asilidir. Verde sabitinin dalga uzunlugundan
asililigr asagidaki kimidir:
R=A4/22+C/)* 4)

Burada A vo B sabit komiyyatlordir.
Maddonin tobistindan asili olaraq polyarlasma
miistovisi saat aqrabi istigamatinds, yaxud da
oksina doénoa bilar va buna uygun olaraq miis-
bot vo monfi Faradey effektlori farglondirilir.

Izolyasiya siitunvari borunun iistiindoki
dairavi polyarizator (2), xotti polyarizasiya
edilmis iki is1q signalini, sol vo sag olmagla
iki dairovi polyarizasiya edilmis isiq signalla-
rina gevirir. Isiq signallart (3) kegirici nagilin
otrafinda nozaroti tomin edir. Yiiksok gorgin-
likli nagildon axan carayan tarafindon meyda-
na gatirilon magnit sahasi, bu iki isiq signalla-
rindan birini yavasladacaq, digarini isa siirat-
londiracokdir. Dairavi polyarizasiya edilmis
isiq signallart nagqil otrafindan firlandigdan
sonra giizgii (4) vasitasi ilo oks etdirilir vo geri
gondorilir. Is1q signallariimn bu geri golma za-
maninda signallar arasindaki forq daha da giic-
lonir. Bundan sonra, har iki signal yenidon
xatti polyarizasiya olunmus isiq signallarina
gevrilmoak tgiin dairavi polyarizatora (2) geri
gayidir. Is1q lifli optik xatt (6) vasitosi il siitu-
nun altindaki optoelektron qurguya gayidir.
Bu iki optik signalin yayilma siiroti arasindaki
forq aralarinda faza siirtismosina sobob olur.
Hor iki signalda eyni yol boyunca yayildigi
ticiin, vibrasiya vo istilik doyisikliklori bu iKi
signala barabar tasir gostoracok vo bu sabablo
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movciid 6lgmadoki Xatalarin olmasi ehtimalini
aradan galdiracaqdir. Faradey effektino osas-
lanmis magnitooptik carayan vericilori, giiclii
magnit sahalorin vo bu sahalori yaradan cors-
yanlarin tomassiz 6l¢iilmasi tigiin istifads edi-
lir (sok. 7). Lifli optik verici tortibatlarinin
asag1 ¢okili va kigik qabarit 6lgtilarinin olmasi,
toyyaros, helikopter vo kosmik gami kimi sahs-
lordo golocak tatbiginin vacibliyini artirmag-
dadur.

Elektromagnit saho igine yerlosdirilon va
magnitooptik xassosi gdstoron bir materialda
xatti polyarizasiya edilmis isigin polyarizasiya
miistovisi, is1gin yayilma istiqamotino paralel

olaraq yonlondirilmis maqnit sahasinin tasiri
ilo bucagimi dayisorok doniir. Lazerin kosfi ilo
birlikda bu effektdan elektrik carayani 6lgmok
ticiin istifado edilmokdadir. Cox az itkili lifli
optik xatlorin vo xiisusi ilo tok modlu lifli op-
tik xatlorin istehsali ilo, lifli optik corayan ve-
ricilorinin hazirlanma xorclori azaldilmisdir.
Lifli optik xatlorinin istifadasinin an boyiik
xisusiyyati, elektrik baximindan izolasiya edi-
ci material olmasidir. Lifli optik coroyan veri-
cilorinin dstiinliiklori arasinda doymanin va
histerezis itkilorin olmamas1 sobobi ils, dogiq
cavab vermo qabiliyyati va yiiksak tezliklords
istifado bacariginin olmasidir [7-14].

Lifli optik
N X xatt
A . b
- |
™ Lifs daxil ofan & | . .
\\\ ifs daxil olan isiq Nagil \\ Lifdan ¢ixan isiq
™,

Sokil 7 — Faradey effektins asaslanmig carayan vericisinin konstruktiv sxemi
Figure 7 — Structural scheme of the current transmitter based on the Faraday effect

Cox modlu lifli optik xatlor is1gin polya-
rizasiyasini pozdugu igiin, bu tip vericilordo
adoton tok modlu lifli optik xatlordan istifads
edirlor. Biikiilon tipdo olan lifli optik xatlords
Xatti ciit qirilma miisahido olunur vo bu verici-
nin hassashigini azaldir vo Vverici gixisinin isti-
liya goro dayismosini artirir. Biikiilma sababi
ilo yaranan monfi tasirlorin azaldilmas: igiin,
lifli optik xatlorin hazirlanmasia boyiik dig-
gt yetirirlor.

Isigin giris giicii sabit va itkilor nazors
alinmadiqda, giris giicii ilo ¢ixis giicii arasin-
daki alago:

P. = Pjcos*p (5)

Belo oldugu halda Faradey dénmoasi ilo
¢ixig giicii arasindaki olago sok.8.-do goste-
rilon grafikdoki kimi olmalidir.

Q

-45 -30 -15 0 15 30 45
Faradey dénma bucadi (°)

Sakil 8 — Faradey donma bucagimnin, isigin giris vo
¢ixig giiciindon asililig

Figure 8 — Dependence of the Faraday rotation
angle on the input and output power of light
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Sakil 9 — Faradey giizgiisii istifado olunmus lifli-optik carayan vericisinin prinsipial sxemi
Figure 9 — Schematic diagram of a fiber-optic current transmitter using a Faraday mirror

Sokil 9-da Faradey giizgiisiino sahib lifli
optik corayan vericisinin prinsipial sxemi
gostorilmigdir.

Bu polyarizasiya edilmis isiq, coroyan
axan naqilin otrafina lifli optik xoatto daxil olur
vo Faradey giizgiisii ils is1q oks olunaraq yeni-
don lifli optik xatto daxil olur vo miistovi bu-
cagini dayisir. Optik xotdon ¢ixan isiq, stia bo-
licti sayosindo analizatora daxil olur vo X,y
miirokkabalorina ayrilir. Elektron qurgu bu
miirokkabalori coroyana c¢eviron fotodiodlar
vasitasilo nagildon axan coroyani hesablayir.
Bu metodda, isiq iki dofo Faradey donmasino
moruz galdig ii¢iin ¢ixis signali daha da qiiv-
vatlonmis vo dagiglosmis olur (sok.9).

Noazordon kegirdiyimiz Faradey effektina
asaslanan magnitooptik corayan vericilori,
olgtilon carayanlarin giymatlorinin boyiik vo
tezlik diapazonunun genis olmast ilo saciyyo-
lanir. Homginin, ¢ox kigik 6l¢ii xatalarina ma-
lik olan bu vericilor hassasligi ilo do segilir.
Misal olarag NxtPhase firmas: torafindon is-
tehsal edilmis Faradey effektino oasaslanmis
magnitooptik corayan vericisi, sadaco 0.15-
0.3% hassasligla 1-3000 A giymatinds olan
corayanlart vo 10-6 kHs tezlik diapazonunda

6lgmo aparmaq gabiliyyatino malikdir. Labo-
ratoriya soraitinds Xota pay1 0.03% toskil edir.
Prinsip cohatdan banzar va taxminan eyni pa-
rametrlors sahib olan vericilor ABB firmasi to-
rofindon FOCT vo KVH ad:i altinda istehsal
edilirlor. Sokil 10-da magnitostriksiya osasli
lifli optik vericinin konstruktiv sxemi tasvir
olunmusdur [4].

Yiiksak gorginlikli nagqil
L Y =]

Lifli optik xatt

lazer

Sakil 10 — Magnitostriksiya osasli lifli optik
vericinin konstruktiv sxemi

Figure 10 - Structural scheme of magne-
tostriction-based fiber optic sensor

Magnitooptik vericilorin osas istiinliik-
lari bunlardir: hassas elementin elektrik xattin-
don ideal izolyasiyasi; xiisusi liflor istifados et-
moklo istilik dayanigliginin tomin edilmasi;
Ol¢giilon coaroyanlarin vo caroyan tezliklorinin
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genis diapazonda olmasi; yiiksok 6l¢moa hos-
sasligi. Magqnitostriksiya prinsipi 1980-ci ilo
toklif olunmusdur vo magnitostriktiv material
mexaniki olaraq optik lifli xstto qosulur. Bu
tip vericilorin mahiyyati, bu material bir mag-
nit saha tasirine moaruz galdigda lifli optik Xxat-
do gorilma miisahids olunur. Bu gorilma nati-
casinda lifli optik xattin uzunlugu dayisikliya
ugrayir. Lifli optik xottin uzunlugundaki bu
doyisiklik, xottin bir ucuna baglanan Max-
Zehnder interferometr cihazi ils toyin edilir.

Ishatlanmigdir ki, on yaxs1 metod lifli
optik xattin magnitostriktiv material ilo tizlon-
mosidir. Buna baxmayarag, digar istilik tosir-
lori naticasindo optik Xxotlorin  deformasiya
olunmasi, bu tip vericilorin asas gatismazlig
olaraq hesab edilir [1-4].

Termoelektrik corayan 6lgonlor do ano-
novi olmayan carayan vericiloridir va is prinsi-
pi iki forgli metal arasindaki tomaslarin xiisu-
siyyatloring oasaslanir. Bu tip vericilor osasinda
termoelektrik ampermetrlor hazirlanir. Ter-
moelektrik ampermetrin isloma prinsipi (sok.
11), yiiksok tezlikli coroyanin kegdiyi nagqil
tizarinda (1 vo 2) iki forgli metal kontaktinin
(3) isidilmasi naticasinda sabit carayan gorgin-
liyi olarag meydana ¢ixan termo e.h.g.-nin
ol¢iilmasing asaslanir.

Sokil 11 — Termoelektrik coarayan vericisinin
konstruktiv sxemi va is prinsipi

Figure 11 — Structural scheme and operation
principle of thermoelectric current transmitter

Diiylin noqtasinds miisahida edilon ter-
mo e.h.g.-nin giymati istilikdon, dolayis1 ilo
asas nagildan axan corayanin giymotindon asi-
lidir. ©goar (3) yiiksok giymoto malik caroyan
axan nagil tarafindon bu diiyiin noqtasins isti-
lik verilarso, termo e.h.q. artar vo bu iki forgli
metalin uclarinda potensiallar forginin yaran-
masina soabob olar.

Metal uclarindaki potensial forginin
6l¢iilmasi ilo asas nagildon axan carayan hag-
qinda molumata sahib ola bilorik. Termoelekt-
rik ampermetrlorin is prinsipi bu effekt ilo so-
ciyyalonir.

Termoelektrik ampermetrlor genis tezlik
diapazonunda (3000 MHs-o godar) yiiksok vo
asag1 qiymatli corayanlari 6lgmak tgiin istifa-
do edilirlor. Bu tip cihazalar genis sokilds isti-
fado edilmokdo vo miiasir dovriimiizds istifa-
dodo olan yiiksok tezlik caroyan vericilorinin
asasini tosKil etmokdadir. Cihazlarin tstiinliik-
lori yiiksok hassasligi, konstruktiv cohotdon
sado olmasi, miixtalif giymatlordo coaroyan
oOlgtilmasi, etibarli islomasi vo yiiksok tezlikli
carayanlart 6lgo bilmasidir. Bu vericilorin
magnitooptik vericilora goro catigmazliglar:
iso ¢ox yiiksak carayanlart 6lga bilmomasidir.
Bels ki, boyiik carayan giymatlorinds (100 A-
dan ¢ox) rezistiv vericilora oxsar sokilds, tot-
biginin mohdudlagsmasina sabab ola bilocok
boyiik giic itkilorinin meydana ¢ixmasi, ter-
moelektrik vericilorin asas c¢atigsmazligir kimi
hesab edilir [13, 14]. Malumdur ki, yeni nasil
hava gomilorinds elektrik tochizat1 sistemlori-
nin etibarlilgm yiiksaltmak, onlarin fasilasiz
vo faydali iso malik olmalar tigiin yeni texno-
logiyalar tizro hazirlanmis avtomatlagdiriimis
sxemlor tizra qurulmus qurgulardan genis isti-
fads olunur. Har bir hava gomisinds generato-
run ¢ixis gorginliyi vo coroyant miioyyon
sxemlor {izro qurulmus bloklar vasitasilo ton-
zimlonir. Hava gamisinin bir ¢ox elektrik dov-
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ralorinda elektromexaniki qoruyucu avtomat-
larin totbigi onlarn otalstliliyi vo kontaktlarin
bozi hallarda yapismast ilo bagli olan problem-
lor yaradir. Bu problemlarin aradan qaldiril-
masi ti¢iin ¢ox vaxt alavs elektrik agar1, yaxud
goruyucu element, masalan, ariyan goruyucu
istifado olunur. Qeyri-anonavi verici asasinda
qurulan goruyucu dévra hom talab olunan gal-
vanik ayirmani tomin etmoyo imkan veracak,
hom do miihafizonin caldliyini vo etibarligini
yiiksaldacok. Misal olaraq, geyd edo bilarik ki,
hava gomilarinin doyison carayan generatorla-
rinin ¢ixisindaki boyiik is¢i corayanlara (yliz-
lorlo amper) nazarat etmak iigiin bir gayda ola-
rag caroyan transformatorundan istifads olu-
nur.

Hal-hazirda carayan transformatorlari on
effektiv coroyan vericilaridir, lakin bu vericilo-
rin qurasdirilmasi, sokiiliib doyisdirilmasi, te-
miri vo koklonmasi ¢atin yerina yetirilon mo-
salalordir. Eyni zamanda son illor miioyyan tip
hava gomilarinin elektrik parametrlorino noza-
rat {iglin xoatti Xoll carayan vericilarinin da tot-
biginsa xiisusi yer verilir. Lakin bu vericilor xa-
rici parazit tosirloro hossas oldugundan, verici-
nin ham hossasligini, hom do maneoys davam-
liligimi artirmaq ti¢lin maqnit seli konsentrato-
ru rolunu oynayan kasikli toroidal magnit igli-
yi istifado edilir vo Xoll vericisi kasik sahaya
yerlosdirilir, bu iso vericinin konstruksiyasini
xeyli miirokkablasdirir. Qeyd olunanlar nozars
alinmagla elektrik gida sisteminin miixtolif
qovsaqlarinin istismar-texniki xarakteristikala-
rin1 yaxsilagdirmaga imkan veran geyri-onano-
vi vericilorin iglonib tatbiq olunmasi variantla-
r1 otrafli baxilmigdir. Miiayyon olunmusdur ki,
magnitooptik Faradey effektinos, elektrooptik
Pokels va Kerr effektlorino asaslanmis opto-
elektron vericilorinin yaradilib totbig olunmasi

konstruktiv-texnoloji baximdan daha magsada
uygun hesab oluna bilar. Bels ki, son illor yiik-
sok gorginlikli elektrik sobokalorinds garginli-
ya Vo Corayana nozarat ligiin bu effektloro
asaslanmis optoelektron vericilor genis tatbiq
tapmaqdadir [15].

Natica

Tadgigini apardigimiz qgeyri-ananavi ve-
ricilorin asas tstiin cohatlorindan asagidakilar
geyd etmok daha vacib sayilir:  Rogovski
sargaci liglin — genis tezlik diapazonunda 6l¢-
mo imkanlarinin olmasi, carayanin yiiksok
giymatlarinds istifads oluna bilmasi, hava nii-
vasinin olmasi sobabi ilo doymanin olmamasi,
istifadonin praktik vo sado olmasi, toalob olu-
nan xarclorinin ¢ox asagi olmasi; Magnitoop-
tik vericilor tigiin — hoassas elementin elektrik
xattindan ideal izolyasiyasi, xtisusi liflor istifa-
do etmokls istilik dayanigliginin tomin edilmo-
si, Olgiilon carayanlarin vo carayan tezliklori-
nin genis diapazonda olmasi, yiiksok 6lgmo
hossasligi.

Aparilmis analiz vo tohlillor naticosinds
homginin, vericilorin bazi ¢atismamazliglari-
nin olduglar1 da miiayyan edilmisdir: Magni-
tooptik vericilorin texnologiyalar1 ¢ox miirok-
kob olur vo daha ¢ox xorc talob edir. Vericinin
xususiyyati optik lifin keyfiyyatindon birbasa
asili olur. Rogovski sargacinda da catismazliq
olarag, basqga hor hansi bir xarici elektromag-
nit sahasine hassas olmasini va sabit carayanin
6lgiilo bilmamasini geyd etmok olar.

Maraglar miinaqisasi

Mislliflor bu mogalods aragdirilmasi to-
lab olunan maraglar miinaqigasinin olmadigini
geyd edirlar.
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