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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIBRE OPTIC SENSORS -
Part 7-3: Voltage measurement — Polarimetric method

FOREWORD

1) The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co’lnprising
n

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promoteinte

ational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields.-Tothis lend and
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical Reports,
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)|). Their
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in'the subject dealt with
may |participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization$ 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 organizgtions.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as neafly as possible, an intefnational

con
inter

3) IEC
Com
Publ

misipterpretation by any end user.

4) In o

nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation [from all
ested IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internationaliuse and are accepted by IEC National
Mmittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ‘ensure that the technical content of IEC
cations is accurate, IEC cannot be held responsible for,the way in which they are used or|for any

der to promote international uniformity, IEC National’Committees undertake to apply IEC Pubjications

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

any

5) IEC

9) IEC

shall

EC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in the latter.

tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity
sment services and, in some areas, access\to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

bility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual expgrts and
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
nses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

tion is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicgtions is
ensable for the correct application of this publication.

draws attention\tothe possibility that the implementation of this document may involve the use of (a)
ht(s). IEC takes no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent [rights in
pct thereof..ASof the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(g), which
be required to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r¢present
htest information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.ied.ch. IEC
not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Qe .
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devices, of IEC technical committee TC 86: Fibre optics. It is an International Standard.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

86C/1873/CDV 86C/1893/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.


https://iecnorm.com/api/?name=6f2edae30bf902d713c20b55fb9ac157

IEC 61757-7-3:2024 © |IEC 2024 -5-

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/publications.

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.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,
e withdrawn, or

e revjsed.
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INTRODUCTION

This document is part of the IEC 61757 series, which is dedicated to fibre optic sensors. Generic

specifications for fibre optic sensors are defined in IEC 61757.

The individual parts of the IEC 61757 series are numbered as IEC 61757-M-T, where M d

enotes

the measure and T the technology of the fibre optic sensor. The IEC 61757-7-T series is

concerned with voltage measurements.

Voltage measuring techniques are essential for controlling and diagnosing apparatus that
support industry and society. Optical voltage sensors based on electro-optic effects have been

developed to serve as voltage measuring devices. These sensors enable advanced
measufements without encountering the issues related to conventional electrical
. Hence, they have been applied in various fields including power systems;

of optical voltage sensors covering a wide range of applications have”been develo
varioug manufacturers. The design of these voltage sensors depends on'the specific app
which fetermines the target voltage to be measured, the configuration of the sensor, the
procesping method, and the installation method. When developinga new optical voltage {
the sepsor performance and characteristics have to be specified and evaluated.

Given the expected potential of this new fibre optic voltage sensing technology, severT kinds

To fadilitate the use of fibre optic voltage sensors, if is“important to define term
characterize the performance and functionality of thesessensors. It is also important to
how these specifications can be evaluated{/Clearly defined terms and eva
procedures help to develop more efficient sensorsiand to smoothly transfer this new
technoJogy from the suppliers to the users. This“document defines a set of methg
evalualing the performance and characteristics<of fibre optic voltage sensors. Howev
document does not quantify any performance-targets, because these depend on the {
applicdtion of the sensor. It is nevertheless;expected that this document helps to define S
quantifative targets for the sensor performance when a fibre optic voltage sensor is dey|
for a glven practical application.

This dpcument is based on theistandard OITDA FS 02 [1] published by the Optoelg]
Indust]y and Technology Development Association (OITDA). All the figures and tables
document are identical to those in OITDA FS 02 except for the translation from Japarn
English.

oltage
oltage

ed by
ication,
signal
ensor,

s that
clearly
Jluation
sensor
ds for
er, this
pecific
pecific
eloped

ictronic
in this
ese to

T Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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FIBRE OPTIC SENSORS -

Part 7-3: Voltage measurement — Polarimetric method

1 Scope

This part of IEC 61757 defines the terminology, structure, and performance characteristics of

fibre o

test mg¢thods and procedures for measuring key performance parameters of these sén

addre

The ddg
optic Vv
the ser

es only the voltage sensing element and not the additional devices that are lun
plication.

cument does not specify the required performance values of optical polarimetr
oltage sensors, because these specifications depend on the designated applicg
sor and are typically defined by the user of the sensor. The required performance

are usuyially defined when designing a sensor for a specific application,

2 N

The fol
constit
For u
amend
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3 Te

For th
followi

ISO an
addres

e |EQ
e |S(

p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their ¢

dated references, the latest edition of, the referenced document (includin
ents) applies.

757, Fibre optic sensors — Generic specification

rms and definitions

b purposes of this document, the terms and definitions given in |IEC 61757 3a
ng apply.

d IEC maintajn'\terminology databases for use in standardization at the fo
ses:

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

Online*browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

ecifies
sors. |t
que to

c fibre
tion of
values

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.

g any

nd the

lowing

3.1

electro-optic effect
change in the optical characteristics of a material under the influence of an electric field

Note 1 to entry: Pockels and Kerr effects are examples of electro-optic effects.

Note 2 to entry: Electro-optic is often erroneously used as a synonym for opto-electronic.

Note 3 to entry: The most common effect results in a change in refractive index.

[SOURCE: IEC 60050-731:1991, 731-01-42]

3.2

intensity modulation method
method of converting birefringence information into light intensity by passing light through a
wave plate, a Pockels cell, and a polarization separation element in this order, and creating an

optical

signal corresponding to the measured voltage
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interferometric method
method in which two orthogonal linearly polarized light components are passed through a
Pockels cell and then converted into the same polarization state, so that they interfere with
each other and are converted into light intensity to create an optical signal corresponding to the

measu

3.4

red voltage

maximum measurable frequency
highest frequency of voltage variations that can be measured by an optical voltage sensor

3.5

maxim
largest

3.6

minim
lowest

3.7

um measurable voltage
voltage that can be measured by an optical voltage sensor

Lm measurable frequency
frequency of voltage variations that can be measured by an opticakvoltage sens

operatfling temperature range

range
perforr

3.8
optica
proper

3.9

optica
part co
voltage

Note 1 t
part" fog

3.10

optica
compo
Pockel

Note 1
process

of temperature within which an optical voltage senser shall satisfy the d
hance

activity
y of rotating the plane of polarization

part
nsisting of lens, prism, mirror, and optical element, like a phase modulator, in an
sensor

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

voltage sensor
hent, module, ‘subassembly, assembly, or device that can detect voltage usi
5 effect

b entry;.\T'he optical voltage sensor consists of a sensor unit, an optical transmission unit, and
ng unit (see Clause 4).

3.1

efined

optical

"optical

ng the

a signal

photo-conductivity
photo-electric effect characterized by a variation of electrical conductivity

[SOURCE: IEC 60050-731:1991, 731-01-62]

3.12

piezoelectric effect
generation of an electric field in response to an applied mechanical stress or generation of a

stress

in response to an applied electric field

Note 1 to entry: A more complete definition is given in IEC 60050-121:1998, 121-12-86.
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Is coefficient

coefficient that indicates the difference in the refractive indexes of the birefringence that occurs
in response to the electric field applied to the substance

Note 1 t

3.14
Pocke

o entry: See Annex A for details.

Is effect

electro-optic effect in which an applied electric field makes an optically isotropic substance
birefringent, the difference of refractive indexes being proportional to the magnitude of the
electric field strength

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-12-94]

3.15

rated yoltage
rated value of the voltage assigned by the manufacturer to a component,device, or equjpment

and to

3.16

which operation and performance characteristics are referred

required specifications
list of gpecifications an optical voltage sensor shall satisfy

3.17

pheno
the vol

3.18

voltag
device
that, b

ena of changing the voltage value that is.output from an optical voltage senso
age to be measured deviates from the defined voltage value over a short period

transiFt characteristics

e divider

tween two points of the device, a desired fraction of the voltage applied to the

can be|obtained

r when
pf time

comprising resistors, inductorsy.capacitors, or a combination of these componen{s such

device

Note 1 tp entry: A voltage divider acquires part of the voltage applied to the entire device between two points of the
device.
[SOURCE: IEC 60050+312:2001, 312-02-32, modified — Removed "transformer(s){ from
definitipn and added Note 1 to entry]
3.19
warm-up time

when

duratignbetween the instant after which the powe ply is energized and the instan
the me g-astrament-may it cture

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-18]

4 Components of optical voltage sensor using polarimetric method

4.1

General description

Figure 1 shows a schematic diagram of the various elements of which an optical voltage sensor
is composed. In this document, the optical voltage sensor is divided into three parts: a sensor
part, an optical transmission part, and a signal processing part. Each of these parts can be
exposed to different physical environments.
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The sensor part of the optical voltage sensor contains a Pockels cell that is connected to two
electric conductors whose voltage difference is to be measured. It is connected via two optical
fibres to the signal processing part, which calculates the voltage measured by the sensor part.
While the sensor part is placed adjacent to the electric conductors, the signal processing part
is generally placed in a remote location and thus exposed to a different environment than the
sensor part.

Optical voltage sensor

Sensor part Signal processing part
Voltage to . o
be measured Optical transmission part Electromagnetic shield

,,,,,, / /.
/

/4

Voltage Load
source

Output signal

Light detector
Signal processor

| 5
Jl-é Output I/F; H Application gystem

Pockels cell I Power supplyl I Human I/E |

IEC

Source:| OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of the” Optoelectronic Industry and Teghnology
Development Association (OITDA).

Figure 1 — Measurement system using optical voltage sensor

The opftical fibres that connect the sensor partfothe signal processing part is called the |optical
transmiission part.

The light source for generating the optical signal transmitted to the sensor part via opticpl fibre
is typigally included in the signal proeessing part. Likewise, the light detector for receiving the
opticall signal transmitted from. the sensor part via optical fibre is included in the|signal
procesping part, which also contains the power supplies.

More details on the specifie functions of each part can be found in Annex A.

NOTE [The sensor partican include elements for controlling polarization and phase of the optical signal, and a
voltage fivider for adjusting the voltage applied to the Pockels cell. The signal processing part can have glements
for contfolling polarization and phase of the optical signal, in addition to the light source, power supply, and light
detector

A component, module, subassembly, assembly, or device that comprises a sensor part with a
Pockels ‘cell, an optical transmission part, and a signal processing part is called an |optical
voltage sensor.

See Annex B for more details on the specific features of polarimetric fibre optic voltage sensors
and Annex C for design considerations and performance specifications.

4.2 Classification of Pockels cells

Pockels cells can be divided into two classes. Some Pockels cells have longitudinal modulation
elements in which the light transmission direction and the voltage application direction are
parallel, whereas other Pockels cells have transverse modulation elements in which the light
transmission direction and the voltage application direction are orthogonal to each other.

More details on the operation of Pockels cells can be found in Annex A.
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5 Characteristic tests

5.1 General information

Clause 5 specifies a characteristic test method for the optical voltage sensor.
The input-to-output (1/O) characteristics are described in 5.2 and are the basis of the test.
Subclause 5.3 describes the warm-up time, which is not considered in conventional voltage
sensors. Subclause 5.5 defines the input parameter dependency for each test method and 5.6
the external environment dependency.

Subclause 5.4 describes the voltage conditions for obtaining characteristic parameters. The
parameters to he obtained are listed in Table 1 _which specifies for each parameter whether
tests are required or optional. The measurement results are summarized in an inspection report
(see Apnex D) and shown to the user.

Table 1 — List of parameters to be obtained

No. Parameters Required or optiohal
1 1O characteristics Required
2 arm-up time Required

3 |Harameter dependency |Input parameter Frequency characteristic |Required for type test

dependency

Transient characteristic Required for type test

External environment |Steady statétemperature | Required for type test

dependenc characteristie
P y Optional for routine tesf for
outdoor use sensors
Transient temperature Required for type test
Characteristic ) )
Optional for routine tesf for

outdoor use sensor

Shock and vibration

Optional

5.2 nput-to-output characteristics

5.2.1 General

The I/Q characteristics are the most basic performance parameters of optical voltage sgnsors.
Figure|2 shows the l/O-Characteristics of a typical fibre optic voltage sensor. Ideally, the yoltage
to be mpeasured isythe same as the output voltage reported by the sensor. In practice, the|output
voltage can deviate from the voltage to be measured, thus resulting in a measurement error.
These [errors-are caused by the following three factors:

a) noige;

b) sensitivity change,

c) non-linearity.

There are two types of noise. In some cases, the noise is correlated with the voltage to be
measured, and in other cases it is not. Therefore, these two types of noise shall be
characterized separately. DC offsets in the output voltage should be distinguished from noise.

Sensitivity change is a variation in the proportionality between reported output voltage and the
voltage to be measured.

Non-linearity is the phenomenon that the sensitivity of the voltage sensor changes as a function
of voltage to be measured, so that the relationship between the reported output voltage and the
voltage to be measured deviates from a straight line.
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Figure 2 illustrates the effects of noise, sensitivity change, and non-linearity on the reported

output voltage.
o Actual sensor output
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Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.
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separdtely because they are affected differentlys by environmental changes, su
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longer

manqucturer also determines the rated voltage (see Figure 2) as the largest voltage th

be me

Due to
voltage

5.2.2
5.2.2.1

Table 1
sensiti

Figure 2 — 1/0O characteristics of a fibre optic voltage sensor

rors resulting from noise, sensitivity change, an@d’nonlinearities, should be accoun
ature changes (see 5.6.1) and vibration (see’5.6.3). In general, the output volta
saturates when the voltage to be measured exceeds a certain value, which is 1
imum measurable voltage in Figure 2:.The manufacturer of an optical voltage
s the maximum measurable voltage*below the value at which the output volt
increases with input voltage, _anhd defines said value in the specification

sured without being affected by saturation, and defines it in the sensor specifica

the impacts of noise,\sensitivity change, and non-linearity, the actual sensor
varies between the\black solid curve and the black dashed curve in Figure 2.

Test methods

Genetal

ted for
ch as
je of a
harked
sensor
hge no
5. The
at can
tions.

output

noise,

P provides a list of test methods for characterizing measurement errors caused by
ity cbange, and non-linearity of the optical voltage sensor. In general, the tests s

perforr

hed”by a waveform comparison method, using a waveform recording device,

hall be
ike an

oscilloscope. However, when testing non-linearities of 1 % or less with an analogue output, and
if sufficient accuracy is not achieved with a waveform recording device, the bridge method can
be applied in addition to the waveform comparison method. When a photo-conductive Pockels
cell is used (see 3.11), the effects of ambient light should be considered, like the lighting present
in the use environment. All equipment used shall be calibrated before the test according to the
manufacturer’s instructions.
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Table 2 — Test methods

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

Not applicable

Sensitivity change

Waveform comparison
method

Waveform comparison
method

Bridge method

Non-linearity

Waveform comparison
method

Waveform comparison
method

Bridge method

Subcl
metho

5.2.2.2

Waveform comparison method

use 5.2.2.2 describes an exemplary test configuration for the wavefaormi.comparison
, and 5.2.2.3 describes an exemplary test configuration for the AC bridge’ method.

Figure|3 shows an example of the test configuration used for the waveform comparison method.
A voltdge transformer or a voltage divider can be used to genkrate a voltage standprd for
comparison. Figure 3 shows the example of a voltage transformer. The voltage mepsured

directly at the output of the voltage transformer and the voltagé.measured by the optical
sensor|are recorded in a waveform recording device, such’ as an oscilloscope or a data

oltage
ogger.

The vqltage transformer or voltage divider and the waveform recording device should have
sufficigntly accurate response in the tested frequency Band. The measured waveforms shall be
recorded as digital data in order to calculate errors and phase differences as described in 5.2.4.
To avolid aliasing errors in the digitization, an anti-alias filter that attenuates signals oth¢r than
the mdgasuring frequency band of the waveform: recording device shall be installed before the
wavefgrm recording device.

Voltage to be measured

Voltage Load

source

Dot

Iy~

:|:|:

]
T

il

Optical voltage sensor

rsgngoﬁ)sfn B 7O;ti&;1lTranaisisioin p;\rr o gig?a?p%cgs%g; p;ti T

Light source
Light detector

Signal processor

Qutput signal

N

A\

Voltage transformer

Waveform recording device

Source: OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

IEC

Figure 3 — Measurement setup for the waveform comparison method
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5.2.2.3 AC bridge method

If the accuracy of the waveform recording device is insufficient, a bridge method should be used
concurrently. Figure 4 shows an example of a test configuration for the case of an optical
voltage sensor with analogue voltage output. A voltage transformer or a voltage divider can be
used as a voltage standard for comparison. In Figure 4, the bridge includes adjustable resistors
and capacitors on the voltage sensor side to balance the impedance of the voltage transformer
side. Sensitivity changes of the optical voltage sensor are detected by a voltmeter, which
measures the deviation of the bridge circuit from the equilibrium point. Only sensitivity changes
and non-linearities, as described in 5.2.1, can be measured with this method. The noise shall
be characterized with the waveform comparison method described in 5.2.2.2.

Optical voltage sensor

Voltage to be measured lsensor part Optical transmission part Signal processing part

|
,
=
i)
—

Voltage Load

Output signal

N|
IN

/

Voltage transformer

N

A

Variable resistor Variable capacitor

IEC

Source:|OITDA FS 02 [1], reproduced.with the permission of OITDA.

Figure 4 — Measurement setup for the AC bridge method

5.2.3 Test procedure
5.2.3.1 Sensors‘for AC or AC/DC measurements

The wgveformicomparison method characterizes the noise, sensitivity change, and non-linearity
of the [sensor; as described in 5.2.1, by comparing the waveform obtained from the Yoltage

standard'with the output waveform of the optical voltage sensor. This comparison is conducted
at sev;ﬁ-mkﬁmﬂmm-mmned—mmmmmmmmmurable

voltage. This comparison is conducted at the voltage levels listed below.

a) At zero voltage:

Noise measurement only. The noise intensity should be characterized as a function of
frequency using a suitable frequency analysis tool (e.g. fast Fourier transform), preferably
the frequency analysis function of an oscilloscope. It is highly likely that the frequency
component of the voltage to be measured and its harmonics adversely affect the system.
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b) At the noise equivalent voltage and at approximately twice the noise equivalent voltage:

1) Separate the noise into a component that is correlated with the voltage to be measured
and one that is not correlated with the voltage.

2) Noise that does not correlate with the measured voltage is reduced by averaging a large
number of waveforms obtained from the waveform recording device (e.g. oscilloscope).

3) Noise that correlates with the measured voltage is not affected by averaging the
waveforms obtained from the waveform recording device.

4) Record the waveforms obtained from the waveform recording device with and without
averaging.

c) At several voltages between the voltage that are approximately twice the noise equivalent
volfage and the rated voltage.

Thik allows accurate measurement of sensitivity changes.
d) At g$everal voltages between the rated voltage and the maximum measurabje’ voltage.

This allows accurate measurement of non-linearities.

The waveforms acquired by the waveform recording device are approXimated by sinlisoids,
using the least squares method to determine the amplitude and phase. 6f.the recorded wayeform.
The fupction used for the sinusoidal approximation of the waveform‘ebtained from the yoltage
standafd is shown in Formula (1), and the function used for the sinusoidal approximation of the
wavefgrm of the optical voltage sensor output is shown in Formula (2).

V|=V| Sin(a)l+9|)+VDC| (1)

V| is the voltage to be measured, obtained from the voltage standard,
14 is the amplitude of the AC component of the voltage to be measured,
Vbel is the DC component of the-voltage to be measured,

10) is the angular frequehcy of the voltage to be measured,
0, is the phase of thé.voltage to be measured.

Vo = Vo Sin(a)t+t90)+VDCO (2)

where

s tha ontical vaolta
SR pHea+—V-orta

Yo
Vo is the amplitude of the AC component of the optical voltage sensor output,
Vbco is the DC component of the optical voltage sensor output,

10) is the angular frequency of the voltage to be measured (which is equal to the angular
frequency of optical voltage sensor),

0o is the phase of the optical voltage sensor output.
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5.2.3.2 Sensors for DC measurement

To characterize the noise, sensitivity change and non-linearity, as described in 5.2.1, the
waveform of the standard for comparison shall be compared with the output waveform of the
optical voltage sensor at several levels of the voltage to be measured. This comparison is
conducted at the voltage levels listed below.

a)

b)

c)

5.24 Evaluation

5.2.4.1 Sensors for AC or AC/DC measurement

At zero voltage to be measured.

Determine the offset in the optical voltage sensor output from the average value of the
waveform obtained from the optical voltage sensor output at zero voltage.

At several voltages between the voltage that is approximately twice the noise equivalent

vol age and the rated \/nlfagn

Thik allows accurate measurement of sensitivity changes.
At several voltages between the rated voltage and the maximum measurable Volagse.

This allows accurate measurement of non-linearities.

The input/output characteristic test shall be performed by comparing’the error, phase diffgrence,

and nadiise of the optical voltage sensor output with the required specifications.

a)

b)

Errpr

Errprs should be expressed as the full-scale error/defined in Formula (3). Other nptation
methods may be used as necessary.

Yo N 3)

VeEs

¢Fs

where

egg| is the full-scale error,
7, | is the amplitudeswefithe voltage to be measured,
Vo| is the amplittde of the optical voltage sensor output,

Vg is the maximum measurable voltage.

Phase difference

The¢ phaske difference d between the voltage to be measured and the optical voltage sensor
outputvs obtained from Formula (4), where 645 and 6, are obtained from the approximation

functions shown in Formula (1) and Formula (2), respectively.

5200—9| (4)

where
0o is the phase of the optical voltage sensor output,
0, is the phase of the voltage to be measured.

Noise

The effective value of the optical voltage sensor output at zero voltage to be measured is
defined as the equivalent input noise voltage.
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The characteristics of the anti-alias filter used shall be specified in the test report.

5.2.4.2 Sensors for DC measurements

The test of the 1/O characteristics shall be performed by comparing the error of the optical
voltage sensor output with the required specifications.

Errors should be expressed as the full-scale error defined in Formula (5). Other notation
methods may be used as necessary.

where
¢Fs
Vibc
Vobc
VFs
5.3
5.3.1

An opt
of time

Vobe = Vibc
ST s
F

is the full-scale error,
is the average value of the voltage to be measured,
is the average value of the optical voltage sensor output,

is the maximum measurable voltage.
Warm-up time
General

cal voltage sensor usually does not meetihe required specifications until a certain
has elapsed after the power supply was-turned on, which is known as the warm-u

The wgrm-up time is listed in the required specifications of the optical voltage sensor to

indicat

5.3.2

b that the required performance is, 'not fulfilled until such time has elapsed.

Test method

At zerq voltage to be measured.and at the rated voltage, the power source of the optical

(®)

period
p time.
clearly

oltage

sensot|is turned on, and the optical voltage sensor output is tested after the warm-up time has
elapsef.
5.3.3 Evaluation

The warm-up time test is performed by comparing the error and the phase of the optical
sensor{outpitwith the required specifications.

5.4

oltage

The voltage conditions for measuring the characteristic parameters of the voltage sensor are

shown

in Table 3.
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Table 3 — Voltage conditions for obtaining characteristic parameters

Dependency Characteristics | Optical voltage | Sensitivity and | Sensitivity and Subclause
sensor output at | phase at rated phase at describing test
zero voltage voltage maximum method
measurable
voltage
Frequenc_y ) Not applicable Recommended Recommended 55.1
characteristics
Input parameter -
TranS|ent_ ) Not applicable Recommended Recommended 5.5.2
characteristics
Steady state
tefrperattre Recemmended Recemmended Recommended 561
characteristics
Externdl Transient
environment temperature Recommended Recommended Not applicable 5.6.p
characteristics
S.hOCk. and Recommended Recommended Not applicable 5.6.B
vibration
5.5 nput parameter dependency
5.5.1 Frequency characteristics
5.5.1.1 General
The frgquency response of the optical voltage sensordepends on the frequency charactegristics
of the $ensor part, the optical transmission part, and'the signal processing part. The frequency
response of the sensor part is not always flat due to vibrations caused by the piezoglectric
effect ¢f the Pockels cell. The optical transmjssion part generally has a flat frequency regsponse
over a|wider range of frequencies than thelsensor part and the signal processing part] When
using 3 filter for either noise elimination or-prevention of folding errors due to aliasing in| digital
samplipg, or both, the frequency response of the signal processing part depends pn the
bandw|dth of this filter.
5.5.1.2 Test method
In the fest configuration.shown in Figure 7, the output signal of the signal processing|part is
measufed at several~frequencies (e.g. at 10 different frequencies) between the minimum
measufable frequency-and the maximum measurable frequency, while keeping the volijage to
be measured constant. The voltage to be measured should be set to the rated voltage and the
maximpm measurable voltage. If the rated voltage or the maximum measurable voltage cannot
be gernerated-due to limitations of the test equipment, the voltage to be measured shall be

specifi

bd in_the test report.

5.5.1.3

Evaluation

The frequency characteristics of the sensor are evaluated by comparing the measurement error
and the phase at the output of the signal processing part with the required specifications.
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Transient characteristics

Purpose

The transient characteristics of the optical voltage sensor define the time it takes the output of
the signal processing part to return to the steady state value after the voltage to be measured
is abruptly increased or decreased. It is desirable to use a step response for measuring the
transient characteristics. As described in 5.5.1, the optical transmission unit generally has a flat
response over a wider range of frequencies than the sensor unit and the signal processing unit,
whereas the sensor unit and the signal processing unit usually exhibit a narrower frequency
response. The following performance parameters shall be measured when determining the

transie

rise
— del
- ped
— set

— 0vqg

5.5.2.2

nt characteristics:

time ¢,

Ay time ¢4,
k time Ips
ling time ¢,

rshoot P,.

Test method

The mgthod used for testing the transient characteristics of>sensors for AC measur¢ments

differs
measu
test m

a) Sensor for AC measurements

Figure 5 shows an example of the transient characteristics of a sensor f
mepsurements. When the step waveforniis applied at the input to the sensor part, the
of {the signal processing part first rises, following the step waveform, but then dec

an

evdluated by measuring the rise time, the delay time, the peak time, and the oversho
risg time is defined as the time-during which the output of the signal processor changg
10 b to 90 % of the step waveform. The delay time is defined as the time during wh
output of the signal processor changes from 0% to 50 % of the step wa

(se

from the method used for testing the transient characteristics of sensors for
rements. The transient characteristics of these two’sensor types and the corresp,
thods are illustrated in Figure 5 and Figure 6.

eventually converges to zerpe, The transient characteristics of the sensor s

Figure 5).

AC/DC
onding

pr AC
output
reases
nall be
bt. The
bs from
ch the
veform
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Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.
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Figure 5 — Transient characteristics of sensors for AC measurements
b) Senmsor for AC/DC measurements

Figure 6 shows an example of the transient characteristics of a sensor for AC/DC
mepsurements, where the voltage to be measured can be both an AC and DC voltagef When
a sfep waveform is applied at the input.to the sensor part of this type of sensor, the|output
of the signal processing part first rises, following the step waveform, and eventually
corjverges to the same value as that of the step waveform. The transient charactéristics
shgdll be evaluated by measuring“the rise time, the delay time, the peak time, the settling
time, and the overshoot (seecFigure 6). The method for calculating the rise time gnd the
delpy time is the same as that for the AC voltage sensor.
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Key

t. rise fime

4 delay time

t pealtime

t. settling time

P overghoot

5.5.2.3 Evaluation

Figure 6 — Transient characteristics of sensors for AC/DC measurements

The trgnsient characteristics of the opticalvoltage sensor are evaluated by comparing the rise

time, delay time, peak time, settling time,\and overshoot amount with the required specifi

5.6 Fxternal environment dependency
5.6.1 Test of the steady state temperature characteristics

5.6.1.1 General

cations.

To evdluate the performance of the optical voltage sensor within the operating température

range,|a steady state test of the temperature characteristics shall be performed.

5.6.1.2 Parts to be tested

The tempefature characteristics of the sensor part and the signal processing part shall be|tested

separately.

a) Sensor part

The Pockels coefficient of the Pockels cell depends on temperature. In addition, when an
optical crystal with optical rotation is used as the Pockels cell, the optical rotation also

depends on temperature.

A test is carried out to confirm that the required specifications are satisfied within the
operating temperature range. There are some cases where the temperature dependence of

the optical elements in the optical part is too large to be ignored.
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Optical transmission part

The test is carried out if the temperature characteristics of the optical transmission part can
affect the required specifications of the optical voltage sensor. For example, when
polarization-maintaining fibres are applied to the optical transmission part, there is a
concern that the polarization crosstalk increases in either high-temperature or
low-temperature environments, or both, thereby affecting the performance of the optical
voltage sensor. It is desirable that the length of the optical transmission part be matched to
the maximal transmission distance expected in the practical application of the sensor.

Signal processing part

The performance of electric and electronic circuits often exhibits temperature dependence.
It is also known that output power and wavelength of the light source can depend on
temperature. Moreover, the dark current and sensitivity of the light detector can depgend on
tenjperature. Since thermal noise increases with temperature, attention shall.‘be paid to
potential noise increase in high-temperature environments.

Figure|7 shows an example of a test setup for evaluating the steady temperature charactegristics
and tHe transient temperature characteristics of the sensor parts Requirements for test

equipment and test conditions are as follows.

a)

Temperature chamber

The temperature chamber shall be large enough to house the test object in its installed
state. When testing the sensor part, the optical transmission part or the signal prodessing
part, the chamber shall have a cable hole for passing the optical transmission part, the
voltage conductor, and other electrical cables.

Tegt voltage

The sensor part and the optical transmission part shall be tested at the rated voltage. The

sighal processing part shall be tested at\the rated voltage and at zero voltage. If th¢ rated

voltage cannot be supplied due to test;setup constraints, a test voltage sufficiently| larger

thah the equivalent noise input shallbe supplied. A single frequency AC voltage shall be

applied that is within the frequeney’band specified for the sensor. The test voltage and test

freclluency shall be specified in-the test report.
[

Vo

It ig recommended to use a constant voltage power supply.

age source

Chamber

Cable port

Optical Signal
Cablerport Conductor ~ Sensor part transmission part processing part

1 /
souceCSE‘} i l é\,m. »z//f

f\{] Iigbf»l toct

- I Temperature )
sensor - Output signal
V Signal processor =]

Voltage transformer

Waveform recording device

IEC

Source: OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure 7 — Configuration example for evaluating the steady temperature
and transient temperature characteristics of the sensor part
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5.6.1.4 Test method

The test temperature shall be set to a fixed value between 15 °C and 35 °C (denoted T7,), to the
upper limit of the operating temperature (denoted 7,,,,,), and to the lower limit of the operating
temperature (denoted T'yi,)-

The test temperature and the temperature change rate shall be determined by the manufacturer
and the user of the sensor. A temperature change rate of 1 °C/min or less is recommended.
The temperature shall be kept constant for longer than the thermal time constant of the test
object before performing the measurements. Figure 8 shows an example of possible
temperature variations (also known as the temperature profile).

Temperature

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission.@f’OITDA.

Key

T, gny point between 15 °C and 35 °C
Thax Ypper limit of operating temperature
T_. Ipwer limit of operating temperatufe

Figure 8 — Example of a temperature profile

5.6.1.5 Evaluation

The stpady state.temperature characteristics are evaluated by measuring the error gand the
phase |differenceof the optical voltage sensor output in the operating temperature range and
compafing thé.results with the required specifications.

5.6.2 Test of the transient temperature characteristics

5.6.2.1 General

When the ambient temperature of the sensor part changes, the temperature distribution inside
the sensor part can become non-uniform. If this happens, the polarized light can be influenced
by thermal effects in the properties of the optical materials, like photoelasticity, which in turn
can impact the optical voltage sensor output, thus leading to measurement errors. Thermal
changes can also generate electric charges due to the pyro-electric effect, which can also lead
to measurement errors. In addition, when the temperature characteristics of the optical element
and the electronic circuit is compensated by using a temperature sensor for adaptive adjustment,
there is a concern that the temperature at the measurement point differs from that of the optical
element and the electronic circuit. When the optical voltage sensor is used in an environment
with varying temperature, it is not sufficient to test the temperature characteristics under steady
state conditions only (i.e. with a uniform temperature distribution). Therefore, the dynamic
temperature characteristics shall be tested.
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5.6.2.2 Parts to be tested

When the environmental temperature of the signal processing part, the light transmission part,
or the sensor part changes by significant amounts, the transient temperature characteristics of
these elements shall be measured separately.

a) Sensor part

The sensor part is placed in the temperature chamber. Then, the temperature of the
chamber is changed at a rate that corresponds to the rate encountered in the actual use
environment, as shown in Figure 9 a). While the temperature of the chamber is changed,
the optical voltage sensor output is measured, as shown in Figure 9 b). When the
temperature changes in the sensor part, the birefringence of the optical elements can
shgrply increase (or decrease), which can lead to potentially large measurement errprs.

oA
2
o
[0]
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IS
o
}—
Time
[EC
a) Temperature change
S |
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©
°
S
[0]
. /\
Time

IEC

b) Birefringence change

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.
Figure 9 — Birefringence change during temperature change

b) Light transmission part

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

c) Signal precessing part

This_part is tested if it includes an adjustment function for compensating environmental
temperature Phangpq

5.6.2.3 Test configuration

Figure 7 shows an example of a test configuration for evaluating the steady temperature
characteristics and the transient temperature characteristics of the sensor part. The
requirements for test equipment and test conditions are as follows.

a) Temperature chamber

The temperature chamber shall be large enough to house the test object in an installed
state. When a steep temperature change is required, the chamber should use a two-bath
type thermal shock test apparatus, but a single-tank type thermal shock test apparatus is
acceptable if a sufficient temperature change can be obtained. When testing each of the
sensor parts, the optical transmission part or the signal processing part, the chamber shall
have a cable hole for passing the light transmission section and the conductor.
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b) Test voltage

The sensor part and the optical transmission part are tested at the rated voltage. The signal
processing part is tested at the rated voltage and at zero voltage. A single frequency AC
voltage is applied, whose frequency is within the frequency band specified for the sensor.
The test voltage and the test frequency shall be specified in the test report.

c) Voltage source
It is recommended to use a constant voltage power supply.

5.6.2.4 Test method

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

The rdte of the temperature change shall be higher than that expected under_ actyal use
conditipns.

The tegt temperature shall be set first to a certain value and then changed to another value, as
specified below. Additional test temperatures, if any, shall be agreed upon_ by the manufacturer
and th¢ user of the sensor. The test temperature shall be changed as follows.

a) Frdm an arbitrary value between 15 °C and 35 °C to the upper limit of the opgrating
temperature range.

b) Frdm an arbitrary value between 15 °C and 35 °C tothe lower limit of the opgrating
temperature range.

c) Frgm the upper limit of the operating temperature range to an arbitrary value between 15 °C
and 35 °C.

d) Frgm the lower limit of the operating temperature’ range to an arbitrary value between 15 °C
and 35 °C.

The tegt temperature shall be maintained.at‘the start and end values for a certain durgtion to
stabilige the temperature in the temperatire chamber before and after the temperature change.
The odtput of the optical voltage sensor is continuously measured from the time, starting when

the temperature of the test object.becomes stable before the temperature change and ending
at the tjme when the temperature.6fithe test object becomes stable after the temperature ¢ghange.
Figure[10 shows an example 6f the temperature changes.
= |
2
o
g
£
2
TirrTe
IEC
a) Setting temperature
g A
o
g
£
e /
Timre

IEC

b) Actual temperature

Source: OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure 10 — Example of temperature program
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5.6.2.5 Evaluation

The temperature transient characteristics shall be evaluated by measuring the maximal error
and phase difference of the optical voltage sensor output value during the temperature changes
and by comparing the results with the required specifications.

5.6.3 Shock and vibration test
5.6.3.1 General

Shock and vibration tests should be conducted, because the optical voltage sensor can be
exposed to shock and vibrations during normal operation.

5.6.3. Test method

The tept is performed by measuring changes of the optical voltage sensor output’valug¢ when
shock pnd vibration is applied to the sensor part, the optical transmission part,~and the| signal
procesping part. The shock and vibration test conditions are set considering the actyal use
enviropment. The voltages to be measured are the rated voltage and,zero voltage. General
information about shock and vibration tests can be found in NEC 61300-2-1 [2] and
IEC 61[300-2-9 [3].

The shiock and vibration tests applied to each part should be as\follows:

a) serfsor part
e |shock test
e |vibration test
b) optjcal transmission part
e |shock test
c) sigpal processing part
e |shock test

e |vibration test
5.6.3.3 Evaluation

The shpck and vibrationtests are evaluated by measuring the error of the optical voltage gensor
outputfat the time when the shock and vibration is applied and by comparing the results with
the required specifications.
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Annex A
(informative)

Principle of optical voltage sensor

A.1 Outline

Annex A provides more details about the Pockels effect, which is the underlying principle for
voltage detection within the fibre optic voltage sensor. Also, the voltage detection method using
the Pockels effect is described.

A.2 |Pockels effect

When gn electric field is applied externally to a certain crystal, the polarization state|of the
crystall changes, anisotropy of the permittivity occurs, and the refractive sindex of the light
propagating in the crystal changes, showing birefringence. This is the elettro-optic effegt.

When the refractive index changes linearly with the external electric-field, the effect is| called
the Pogkels effect. When the index change is proportional to thé square of the electric field, it
is calldd the Kerr effect.

The Pqckels effect and the Kerr effect do not occur at the'same time. Only one effect appears
predominantly due to the symmetry of the crystal that‘makes up the substance or the structure
of the polarization molecule of the substance.

The Pockels effect, which is the first-order electro-optic effect, is the basic principle|of the
optical|voltage sensor (see Figure A.1)

As shgwn in Figure A.1, a light wave_propagating in a crystal exhibiting the Pockels effect is
decomposed into two orthogonally pelarized waves, e, and ey which are perpendiculan to the

propagation direction of the light’and have planes of polarization in two specific dirgctions,
deterntined by the properties of the substance.

The difference between the‘refractive indexes for these polarized waves is linearly propqrtional
to the ¢lectric field E applied to the substance, as shown in Formula (A.1).

3
ny —ny =ng 1y E (A.1)

where

g is the refractive index when no electric field is applied;
ny, ny  are the refractive indexes for the x- and y-polarized waves e, and ey respectively;

r is the Pockels coefficient.

p
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Since the propagation velocity of each polarized wave is given by the speed of light in vacuum
divided by the corresponding refractive index, a phase difference A9 occurs between the two
polarized waves when the light leaves a substance of length L. The phase difference A#@ is
linearly proportional to the applied electric field E, as shown in Formula (A.2).

2nL
AO = T(nx —ny

):27th03rpE (A.2)

where

/. is fhe wavelength of ght In vacuum.
When this crystal is used as a sensing element, and the birefringence due to the Rockels effect

is meapured using certain methods, it is possible to determine the magnitude of the/oltage that
is the gource of the electric field.

Elliptical polarization

Outputiight

‘ Linear polarization
Ty o=m/4

Input light

Analyzer
(¢ = —m/4)

Pockels cell

Polarizer

(o =n/4)
IEC

Source: [OITDA FS-02,[1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure A.1 — Pockels effect

Table At—summarizes the refationsnip petweern e directon or 1gnt propag4ation 4 d the
direction of the measured electric field. The transverse modulation method can measure the
electric field in the direction perpendicular to the light propagation direction. The longitudinal
modulation method can measure the electric field in the direction parallel to the light
propagation direction. Furthermore, the longitudinal modulation method can directly obtain the
integrated value of the electric field along the light propagation path, that is, information
proportional to the difference in electrical potential. Here, the sensing element (i.e. Pockels cell)
is large enough to allow light to pass through. Such an element is called a "bulk type element".
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Table A.1 — Direction of electric field with sensitivity

Transverse optical modulation Longitudinal optical modul

ation

IEC

IEC

mount to be measured

J.OLEXdz , J-éEydz OEZdz

Sourcg: OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

A.3 |Voltage detection method

A.3.1

Annex
princip

The mg¢asurement system typically consists of three parts:

a) a spnsor part that combines a Pockels cell with some optical elements;

b) as

power supply;
c) a light transmission part that connects the sensor part with the signal processing pa

Figure

the Pogkels effect. In this systemy the intensity of the light received by the light detector
information corresponding to ‘the Pockels effect. The received light is first converted

electrid

General

A.3 explains the basic methods for detecting voltage by applying the measufement

e described in Clause A.2.

gnal processing part including a signalsprocessor a light source, a light detector

and a

t.

A.2 shows the basic configuration of a measurement system for detecting voltage using

signal proportional‘to the intensity of the light and subsequently to an output sign

carries

to an
al that

is proportional to the phase change A9 which the light experienced due to the Pockels effect.

H
tq

hysical value
be measured

Sensor part Signal processing part
Optical transmission part

laclat
ﬁ Heght-sotree Il
Pockels cell ;
>|| Light detector HSignaI processor I—%OUtpm signal

Source:

Power supply

OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

/

EC

Figure A.2 — Configuration of a voltage detection system using the Pockels effect

Since many configurations and modes of operation have been developed for optical voltage
sensors, it is difficult to classify them so that all technical elements and variations are
exhaustively covered. As two examples, A.3.2.1 and A.3.2.2 describe the intensity modulation
method and the interferometric method using a Pockels cell as the sensing element.
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A.3.2 Examples of voltage detection method
A.3.2.1 Intensity modulation method

Figure A.3 shows the basic configuration of an optical voltage sensor using the intensity
modulation method. Light from an unmodulated light source is sent to the sensor part through
the optical transmission part, and is then converted into circularly polarized light by a polarizer
followed by a quarter wave plate, before it enters the Pockels cell. In the Pockels cell, the
applied electric field converts the circular polarized light into elliptically polarized light through
the Pockels effect, where the ellipticity changes with the applied voltage. After passing through
the Pockels cell, the light then enters the analyser in the sensor part, which converts
polarization changes into intensity changes, so that the light intensity after the analyser is
proportieratte-the-elipticity-ef-thetight before-the-anralyser—Afterpassing-threugh-theanplyser,
the light is then sent to the signal processing part by the optical transmission fibre and-corjverted
into an|electrical signal by the light detector. The electrical signal is proportional to thelin¢oming
light iftensity. The output value from the signal processor is proportional to the mepsured
voltage.

Sensor part Optical transmission part
Polarizer

Eéé//
o [ TN

Voltage to be measured

Wave plat
ave plate Optical fibre

Signal processing part

L 1

Light source
Light detector

Signal processor

Output signal

Pockels cell

Analyzer
Lens
// | Power supply

Transparent electrodes

IEC

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced-with’the permission of OITDA.

Figure A.3 <= Basic configuration of an optical voltage sensor
using the intensity modulation method

A.3.2.2 interferometric method

Figure|A.4 sh@aws an example of the configuration of an optical voltage sensor using the
interfefometric®method. The light emitted from the light source is divided into two pathg by an
optical| coupler, one of which includes an optical polarizer followed by an optical |phase
modulatory The phase modulator introduces differential phase modulation with _an gngular
frequency o, between two linear polarization components whose polarization planes are

orthogonal to each other.

After passing through the polarizer and the phase modulator, the light enters the optical
transmission part, made of optical fibre, which transports the light to the sensor part.

At the sensor part, the light emerging from the optical fibre is converted to a parallel beam by
a lens and then passed through a Faraday rotator, which directs the two linearly polarized light
components to the Pockels cell. After passing through the Pockels cell, which is installed so
that its axis is aligned with that of the Faraday rotator, the light is reflected by a mirror and
returns back to the Pockels cell and then to the Faraday rotator. During the two passes through
the Pockels cell, the light is subjected to the Pockels effect resulting from the electric field
induced by the applied voltage, so that a phase difference is created between two orthogonal
polarization components that is proportional to the applied voltage.
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The double-pass through the Faraday rotator has the effect that the plane of linearly polarized
light entering the sensor part is rotated by 90° when it exits the sensor part. Hence, linearly
polarized light entering the sensor part at 0° orientation exits the sensor at 90° orientation and,
conversely, linearly polarized light entering the sensor part at 90° orientation exits the sensor
at 0° orientation.

After experiencing the polarization rotation in the Faraday rotator and the differential phase
shift in the Pockels cell, the light is focused back into the optical fibre and returned to the signal
processing part. Because of the 90° polarization rotation in the Faraday rotator, undesired
differential optical phase variations that were introduced in the first pass through the optical
fibre (from the signal processing part to the sensor part) are compensated by opposite
differential optical phase variations in the second pass through the fibre from the sensor part to
the sigpal processing part.

In the |signal processing part, the light undergoes additional phase modulation' in"the|phase
modulator before it re-enters the polarizer, where the two orthogonally polarized comppnents
interfere with each other in such a way that the optical phase difference 'generated|in the
Pockels cell is converted to a change in light intensity. After passing through the polarizer, the
light is| directed via the optical coupler to the light detector, which caonverts the light intensity
into an electric signal. The required linearity and stability of the sensor output is obtaiphed by
performing signal processing in combination with the phase modulation described above.

Sensor part

Voltage to be measured Mirror Optical transmission part

/Pockels cell

Optical fibre

Phasevmodulator

/ Polarizer Signal processing part

Light source

Volta
sour

Load

o [ 17

Light detector

Signal processor I

Optical coupler Output signp

Lens Faraday
rotator

Transparent electrodes

Power supply

IEC

Source: [OITDA FS 02 [1}y.reproduced with the permission of OITDA.

Figure A.4 — Basic configuration of an optical
voltage sensor using the interferometric method
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Annex B
(informative)

Features of optical voltage sensor technology

Annex B summarizes the features expected for the optical voltage sensor technology based on
the principles described in Annex A. Assuming that a voltage detection device is applied to a
power facility, the characteristics of a detection device are compared to those of a voltage
transformer and a potential divider. Issues and challenges associated with the optical voltage
sensor technology will not be discussed. From this point of view, the features expected for fibre
optic voltage sensors are:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Compact and light weight

Sinice the Pockels cell and the signal transmission path are made of electrical’ insulators
(i.el. an optical crystal and optical fibres), it is easy to ensure insulation when attaching to
the|charging part (i.e. voltage to be measured). Also, heavy objects such\as iron cofes are
not| required. Therefore, the entire apparatus including the mounting” structure ¢an be
compact and lightweight.

Immunity to electromagnetic noise

Since light is used to detect and transmit signals, no electromagnetic induction noise
intgrferes with the electronic circuit through the signal line, Consequently, the signal|is less
affgcted by the electromagnetic induction noise. Additionally, there is no concern about
eleptronic circuit failure due to surge penetration. Therefore, this technology enablep long-
disfance signal transmission and installation of the~glectronic circuit in a place with p good
elegtromagnetic environment.

Long distance signal transmission

Since the signal is transmitted by a low-loss and low-dispersion optical fibre, high|speed
infgrmation can be transmitted over a long distance. Therefore, the electronic circuit can be
insfalled in any place where the power supply can be easily found, the electromagnetic
enyironment is good, and the signal~éan be easily transmitted to the next-stage apparatus.

Handling

Voltage can be detected by using an optical crystal of high insulation property. In thie case
of AC voltage measurement;/ non-contact measurement is possible, and even in the ¢ase of

NoJrisk exists that large current can be generated by a short-circuit of the secondary] circuit
likgd a voltage transformer. In addition, no combustible materials such as insulating|oil are

No|characteristics deterioration occurs due to the magnetic saturation of the iron cdre that
is typ y yis suitable
for detecting high voltages, mcludmg DC voltages that can appear at the time of an accident
(i.e. fault condition) in power systems.

DC detection
Since the Pockels effect responds to DC voltages, detection of DC is possible.

Detection of high-speed information

A system using this technology can detect, monitor, and measure voltage using the Pockels
effect and transmit signals via an optical fibre, which enables detection of high-speed
phenomena (i.e. information) and performs signal transmission.

Small impact on detection target

Since there is less influence on the voltage to be detected due to the installation of the
device, the voltage can be accurately detected in the circuit with a local power supply.
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CA

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 voltage sensor.

C.2

The
as |

The

voltage

a) Sensor part

te
istq

fo

1)

2)

Performance restricting factors

5t methods described in this document of the target detection device have’cons
d below, that restrict performance. Necessary items should be selected and te
understand the possibility of these constraints.

lowing is a list of items that can restrict the performance and‘reliability of the

sensor.

Principle constraints:

Changes in characteristics_depending on environmental conditions:

fraints,
5ted to

optical

constraints on the sensitivity of birefringence depending on the Pockels coefi|icient,

maximum detectable voltage constraint:due to the maximum readable ph
birefringence,

effect of external electric field,

restriction on the response speed depending on the time that light passes t
the Pockels cell,

characteristic of the Pockels’ cell.

temperature dependence of the Pockels coefficient of the Pockels cell,

temperature dependence of sensitivity due to the photoelastic effect of the H
cell,

temperature dependence of the optical rotation in the Pockels cell with
activity,

rotation of polarization by the Pockels cell and deformation of optical fibre,

variation in polarization and transmission light intensity caused by vi

ase of

nrough

ockels

optical

bration

transmitted to the Pockels cell and the optical elements,

3)

temperature dependence of alignment of optical elements.

Durability and life span:

water resistance,

high-temperature resistance and low-temperature properties,
UV resistance,

surrounding medium resistance,

vibration resistance,

voltage resistance,

aging of optical element alignments.
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b) Optical transmission part

1) Principle constraint:

restriction on the maximum signal transmission distance depending on a loss of

signal transmission path.

2) Degradation of characteristics depending on environmental conditions:

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

3) Durability and life span:

water resistance,

of the

high-temperature resistance and low-temperature properties,
UV resistance,

gas resistance,

vibration resistance,

voltage resistance.

c) Sighal processing part

1) |Principle constraints:

variation of Pockels coefficient due to change in wavelength of the light sourg

limitation of detection sensitivity due to noise occurring in an electronic circui

e,
t

restriction of response speed depending onthe bandwidth of the electronic circuit,

restriction on the magnitude of maximum veltage to be measured due to non-li
in the entire system,

conformity to the digital output transmission standard,

restriction on the load of analogue output.

2) |Degradation of characteristics depending on environmental conditions:

drift of electronic circuit\characteristics,
temperature dependence of electronic circuit characteristics,

noise penetration into electronic circuits.

3) |Durability and life span:

nearity

degradation”of parts due to ambient conditions such as high-temperatur¢, low-

temperature, humidity, and vibration.

d) OtHer constraints:

restrictions on dimension or weight,

restrictions aon hnndling that makes the installation method r‘nmplir‘q’rpd

complexity and practical implementation not meeting targets.

C.3 Procedure for determining the specifications of the equipment

Annex C.3 summarizes the procedure for determining the specifications of the "detection
device" that is delivered from the supply side of optical voltage sensors to the application side
of the sensors.
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a) Basic configuration of the device to be delivered

b)

d)

e)

g)

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

1)
2)
3)

sensor part,
signal processing part,

light transmission part.

Basic design

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

1)

method adopted by the device (see Annex A.3),

2)
Scq

In @ddition to the above two conditions, the following two items are determined for

vol
suq

1)
2)
De

Aft
to K
and

Prg
Bas
Tes

For
for

Summarizing specifications

Aft

applicable conditions.
pe and performance of delivered device

age sensor to be delivered after examination, including a mutual discussion betwg
ply 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, scopey and performance of the
e delivered in accordance with c), the detailed design of the delivered device is pr
detailed specifications are determined.

duction
bed on the design, the device is verified to_be "manufacturable”.
t

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

br completing procedures-d)through f), the specifications of the sensor are comp

optical
en the

device
bpared

ested"

ed.
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Annex D
(informative)

Measurement parameter performance table

D.1 General

For easier performance comparisons, Table D.1 and Table D.2 and Figure D.1 through
Figure D.7 should be used to record the measured parameter values. Similar tables can be
used to provide a set of quoted specifications for the same measurement parameters.

D.2 [I/O characteristics

Table D.1 — 1/0 characteristics

Temperature:

Input voltage Output voltage Error Notes
\Y \ %
0 XX, X XX, X
0,2 XX, X XX, X Noise equivalent voltage
0,4 XX, X XX, X Approximately twice the noise equivalent volfage
XX, X XX, X
Ratef voltage XX, X XX, X
XX, X XX, X
P max XX, X XXX Maximum measurable voltage
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D.3

Temperature:

Frequency characteristics

Table D.2 — Frequency characteristics

Input voltage: Rated voltage

Frequency Output voltage Error Notes
Hz \ %
0,1 XX, X XX, X Minimum measurable frequency
1 XX, X XX, X
10 XX, X XX, X
100 XX, X XX, X
1k XX, X XX, X
10 k XX, X XX, X
XX, X XX, X
1M XX, X XX, X Maximum measurable-frequency
Input vpltage: Maximum measurable voltage
Freguency Output voltage Error Notes
Hz \Y %
0,1 XX, X XX, X Minimum measurable frequency
1 XX, X XX, X
10 XX, X XX, X
100 XX, X XX, X
1k XX, X XX. X
10 k XX, X XX;X
XX, X XX, X
1M XX, X XX, X Maximum measurable frequency
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D.4 Transient characteristics

Input voltage:

Rise time (¢,):

Delay time (¢,):

Peak time (tp):

Overshoot (P):

Temperature: ___
= A
(0]
()]
3
©°
>
5 0
Qo
£
=
Time
IEC
a) Input voltage
= A
(0]
()]
3
) /
>
5 0
o
=
o]
=
Time
IEC
b).[ . Optical voltage sensor output
Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.
Figure'D.1 — Example of the transient characteristic
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D.5 Steady state temperature characteristics

Input voltage: OV

>

Output voltage (V)

o

=

Temperature (°C)
IEC

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure D.2 — Example of the temperature characteristics _at voltage 0

Input voltage: Rated voltage

Error (%)

>

Temperature (°C)
IEC

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure D.3'~'Example of the temperature characteristics at rated voltage
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D.6 Transient temperature characteristics

Input voltage: OV

p

o

Temperature (°C)

Time
IEC

a) Temperature change

>

o

Output voltage (V)

Time
IEC

b) Optical voltage sensor output

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA"

Figyre D.4 — Example of the transient temperature characteristics at input voltage 0

Input voltage~Rated voltage

o 4
o
2
o
g0
IS
(0]
}—
Time
IEC
a) Temperature change
S
s
w0
O /\
Time

IEC

b) Error

Source: OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure D.5 — Example of the transient temperature characteristics at rated voltage
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D.7

Source:

Source:

Shock test

Input voltage: OV

Temperature:

Acceleration:

>

Output voltage (V)

o

>
Time (s)
IEC

OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

Figure D.6 — Example of the shock test at voltage 0

Input voltage: Rated voltage

Temperature:

Acceleration:

Error (%)

>
Time (s)
IEC

OITDA FS 02 [1], reproduced with the permission of OITDA.

L—— Figure- BD-+—Example-of- the shock-testatratedvoltage—————
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisationpcg
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IEC a_pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les\ dom3
Iélegtricité et de I'électronique. A cet effet, 'IEC — 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'lEC"). Leur élaboration est confiée a des’comités d’étu
travgux 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|
travgux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Narmalisation (ISO), sg
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢lécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniguesjreprésentent, dans la m
possjble, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les{CGomités 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 efforts raisonnables sont entrepris afin g
s’asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens;/I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I’éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d’encourager 'uniformité internationale, les¢Gomités nationaux de I'lEC s’engagent, dans
meslire possible, a appliquer de facon transparente les-Publications de I'lEC dans leurs publications ng
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natior]
régignales correspondantes doivent étre indiquées _en‘termes clairs dans ces derniéeres.

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

Touq les utilisateurs doivent s’assuref qu’ils sont en possession de la derniere édition de cette publicati

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

pour|tout préjudice causé en\cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe’ourindirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
décdulant de la publication“ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui lui est accordé.

L’attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L’utilisation de pub
référencées estobligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'IEC attire"attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilisa
ou dp plusieurs brevets. L'IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité
droit|depropriété revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, I'lEC [avait/n’a
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sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.

L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de brevets.

L'IEC 61757-7-3 a été établie par le sous-comité SC 86C: Systémes et dispositifs actifs a fibres
optiques, du comité d’études 86 de I'lEC: Fibres optiques. Il s’agit d'une Norme internationale.

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

Projet Rapport de vote
86C/1873/CDV 86C/1893/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lIEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 61757, publiée sous le titre général Capteurs
fibroniques, se trouve 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
indiqugesurfesite webdettECSous webstoreTecchrdans tes donmees Tefatives audogument
rechergché. A cette date, le document sera
e recpnduit,

e supprimé, ou

e révjsé.
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INTRODUCTION

Le présent document fait partie de la série IEC 61757, spécifique aux capteurs fibroniques. Les
spécifications génériques applicables aux capteurs fibroniques sont définies dans I'lEC 61757.

Les parties distinctes de la série IEC 61757 sont numérotées en tant qu'lEC 61757-M-T, ou M
désigne la mesure et T la technologie du capteur fibronique. La série IEC 61757-7-T concerne

les mesures de tension.

Les techniques de mesure de tension sont essentielles pour contrbler et diagnostiquer les

appareillages qui répondent aux besoins de I'industrie et de la société. Des capteurs de t

ension

optiqu¢ basés sur des effefs éleciro-opliques ont été développés pour servir de dispos
mesur¢ de tension. Ces capteurs permettent des mesures de tension avancées quine
pas leq problémes liés aux capteurs de tension électriques conventionnels. Par consequ
ont étq appliqués dans différents domaines, notamment celui des systémes d’aliméntati

tifs de
posent
ent, ils
pn.

Compte tenu du potentiel attendu de cette nouvelle technologie de ,détection de fension

fibronique, plusieurs types de capteurs de tension optique couvrant un large é
d’applifations ont été développés par différents fabricants. La conception de ces capts
tension dépend de Il'application spécifique, qui détermine la tension cible a mesu
configyration du capteur, la méthode de traitement du signal etla-méthode d’installatio
du déyeloppement d’'un nouveau capteur de tension optique, les performances
caractéristiques du capteur doivent étre spécifiées et évaluées.

Pour faciliter I'utilisation des capteurs de tension fibroniques, il est important de déf
termes| qui caractérisent les performances et les.fonctionnalités de ces capteurs.
ent important de spécifier clairement la fagcon dont ces spécifications peuve
évaluéps. Des termes et des procédures d'€valuation clairement définis contrib

documgnt contribue a définir des_objectifs quantitatifs spécifiques pour les performan
capteur lorsqu’un capteur de(tension fibronique est développé pour une application p
donné

Le présent document est basé sur la norme OITDA FS 02 [1]! publiée par I'Optoele
Industly and Technoelogy Development Association (OITDA). Les figures et les table
présent document.sont tous identiques a ceux de I'OITDA FS 02, sauf en ce qui conc
traducfion du japonais vers le francgais.

ventail
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1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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CAPTEURS FIBRONIQUES -

Partie 7-3: Mesure de tension — Méthode polarimétrique

1 Domaine d’application

La présente partie de I'l|EC 61757 définit la terminologie, la structure et les caractéristiques de
perfor i i i a_laj . S esure
polarinpétrique. Le document spécifie les méthodes et procédures d’essai perméttant de
mesurgr les parameétres de performance clés de ces capteurs. Il traite uniquement de /' élément
de détection de tension, et non des dispositifs supplémentaires qui sont propres a ¢haque
applicgtion.

Le doqument ne spécifie pas les valeurs de performance exigées des-~capteurs de fension
fibroniT’ues polarimétriques, car ces spécifications dépendent de I'application choisie pour le
capteur et sont généralement définies par I'utilisateur du capteur. Lés valeurs de perfofmance
exigéep sont habituellement définies lors de la conception d’'un Capteur pour une application
spécifiue.

2 Rdéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte desorte qu’ils constituent, pour tout oy partie
de leufr contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées| seule
I’édition citée s’applique. Pour les références\non datées, la derniére édition du document de
référerjce s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61757, Capteurs a fibres optiques =Spécification générique

3 Tdrmes et définitions

Pour lgs besoins du présent document, les termes et les définitions de I'l|EC 61757 ainsi que
les suiyants s’appliquent.

L’'ISO ¢t I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation,"consultables aux adresses suivantes:

e |EQ Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/

e |SQ Online browsing platform: disponible a I’adresse https://www.iso.ora/obp

3.1
effet électro-optique
variation des propriétés optiques d’'une substance induite par un champ électrique

Note 1 a I'article: Les effets Pockels et Kerr sont des exemples d’effet électro-optique.
Note 2 a I'article: L’adjectif "électro-optique" ne doit pas étre employé au sens d’"optoélectronique".

Note 3 a l'article: Le phénomene le plus usuel est une variation de I'indice de réfraction.

[SOURCE: IEC 60050-731:1991, 731-01-42]


https://www.electropedia.org/
https://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=6f2edae30bf902d713c20b55fb9ac157

- 50 - IEC 61757-7-3:2024 © |EC 2024

3.2

méthode de modulation d’intensité

méthode de conversion des informations de biréfringence en intensité lumineuse consistant a
faire passer de la lumiére a travers une plaque d’onde, une cellule Pockels et un élément de
séparation de polarisation, dans cet ordre, et a créer un signal optique correspondant a la
tension mesurée

3.3

méthode interférométrique
méthode dans laquelle deux composantes lumineuses orthogonales polarisées linéairement
traversent une cellule Pockels puis sont converties en un méme état de polarisation, de sorte
qu’elles interferent I'une avec l'autre et sont converties en une intensité lumineuse pour créer
un signal optique correspondant a la tension mesurée

3.4
fréquence mesurable maximale
fréquence la plus élevée des variations de tension qui peut étre mesurée ‘par un capfeur de
tension optique

3.5
tension mesurable maximale
tension la plus élevée qui peut étre mesurée par un capteur deténsion optique

3.6
fréquelnce mesurable minimale
fréquence la plus basse des variations de tensionqui peut étre mesurée par un capteur de
tension optique

3.7
gamme des températures de fonctionnement
gamm{ définissant les limites de température dans lesquelles un capteur de tension gptique
doit safisfaire aux performances définies

3.8
activitp optique
propridgté de rotation du plan de polarisation

3.9
partie joptique
dans un capteurdetension optique, partie constituée d’'une lentille, d’'un prisme, d’'un miroir et
d’un élgment optique tel qu'un modulateur de phase

Note 1 g I'drticte: Le terme "partie de détection" est axé sur la position du composant (voir 4), tandis que Je terme
"partie gptique" est axé sur les matériaux du composant.

3.10

capteur de tension optique

composant, module, sous-ensemble, ensemble ou dispositif qui peut détecter une tension en
utilisant I'effet Pockels

Note 1 a l'article: Le capteur de tension optique est constitué d’une unité de détection, d’'une unité de transmission
optique et d’'une unité de traitement des signaux (voir 4).

3.1
photoconductivité
effet photoélectrique caractérisé par une variation de la conductivité électrique

[SOURCE: IEC 60050-731:1991, 731-01-62]
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3.12

effet piézoélectrique

génération d’'un champ électrique en réponse a une contrainte mécanique appliquée ou
génération d’'une contrainte en réponse a un champ électrique appliqué

Note 1 a I'article: Une définition plus compléte est donnée dans I'lEC 60050-121:1998, 121-12-86.

3.13

coefficient de Pockels

coefficient qui indique la différence entre les indices de réfraction de la biréfringence qui
apparait en réponse a 'application du champ électrique a la substance

Note 1 { I'article: Voir ’Annexe A pour plus de détails.

3.14

effet Plockels
effet ¢lectro-optique selon lequel I'application d’'un champ électrique a .une subjstance
optiqgu¢ment isotrope la rend biréfringente, la différence des indices de" réfraction étant
proportionnelle a la norme du champ électrique

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-12-94]

3.15
tensioh assignée
valeur [assignée de la tension, fixée par le fabricant peguf. un composant, un dispositiff ou un
matéri¢l, et a laquelle on se référe pour le fonctionnement et pour les caractéristiques
fonctiopnelles

3.16
spécifjcations exigées
liste dgs spécifications auxquelles un capteur de tension optique doit satisfaire

3.17

caractgristiques en régime transitoire
phénorﬁénes engendrant une yariation de la valeur de tension délivrée a la sortie d’'un gapteur
de tension optique lorsque Ia tension a mesurer diverge de la valeur de tension définie gur une
courte [période

3.18
diviseur de tension
dispos|tif constitu€-de résistances, d’inductances, de condensateurs, ou d’'une combinaison de
ces élémentstelle que, entre deux points de ce dispositif, on obtient une fraction désirée de la
tension appliquée au dispositif entier

Note 1 a+tarticte—Hmdiviseurdetemnsion abqui\:li. urTe pali.iv tetaterrsion appiiquév Ttemsembtetuo u'ibpualtif entre
deux points du dispositif.

[SOURCE: IEC 60050-312:2001, 312-02-32, modifié — Suppression de "de transformateur(s)"
de la définition, ajout de la Note 1 a I'article]

3.19

durée de préchauffage

durée comprise entre I'instant ou I'alimentation est mise sous tension, et I'instant ou I'appareil
de mesure est en état d’étre utilisé, comme spécifié par le constructeur

[SOURCE: IEC 60050-311:2001, 311-03-18]
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4 Composants d’un capteur de tension optique utilisant la méthode
polarimétrique

4.1 Description générale

La Figure 1 représente un schéma des différents éléments dont un capteur de tension optique
est composé. Dans le présent document, le capteur de tension optique est divisé en trois parties:
une partie de détection, une partie de transmission optique et une partie de traitement du signal.
Chacune de ces parties peut étre exposée a différents environnements physiques.

La partie de détection du capteur de tension optique contient une cellule Pockels reliée a deux
condugteurs—slestrigues—don différeonce—de-tension—-est-a—moesurs e—ostrolide—par deux
fibres rtie de
détectipn. La partie de détection est située a proximité des conducteurs électriques; mais la
partie fle traitement du signal est généralement située a un emplacement distant, et est donc
exposée a un environnement différent de celui de la partie de détection.

Capteur de tension optique
artie de détection Partie de traitement du signal
Tension & mesurer / Partie de transmission optique Ecran’électromagnétique
[

******** e

}
|
I
|
|
|
|
|
|

-

Source d Charge

tension :> [:|

Source deylumiére
Détecteur de lumiere
|

Processeur de signaux
|

- J
' Alimentation Interface
Cellule Pockels ! électrique humaine

Signal de sortie

—L41terface de sortieH Systéme d’application

IEC

Source: |[OITDA FS 02 [1], reproduite avee’la permission de I’Optoelectronic Industry and Technology Devdlopment
Associafion (OITDA).

Figure 1 — Systéme de mesure utilisant un capteur de tension optique

Les fires optiqueswqui relient la partie de détection a la partie de traitement du signgl sont
appelées partie de‘transmission optique.

La soufrce détumiére servant a générer le signal optique transmis a la partie de détect|on par
I'intermédiaire de la fibre optique est généralement incluse dans la partie de traitemlent du
signal.|De"méme, le détecteur de lumiére servant a recevoir le signal optique émis par Ig partie
de détection par I'intermédiaire de la fibre optique est inclus dans la partie de traitement du
signal, qui contient également les alimentations électriques.

Les fonctions spécifiques a chaque partie peuvent étre consultées a I’Annexe A, ou elles sont
décrites plus en détail.

NOTE La partie de détection peut inclure des éléments de commande de polarisation et de phase du signal optique,
et un diviseur de tension permettant de régler la tension appliquée a la cellule Pockels. En plus d’'une source de
lumiére, d’'une alimentation électrique et d’un détecteur de lumiére, la partie de traitement du signal peut comprendre
des éléments permettant de contrdler la polarisation et la phase du signal optique.

Un composant, un module, un sous-ensemble, un ensemble ou un dispositif qui comprend une
partie de détection avec une cellule Pockels, une partie de transmission optique et une partie
de traitement du signal est appelé capteur de tension optique.


https://iecnorm.com/api/?name=6f2edae30bf902d713c20b55fb9ac157

IEC 61757-7-3:2024 © |IEC 2024 - 53 -

L’Annexe B donne le détail des caractéristiques spécifiques des capteurs de tension fibroniques
polarimétriques et ’Annexe C les considérations relatives a la conception et les spécifications
de performance.

4.2 Classification des cellules Pockels

Les cellules Pockels peuvent étre classées en deux catégories. Certaines cellules Pockels ont
des éléments de modulation longitudinaux dans lesquels la direction de transmission de la
lumiere et la direction d’application de la tension sont paralléles, tandis que d’autres ont des
éléments de modulation transversaux dans lesquels la direction de transmission de la lumiére
et la direction d’application de la tension sont mutuellement orthogonales.

Davantage d’informations sur le fonctionnement des cellules Pockels peuvent étre cansultées
a ’Annexe A.

5 Egsais de mesure des caractéristiques

5.1 nformations générales

L’Article 5 spécifie une méthode d’essai de mesure des caractéristiques pour le capteur de
tension optique. Les caractéristiques d’entrée a sortie (E/S) sont-décrites en 5.2 et congtituent
la basg de I'essai. Le paragraphe 5.3 décrit la durée de préchauffage, qui n’est pas étrg prise
en compte dans les capteurs de tension classiques. Le paragraphe 5.5 définit la dépendance
des paramétres d’entrée pour chaque méthode d’essai etlle paragraphe 5.6 la dépendpnce a
I’envirgnnement extérieur.

Le pafagraphe 5.4 décrit les conditions de tension permettant d’obtenir les paramétres
caracteristiques. Les parameétres a déterminer~-sont énumérés dans le Tableau 1, qui gpécifie
pour chaque paramétre si les essais sont exigés ou facultatifs. Les résultats de mesufe sont
récapitulés dans un rapport d’inspection (voir I’Annexe D) et présentés a I'utilisateur.

Tableau 1 - Liste des paramétres a déterminer

N° Parameétres Exigé ou facultafif
1 | daractéristiques d’'E/S Exigé
2 |Qurée de préchauffage Exigé
3 |DOépendance aux Dépendance aux Caractéristique de Exigé pour I'essai de type
plaramétres parametres d’entrée |fréquence
Caractéristique en Exigé pour I'essai de type
régime transitoire
Dépendance a Caractéristique Exigé pour I’essai de type
I’environnement thermique en régime ) .
extérieur établi Facultatif pour un essai

fdividuerdeSere aes
capteurs a usage extérieur

Caractéristique Exigé pour I'essai de type
thermique en régime

transitoire Facultatif pour un essai

individuel de série d’un
capteur a usage extérieur

Chocs et vibrations Facultatif
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5.2 Caractéristiques d’entrée a sortie
5.21 Généralités

Les caractéristiques d’E/S sont les paramétres de performance les plus fondamentaux des
capteurs de tension optique. La Figure 2 représente les caractéristiques d’E/S d’un capteur de
tension fibronique type. Idéalement, la tension a mesurer est rigoureusement égale a la tension
de sortie rapportée par le capteur. En pratique, la tension de sortie peut s’écarter de la tension
a mesurer, entrainant ainsi une erreur de mesure. Ces erreurs sont causées par les trois
facteurs suivants:

a) le bruit,

b) la Jariation de sensibilite,

c) la non-linéarité.

dans djautres il ne I’est pas. Par conséquent, ces deux types de bruit doivent\&tre caracférisés
séparé'lment. Il convient de distinguer, d’une part les décalages en courantcontinu de la fension
r

de sorfie, d’autre part le bruit.

Il existe deux types de bruit. Dans certains cas, le bruit est corrélé a la tensioha mes:|:rer, et

La varjation de sensibilité est une variation de la proportionnalité, entre la tension dg sortie
consighée et la tension a mesurer.

La non-linéarité est le phénomeéne selon lequel la sensibjlité du capteur de tension varie en
fonction de la tension a mesurer, de sorte que la relatiényentre la tension de sortie consignée
et la tgnsion a mesurer n’est plus une ligne droite.

La Figlire 2 représente les effets du bruit, de la variation de sensibilité et de la non-linéafité sur
la tensjon de sortie consignée.

Sortie réelle du capteur

Variation de la sensibilité
A - \ e g /
7

|
+

z

7
v Non-linéarité

Signal de sortie (moyenne quadratique)
Tension assignée \

Tension mesurable maximale !
(échelle compléte)

Tension a mesurer (moyenne quadratique)
IEC

Source: OITDA FS 02 [1], reproduite avec la permission de 'OITDA.

Figure 2 — Caractéristiques d’E/S d’un capteur de tension fibronique
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Il convient que les erreurs résultant du bruit, de la variation de sensibilité et de la non-linéarité
soient prises en compte séparément, car elles sont affectées différemment par les variations
d’environnement telles que les variations de température (voir 5.6.1) et les vibrations (voir
5.6.3). En général, la tension de sortie d’'un capteur devient saturée lorsque la tension a
mesurer dépasse une certaine valeur, qui est appelée tension mesurable maximale a la
Figure 2. Le fabricant d’'un capteur de tension optique spécifie comme tension mesurable
maximale une valeur inférieure a celle a laquelle la tension de sortie n'augmente plus avec la
tension d’entrée, et définit ladite valeur dans les spécifications. Le fabricant détermine
également la tension assignée (voir Figure 2) comme étant la plus grande tension qui puisse
étre mesurée sans étre affectée par la saturation, et la définit dans les spécifications du capteur.

En raison des impacts du bruit, de la variation de sensibilité et de la non-linéarité, la tension de

sortie féelle du capteur varie entre la courbe noire en traits pleins et la courbe en pointill4

représ

5.2.2
5.2.2.1
Le Tab

bntées a la Figure 2.

Méthodes d’essai

Généralités

mesur

noire,

leau 2 fournit une liste des méthodes d’essai permettant de caractériser les errgurs de
causées par le bruit, la variation de sensibilité et la non-linéarité du capteur de fension

optique. En général, les essais doivent étre réalisés au moyen d’une méthode de comparaison

des foffmes d’onde, a l'aide d’un dispositif d’enregistrement.*de formes d’onde tel
oscilloscope. Cependant, lors d’un essai sur des non-linéarités inférieures ou égales

avec

la mét
est util
I'éclair
avant |

qu’un
al1%

ne sortie analogique, si I'exactitude obtenue n'est pas suffisante avec un digpositif
d’enregistrement de formes d’onde, la méthode du pont'peut étre appliquée en complément de

Tableau 2= Méthodes d’essai

hode de comparaison des formes d’onde. Lorsqu’une cellule photoconductrice Hockels
sée (voir 3.11), il convient de tenir compte des effets de la lumiére ambiante, notamment
hge présent dans I'environnement d’utilisation. L’ensemble du matériel doit étre étalonné
essai conformément aux instructions du.fabricant.

Points

En cas'de
sortie(humérique

En cas de
sortie analogique

Mesure générale

Mesure générale

Mesure de hayte

des formes d’onde

exactitude
Bruit Meéthode de comparaison Méthode de comparaison Non applicable
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

Le paragraphe 5.2.2.2 décrit un exemple de configuration d’essai pour la méthode de
comparaison des formes d’onde, et le paragraphe 5.2.2.3 décrit un exemple de configuration
d’essai pour la méthode du pont a courant alternatif.
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5.2.2.2 Méthode de comparaison des formes d’onde

La Figure 3 montre un exemple de configuration d’essai utilisée pour la méthode de
comparaison des formes d’onde. Un transformateur de tension ou un diviseur de tension peut
étre utilisé pour générer une norme de tension a des fins de comparaison. La Figure 3
représente I'exemple d’un transformateur de tension. La tension mesurée directement a la
sortie du transformateur de tension et la tension mesurée par le capteur de tension optique
sont enregistrées dans un dispositif d’enregistrement de formes d’onde, tel qu’un oscilloscope
ou un enregistreur de données. Il convient que le transformateur de tension ou le diviseur de
tension et le dispositif d’enregistrement de formes d’onde présentent une réponse suffisamment
précise dans la bande de fréquences soumise a essai. Les formes d’'onde mesurées doivent
étre enregistrées sous forme numérique pour permettre un calcul des erreurs et des
dépha ; &er 24 & i i pectre
appardissant au moment de la numérisation, un filtre antirepliement capable d’atténlier les
signauk autres que ceux de la bande de fréquences de mesure du dispositif d’enfegistfement
de formes d’onde doit étre installé en amont du dispositif d’enregistrement de formes d’pnde.

2

Capteur de tension optique

Tension a mesurer [Paiede  Patiede (. ™ Pattiede |
détection transmission optique traitement du signal

/4

—
=
il |-
Source de | Charge — [_}={Détecteur de lumiére

- l Signal de sortie
|Processeur de signaux

=N

h\

Transformateurde tension

Dispositif d’enregistrement de formes d’onde

IEC

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduitelavec la permission de I'OITDA.

Figuire 3 — Montage de.mesure pour la méthode de comparaison des formes d’onde

5.2.2.3 Méthode du pont a courant alternatif

Si la grécision~de T'appareil d’enregistrement de formes d’'onde est insuffisante, il convient
d’utiliser simultanément une méthode de pont. La Figure 4 montre un exemple de configlration
d’essa| pouryle cas d'un capteur de tension optique a sortie de tension analogiqiyie. Un
transfgrmateur de tension ou un diviseur de tension peut étre utilisé comme norme de fension
a des fi i ” : >3 i st et des
condensateurs réglables cbété capteur de tension, servant a équilibrer I'impédance du cété
transformateur de tension. Les variations de sensibilité du capteur de tension optique sont
détectées par un voltmeétre, qui mesure I’écart du circuit de pont par rapport au point d’équilibre.
Seules les variations de sensibilité et les non-linéarités décrites en 5.2.1 peuvent étre mesurées
avec cette méthode. Le bruit doit étre caractérisé par la méthode de comparaison des formes
d’onde décrite en 5.2.2.2.
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Capteur de tension optique

Signal de sortie

|Processeur de signaux !

Tension & mesurer [ Patiede @~ Patiede @ Patiede |
| détection transmission optique traitement du signal |
| / |

T |
— —
= |
] - = |
Source de Charge — [ {Détecteur de lumiére :
|
|
J

S 1

Résistance

Source:

5.2.3
5.2.3.1

La méfhode de comparaison des formes:d’onde caractérise le bruit, la variation de ser

etlan
au moy
Cette ¢
la tens

a) At
Me
tra

0Sd
et 4

fré:ﬂuence au{moyen d’un outil d’analyse de fréquence approprié (par exemp

N

/
Transformateur de tension P
7 ‘\

Résistance Condensateur
variable variable

/ 1
/ Voltmétre 7]
o) L

IEC

OITDA FS 02 [1], reproduite avec la permission de 'OITDA.

Figure 4 — Montage de mesure pour la méthode)du pont a courant alternatif

Procédure d’essai

Capteurs pour les mesures en courant alternatif ou en courant
alternatif/courant continu

bn-linéarité du capteur, comme-décrit en 5.2.1, en comparant la forme d’onde o
en de la norme de tension avec la forme d’onde de sortie du capteur de tension o
omparaison est effectuée a plusieurs niveaux de la tension a mesurer, allant de

bnsion nulle:
sure du bruit-uniquement. 1l convient de caractériser I'intensité du bruit en fonctio|
sformée-de Fourier rapide), de préférence la fonction d’analyse de fréqueng

illos€ape. Il est trés probable que la composante fréquentielle de la tension a mj
es/harmoniques perturbent le systeme.

sibilité
pbtenue
ptique.
Zéro a

ion mesurable maximale. Cette comparaison est effectuée aux niveaux de fension
énuméfés ci-dessous.

n de la
e une
e d’'un
esurer

b) A la tension de bruit équivalente et a environ deux fois la tension de bruit équivalente:

1) Séparer le bruit en une composante corrélée avec la tension a mesurer et une

2)

3)

4)

composante non corrélée avec la tension.

Le bruit qui n’est pas corrélé a la tension mesurée est réduit par un calcul de moyenne
d’un grand nombre de formes d’onde obtenues du dispositif d’enregistrement de formes

d’onde (par exemple un oscilloscope).

Le bruit correspondant a la tension mesurée n’est pas affecté par le calcul de moyenne

des formes d’onde obtenues du dispositif d’enregistrement de formes d’onde.

Enregistrer les formes d’onde obtenues du dispositif d’enregistrement de formes
avec calcul de moyenne et sans calcul de moyenne.

d’onde

c) En plusieurs tensions situées entre la tension qui est sensiblement le double de la tension

de

bruit équivalente et la tension assignée.

Cela permet une mesure précise des variations de sensibilité.


https://iecnorm.com/api/?name=6f2edae30bf902d713c20b55fb9ac157

- 58 - IEC 61757-7-3:2024 © |EC 2024

d) En plusieurs tensions situées entre la tension assignée et la tension mesurable maximale.
Cela permet une mesure précise des non-linéarités.

Les formes d’onde acquises par le dispositif d’enregistrement de formes d'onde sont
approchées par des sinusoides au moyen de la méthode des moindres carrés, qui permet de
déterminer I'amplitude et la phase de la forme d’onde enregistrée. La fonction utilisée pour
I'approximation sinusoidale de la forme d’onde obtenue a partir de la norme de tension est
représentée dans la Formule (1), et la fonction utilisée pour I'approximation sinusoidale de la
forme d’onde de la sortie du capteur de tension optique est représentée dans la Formule (2).

vy = V) Sin(a)l+0|)+Vnp| (1)

ou
V| est la tension a mesurer, obtenue a partir de la norme de tension;
Vi est 'amplitude de la composante alternative de la tension a mésurer;
Vbel est la composante continue de la tension a mesurer;
w est la fréquence angulaire de la tension a mesurer;
0, est la phase de la tension a mesurer.

Vo :VO Sin(wt+90)+VDCO (2)
ou
Vo est la sortie du capteur de tensiof’ optique;
Vo est 'amplitude de la composante alternative de la sortie du capteur de tension optique;
Vbco | estla composante continue de la sortie du capteur de tension optique;
10) est la fréquence angulaire de la tension a mesurer (qui est égale a la fréquence

angulaire du capteur de tension optique);

0o est la phase de-la sortie du capteur de tension optique.
5.2.3.2 Capteurs pour la mesure en courant continu
Pour caractériser le bruit, la variation de sensibilité et la non-linéarité décrits en 5.2.1, 19 forme
d’onde|de lanorme de comparaison doit étre comparée a la forme d’onde de sortie du gapteur
de tenfsion” optique a plusieurs niveaux de la tension a mesurer. Cette comparaispn est

effectuée aux niveaux de tension enumeres ci-dessous.

a) A une tension nulle @ mesurer.

Déterminer le décalage dans la sortie du capteur de tension optique a partir de la valeur
moyenne de la forme d’onde obtenue en sortie du capteur de tension optique a une tension
nulle.

b) En plusieurs tensions situées entre la tension qui est sensiblement le double de la tension
de bruit équivalente et la tension assignée.

Cela permet une mesure précise des variations de sensibilité.
c) En plusieurs tensions situées entre la tension assignée et la tension mesurable maximale.

Cela permet une mesure précise des non-linéarités.
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5.2.4  Evaluation

5.2.4.1 Capteurs pour la mesure en courant alternatif ou en courant
alternatif/courant continu

L’essai de mesure des caractéristiques d’entrée/sortie doit étre réalisé en comparant I’erreur,
le déphasage et le bruit de la sortie du capteur de tension optique avec les spécifications
exigées.

a) Erreur

Il convient d’exprimer I'erreur sous la forme de I’erreur a pleine échelle définie dans la
Formule (3). D’autres méthodes de notation peuvent étre utilisées si nécessaire.

Yo =N 3)

FS =
Vs

epg| estl'erreur a pleine échelle;
V, | estl'amplitude de la tension a mesurer,
Vo| est 'amplitude de la sortie du capteur de tension optique;
Veq estlatension mesurable maximale.
b) Déphasage

Le [déphasage & entre la tension a mesurer et‘la sortie du capteur de tension optique est
obtenu a partir de la Formule (4), ol 8,5°€t76, sont respectivement obtenus a paitir des

fongtions d’approximation indiquées respectivement dans la Formule (1) et la Formdle (2).

0=00—-0, (4)

0o | estla phase dela sortie du capteur de tension optique;
0, | estla phase de la tension a mesurer.

c) Bryit

La valeur-efficace de la sortie du capteur de tension optique a tension nulle a mesurer est
définie ‘comme étant la tension du bruit d’entrée équivalent.

Les caracteristiques du fitre antirepiiement utitise dofvent &tre specifiées dans te tapport
d’essai.

5.2.4.2 Capteurs pour les mesures en courant continu

L’essai de mesure des caractéristiques d’E/S doit étre réalisé en comparant I'erreur de la sortie
du capteur de tension optique avec les spécifications exigées.

Il convient d’exprimer l'erreur sous la forme de l'erreur a pleine échelle définie dans la
Formule (5). D’autres méthodes de notation peuvent étre utilisées si nécessaire.
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¢Fs =

est I'erreur a pleine échellg;

0-

Vooc —Vibc

VEs

est la valeur moyenne de la tension a mesurer;

est la valeur moyenne de la sortie du capteur de tension optique;
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(%)

VFs
5.3
5.3.1

Durée de préchauffage

Généralités

est la tension mesurable maximale.

En général, un capteur de tension optique ne satisfait pas aux spécifications exigées tanf qu’un

certain
durée

laps de temps ne s’est pas écoulé aprés la mise sous tension; connu sous le nom de
de préchauffage. La durée de préchauffage est mentionnée’ dans les spécifications

exigéep du capteur de tension optique pour indiquer clairement que-a performance exigée n’est
pas obfenue tant que ce laps de temps ne s’est pas écoulé.

5.3.2

A une
tension

Méthode d’essai

essai yne fois que la durée de préchauffage s’est écoulée.

5.3.3

L’'essa

Evaluation

la sortie du capteur de tensions optique avec les spécifications exigées.

5.4

Conditions de tension\pour obtenir les parameétres caractéristiques

ension nulle a mesurer et a la tension assignée, la source d’alimentation du capfeur de
optique est mise en marche et la sortie di-capteur de tension optique est soumise a

de mesure de la durée de préchauffage est réalisé en comparant I'erreur et la phjase de

Les copditions de tension pour mesurer les parameétres caractéristiques du capteur de fension
sont indiquées dans le" Tableau 3.

Tableau 3 <. Conditions de tension pour obtenir les parameétres caractéristiqué¢s

vibrations

Dépendance Caractéristiques Sortie du Sensibilité et Sensibilité et Paragraphe
capteur de phase a la phase a la décrivant la
tension optique tension tension méthode ]:i’essai
atenstomrotte— | —assigmée [ mesurapte |
maximale
Caragtensthues Non applicable Recommandées | Recommandées 5.5.1
de fréquence
Paramétre
d’entrée Caractéristiques
en régime Non applicable Recommandées | Recommandées 5.5.2
transitoire
Caractéristiques
thermiques en Recommandées | Recommandées | Recommandées 5.6.1
régime établi
Environnement Caractéristiques
extérieur thermiques en Recommandées | Recommandées Non applicable 5.6.2
régime transitoire
Chocs et Recommandées | Recommandées Non applicable 5.6.3
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5.5 Dépendance aux parameétres d’entrée

5.5.1

5.5.1.1

Caractéristiques de fréquence

Généralités

La réponse en fréquence du capteur de tension optique dépend des caractéristiques de
fréquence de la partie de détection, de la partie de transmission optique et de la partie de
traitement du signal. La réponse en fréquence de la partie de détection n’est pas toujours plate
en raison des vibrations causées par I'effet piézoélectrique de la cellule Pockels. La partie de
transmission optique a généralement une réponse en fréquence plate sur une plage de
fréquences plus large que pour la partie de détection et la partie de traitement du signal. Lors

de l'uti
aunrg
la fois,
bande

5.5.1.2

Dans |
traite

différe
tandis

la réponse en fréquence de la partie de traitement du signal dépend de la\larg
de ce filtre.

Méthode d’essai

configuration d’essai représentée a la Figure 7, le signal dé\sortie de la pa
ent du signal est mesuré a plusieurs fréquences (par exemple a 10 fréq
ntes) situées entre la fréquence mesurable minimale et la fréquence mesurable ma
que la tension a mesurer est maintenue constante. Il convient que la tension a m

soit réglée a la tension assignée et a la tension mesurable maximale. Si la tension assig

la teng
d’essa

5.5.1.3

ion mesurable maximale ne peut pas étre générée en raison des limites du nj
, la tension a mesurer doit étre spécifiée dans lecfapport d’essai.

Evaluation

Les cafactéristiques de fréquence du capteursont évaluées par une comparaison de

de meg
exigée

5.5.2

5.5.2.1

ure et de la phase a la sortie de la partie de traitement du signal avec les spécifi

[72]

Caractéristiques en régime-transitoire

Objet

Les cafractéristiques en régime transitoire du capteur de tension optique définissent Ig

nécesy

une ré
décrit

de frédg
tandis

aire pour que larsortie de la partie de traitement du signal revienne en régimg

onse a un_échelon pour mesurer les caractéristiques en régime transitoire. (

Iorqu}la tension a mesurer augmente ou diminue brusquement. Il est souhaitable d’

uences(plus large que celle de 'unité de détection et de I'unité de traitement du
que 'unité de détection et I'unité de traitement du signal présentent généraleme

s dues

pliement de spectre dans I’échantillonnage numérique, soit pour ces deux utilisations a

eur de

tie de
ences
Ximale,
esurer
née ou
atériel

‘erreur
cations

durée
établi
utiliser
omme

n 5.5.1, llunité de transmission optique a généralement une réponse plate sur ung¢ plage

signal,
nt une
nt étre

réponse .en_fréquence plus étroite. Les paramétres de performance suivants doive
mesurgs\Jers de la détermination des caractéristiques en régime transitoire:

— temps de montée ¢,

— temps de retard ¢4,

— temps de créte fps

— temps d’établissement ¢,

— dépassement P,.
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5.5.2.2 Méthode d’essai

La méthode utilisée pour soumettre a essai les caractéristiques en régime transitoire des
capteurs pour les mesures en courant alternatif differe de la méthode utilisée pour soumettre a
essai les caractéristiques en régime transitoire des capteurs pour les mesures en courant
alternatif/courant continu. Les caractéristiques en régime transitoire de ces deux types de
capteurs et les méthodes d’essai correspondantes sont représentées a la Figure 5 et a la
Figure 6.

a) Capteur pour les mesures en courant alternatif

pagse de 0 % a 50 % de la forme d’onde en échelon (voir Figure 5).,
A
c
2
(2]
S Signal de sortie Tension a mesurer
}—
a7 /
100 |} - - - - — _ !
90 I
[
|
50 f—————— - 1
ld | |
| I
t
nEF-——--- y Sl !
>
0 I Temps
IEC
Source: [OITDA FS 02 [1], reproduite avec la permission de 'OITDA.
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La Figure 5 montre un exemple des caractéristiques en régime transitoire d’'un capteur pour
les mesures en courant alternatif. Lorsque la forme d’onde en échelon est appliquée a
I'erltree de la partie de detection, la sortie de la partie de traitement du signal cammence
parlaugmenter, du fait de la forme d’onde en échelon, puis diminue et convergeinalement
verg zéro. Les caractéristiques en régime transitoire du capteur doivent étrecevaludes par
ung mesure du temps de montée, du temps de retard, du temps de créte et dudépassgment.
Le |[temps de montée est défini comme étant la durée pendant laquelle la sortie du
processeur de signal passe de 10 % a 90 % de la forme d’'onde en écéhelon. Le temps de
retard est défini comme étant la durée pendant laquelle la sortie duvprocesseur de| signal

tempgs de montée
temgs de retard
tempgs de créte

dépgssement

Figure 5 — Caractéristiques en régime transitoire des capteurs
pour les mesures en courant alternatif

b) Capteur pour les mesures en courant alternatif/courant continu

La Figure 6 représente un exemple des caractéristiques en régime transitoire d’'un capteur
pour les mesures en courant alternatif/courant continu, dans lequel la tension a mesurer
peut étre a la fois une tension alternative et une tension continue. Lorsqu’'une forme d’onde
en échelon est appliquée a I'entrée de la partie de détection de ce type de capteur, la sortie
de la partie de traitement du signal commence par augmenter, du fait de la forme d’onde en
échelon, puis converge vers la méme valeur que celle de la forme d’onde en échelon. Les
caractéristiques en régime transitoire doivent étre évaluées par une mesure du temps de
montée, du temps de retard, du temps de créte, du temps d’établissement et du
dépassement (voir Figure 6). La méthode de calcul du temps de montée et du temps de
retard est la méme que celle utilisée pour le capteur de tension alternative.
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jure 6 — Caractéristiques en régime transitoire des capteurs pour les mesur,
en courant alternatif/courant continu

Evaluation
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d’étab
5.6
5.6.1
5.6.1.1

Pour é
de fon
étre ef

aison du temps de montée,(du temps de retard, du temps de créte, du
ssement et du dépassemeni.avec les spécifications exigées.

Les cTactéristiques en régime transitoire du capteur de tension optique sont évaluées par
I

Dépendance a I’enviromnement extérieur
Essai des caractéristiques thermiques en régime établi
Généralités

Valuer les performances du capteur de tension optique dans la gamme des tempé
Ctionnement, un essai de mesure des caractéristiques thermiques en régime éta
ectugl

es

temps

atures
bli doit

5.6.1.2

Parties a soumettre a essai

Les caractéristiques thermiques de la partie de détection et de la partie de traitement du signal
doivent étre soumises a essai séparément.

a) Partie de détection

Le coefficient de Pockels de la cellule Pockels dépend de la température. De plus, lorsqu’un
cristal optique a rotation optique est utilisé comme cellule Pockels, la rotation optique
dépend également 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, la dépendance a la
température des éléments optiques inclus dans la partie optique est trop importante pour
étre négligée.
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b) Partie de transmission optique

L’essai est réalisé si les caractéristiques thermiques de la partie de transmission optique
peuvent affecter les spécifications exigées du capteur de tension 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 soit dans des
environnements a haute température, soit dans des environnements a basse température,
soit dans ces deux types d’environnement a la fois, et affecte les performances du capteur
de tension optique. Il est souhaitable que la longueur de la partie de transmission optique
soit adaptée a la distance de transmission maximale prévue dans I'application pratique du
capteur.

c) Partie de traitement du signal

Led
déq
lon
cou
tem

attention particuliére doit étre portée a l'augmentation potentielle’\du bruit da

eny

5.6.1.3

thermi
relativ

a) En
L'e
sol
de

La Figfre 7 montre un exemple de montage d’essai pour I'évaluation des caractéri

performances des circuits électriques et électroniques présentent souve
endance a la température. |l est également connu que la puissance de_sorti

rant d’obscurité et la sensibilit¢ du detecteur de lumiere peuvent dépendre
pérature. Etant donné que le bruit thermique augmente avec la“températur

ironnements a haute température.

Configuration d’essai

ues en régime établi et en régime transitoire de la partie de détection. Les exi
s au matériel d’essai et aux conditions d’essai sont/les suivantes.

einte thermostatique

hceinte thermostatique doit étre suffisamment grande pour permettre de loger
mis a essai dans son état installé. Lors de I'essai de la partie de détection, de I3
ransmission optique ou de la partie dextraitement du signal, I’enceinte doit compog

tou
b) Te

Led
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cor
éqy
dar
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c) Solirce de tefision

Ile

troI pour le passage de la partie de transmission optique, du conducteur de tensio

autre cable électrique.
sion d’essai
parties de détection et decrtransmission optique doivent étre soumises a ess

ignée et a la tension nulle. Si la tension assignée ne peut pas étre fournie en rais
traintes liées au montage d’essai, une tension d’essai bien supérieure a I’'entrée g

s la bande de(fréequences spécifiée pour le capteur. La tension d’essai et la fréq
5sai doivent.ire spécifiées dans le rapport d’essai.

5t préférable d’utiliser une alimentation électrique a tension constante.

nt une
e et la
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Figure 7 — Exemple de configuration pour évaluer les caractéristiques thermiqiies

5.6.1.4

en régime établi et en régime transitoire de la pattie de détection

Méthode d’essai

La température d’essai doit étre réglée a une valeur fixé.comprise entre 15 °C et 35 °C (appelée

7,), a

a limite supérieure de la température de fonctionnement (appelée T,,,,) et a la limite
inférielire de la température de fonctionnement (appelée T,,;,)-

La température d’'essai et la vitesse de variation de température doivent étre déterminges par
le fabricant et I'utilisateur du capteur. Il.&st recommandé de choisir une vitesse de variation de
tempénfature inférieure ou égale a JI(°C/min. La température doit étre maintenue constante
pendant une durée supérieure a lajconstante de temps thermique de I'objet en essai ayant de

procé
possib

er aux mesures. La Figure 8 représente un exemple des variations de temperature
es (également appelé profil de température).
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Température

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduite avec la permission de 'OITDA.

Légende

T, tout point entre 15 °C et 35 °C

T hax limite supérieure de la température de fonctionnement
T_. limite inférieure de la température de fonctionnement

Figure 8 — Exemple de profil de température

5.6.1.5 Evaluation
Les caractéristiques thermiques en régime établits’évaluent par une mesure de I’erreul et du

déphagage en sortie du capteur de tension optique dans la gamme des températures de
fonctionnement, et par une comparaison du résultat avec les spécifications exigées.

5.6.2 Essai des caractéristiques thermiques en régime transitoire

5.6.2.1 Généralités

Lorsque la température ambiante'de la partie de détection varie, la distribution de température
a l'intérieur de la partie de détection peut devenir non uniforme. Si cela se produit, la lumiére
polarisge peut étre influencée par les effets thermiques affectant les propriétés des matériaux
optiques, telles que la.photoélasticité, qui peuvent a leur tour avoir un impact sur la sdrtie du
capteur de tension optique et conduire a des erreurs de mesure. Les variations thermiques
peuvent également.générer des charges électriques en raison de I'effet pyroélectrique,|ce qui
peut égalementiconduire a des erreurs de mesure. De plus, lorsque les caractéristiques
thermiques de.lélément optique et du circuit électronique sont compensées par I'utilisation d’'un
capteur de température pour un réglage adaptatif il est é craindre que la température ap point

de soumettre a essai Ies caracterlsthues thermlques unlquement dans Ies condltlons de régime
établi (c’est-a-dire avec une distribution de température uniforme). Les caractéristiques
thermiques dynamiques doivent donc également étre soumises a essai.

5.6.2.2 Parties a soumettre a essai

Lorsque la température de I'’environnement de la partie de traitement du signal, de la partie de
transmission optique ou de la partie de détection varie fortement, les caractéristiques
thermiques en régime transitoire de ces éléments doivent étre mesurées séparément.
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a)

Source: [OITDA FS 02 [1], reproduite avec la permission\de“VOITDA.

b)

c)

5.6.2.3 Configuration d’essai

Partie de détection

La partie de détection est placée dans l'enceinte thermostatique. La température de
I’enceinte est ensuite modifiée a une vitesse correspondant a la vitesse rencontrée dans
I’environnement d’utilisation réel, comme représenté a la Figure 9 a). Pendant que la
température de I’enceinte varie, la sortie du capteur de tension optique est mesurée, comme
représenté a la Figure 9 b). Lorsque la température varie dans la partie de détection, la
biréfringence des éléments optiques peut augmenter (ou diminuer) brusquement, ce qui
peut conduire a des erreurs de mesure potentiellement importantes.

A

Tenjpérature

Temps
IEC

a) Variation de température

J\

b) Variation de biréfringence

Retard

Temps
IEC

Figure 9 — Variation de la biréfringence lorsque la température varie

Paitie de transmission optique

Celte partie est soumise a essai-si une fibre optique de maintien de polarisation ou une fibre
optique filée est utilisée pourla partie de transmission optique.

Partie de traitement du signal

Ceite partie est soumise a essai si elle comprend une fonction de réglage permet{ant de
compenser les variations de température de I’environnement.

La Figure 7 _montre un exemple de montage d’essai pour I’évaluation des caractéristiques
thermiques en régime établi et en régime transitoire de la partie de détection. Les exigences

relativgs‘@u matériel d’essai et aux conditions d’essai sont les suivantes.

a)

b)

Enceinte thermostatique

L’enceinte thermostatique doit étre suffisamment grande pour permettre de loger I'objet
soumis a essai dans un état installé. Lorsqu’une variation de température abrupte est
exigée, il convient que I'enceinte utilise un appareillage d’essai aux chocs thermiques a
deux bains. Il est toutefois acceptable d’utiliser un appareillage d’essai aux chocs
thermiques a un seul réservoir si une variation de température suffisante peut étre obtenue.
Lors de l'essai de chacune des parties de détection, de transmission optique ou de
traitement du signal, I'enceinte doit comporter un trou pour le passage de la section de
transmission optique et du conducteur.

Tension d’essai

Les parties de détection et de transmission optique sont soumises a essai a la tension
assignée. La partie de traitement du signal est soumise a essai a la tension assignée et a
la tension nulle. Une tension alternative monofréquence est appliquée, dont la fréquence se
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situe dans la bande de fréquences spécifiée pour le capteur. La tension d’essai et la
fréquence d’essai doivent étre spécifiées dans le rapport d’essai.

c) Source de tension

Ile

st préférable d’utiliser une alimentation électrique a tension constante.

5.6.2.4 Méthode d’essai

L'essai est réalisé aux limites supérieure et inférieure de la gamme des températures de
fonctionnement.

La vitesse de variation de température doit étre supérieure a celle prévue dans les conditions

d’utilis

La temlpérature d’essai doit étre réglée d’abord sur une certaine valeur, puis remplacée

autre
doiven
d’essa

a) d'u

gammme des températures de fonctionnement;

b) d'u

ded températures de fonctionnement;

c) de

arbjfitraire comprise entre 15 °C et 35 °C;

d) de

arbjfitraire comprise entre 15 °C et 35 °C.

La temjpérature d’essai doit étre maintenue aux.valeurs de début et de fin pendant une c
durée t)fin de stabiliser la température dans I’enceinte thermostatique avant et aprés la v4

de tem
oulat

I'instant ou la température de I'objet*en essai devient stable apres la variation de tempé
La Figlire 10 représente un exemple des variations de température.

Source:
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Figure 10 — Exemple de programme de température


https://iecnorm.com/api/?name=6f2edae30bf902d713c20b55fb9ac157

IEC 61

5.6.2.5

757-7-3:2024 © IEC 2024 - 69 -

Evaluation

Les caractéristiques en régime transitoire de la température doivent étre évaluées par une
mesure de I'erreur maximale et du déphasage maximal de la valeur de sortie du capteur de
tension optique pendant les variations de température et par une comparaison des résultats
avec les spécifications exigées.

5.6.3
5.6.3.1

Essai de chocs et de vibrations

Généralités

Il convient de réaliser des essais de chocs et de vibrations, car le capteur de tension optique

peut éfreexpouseades thocsetades vibrationms e forrctiommementmormmat—

5.6.3.2

L’essa

optiqﬁ lorsque des chocs et des vibrations sont appliqués aux parties” de détecti

trans
vibratig

mesure¢r sont la tension assignée et la tension nulle. Des information§)générales sur les

de ch
I'lEC 6

Il conv

a) pan
[ ]

b) par

c) par
o

5.6.3.3

Les es

capteur de tension optique au moment de I'application des chocs et de vibrations,

compa

Méthode d’essai

ission optique et de traitement du signal. Les conditions de Jessai de chocg
ns sont établies en prenant en compte I'’environnement d’utilisation réel. Les ten

ocs et de vibrations peuvent étre consultées dans [I'IEC 61300-2-1
1300-2-9 [3].

ent que les essais de chocs et de vibrations appliqués a chaque partie soient les s

tie de détection

essai de chocs

essai de vibrations

tie de transmission optique
essai de chocs

tie de traitement du signal
essai de chocs

essai de vibrations
Evaluation

sais de chocs et de vibrations sont évalués par une mesure de I'erreur de la sg

raison des résultats avec les spécifications exigées.
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Annexe A
(informative)

Principe du capteur de tension optique

Encombrement

L’Annexe A décrit plus en détail I'effet Pockels, qui est le principe sous-jacent a la détection de
tension au sein du capteur de tension fibronique. La méthode de détection de tension utilisant
I'effet Pockels est également décrite.

A.2

Lorsquun champ électrique est appliqué de I’extérieur sur un cristal, I'état.de polarisa

cristal

propageant dans le cristal varie, ce qui montre une biréfringence. Il g'agit de I'effet §
optique.

Lorsque I'indice de réfraction varie linéairement en fonction du champ électrique externe

est ap

électrique, il s’agit de I'effet Kerr.

L’effet

manieéne prédominante en raison de la symétrie ducristal qui constitue la substance
structure de la molécule de polarisation de la substance.

L’effet
capteu

Comm

présentant I'effet Pockels est décomposée en deux ondes polarisées orthogonales, e, et
sont pgrpendiculaires a la direCtion de propagation de la lumiére et ont des plans de polarn

dans d

La différence entre des”indices de réfraction de ces ondes polarisées est linéai

propor
Formu

Effet Pockels

varie, I'anisotropie de la permittivité apparait et I'indice de réfraction de la lum

pelé effet Pockels. Lorsque la variation d’indice est proportionnelle au carré du

Pockels et I'effet Kerr ne se produisent pas simultanément. Un seul effet appa

Pockels, qui est I'effet électro-optique” de premier ordre, est le principe de b
F de tension optique (voir Figure A)

b représenté a la Figure A.1,“une onde lumineuse se propageant dans un

eux directions spécifiques, déterminées par les propriétés de la substance.

ionnelle au champ électrique E appliqué a la substance, comme représenté d
e (A.1).

ny =Ny :"03 rpE

ion du
ere se
lectro-

, I'effet
champ

rait de
ou la

hse du

cristal
.ey’ gw
isation

rement
ans la

(A1)

est I'indice de réfraction lorsqu’aucun champ électrique n’est appliqué;

sont respectivement les indices de réfraction pour les ondes polarisées x ety e
respectivement;

est le coefficient de Pockels.

5 et ey

Etant donné que la vitesse de propagation de chaque onde polarisée est donnée par la vitesse
de la lumiére dans le vide divisée par I'indice de réfraction correspondant, un déphasage Af se
produit entre les deux ondes polarisées lorsque la lumiere quitte une substance de longueur L.
Le déphasage A# est linéairement proportionnel au champ électrique appliqué E, comme
représenté dans la Formule (A.2).
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