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a) tytul osiggniecia naukowego

Moim osiggnigciem naukowym w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017
r. poz. 1789) jest jednotematyczny cykl 14 publikacji autorskich i wspotautorskich pt.:

Swiatlowodowe czujniki pola magnetycznego umozliwiajgce pomiar natezenia
pradu elektrycznego w systemie elektroenergetycznym oraz pomiar natezenia
pola magnetycznego w maszynach elektrycznych.
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C) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz
Z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

W niniejszym opracowaniu omowienie celu naukowego przeprowadzonych badan zostato
poprzedzone syntetycznym wprowadzeniem dotyczacym aktualnego stanu wiedzy, na tle ktorego
ulokowatem motywacj¢ podjetych przeze mnie prac badawczych.

Odnosniki do literatury okre$lajacej aktualny stan wiedzy bedacy ttem podjetych przeze mnie
badan oznaczytem duza litera ,,U” (np. [U1]). Odniesienia do publikacji zaliczanych do
jednotematycznego cyklu bedacego moim osiggnieciem naukowym oznaczylem duzg literg ,,C”
(np. [C1]).

W elektrotechnice stale pole magnetyczne wykorzystuje si¢ bardzo czgsto w maszynach
elektrycznych matej i wielkiej mocy do zamiany energii elektrycznej na mechaniczng, a pole
magnetyczne zmienne m.in. do zmiany warto$ci parametrow energii elektrycznej (np.
transformatory energetyczne) oraz do pomiarow natgzen pradow przemiennych. Konieczno$é
dokonywania pomiaréw charakterystycznych wielkosci pola magnetycznego jest nieodzownym
elementem funkcjonowania wielu systemow elektrycznych. Pomiar pola magnetycznego stanowi
takze jedno ze zrddet informacji pozwalajacych na oceng warunkow pracy m.in. obiektow
elektroenergetycznych, co jest niezbedne do wykrycia nienormalnych stanéw pracy. Wiadomo
jednak, ze nie jest to tatwy pomiar, chociaz nalezy od poczatku do obszaru badan podstawowych.
Stad tez wciaz obserwowany jest rozwdj nowych typdéw czujnikoéw dostosowanych do
wspotczesnych wymagan. Autor opracowania przedstawi wlasne osiggniecia w tym zakresie.

Pole magnetyczne jest charakteryzowane przez wielkosci wektorowe: natezenie pola
magnetycznego i indukcje magnetyczna, ktore sa zwigzane przenikalnosciag magnetyczng osrodka,
przy czym natgezenie pola magnetycznego jest niezalezne od osrodka, natomiast indukcja
magnetyczna jest SciSle zwigzana z wlasciwo$ciami magnetycznymi o$rodka. W poruszanym
przeze mnie obszarze badawczym pomiar pola magnetycznego bedzie zawsze odbywat si¢ za
pomocg sondy w powietrzu, a wiec w osrodku niemagnetycznym. Z tego powodu nie ma
znaczenia, ktorg wielko$cig bedzie opisywane pole, gdyz wielkosci te bedg zwigzane ze sobg tylko
przenikalno$ciag magnetyczng prozni, ktora jest wspotczynnikiem skalarnym. W moich badaniach,
do opisu pola magnetycznego, przyjalem uzywac indukcje magnetyczng. Wybor ten jest
podyktowany tym, ze dla typowych pdl takich jak wokdét magnesow trwalych, cewek
elektromagneséw czy transformatorow warto$¢ indukcji magnetycznej w powietrzu przyjmuje
wartoéci rzedow 1072, 107 oraz 10° T. W przeliczeniu na natezenie pola magnetycznego wartosci
te (wyrazane w A/m) sa w zaokragleniu 8-10° razy wieksze i przez to mniej wygodne w uzyciu.

Praktycznie od poczatku powstania energetyki wielkoskalowej (w takich uktadach przesytowi
energii elektrycznej towarzyszy wysoka warto$¢ napigcia 1 wysoka warto$¢ natgzenia pradu) do
pomiardw parametrow pradow przemiennych stosowano indukcyjne przektadniki pradowe. Ich
konstrukcje byly doskonalone przez kolejne dziesieciolecia, @ mimo to mozna stwierdzié, ze
rozwigzania te z trudem nadazajg za wspotczesnymi potrzebami [U1,U2]. Przez szereg lat zmianie
ulegta réwniez struktura i charakter elementow skladowych systemu elektroenergetycznego, w
szczegbdlnosci zmienil si¢ charakter odbiornikoéw 1 Zrddel energii przytaczanych do sieci. Jest to
oczywiscie zwigzane z bardzo dynamicznym rozwojem cywilizacyjnym 1 mnogoscig
innowacyjnych rozwigzan technicznych, ktorych wspdlnym mianownikiem jest konieczno$é
zasilania energig elektryczng [U3]. W zwigzku z tym stany przejSciowe we wspodlczesnym
systemie elektroenergetycznym wywotane np. zwarciami, charakteryzuja si¢ coraz wigksza
dynamikg i szybkos$cig zmian wielko$ci elektrycznych opisujgcych te stany [U4]. W wielu
przypadkach konwencjonalne przektadniki indukcyjne nie moga poprawnie przetworzy¢
wielkosci wystepujacych w obwodach pierwotnych uktadow elektroenergetycznych na wielkosci,
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ktore sa doprowadzane do aparatury obwodow wtérnych urzadzen automatyki zabezpieczeniowe]
i uktadow pomiarowych [U5]. Obecna technika pomiarowa skoncentrowana jest w duzej mierze
na wykorzystaniu uktadow cyfrowych i wymaga nowych 1 lepszych (doktadniejszych przede
wszystkim w stanach dynamicznych) przetwornikow pomiarowych, wykazujacych mniejsze biedy
przetwarzania w stanach zakldceniowych takich jak np. zwarcia czy przecigzenia danego obiektu
sieci elektroenergetycznej. W znaczacym stopniu dotyczy to przede wszystkim przetwornikow
dostarczajagcych  sygnaly wejéciowe dla uktadow eclektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej EAZ [U4-U6].

Swiattowodowe czujniki pradu sa przetwornikami, ktore potencjalnie umozliwiaja osiggniccie
odpowiednich wiasciwosci spetniajacych wspotczesne wymagania EAZ. Nieliczne rozwigzania
komercyjne oraz nieliczne przyklady zastosowan pozostawiaja szerokie pole do rozwijania badan
o charakterze aplikacyjnym. Stan ten wynika w duzej mierze z tego, ze ta technika pomiarowa
powstata w czasach, gdy elektronika nie byta jeszcze w ogoéle wykorzystywana w
elektroenergetyce, w czasach zdominowanych przez automatyke oparta o urzadzenie
elektromagnetyczne i elektromechaniczne oraz technike pomiarowa bazujaca na zjawiskach
elektrycznych i elektromagnetycznych [U7].

Swiattowodowe przetworniki do pomiaru pola magnetycznego oraz pradu sa rozwijane od
potowy lat 70-tych ubiegtego wieku. Dominujgcym efektem wykorzystywanym w tych czujnikach
jest tzw. magnetooptyczny efekt Faradaya. Efekt ten polega na skr¢ceniu ptaszezyzny polaryzacji
swiatla w osrodku znajdujacym si¢ w zewnetrznym polu magnetycznym. Czujnik wykorzystujacy
ten mechanizm jest zatem czujnikiem pola magnetycznego, gdyz w efekcie Faradaya bezposrednio
przetwarzana jest warto$¢ indukcji pola magnetycznego na zmiang skr¢cenia stanu polaryzacji
$wiatta. Swiattowodowy czujnik pradu réwniez jest czujnikiem pola magnetycznego, w tym
przypadku pola, ktérego zrodlem jest prad elektryczny. Z tego powodu w moim osiggnigciu
dominuje s$wiattowodowy czujnik pola magnetycznego, ktorego jednym ze szczegdlnych
przypadkow jest swiattowodowy czujnik pradu. W efekcie Faradaya nastgpuje zmiana stanu
polaryzacji $wiatla, a wigc $wiatto w osrodku musi by¢ spolaryzowane, a sam osrodek nie
powinien znieksztalca¢ tego stanu (z wyjatkiem efektu Faradaya). Jak si¢ okazuje ma to kluczowe
znaczenie w przypadku stosowania §wiattowodow widknistych.

W zakresie $wiattowodowych czujnikoéw pradu do zastosowan elektroenergetycznych istnieje
wiele rozwigzan wykorzystujacych rozne metody detekcji i konstrukcji czujnikow [U8], ktore
zostaly obszernie opisane w literaturze przedmiotu [U9-U19]. Podziat ze wzgledu na konstrukcje
czujnika mozna przeprowadzi¢ na wiele sposobow. Autor, bazujac na swoim do$wiadczeniu i
znajomosci tematu na potrzeby tego opracowania zaproponowat podziat, ktory uwypukla sposob
doprowadzenia $wiatta do glowicy czujnika (rys. 1).

czujniki optyczne

doprowadzenia w wolnej

doprowadzenia $wiattowodowe - 2)
przestrzeni

Swiattowodowe Swiattowodowe
z przetwarzaniem wewnetrznym |z przetwarzaniem zewnetrznym
1)
2)

objetosciowe

Swiatto ze zrdédta do gtowicy czujnika oraz z gtowicy do detektora doprowadzane jest Swiattowodami widknistymi

Swiatto ze zrddta do gtowicy czujnika oraz z gtowicy do detektora doprowadzane jest wigzka swietlng w wolnej
przestrzeni

Rys. 1. Podzial optycznych czujnikéw pradu ze wzgledu na ich budowe (wg autora).

Sformutowanie ,$wiattowodowy czujnik pradu” prawie zawsze dotyczy tych z
przetwarzaniem wewngtrznym. Sa to czujniki, ktorych glowica pomiarowa jest wykonana z petli
swiattowodowej (bardziej szczegotowo wspomng o tym w punkcie I autoreferatu). Z uwagi na
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wage stosowania doprowadzen swiattowodowych zastosowatlem podzial na $wiattowodowe
czujniki pradu z przetwarzaniem wewngtrznym oraz S$wiattowodowe czujniki pradu z
przetwarzaniem zewnetrznym (rys. 1). Taki podziat czujnikéw optycznych zaproponowany jest w
pracy [U8].

Przewazajaca grupg tworza §wiattowodowe czujniki pradu z przetwarzaniem wewnetrznym.
Z uwagi na to, ze magnetooptyczny efekt Faradaya zachodzi we wtoknie, istotnym wymogiem jest
aby stan polaryzacji $wiatta byl modyfikowany tylko przez ten efekt. Do podstawowych
problemoéw wymagajacych rozwigzania nalezy wpltyw deformacji wtokna na sygnat pomiarowy
(tzw. efekt elastooptyczny) [U20]. W zwigzku z tym stosuje si¢ specjalne konfiguracje czujnika
majgce na celu zminimalizowanie tego efektu [U15,U16,U21]. Podstawowym sposobem jest
zastosowanie wldkna o odpowiednio matej wrazliwosci na deformacje wywolane czynnikami
zewnetrznymi. Wigksza czulo$¢ na jednostke dlugosci wtokna sprawia, ze wtokno w glowicy
czujnikowej moze by¢ krotsze, a co za tym idzie i wptyw efektéw elastooptycznych moze by¢
mniejszy. Z tego powodu w swojej pracy skoncentrowatem si¢ na badaniach zmierzajacych do
opracowania nowej konstrukcji wtokna dla zastosowan w $wiattowodowym czujniku pradu z
przetwarzaniem wewnetrznym. Na pierwszym etapie skupitem si¢ na osiggnieciu dobrej czutosci,
€O Wiaze si¢ Scisle ze statg Verdeta szkta. Wybor jest ograniczony do szkiet, ktorych parametry
technologiczne pozwalaja na wytworzenie §wiattowodu jednomodowego. W wyniku tych badan
we wspotpracy z Katedra Promieniowania Optycznego Politechniki Biatostockiej wytworzono
$wiattowody jednomodowe o skokowym profilu wspotczynnika zatamania (tzw. typu step-index)
o wysokim wspotczynniku zatamania oraz $wiattowody dwojtomne z eliptycznym rdzeniem
[U22,U23]. Na podstawie tych doswiadczen, Sledzac aktualne trendy postanowitem zajaé si¢
przebadaniem $wiattowodow fotonicznych (ang. Photonic Crystal Fiber w skr. PCF) pod katem
mozliwo$ci ich zastosowania w czujnikach pradu. Sa to wldkna o przekroju poprzecznym
zmodyfikowanym poprzez otwory powietrzne. Jest wiele roznych typow $swiattowodow PCF, w
swoich pracach skupilem si¢ na potencjalnie mozliwym do wykorzystania w czujnikach pradu.
Jest to swiatlowod fotoniczny typu index-guiding (w skr. IGPCF) posiadajacy rdzen szklany oraz
plaszcz z tego samego materiatu z otworami. Otwory w plaszczu zmniejszajag wspotczynnik
zalamania zapewniajac duzg roznice wspotczynnikéw zatamania. Swiattowod prowadzi $wiatto
dzigki roznicy wspotczynnikow zatamania rdzen-ptaszez dlatego nazwano go index-guiding. W
badaniach wykorzystatem komercyjny swiattowdd stawiajac teze, ze bedzie on mniej wrazliwy na
deformacje niz typowy $§wiattowod step-index [C3-C5].

Pomiar pola magnetycznego technikami bazujacymi na efekcie magnetooptycznym Faradaya
jest wykorzystywany gtownie tam gdzie istniejg bardzo duze zaktdcenia elektromagnetyczne lub
ze wzgledow bezpieczenstwa nie jest wskazane stosowanie urzadzen zasilanych energia
elektryczng. Sa to czujniki, ktorych sondy sg niewielkich rozmiaréw z uwagi na potrzebe pomiaru
pola w konkretnym punkcie przestrzeni [U24-U26].

W przypadku prowadzonych przez mnie badan w tym zakresie giowna motywacja byta
potrzeba opracowania czujnikow wybranych maszyn elektrycznych, zwigzana z projektem
badawczym skoncentrowanym na maszynach elektrycznych. W tym celu, realizujac wymogi
projektu, zaproponowatem opracowang przeze mnie konstrukcje swiattowodowego czujnika pola
magnetycznego z przetwarzaniem zewnetrznym [C6]. Szczegdlowo temat ten omowie w punkcie
Il autoreferatu.

Ostatnim istotnym elementem mojego osiggniecia sa badania nad $wiattowodowym
czujnikiem pradu z przetwarzaniem zewngtrznym dla zastosowan elektroenergetycznych, w
szczegOlnosci dla zastosowan w EAZ. Bazujac na do$wiadczeniach ze $wiattowodowymi
czujnikami pola magnetycznego z przetwarzaniem zewngetrznym zaproponowalem wykorzystanie
tego typu czujnika do pomiaru pradu [C7]. W tym przypadku w czujniku wykorzystuje si¢
mechanizm przetwarzania warto$ci indukcji pola magnetycznego, ktérego zrodltem jest prad
elektryczny na zmiane warto$ci parametrow optycznych glowicy czujnika. Zasadniczym celem
stato si¢ dla mnie opracowanie odpowiedniej konstrukcji czujnika oraz wskazanie mozliwosci
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zastosowania go w systemie elektroenergetycznym. W zwigzku z tym wykonatem kilka wersji
czujnika oraz przeprowadzilem szereg badan potwierdzajacych mozliwosci aplikacyjne tego
rozwigzania jako przektadnika pragdowego pomiarowego (do pomiarow kontrolnych i
rozliczeniowych energii elektrycznej) oraz jako przektadnika pradowego zabezpieczeniowego (do
dostarczania sygnatow do zabezpieczen EAZ) [C7-C14]. Opracowany przeze mnie czujnik zostat
bardzo szeroko przebadany, wlacznie z badaniami wlasciwosci elektrycznych i testami w
warunkach zblizonych do rzeczywistych. Konstrukcje czujnika opartem na czujniku pola
magnetycznego, a do budowy glowicy wykorzystalem szkta opracowane dla swiattowodowego
czujnika pradu z przetwarzaniem wewnetrznym [C2].

Celem wykonanej przeze mnie i udokumentowanej w artykutach [C1-C14] pracy, byto:

- zbadanie mozliwoS$ci zastosowania Swiatlowodow ze szkiel czulych magnetooptycznie
oraz §wiattowodéw fotonicznych typu index-guiding jako glowicy swiattowodowego czujnika
pradu elektrycznego;

- opracowanie Swiatlowodowego czujnika pola magnetycznego z przetwarzaniem
zewnetrznym do pomiarow natezenia pola magnetycznego wewnatrz maszyn elektrycznych;

- opracowanie Swiatlowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem zewnetrznym dla
zastosowan w systemie elektroenergetycznym jako tzw. przekladnika pradowego
pomiarowego oraz przede wszystkim jako przekladnika pradowego do zabezpieczen.

Te trzy zadania badawcze sg $Sci§le zwigzane z nadrz¢gdnym celem jakim bylo opracowanie
Swiattowodowego czujnika pola magnetycznego dzialajacego w oparciu o magnetooptyczny efekt
Faradaya [U27,U28]. Nalezy zauwazy¢, ze Swiattowodowe czujniki pradu elektrycznego sag w
rzeczywisto$ci czujnikami pola magnetycznego. Przetwarzaja one warto$¢ indukcji pola
magnetycznego, ktorego zrodlem jest prad elektryczny, na zmiang parametrow optycznych fali
Swietlnej propagujacej sie w glowicy czujnika.

Podsumowujac, osig przedstawionego do oceny osiggniecia naukowego sa zagadnienia
badawcze zwigzane z trzema typami Swiattowodowych czujnikéw pola magnetycznego. Naleza
do nich:

1. Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem wewnetrznym — prace: [C1-C5].
2. Swiatlowodowy czujnik pola magnetycznego z przetwarzaniem zewnetrznym — praca: [C6].
3. Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem zewnetrznym — prace: [C8-C14].

W dalszej czgsci referatu szczegdtowo omoéOwitem moje osiggnigcia dotyczace badan nad
przedstawionymi powyzej typami czujnikdw. Zastosowalem ten podzial dzielac dalszg tresc
odpowiednio na trzy cze$ci. Na koncu kazdej czgéci przedstawilem swoje osiggniecia w
omawianym zakresie. Ostatnig cze$cig autoreferatu jest krotkie podsumowanie.

I. Swiatlowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem wewnetrznym

Budowa czujnika opiera si¢ na petli $wiattowodowej wykonanej z wildkna czulego
magnetooptycznie umiejscowionej w polu magnetycznym, ktorego zrodlem jest mierzony prad
elektryczny (rys. 2). Z uwagi na to, ze W tym czujniku wykorzystywany jest magnetooptyczny
efekt Faradaya, ktory jest efektem podluznym, petla $wiattowodowa jest umieszczona
wspotosiowo z przewodnikiem z pradem. Takie umiejscowienie zapewnia réwnolegle
zorientowanie kierunku propagacji swiatta w $wiattowodzie do kierunku pola magnetycznego,
ktorego zrodlem jest mierzony prad elektryczny.
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Rys. 2. Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem wewnetrznym.

W badaniach $wiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem wewnetrznym w pierwszej
kolejnosci skoncentrowatem si¢ na poszukiwaniu nowych struktur $wiattowodowych.

W pierwszej kolejnosci zaproponowatem swiattowody ze szkiet o wysokim wspotczynniku
zatamania, ktore wg danych literaturowych powinny posiada¢ duzg czuto$¢ magnetooptyczng
[U27,U29-U31]. We wspotpracy z 6wczesng Katedra Promieniowania Optycznego (obecnie
Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej) Politechniki Biatostockiej zostaty
zaprojektowane $§wiatlowody, ktére w tej Katedrze wytworzono. Zaprojektowano i wytworzono
wlokno jednomodowe typu step-index [C2] oraz widkno dwojtomne typu side-hole [C1], ktore
byto wielomodowe dla dlugosci fali 635 nm. Widkno typu step-index to wtokno o skokowym
profilu wspoétczynnika zalamania, natomiast wiokno typu side-hole to widkno o takim samym
profilu z umieszczonymi symetrycznie po bokach rdzenia w plaszczu otworami powietrznymi,
ktore wprowadzaja dwojtomnos¢ liniowa wtokna. Oba widkna wykazywaty tg samg czutos¢ na
poziomie 2,49 rad/(T-m) oraz charakteryzowaly si¢ wspolczynnikiem zatamania rdzenia na
poziomie 1,62 (dla A=632,8 nm). Zbadana w tych samych warunkach czutos¢ dla wiokna
standardowego tj. krzemionkowego typu step-index wyniosta 1,36 rad/(T-m). Nie udato si¢
otrzyma¢ widkna jednomodowego typu side-hole dla dtugosci fali 635 nm. W efekcie uzyskano
bardzo niski stopien polaryzacji $wiatta na wyjsciu (20-30%) [C1]. Jest to warto$¢ za niska dla
zastosowan czujnikowych, w ktorych do detekcji skrecenia ptaszczyzny polaryzacji uzywa si¢
polaryzatorow. Dodatkowo wtokno to charakteryzowato si¢ wysoka tamliwoscig. Nie umniejsza
to jednak waloréw poznawczych przedstawionych badan.

Znacznie bardziej obiecujacy pod katem czujnikowym okazal si¢ swiattowdd typu step-index
o wysokim wspétczynniku zatamania [C2]. Swiattowdd ten jest jednomodowy dla dhugosci fali
635 nm dzigki uzyskaniu niewielkiej roznicy wspolczynnikéw zatamania migdzy rdzeniem a
plaszczem.

Prace [C1] i [C2] zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego Komitetu Badan
Naukowych nr N515 4095348 p.t.: ,,Swiattowodowy miernik natezenia pradu elektrycznego”,
ktorego bytem kierownikiem.

W dalszej pracy nad wykorzystaniem $wiattowodéw w pomiarach pol magnetycznych i pradu
elektrycznego skupitem si¢ nad mozliwosciag wykorzystania $§wiattowodow fotonicznych typu
index-guiding (IGPCF). Analizujac osiggni¢cia w tej dziedzinie postawitem teze, ze Swiattowody
IGPCF posiadaja mniejsza wrazliwos¢ stanu polaryzacji na przypadkowe deformacje widkna. W
celu udowodnienia tej tezy przeprowadzilem szereg testow, ktorych rezultatem sg trzy
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samodzielne artykuty [C3-C5]. Tym razem wykorzystalem $wiattowdd IGPCF dostepny
komercyjnie oznaczony ESM-12-01 firmy Blaze Photonics (aktualnie NKT Photonics). Przekroj
wlokna pokazano na rys.3. Na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym
przetestowalem §wiattowdd fotoniczny w obecnos$ci zakldcen i bez nich [C3, C4] oraz wykonatem
testy poréwnawcze dla dwoch dtugosci fali w zakresie swiatta widzialnego (405 nm oraz 635 nm)
[C5].

125 um

Rys. 3. Przekroj poprzeczny swiattowodu IGPCF 0 oznaczeniu ESM-12-01 (rys. 2 z pracy [C3]).

Podstawowym badaniem byty testy w warunkach silnych zaburzen w postaci wymuszonych
drgan $wiatlowodu. Wyznaczona w badaniach czuto$¢ magnetooptyczna dla dtugosci fali §wiatta
635 nm wyniosta: 2,17 rad/(T-m) bez drgan, oraz 2,23 rad/(T-m) podczas drgan. Wzglgedna
roznica tych czuto$ci wyniosta 2,8 %. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji w efekcie magnetooptycznym nie przekroczyta 0,5 % podczas drgan, podczas gdy dla
pomiarow przeprowadzonych bez obecnosci drgan nie przekroczyta 0,21 % [C3].

W kolejnym etapie badan sprawdzitem wilasciwosci polaryzacyjne wiokna fotonicznego. W
tym celu sprawdzitem doswiadczalnie stabilno$¢ azymutu i eliptycznos$ci polaryzacji wyjsciowe;j
w funkc;ji kata polaryzacji liniowej $wiatta na wejsciu. Badania przeprowadzatem dla dtugosci fali
swiatta 635 nm wykazujac, ze przebiegi dla sytuacji z drganiami i bez drgan pokrywajg si¢ ze
soba. Wynika z tego wniosek, ze wtdkno nie zmienia swoich wlasciwosci polaryzacyjnych w
warunkach przed i po wystapieniu silnych zaklocen w postaci deformacji. Wyznaczona czutosé
magnetooptyczna w funkcji kata polaryzacji liniowej §wiatta na wejsciu widkna wykazata
zblizony przebieg w Stanie z drganiami i bez drgan [C4].

Ostatnim, zasadniczym elementem badan byly testy poréwnawcze, ktore przeprowadzitem dla
dhugosci fali swiatta 635 nm oraz 405 nm [C5]. Celem poréwnania przebadatem jednoczes$nie
swiattowody jednomodowe typu step-index odpowiednio jednomodowe dla zadanej dtugosci fali
$wiatta. Swiattowdd fotoniczny jest jednomodowy w szerokim zakresie dtugosci fali obejmujacym
obie wybrane do badan dilugosci fali $wiatta. Podstawowym argumentem ich wyboru byta
zalezno$¢ stalej Verdeta szkiet diamagnetycznych w funkcji dtugosci fali. Warto$¢ statej Verdeta
dla dtugosci fali 635 nm osigga wartosci rzedu Kilku rad/(T-m), co pozwala korzystajac z szeroko
dostepnych detektorow uzyskaé czulos¢ napieciowa przetwornika pomiarowego poréwnywalng
do czulosci jakg mozna osiggna¢ dla fali 405 nm. Natomiast dla dtugosci fali 405 nm stata Verdeta
dla szkiet diamagnetycznych wzrasta ponad dwukrotnie w porownaniu do dtugosci fali 635 nm,
o potencjalnie umozliwia znaczny wzrost czutosci czujnika.

Na wykresach z rys.4 i rys.5 przedstawitem przebiegi czasowe zmian czutoSci
magnetooptycznej w obecnosci drgan dla obu typéw $wiattowodow dla dhugosci fali §wiatta
635 nm. Analogiczne wykresy dla dtugosci fali swiatta 405 nm zestawitlem na wykresach rys. 6 i
rys. 7. Wyniki te pokazuja, ze $wiatlowdd fotoniczny posiada znacznie lepsza stabilnos¢ w
obecno$ci drgan (rys. 5 oraz rys. 7). Dodatkowo nie nast¢puje dryft czutosci w czasie, podczas
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gdy w $wiattowodzie standardowym typu step-index ten dryft jest wyrazny dla dlugosci fali
635 nm (rys. 4), a dla dlugosci fali 405 nm wielkos¢ tego dryftu jest bardzo duza i warto$¢ czutosci
magnetooptycznej przechodzi przez zero zmieniajgc znak (rys. 6).
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Rys. 4. Przebieg czasowy czutoéci magnetooptycznej V dla dt. fali §wiatta 635 nm. Swiattowéd:
step-index. W obecnosci drgan (rys. 5 z pracy [C5]).
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Rys. 5. Przebieg czasowy czutoéci magnetooptycznej V dla dt. fali §wiatta 635 nm. Swiattowéd:
IGPCF. W obecnosci drgan (rys. 6 z pracy [C5]).
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Rys. 6. Przebieg czasowy czutoéci magnetooptycznej V dla dt. fali §wiatta 405 nm. Swiattowéd:
step-index. W obecnosci drgan (rys. 11 z pracy [C5]).
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Rys. 7. Przebieg czasowy czutoéci magnetooptycznej V dla dt. fali $wiatta 405 nm. Swiattowéd:
IGPCF. W obecnosci drgan (rys. 12 z pracy [C5]).

Powyzsze wyniki potwierdzaja prawdziwo$¢ postawionej tezy, ze Swiattowdd fotoniczny typu
index-guiding jest znacznie mniej wrazliwy polaryzacyjnie od standardowego swiattowodu typu
step-index na deformacj¢ widkna. Jest to jedno z najwazniejszych moich osiggni¢¢ w tym
obszarze, ktore wynika wylgcznie z moich badan, pomystow, doswiadczen i analiz.

Podsumowujac badania nad s$wiattowodowym czujnikiem pradu z przetwarzaniem
wewnetrznym za moje najwazniejsze osiggniecia naukowe uwazam:

l.a Wykazanie mozliwos$ci wykorzystania szkiel o wysokim wspélczynniku zalamania §wiatla
jako materialu na wlokno optyczne typu step-index oraz wlokno polaryzacyjne czule
magnetooptycznie [C1-C2]. W tym obszarze:

1) Opracowatem projekt konstrukcji $wiattowodu wykorzystujacego jako rdzen szklo o
wysokim wspotczynniku zalamania $wiatta (1,62 dla di. fali 633 nm) czule
magnetooptycznie o parametrach technologicznych umozlwiajacych wytworzenie wtokna
optycznego [C2].

10



2) Dobratem parametry optyczne szkta rdzeniowego $wiattowodu jednomodowego
(dla dt. fali 635 nm) typu step-index oraz $wiattowodu polaryzacyjnego typu side-hole [C1-
C2].

3) Potwierdzitem eksperymentalnie, na wykonanym przeze mnie uktadzie pomiarowym, dobrg
czuto$¢ magnetooptyczng opracowanych i wytworzonych swiattowodow, ktéra dla obu
wiokien wyniosta 2,49 rad/(T-m). Jest ona niespelna dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu do
standardowych wtokien krzemionkowych typu step-index, dla ktérych wartos¢ tej czutosci
w tych badaniach wyniosta 1,36 rad/(T-m) [C1].

I.b Okreslenie wlasciwosci polaryzacyjnych wlékien fotonicznych typu index-guiding i
wykazanie mozliwos$ci ich wykorzystania w glowicach Swiattowodowego czujnika pradu.
[C3-C4]. W tym obszarze:

1) Uzyskatem dobra czuto$¢ magnetooptycznag dla dtugosci fali $wiatta 635 nm, ktora wyniosta
2,17 rad/(T-m) bez drgan, oraz 2,23 rad/(T-m) podczas drgan, co daje rdznice na poziomie
2,8 %. Wykazatem potencjalne mozliwosci stosowania wtokna w warunkach zewnetrznych
zaburzen w postaci drgan, na ktore glowica swiattowodowego czujnika pradu jest narazona
w rzeczywistych warunkach pracy.

2) Eksperymentalne potwierdzitem niska wrazliwos¢ wtdokna podczas drgan mechanicznych,
ze wzgledu na wlasciwosci polaryzacyjne [C4].

I.c Udowodnienie postawionej tezy, ze Swiatlowod fotoniczny typu index-guiding jest
znacznie mniej wrazliwy polaryzacyjnie niz standardowy swiatlowodu typu step-index ze
wzgledu na deformacje wiékna [C3-C5]. W tym obszarze:

1) Eksperymentalne potwierdzitem nizszg wrazliwos¢ polaryzacyjng widkna fotonicznego
typu index-guiding w poréwnaniu ze standardowym wioknem krzemionkowym typu step-
index dla dtugosci fali 405 nm i 635 nm (rys. 4 do 7) [C5].

2) Uzyskatem wysoka warto$¢ czulo$ci magnetooptycznej na poziomie 8,75 rad/(T-m) w
opracowanym uktadzie czujnikowym z $wiattowodem fotonicznym typu index-guiding
pracujacym przy dtugosci fali 405 nm [C5].

I1. Swiatlowodowy czujnik pola magnetycznego z przetwarzaniem zewnetrznym

W ramach prac nad $§wiattowodowym czujnikiem pradu z przetwarzaniem wewngtrznym
wykonano szkta, z ktorych nie wszystkie posiadaty odpowiednie parametry technologiczne
umozliwiajace wykonanie z nich swiattowodow jednomodowych na zadany zakres dtugosci fali
[C2]. Doswiadczenia zdobyte podczas badan, a przede wszystkim opracowane szkta czule
magnetooptycznie staly si¢ bazg do rozwoju $wiattowodowych czujnikéw pola magnetycznego z
przetwarzaniem zewnetrznym.

W s$wiattowodowym czujniku z przetwarzaniem zewnetrznym $wiattowody doprowadzaja
swiatto do glowicy czujnika oraz z gtowicy do uktadow detekcji, gdzie rejestrowane sg parametry
fali $wietlnej zmodulowane w glowicy wielko$cig mierzong (np. fizyczng). Zaproponowany
przeze mnie Swiattowodowy czujnik pola magnetycznego z przetwarzaniem zewnetrznym jest
oparty na magnetooptycznym efekcie Faradaya, ktory zachodzi tylko w glowicy pomiarowe;j
zbudowanej ze szkta objgtoSciowego czutego magnetooptycznie (rys. 8).
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Rys. 8. Swiattowodowy czujnik pola magnetycznego z przetwarzaniem zewnetrznym.

Zagadnienie to rozwijatem w ramach projektu badawczego Komitetu Badan Naukowych
nr N510 387735N  p.t.. ,Badania rozkladu pol magnetycznych w  urzadzeniach
elektromagnetycznych z wykorzystaniem efektow magnetooptycznych w $wiatlowodach”. W
projekcie tym bylem odpowiedzialny za opracowanie kilku typdéw optycznych czujnikéw pola
magnetycznego.

Istotng zaleta 1 przewaga metod wykorzystujacych efekt magnetooptyczny jest ich
nieinwazyjnos¢, iskrobezpieczno$¢ wynikajagca z braku elementéw przewodzacych oraz
niewrazliwo$¢ na zakltocenia elektromagnetyczne. Ta ostatnia cecha jest bardzo istotna w
pomiarach wykonywanych wewnatrz maszyn elektrycznych jakimi sg silniki elektryczne, ktore
byty gtéwnym przedmiotem projektu. W potaczeniu z ekstremalnie szybkim czasem odpowiedzi
(10'%s) [U32] czujniki tego typu wprowadzaja nowa jako$¢ w metodach pomiaru pola
magnetycznego w tego rodzaju urzadzeniach.

Pole magnetyczne wokot magnesow trwalych oraz cewek z pradem elektrycznym cechuje
bardzo duzy gradient wielko$ci wektorowej opisujacej to pole (np. indukcji pola magnetycznego).
W szczegblnosci gradient ten jest znaczacy w docelowym miejscu pomiaru, co jest spowodowane
obecnoscig osrodkéw niemagnetycznych jakimi sg powietrze 1 materiaty, z ktorych zbudowany
jest czujnik. To wlasnie sprawia, ze tego typu pomiar moze by¢ traktowany jako punktowy. Jest
to podstawowa zaleta zastosowania czujnikow $wiattowodowych z przetwarzaniem zewngtrznym.
Wynika to z faktu, ze w czujniku z przetwarzaniem wewnetrznym pole magnetyczne
oddzialywujace na catej dlugosci swiattowodu, daje wynik usredniony po dtugosci §wiattowodu.

W literaturze przedmiotu sg znane rozwigzania optycznych czujnikow pola magnetycznego
bazujace na szktach diamagnetycznych, krysztatach czy granatach zelazowych ziem rzadkich
[U11,U13,U33-U35]. Szczegdlnie te ostatnie wykazujg bardzo dobre wiasciwosci. Taki tez
czujnik zostal rowniez przeze mnie zaprojektowany 1 wykonany w ramach projektu badawczego
KBN. Skoncentrowalem si¢ jednak na wykorzystaniu szkiel diamagnetycznych z uwagi na
mozliwo$¢ zbudowania bardzo prostej konstrukcji czujnika, ktorego charakterystyka
przetwarzania bedzie liniowa w okreslonym zakresie. Tej cechy nie posiadajg granaty zelazowe,
a przy tym cechuja si¢ niewielka petla histerezy oraz ulegaja nasyceniu [U36].

Efektem moich badan w tym zakresie jest rozwigzanie konstrukcyjne przedstawione w pracy
[C6] oraz inne opracowane i wykonane w calo$ci przeze mnie prototypy czujnikow (opisane w
istotnej aktywnos$ci naukowej), ktoére wykonatem w projekcie.

Opracowany przeze mnie czujnik ma czuto$¢ na poziomie 8,64 °/T i charakteryzuje si¢ prosta
budowg wykorzystujaca gtowice pomiarowg zawierajaca pret szklany o dtugosci 34 mm i $rednicy
1,8 mm. Jest to czuto$¢ wystarczajaca do mierzenia pol na poziomie 10 T (rys. 10). W glowicy
czujnika jako materiat czuly magnetooptycznie wykorzystatem szklo oznaczone przeze mnie
symbolem DD165 [C2] o wspotczynniku zatamania §wiatta 1,65 dla dlugosci fali $wiatta 635 nm.

Czujnik posiada doprowadzenie §wiattowodowe w postaci §wiattowodu jednomodowego,
ktéry doprowadza §wiatlo ze zrodta laserowego o dlugosci fali 635 nm do glowicy czujnika. W
zwigzku z tym na koncoéwce wiokna jest zamocowana soczewka gradientowa typu SELFOC o
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srednicy 2 mm, ktora ma za zadanie kolimacj¢ wigzki na wejsciu do glowicy czujnika. Jako
swiattowodu wyjsciowego uzytem wielomodowy swiattowod typu PCS (ang. Plastic Clad Silica)
o $rednicy rdzenia 200 um i $rednicy ptaszcza 300 um. Swiattowod ten doprowadza wiazke
$wiatta do fotodiody krzemowej, za pomocg ktorej przetwarzana jest wartos¢ nat¢zenia Swiatta na
warto$¢ napigcia. Uzycie tych elementow pozwolito na znaczne uproszczenie budowy glowicy
czujnika, w ktorej zastosowano tylko dwie ptytki polaryzatorow oraz pret szklany czuty
magnetooptycznie (rys. 9).

W ramach prac nad czujnikiem zaproponowatem sposob umiejscowienia czujnika w silniku
pradu stalego uwzgledniajacy jego budowe i zasade dziatania, ktéra determinuje orientacje
glowicy czujnika wzglgdem kierunku linii pola magnetycznego. Opisany w pracy [C6] czujnik
zaprojektowatem tak, aby mierzyt warto$¢ indukcji pola magnetycznego magneséw trwatych
znajdujacych si¢ w stojanie silnika (rys. 11).

a) sensing material b) )
1
OEE0
. _
polariser analyser

Rys. 9. Glowica $wiattowodowego czujnika pola magnetycznego z przetwarzaniem
zewngetrznym: a) budowa, b) wyglad glowicy z fragmentami doprowadzen $wiattowodowych

(rys. 1 z pracy [C6]).

08 : 1 5 5 :
L 116mT : ; 116mT]
08 2 3 8 9 £
i i ? i i
M | L | M
é‘; 05 ‘ ‘ ' ‘ ‘
o3 mT iDmT omT
NN 1 |
NN e
o MWW LA Tt AN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time [s]

Rys. 10. Odpowiedz czujnika na zewngtrzne pole magnetyczne (rys. 6 z pracy [C6]).

U magnetic field

Rys. 11. Propozycja lokalizacji $wiattowodowego czujnika pola magnetycznego z przetwarza-
niem zewng¢trznym wewnatrz silnika elektrycznego pradu statego (rys. 4 z pracy [C6]).
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Brak dodatkowych elementéw optycznych formujgcych wigzke swiatta na wyjsciu z glowicy
(takich jak soczewki) sprawia, ze cz¢s$¢ fali Swietlnej jest tracona. W tej konkretnej aplikacji jest
to nieistotne, gdyz sygnatl optyczny musi by¢ doprowadzony na bardzo krotkie odleglosci (rzedu
1-2 metrow). Dodatkowo czes¢ fali $wietlnej niespelniajaca warunku catkowitego wew. odbicia
powoduje $wiecenie glowicy widzialne z zewnatrz (w przypadku stosowanej dtugosci fali 635 nm
jest to kolor czerwony). Efekt ten jest wizualnym sygnalizatorem, ze czujnik dziata. Ulatwia to
réwniez identyfikacje miejsca pomiaru pola w urzgdzeniu.

Z powyzszego wynika, ze optyczne czujniki pola magnetycznego umozliwiaja pomiary
parametréw pola w bardzo trudnych warunkach, w miejscach dotagd niemonitorowanych na
szeroka skalg. Pomiar pola magnetycznego wewnatrz maszyn elektrycznych jest istotny dla
rozwoju dyscypliny elektrotechnika. Pomiary takie umozliwiajg dostarczenie nowych informacji
dla naukowcow zajmujacych si¢ maszynami elektrycznymi. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
kazdy przypadek wymaga indywidulanego podejscia uwarunkowanego konkretng geometrig
maszyny, warunkami srodowiskowymi, czuto$cig i zakresem pomiaru. Kazdy czujnik musi by¢
zatem opracowany i zaprojektowany do konkretnego zastosowania. Tak rowniez bylo w
realizowanym przeze mnie projekcie. Tym samym to konkretne opracowane przeze mnie
rozwigzanie ma charakter nowosci.

Obszar ten byt istotny i kluczowy w dalszym rozwoju badan zwigzanych ze swiattowodowym
czujnikiem pola magnetycznego. Bez tego kroku i tych waznych doswiadczen nie rozwingtbym
kolejnego obszaru badan, badan nad $wiattowodowym czujnikiem pradu z przewarzaniem
zewnetrznym dla zastosowan elektroenergetycznych.

Podsumowujac badania nad $wiattowodowym czujnikiem pola magnetycznego z
przetwarzaniem zewnetrznym wskazuje jako moje osiggnigcie naukowe:

Il.a Opracowanie koncepcji, zaprojektowanie, wykonanie i charakteryzacja prototypu
swiatlowodowego czujnika z przetwarzaniem zewnetrznym umozlwiajacego pomiary
pola magnetycznego wewngtrz maszyn elektrycznych [C6]. W tym obszarze:

1) Opracowatem 1 przebadatem prototyp $wiattowodowego czujnika pola magnetycznego z
przetwarzaniem zewnetrznym, w tym opracowatem i wykonatem glowicg czujnika z
wykorzystaniem szkta o statej Verdeta 4,34 rad/(T-m) uformowanego w postaci preta
szklanego o dtugosci 34 mm 1 $rednicy 1,8 mm. Konstrukcja gtowicy zapewnia mozliwo$é
lokalnego pomiaru warto$ci indukcji pola magnetycznego wewnatrz maszyn elektrycznych
(rys. 11).

2) Potwierdzitem eksperymentalnie poprawnos¢ dziatania opracowanego prototypu, ktory
wykazal czulo$¢ magnetooptyczng na poziomie 8,64 °/T.

I11. Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem zewnetrznym

Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem zewnetrznym jest to czujnik przeznaczony
do pomiaru pradu, podobnie jak swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem wewnetrznym.
Jednoczesnie jest w rzeczywistosci $wiattowodowym czujnikiem pola magnetycznego z
przetwarzaniem zewnetrznym uzytym do pomiaru pradu (rys. 12). Czujnik ten taczy w sobie oba
poprzednie typy czujnikdw i1 podobnie jak $wiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem
wewnetrznym przetwarza posrednio warto$¢ natezenia pradu elektrycznego na zmiang wartosci
parametrow sygnatu optycznego.
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Rys. 12. Swiattowodowy czujnik pradu z przetwarzaniem zewnetrznym.

Jest to zagadnienie bedace rozwinigciem badan nad $wiattowodowym czujnikiem pola
magnetycznego opisanego w punkcie Il. Jak juz wspomnialem we wstepie oraz w punkcie I,
badania moje sg gtéwnie skoncentrowane na swiattowodowym czujniku pradu elektrycznego,
ktory moze by¢ zastosowany w budowie tzw. optycznych przektadnikow pradowych stosowanych
w elektroenergetyce.

W literaturze $wiattowodowe czujniki pradu z przetwarzaniem zewngtrznym w glownej
mierze bazuja na rozwigzaniach wyposazonych w dodatkowe uktady optyczne formujace wigzke
swiatla tak, aby byta dobrze okre§lona w obszarze glowicy czujnika. Jak przedstawitem w punkcie
Il przeprowadzone przeze mnie badania dowodzg, ze taka konstrukcj¢ mozna uproscié¢ uzyskujac
czujnik o dobrej czulosci 1 jednoczesnie prosty w budowie, a co za tym idzie pewniejszy w
dzialaniu. Mniejsza liczba elementow, to mniejsza liczba potaczen. Dzigki temu jest to
rozwigzanie potencjalnie tansze (prostsze technologicznie) i ulatwiajagce uzyskanie
odpowiedniego poziomu powtarzalno$ci parametréw podczas procesu produkcji.

W konstrukcji  $wiattowodowego czujnika pola magnetycznego z przetwarzaniem
zewnetrznym [C6] na wyjéciu z glowicy uzylem $wiattowodu typu PCS 0 $rednicy ptaszcza
300 um. Rozwigzanie to pozwolito na uproszczenie konstrukcji polegajace na tym, ze nie byto
konieczne zastosowanie soczewki na wyjsciu z glowicy. W konstrukcji kolejnego czujnika z
przetwarzaniem zewng¢trznym do pomiaru pradu zmodyfikowatem konstrukcje wprowadzajac
szereg kolejnych uproszczen. Na wejsciu 1 na wyjsciu zastosowalem $wiattowdd wykonany z
polimeru PMMA o $rednicy 1,5 mm, uzyskujac mniejsze straty $wiatta zwigzane z potaczeniem
swiattowodu wyjsciowego z glowica. Zatozylem, ze Swiattowody te nie wymagaja dodatkowej
optyki (soczewki kolimujacej na wejsciu i skupiajacej na wyjsciu z glowicy czujnika). Dzigki temu
moglem dodatkowo wprowadzi¢ kolejne uproszczenie jakim bylo zastosowanie zrodta $wiatta w
postaci diody typu LED (o0 dlugos¢ fali 635 nm). Gtownym celem tej modyfikacji byto uzycie
Swiatla niespolaryzowanego (zamiast $wiatta laserowego, ktore jest spolaryzowane). Jest to zabieg
zapewniajacy wieksza stabilno$¢ natezenia Swiatla tuz za polaryzatorem wejsciowym w glowicy
czujnika. Zmianie ulegta réwniez gtowica czujnika, ktorg zaopatrzytem w pret szklany ze szkla
wielosktadnikowego bazujacego na tlenkach metali cigzkich. Zmierzona przeze mnie stata
Verdeta tego szkta wyniosta 7,75 rad/(T-m) dla dtugosci fali swiatta 635 nm (rys. 3 z pracy [C7]).

Waznym elementem uktadu jest geometria przewodnika z pradem, na ktérym jest umieszczona
glowica czujnika. Analiza teoretyczna rozktadu pola magnetycznego wokoét przewodnika z
pradem o przekroju prostokatnym wskazuje jednoznacznie, ze taka konstrukcja (rys. 13) zapewnia
rownolegtos¢ wektora indukcji pola magnetycznego, ktérego zrddtem jest mierzony prad do
kierunku biegu promieni $wiatta w glowicy czujnika (rys. 12).

15



304

204

N

Tmm¢

101 / ’ / *

3mm [

25mm

0 T T —T — T d
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X, mm

Rys. 13. Rozktad indukcji pola magnetycznego a), wzdhuz osi x znajdujacej si¢ 1 mm nad
przewodnikiem z pradem b) (rys. 8 z pracy [C7]).

W pomiarach uzyskatem czuto$¢ prezentowanego w pracy [C7] czujnika rowng 0,019 mV/A.
Uzyte w tym rozwigzaniu $wiattowody plastikowe typu POF sg bardzo fatwe w obrdbce: proste w
szlifowaniu i cigciu. Cechujg si¢ jednak mniejsza odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne oraz
znacznie mniejszym dopuszczalnym zakresem temperatur pracy [U37]. Nie to jest jednak ich
gléwnym ograniczeniem. Zasadnicza negatywng cecha tych swiattowodow jest ich wysoka stata
elastooptyczna powodujaca cze$ciowa polaryzacje $wiatta. Efekt ten jest losowy, gdyz zalezy od
deformacji wtokna, a powstale naprgzenia moga relaksowaé w zalezno$ci od czynnikow
zewnetrznych, w szczegdlnosci od temperatury. W efekcie pojawia si¢ we widknie przypadkowy
stan polaryzacji zmienny w czasie, ktory za pierwszym polaryzatorem (na wej$ciu do glowicy)
generuje szumy bezposrednio z nim zwigzane. Zwrdcitem uwage, ze zastosowanie tych wiokien
bylo zbyt daleko idgcym uproszczeniem.

Chcac zminimalizowa¢ wplyw tego problemu na poprawno$¢ dziatania, zastosowatem do
budowy kolejnego prototypu $wiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem zewnetrznym
Swiattowody szklane (ze szkla krzemionkowego) typu PCS o $rednicy 1 mm (rys. 14). W
konstrukcji tej wykorzystatem w glowicy czujnika najczulsze magnetooptycznie szklo z posrod
przebadanych w ramach pracy [C2] o statej Verdeta 35,7 rad/(T-m) dla dtugosci fali §wiatta
635 nm. Dodatkowo $wiattowody doprowadzajace zostaty zaopatrzone w pokrycie ochronne w
postaci tuby z PCV. Czulo$¢ magnetooptyczna glowicy czujnika wyniosta 40,9 °/T.

a)
polariser analyser
PCS f'bef magnetooptlc rod PCS fier

|
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S e )
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Rys. 14. Gtowica swiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem zewnetrznym: a) budowa,
b) wyglad glowicy z fragmentami doprowadzen §wiattowodowych (rys. 3 z pracy [C8]).
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Pierwsze testy potwierdzily dobrg stabilno$¢ czujnika. W pracy [C8] zostaly zamieszczone
wyniki testow stabilnosci (test 90 i 144 godzinny) oraz czuto$ci napigciowej. Czutos$¢ napigciowa
czujnika wyniosta 5,1 V/T. W przeliczeniu na warto$¢ natezenia pradu czulo$¢ napieciowa
prototypu czujnika wyniosta 0,046 mV/A przy zatozeniu, ze glowica czujnika znajduje si¢ 1 mm
nad przewodnikiem wzdhiz wytwarzanego przez niego pola magnetycznego oraz przy wymiarach
przekroju przewodnika réwnych 600 mm x 10 mm. Znacznie mniejsze szumy obserwowane
podczas pomiaru pozwolity mi na przeprowadzenie testow stabilnosci parametréw w funkcji czasu
I temperatury. W trakcie testow rejestrowatem czulo$¢ napigciowa oraz napigcie odniesienia
(warto$¢ napiecia na czujniku przy zerowym pradzie). Na podstawie tych badan oszacowatem
zalezno$¢ czulosci od temperatury na poziomie 0,7 %/°C (Rys. 15).
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Rys. 15. Przebiegi czasowe: a) temperatury; c) czuto$ci magnetooptycznej V (rys. 6 z pracy
[C8]).

W kolejnym etapie badan wykonatem analizg pracy czujnika na rzeczywistym przewodniku
z pradem. We wspolpracy ze wspotautorem pracy [C9] zestawitem stanowisko z szynoprzewodem
0 przekroju 600 mm x 10 mm z mozliwo$cig wymuszania pragdow sinusoidalnych przemiennych
z czgstotliwoscig sieciowa (tj. 50 Hz) o wartosci skutecznej natezenia do 2000 A.
Zaprojektowatem odpowiedni zacisk umozliwiajgcy stabilne mocowanie glowicy czujnika na
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przewodniku. Odleglo$¢ osi glowicy czujnika od powierzchni przewodu wyniosta ok. 1 mm. W
ramach tych badan uzyskatem czuto$¢ rowna 0,048 mV/A.

Z uwagi na to, ze geometria przewodnika (toru prgdowego) ma zasadniczy wplyw na czutosé
zdecydowatem, ze do dalszych badan nalezy przygotowaé prototyp przektadnika pradowego,
stanowigcy potaczenie czujnika swiattowodowego 1 konkretnego toru pragdowego o prostokatnym
przekroju poprzecznym. Zdecydowatem, ze prototyp przektadnika ma umozliwia¢ pomiar pradow
o wartosciach skutecznych do 200 A co stanowito kryterium doboru wymiardéw poprzecznych toru
pradowego przektadnika. Dobdor byl zatem zdeterminowany pradem dopuszczalnym
dhugotrwatym przewodnika, ktory okreslono (we wspolpracy ze wspotautorem pracy [C10]) na
200 A. Wybralem przewdd miedziany o przekroju 20 mm x 3 mm spetniajacy dla typowych
warunkéw ulozenia i otoczenia ww. kryterium. Przedstawione w pracy [C10] badania
przeprowadzitem samodzielnie na skonstruowanym przeze mnie stanowisku laboratoryjnym, w
ktorym zrodtem pola magnetycznego jest cewka powietrzna. Z geometrii analizowanego
przewodnika okreslitem wspoétczynnik opisujacy wartos¢ pola magnetycznego (w odleglosci
1 mm nad nim) przypadajacy na jednostkowg warto$¢ natezenia pradu. W symulacji warunkow
rzeczywistych przelicznik ten postuzyt mi do obliczenia wartos$ci nat¢zenia pradu ptynacego przez
wybrany przewodnik odpowiadajacego danej wartosci indukcji pola magnetycznego cewki. W
tym przypadku otrzymano czuto$¢ napieciowa 0,284 mV/A. Jest to niemal szesciokrotnie wigksza
wartos¢ niz dla przewodnika 600 mm x 10 mm. Dodatkowo w tym uktadzie przeprowadzitem
badania dla p6l magnetycznych odpowiadajacych pradom zwarciowym o natgzeniu 10-cio krotnie
wigkszym o0d wartosci znamionowej (rys. 7 z pracy [C10]). Przy tak duzym poszerzeniu zakresu
nachylenie prostej dopasowania napigecia na czujniku w funkcji pradu przewodnika zmienito si¢
nieznacznie (0 4,2 %). Wynik ten potwierdza, ze czujnik moze by¢ zastosowany jako przektadnik
pradowy do zabezpieczen [U2].

Zastosowanie czujnika w roli przektadnika pradowego w systemie elektroenergetycznym
wymaga okreslenia jego wiasciwosci izolacyjnych. W zwiazku z tym (we wspotpracy ze
wspotautorami prac [C11] i [C12]) wykonatlem badania wysokonapieciowe. W pierwszej
kolejnosci skupitem si¢ na wytrzymatosci elektrycznej. W zespole wspotautoréw pracy [C11]
wykonali$my jednominutowa probe napigciowa 70 KV, ktora jest wymagana normg dla uktadow
izolacyjnych pracujacych w sieci o napigciu znamionowym 30 kV (Um =36 kV). Proba ta
przebiegla pozytywnie bez zadnych zaktdcefn. Nastepnie przeprowadzilismy badania pradu
uptywu w zakresie napig¢ o wartosciach skutecznych do 38 kV, na podstawie ktorych
wyznaczytem impedancj¢ jednostkowa (w odniesieniu do drogi uptywu), rowna 18,5 MQ/cm. Dla
poréwnania impedancja jednostkowa dla izolatora ceramicznego wyniosta podczas tego samego
cyklu badan 14,5 MQ/cm. Celem potwierdzenia dobrych wilasciwosci izolacyjnych zmierzylem
rowniez rezystancje powierzchniowa miernikiem rezystancji izolacji na odcinku witdkna
swiattowodowego wraz z tubg z PCV o dlugosci 5 mm. W tym tescie uzyskalem wartos¢ 22,0 GS2
(rys. 3 z pracy [C12]). Uzyskana warto$§¢ wskazuje na bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne
swiattowodu wraz z pokryciem z PCV.

Kolejne badania wysokonapigciowe dotyczyly pomiaréw pradow w przewodniku (bedacym
elementem sktadowym prototypu przekladnika pradowego) znajdujagcym si¢ na Wysokim
potencjale elektrycznym wzgledem ziemi [C12]. Badania te wykazaly, ze wysoki potencjat
przewodnika nie wptywa na dzialanie $wiattowodowego czujnika pradu. Dowodem na to sa
wyniki dla napig¢¢ 0 kV, 10 kV, 20 kV i 30 kV zamieszczone na rys. 16.
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Rys. 16. Wykres zbiorczy odpowiedzi czujnika dla napie¢ 0 kV, 10 kV, 20 kV, 30 kV (rys. 7 z
pracy [C12]).

Powyzszy wynik (rys. 16) nie jest zaskoczeniem, a jedynie potwierdzeniem doskonatych
wlasciwosci izolacyjnych czujnika w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy.
Test ten otwiera droge do badan na rzeczywistym torze pradowym systemu elektroenergetycznego
w zakresie napie¢ do 36 kV.

Jak juz wspomnialem czujnik ma duze mozliwosci zastosowania jako przekltadnik pragdowy
do zabezpieczen. Czujnik ten spelnia wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej dla
napie¢ znamionowych do 30 kV, jest iskrobezpieczny i nieinwazyjny. Oznacza to, ze nie wptywa
na parametry elektryczne obwodu i1 przede wszystkim jest niewrazliwy na przecigzenia. Ta
ostatnia zaleta jest nie tylko zwigzana z mozliwo$cig pomiaru pradow przecigzeniowych, ale
rowniez z mozliwo$cig pomiaru krdotkotrwatych pradow, kilkudziesieciokrotnie przekraczajacych
warto§¢  znamionowa (prady zwarciowe). Ograniczeniem mozliwo$ci zastosowania
analizowanego czujnika w takich stanach jest maksymalna temperatura toru pragdowego, nie
powodujaca termicznego zniszczenia czujnika. W zwigzku z tym podjatem probe przetestowania
czujnika w warunkach odpowiadajgcych stanom zaklocen systemu elektroenergetycznego. W tym
zakresie nawigzatem wspotprace w zakresie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczen (ze
wspotautorem pracy [C13]), wykonujgc badania stanow nieustalonych na stanowisku
symulujacym warunki rzeczywiste, podobnie jak w pracy [C10]. Przeniesienie tego pomystu na
ten grunt umozliwilo mi przetestowanie czujnika dla pradow o przebiegach innych niz
sinusoidalnie zmienne o czestotliwosci 50 Hz. W pracy [C13] przedstawitem wyniki testow
polegajacych na okresowym wlaczaniu na krotki okres czasu i wylgczaniu przebiegu
sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz, co odwzorowuje nienormalne stany pracy systemu
elektroenergetycznego o duzej dynamice parametrow elektrycznych. Przy pomiarach pradow z
wykorzystaniem konwencjonalnych przektadnikéw pradowych uzyskuje si¢ duze odksztatcenia
przebiegow wartosci chwilowych sygnaléow wtérnych, co jest niepozadane, poniewaz moze
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przyczyni¢ si¢ do niepoprawnego dziatania EAZ. Natomiast opracowany przeze mnie czujnik
pradu praktycznie bezblednie ,,przeniost” sygnat wymuszany w obwodzie pierwotnym do obwodu
wtornego. Nawet w czasie bliskim punktom wiaczenia i wylgczenia, przebiegi sygnatu wtérnego
byty jedynie nieznacznie odksztalcone, przy czym wzgledny btad jedynie nieznacznie przekroczyt
1%, w odniesieniu do wartosci oczekiwanej i to dla pradu przekraczajacego 4000 A. Szczegdtowe
wyniki zebrano w Tab. 1.

Tab. 1. Zarejestrowane rdéznice migdzy sygnalami pierwotnym i wtédrnym prototypu
przektadnika pradowego z §wiattowodowym czujnikiem pradu z przetwarzaniem zewnetrznym w
stanach nieustalonych. W celu poréwnania przeliczono napigcie czujnika na odpowiadajaca mu
wartos¢ pradu.

stan nieustalony na stan nieustalony na
poczatku sygnatu stan ustalony sygnatu koncu sygnatu
Nat. | U ,,wlaczenie” ,.WYylaczenie”
Probka | pradu mxlh‘ r”;qa\x/lh’ max. max. max. <rednia max. max. max.
cewki roéznica roéznica roéznica roimica roznica roéznica roéznica
dodatnia, | ujemna, | dodatnia, % ' ujemna, | dodatnia, | ujemna,
% % % % % %
p}')'ig"];’;a 5A | 2595 | 602,2 | 0101 | -0483 | 0042 | -0038 | -0,143 | 0462 | -0,068
pdrr()LLglfa 6 A | 3116 | 722,8 0,075 -0,728 0,095 —0,006 -0,115 0,636 -0,077
grzofl'(z 7A | 3640 | 8442 | 0141 | —0,790 | 0101 | 0007 | 0074 | 0798 | -0,066
%i?ﬁ?f 8A | 4045 | 9378 | 0141 | -0980 | 0141 | 0046 | -0044 | 1,089 | -0,053
gdzie:
Imaxth — amplituda podstawowej harmonicznej (50 Hz) pradu pierwotnego mierzona posrednio przez pomiar pradu cewki
(warto$¢ przeliczona dla szynoprzewodu 20 mm x 3 mm wg linii z rys. 13 b) );
Umaxth — amplituda podstawowej harmonicznej (50 Hz) napiecia wtornego czujnika.

Najwyzsze uzyskane rozbieznos$ci nie przekroczyly 1,1 %. Wartosci te jednak uzyskano tam,
gdzie gradient sygnatu byl najwigkszy, a wigc pojawi¢ si¢ mogly réwniez pewne biedy w
pomiarowym ukladzie odniesienia. Byly to pierwsze testy, ktore potwierdzity bardzo dobre
wlasciwosci dynamiczne czujnika (bardzo krétki czas odpowiedzi). Pomiary te nade wszystko
wykazaly, Ze opracowany przeze mnie czujnik ma bardzo szerokie mozliwos$ci zastosowania w
elektroenergetycznej automatyce zabezpieczen.

W moim cyklu jako ostatni artykul zamieScitem prace wskazujaca na jedng z mozliwosci
wykorzystania opracowanego przeze mnie $wiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem
zewngtrznym jako przektadnika pradowego do zabezpieczen. Zaproponowatem przeanalizowanie
mozliwosci wykorzystania wlasciwosci dyspersyjnych czujnika celem regulacji jego czutosci bez
koniecznosci jego demontazu lub nawet w trakcie jego pracy [C14]. W ten sposob powstala
koncepcja konfigurowalnego przektadnika pragdowego. W czujniku na wyjsciu z glowicy znajduje
si¢ polaryzator, ktory przetwarza skrecenie polaryzacji na zmian¢ natgzenia $wiatta na wyjsciu.
Przetwarzanie to jest z zatozenia nieliniowe, zgodnie z prawem Malusa. Zgodnie z tym prawem
dla $wiatla spolaryzowanego liniowo jego natgzenie po przejsciu przez polaryzator jest
proporcjonalne do kwadratu cosinusa kata pomi¢dzy azymutem polaryzacji Swiatta na wejsciu a
osig optyczng (maksymalnego przepuszczania) polaryzatora. Punkt pracy jest dobrany tak, aby
znajdowal si¢ W S$rodku zakresu najwigkszej liniowosci (punkt przegigcia funkcji cosinus
kwadrat). Zakladajac liniowy charakter tego przeksztalcenia, przy zbyt duzym skreceniu moze
znaczgco wzrosngé blad wynikajacy z nieliniowosci charakterystyki przenoszenia, zgodnie z
prawem Malusa. Stala Verdeta, ktora jest bezposrednio zwigzana z czuloscig czujnika zalezy od
dhugosci fali $wiatla (tzw. dyspersja statej Verdeta). Stala Verdeta jest wigksza dla krotszych
dhugoséci fali i moze si¢ ponad dwukrotnie r6ézni¢ na krancach zakresu widzialnego. Dla
stosowanych przeze mnie szkiet diamagnetycznych jest to zalezno§¢ monotoniczna. Zauwazytem,
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ze nieliniowos$¢ stosowanego przeze mnie czujnika mozna znaczaco ograniczy¢ zmniejszajac
czulo$¢ dla wyzszych pradow, a wiec wtedy gdy skrecenie plaszczyzny polaryzacji §wiatla
rowniez jest duze. Wowczas czutos$¢ napigciowa bezwzgledna czujnika bedzie znacznie mniejsza,
jednak wzgledna czuto$¢ (przy duzych warto$ciach) moze pozosta¢ na zalozonym poziomie.
Zatem jest mozliwe utrzymanie odpowiedniej klasy pomiarowej dla wiclu zakresow
pomiarowych. Przeanalizowatem mozliwo$¢ pracy czujnika w dwoch zakresach pomiarowych t;.
dla dtugosci fali $wiatta 635 nm oraz 1550 nm. Zaproponowatem prace czujnika jednocze$nie na
obu dlugosciach fali, co schematycznie przedstawitem na rys. 17. Pozwala to na jednoczesna
realizacje dwoch zadan, dotychczas wykonywanych przez dwa niezalezne przektadniki pradowe:
przektadnik do pomiaréw (do takiego przekladnika przytacza si¢ urzadzenia pomiarowe, m.in.
liczniki energii —na rysunku ilustruje to bloczek EM) i przektadnik do zabezpieczen (jak wskazano
wczesniej, do takiego przektadnika przylacza si¢ EAZ — na rysunku ilustruje to bloczek PSP).
Stanowi to innowacj¢ wzgledem aktualnie stosowanych rozwigzan i pozwoli na uproszczenie
struktury obwodéw wtornych, co jest oczekiwane w systemie elektroenergetycznym.
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Rys. 17. Schemat konfigurowalnego $§wiattowodowego czujnika pradu. Przyktad konfiguracji dla
dwoch dhugoscei fali swiatta: 635 nm oraz 1550 nm (rys. 3 z pracy [C14])

Przeprowadzona przeze mnie analiza wykazata, ze maksymalny btad nieliniowosci dla
dhugosci fali 635 nm i dla zakresu od 0 do 200 A wynosi 0,0033 %, przy czym dla dtugosci fali
1550 nm, taka sama warto$¢ btedu nieliniowosci uzyskano dla zakresu od 0 do 1180 A. Warto te
btedy rozwazy¢ dla wielokrotnosci 10 i 20 pradu znamionowego 200 A, gdyz sa to wartosci
odpowiadajace wspoOtczynnikom granicznym doktadnosci okreslonym przez norme¢ PN-EN
60044-1 (wszystkie znormalizowane wartosci to: 5, 10, 15, 20, 30). Zatem dla dtugosci fali
1550 nm btad nieliniowos$ci dla zakresu od 0 do 10 kA wynosi 1,43 % a dla zakresu od 0 do
20 kA wynosi 8,2 %. Wartosci te mieszczg si¢ odpowiednio w klasie doktadnosci 5P i 10P dla
przekladnikéw pradowych do zabezpieczen. Zalezno$¢ bledu nieliniowosci od wartosci pradu dla
obu dtugosci fali swiatta (635 nm i 1550 nm) pokazano na rys. 18. Z powyzszych danych wynika,
ze przektadnik taki moze jednocze$nie pracowac jako przektadnik pradowy do pomiardéw i do
zabezpieczen [C14].
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Rys. 18. Wzgledny btad wynikajacy z nieliniowosci konfigurowalnego $wiattowodowego
czujnika pradu (rys. 4 z pracy [C14]).
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Podsumowujac badania nad $wiattowodowym czujnikiem pradu z przetwarzaniem
Zewngtrznym moimi osiggnig¢ciami naukowymi sg:

I1l.a Opracowanie, zaprojektowanie i wykonanie prototypu $wiattowodowego czujnika
pradu z przetwarzaniem zewnetrznym. [C7-C8]. W tym obszarze:

1) Opracowatem i przebadatem prototyp $wiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem
zewnetrznym bazujacy na $wiattowodowym czujniku pola magnetycznego (z p. 11.a).
Wykorzystatem w tej wersji prototypu tanie i1 dostgpne komercyjnie $wiatlowody
polimerowe (PMMA) jako doprowadzenie i odprowadzenie fali $wietlnej z glowicy oraz
uzytem diode LED (dt. fali 635 nm) jako zrodta swiatla.

2) Opracowatem zmodyfikowang wersj¢ prototypu $wiattowodowego czujnika pradu z
przetwarzaniem zewnetrznym, wykorzystujac szklane (krzemionkowe) $wiattowody typu
PCS jako doprowadzenie i odprowadzenie fali $wietlnej z glowicy oraz uzytem ostony tych
swiattowodow w postaci tuby z PCV. W ten sposob uzyskatem lepsza stabilnosci pracy
czujnika dzigki radykalnemu zmniejszeniu wptywu deformacji wtokien doprowadzajacych
na parametry fali $§wietlnej (rys. 4 z pracy [C7] oraz rys. 15). Uzyskalem roéwniez
poprawienie odpornosci termicznej czujnika ze wzgledu na wysoka odpornosé
swiattowodow krzemionkowych na temperature.

3) Przebadatem czujniki w warunkach pragdéw statych i przemiennych i okreslitem ich czutosé
magnetooptyczng wynoszaca 40,9 °/T oraz napigciows wynoszaca 5,1 V/T [C8].

I11.b Charakteryzacja  wlasciwosci  optycznych i  elektrycznych  opracowanego
swiatlowodowego czujnika pradu oraz wykazanie mozliwosci jego zastosowania w roli
przekladnika pradowego w elektroenergetyce. [C8-C12]. W tym obszarze:

1) Wykazatem bardzo dobre wlasciwosci izolacyjne §wiattowodowego czujnika pradu — we
wspotpracy ze wspotautorami prac [C11] i [C12] uzyskatem wytrzymatos¢ elektryczng dla
uktadow izolacyjnych pracujacych w sieci o napigciu znamionowym 30 KV (Um = 36 kV)
[C11]. Otrzymatem wysoka impedancje¢ jednostkowa roéwng 18,5 MQ/cm — dla poréwnania
impedancja ta dla izolatora ceramicznego wyniosta podczas tego samego cyklu badan
14,5 MQ/cm.
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2) Opracowatem prototyp przektadnika pragdowego z przewodem miedzianym o przekroju
20mmx3mm na prad znamionowy 200 A. Dla tego prototypu potwierdzona
eksperymentalnie przeze mnie czuto$¢ napieciowa wynosi 0,284 mV/A.

3) Potwierdzitem poprawnos¢ dziatania prototypu przektadnika w warunkach zblizonych do
rzeczywistych dla napig¢ do 30 kV (rys. 16).

I11.c Wykazanie i okreSlenie mozliwosci zastosowania opracowanego Swiattowodowego
czujnika pradu z przetwarzaniem zewnetrznym jako niekonwencjonalnego
przekladnika pradowego dla celow pomiarowych i zabezpieczeniowych w
elektroenergetycznych systemach S$rednich i wysokich napie¢ [C13-C14]. W tym
obszarze:

1) Eksperymentalnie potwierdzitem poprawno$¢ dzialania w stanach nieustalonych (tab. 1)
prototypu przekladnika pradowego bazujacego na $wiattowodowym czujniku pradu z
przetwarzaniem zewnetrznym [C13].

2) Opracowatem koncepcje $swiattowodowego przektadnika pradowego umozliwiajacego
jednoczesne wykorzystanie go jako przektadnika pradowego do zabezpieczen i przektadnika
do pomiarow. Konstrukcje opartem na jednoczesnym wykorzystaniu w czujniku dwéch
dhugosci fali 405 nm i 635 nm, co pozwala na uzyskanie dwoch zakresow pomiarowych o
zatozonych  klasach  doktadnosci odpowiednio dla celow pomiarowych i
zabezpieczeniowych [C14].

Podsumowanie

Przedstawiony w autoreferacie dorobek naukowy, stanowigcy moje osiggni¢cie naukowe,
dotyczy =zastosowan magnetooptycznego efektu Faradaya w konstrukcjach czujnikow
optoelektronicznych do pomiaru pola magnetycznego i pradu elektrycznego. Opracowatem
prototypy czujnikoéw oraz okreslitem mozliwosci wykorzystania §wiattowodoéw fotonicznych.

Motywacja moich badan bylo poszerzenie mozliwosci pomiarow pradow 1 pola
magnetycznego w zastosowaniach elektroenergetycznych (w szczegélnosci w EAZ) i
elektrotechnicznych (w szczegolnos$ci w maszynach elektrycznych).

Moja dzialalno$¢ badawcza przyczynila sie do rozwiniecia zagadnien pomiaru pola
magnetycznego i pradu elektrycznego z wykorzystaniem czujnikow Swiatlowodowych z
przetwarzaniem zewnetrznym i wewnetrznym do zastosowan w  przemysle
elektroenergetycznym.

Sumaryczny impact factor przedstawianego przeze mnie jednotematycznego cyklu artykutow
jest rowny 4,348. Sumaryczna liczba cytowan (wg bazy Web of Science Core Collection)
przedktadanego przez ze mnie cyklu publikacji, z uwzglednieniem 1 wytaczeniem autocytowan,
wynoszg odpowiednio: 81 i 55, analogiczne liczby cytowan wg bazy Scopus wynoszg: 92 i 59.

Ponizej zebralem osiggniecia, ktore zostaty zamieszczone w podsumowaniach punktow I, 111
IIT autoreferatu. Stanowig one moje osiggni¢cie naukowe okreslone w punkcie 4 a).

|.a Wykazanie mozliwos$ci wykorzystania szkiel o wysokim wspoélczynniku zalamania Swiatla
jako materialu na wlokno optyczne typu step-index oraz wlékno polaryzacyjne czule
magnetooptycznie [C1-C2]. W tym obszarze:

1) Opracowatem projekt konstrukcji $wiattowodu wykorzystujagcego jako rdzen szklo o
wysokim wspotczynniku zalamania $wiatta (1,62 dla di. fali 633 nm) czule
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magnetooptycznie o parametrach technologicznych umozlwiajacych wytworzenie wtokna
optycznego [C2].

2) Dobratem parametry optyczne szkla rdzeniowego $wiattowodu jednomodowego
(dla dt. fali 635 nm) typu step-index oraz $wiattowodu polaryzacyjnego typu side-hole [C1-
C2].

3) Potwierdzitem eksperymentalnie, na wykonanym przeze mnie uktadzie pomiarowym, dobra
czuto$¢ magnetooptyczng opracowanych i wytworzonych swiattowodow, ktéra dla obu
wilokien wyniosta 2,49 rad/(T-m). Jest ona niespeina dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu do
standardowych wtokien krzemionkowych typu step-index, dla ktorych wartos¢ tej czutosci
w tych badaniach wyniosta 1,36 rad/(T-m) [C1].

I.b Okreslenie wlasciwosci polaryzacyjnych wlékien fotonicznych typu index-guiding i
wykazanie mozliwosci ich wykorzystania w glowicach swiattowodowego czujnika pradu.
[C3-C4]. W tym obszarze:

1) Uzyskatem dobrg czutos¢ magnetooptyczng dla dtugosci fali swiatta 635 nm, ktdra wyniosta
2,17 rad/(T-m) bez drgan, oraz 2,23 rad/(T-m) podczas drgan, co daje rdznice na poziomie
2,8 %. Wykazatem potencjalne mozliwosci stosowania wtokna w warunkach zewnetrznych
zaburzen w postaci drgan, na ktore glowica swiattowodowego czujnika pradu jest narazona
w rzeczywistych warunkach pracy.

2) Eksperymentalne potwierdzitem niska wrazliwos¢ wtokna podczas drgan mechanicznych,
ze wzgledu na wiasciwosci polaryzacyjne [C4].

I.c Udowodnienie postawionej tezy, ze swiatlowéd fotoniczny typu index-guiding jest
znacznie mniej wrazliwy polaryzacyjnie niz standardowy §wiatlowodu typu step-index ze
wzgledu na deformacj¢ wlokna [C3-C5]. W tym obszarze:

1) Eksperymentalne potwierdzitem nizszg wrazliwos$¢ polaryzacyjng wtokna fotonicznego
typu index-guiding w poréwnaniu ze standardowym wioknem krzemionkowym typu step-
index dla dtugosci fali 405 nm i 635 nm (rys. 4 do 7) [C5].

2) Uzyskatem wysoka warto$¢ czutosci magnetooptycznej na poziomie 8,75 rad/(T-m) w
opracowanym uktadzie czujnikowym z $wiattowodem fotonicznym typu index-guiding
pracujacym przy dhugosci fali 405 nm [C5].

I1.a Opracowanie koncepcji, zaprojektowanie, wykonanie i charakteryzacja prototypu
swiatlowodowego czujnika z przetwarzaniem zewne¢trznym umozlwiajacego pomiary
pola magnetycznego wewnatrz maszyn elektrycznych [C6]. W tym obszarze:

1) Opracowatem i przebadalem prototyp $wiattowodowego czujnika pola magnetycznego z
przetwarzaniem zewng¢trznym, w tym opracowalem i wykonatem glowice czujnika z
wykorzystaniem szkta o stalej Verdeta 4,34 rad/(T-m) uformowanego w postaci preta
szklanego o dtugosci 34 mm i $rednicy 1,8 mm. Konstrukcja gtowicy zapewnia mozliwo$é
lokalnego pomiaru wartos$ci indukcji pola magnetycznego wewnatrz maszyn elektrycznych
(rys. 11).

2) Potwierdzitem eksperymentalnie poprawnos$¢ dzialania opracowanego prototypu, ktory
wykazal czulo$¢ magnetooptyczng na poziomie 8,64 °/T.

Il1l1.a Opracowanie, zaprojektowanie i wykonanie prototypu S$wiatlowodowego czujnika
pradu z przetwarzaniem zewnetrznym. [C7-C8]. W tym obszarze:

1) Opracowatem i przebadatem prototyp $wiattowodowego czujnika pradu z przetwarzaniem
zewnetrznym bazujacy na $wiattowodowym czujniku pola magnetycznego (z p. 11.a).
Wykorzystatem w tej wersji prototypu tanie 1 dostepne komercyjnie $wiattowody
polimerowe (PMMA) jako doprowadzenie i odprowadzenie fali $wietlnej z glowicy oraz
uzytem diode LED (dt. fali 635 nm) jako zrodta $wiatla.
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2) Opracowalem zmodyfikowang wersje prototypu $swiattowodowego czujnika pradu z
przetwarzaniem zewng¢trznym, wykorzystujac szklane (krzemionkowe) $wiattowody typu
PCS jako doprowadzenie i odprowadzenie fali $wietlnej z glowicy oraz uzytem ostony tych
swiattowodow w postaci tuby z PCV. W ten sposob uzyskatem lepsza stabilno$ci pracy
czujnika dzieki radykalnemu zmniejszeniu wptywu deformacji wtokien doprowadzajacych
na parametry fali §wietlnej (rys. 4 z pracy [C7] oraz rys. 15). Uzyskalem roéwniez
poprawienie odpornosci termicznej czujnika ze wzgledu na wysoka odpornosc
swiattowodow krzemionkowych na temperaturg.

3) Przebadatem czujniki w warunkach pradow statych i przemiennych i okreslitem ich czutosé
magnetooptyczng wynoszaca 40,9 °/T oraz napi¢ciowa wynoszaca 5,1 V/T [C8].

I11.b Charakteryzacja  wlasciwosci  optycznych i  elektrycznych  opracowanego
swiatlowodowego czujnika pradu oraz wykazanie mozliwosci jego zastosowania w roli
przekladnika pradowego w elektroenergetyce. [C8-C12]. W tym obszarze:

1) Wykazatem bardzo dobre wtasciwosci izolacyjne §wiattowodowego czujnika pradu — we
wspolpracy ze wspdtautorami prac [C11] i [C12] uzyskatem wytrzymato$¢ elektryczng dla
uktadoéw izolacyjnych pracujacych w sieci o napigciu znamionowym 30 KV (Um = 36 kV)
[C11]. Otrzymatem wysoka impedancj¢ jednostkowa roéwng 18,5 MQ/cm — dla poréwnania
impedancja ta dla izolatora ceramicznego wyniosta podczas tego samego cyklu badan
14,5 MQ/cm.

2) Opracowatem prototyp przektadnika pradowego z przewodem miedzianym o przekroju
20mmx3mm na prad znamionowy 200 A. Dla tego prototypu potwierdzona
eksperymentalnie przeze mnie czuto$¢ napigciowa wynosi 0,284 mV/A.

3) Potwierdzitem poprawno$¢ dziatania prototypu przektadnika w warunkach zblizonych do
rzeczywistych dla napig¢ do 30 kV (rys. 16).

I11.c Wykazanie i okreSlenie mozliwosci zastosowania opracowanego Swiattowodowego
czujnika pradu z przetwarzaniem zewne¢trznym jako niekonwencjonalnego
przekladnika pradowego dla celow pomiarowych i zabezpieczeniowych w
elektroenergetycznych systemach $rednich i wysokich napie¢ [C13-C14]. W tym
obszarze:

1) Eksperymentalnie potwierdzitem poprawno$¢ dziatania w stanach nieustalonych (tab. 1)
prototypu przektadnika pragdowego bazujacego na Swiattowodowym czujniku pradu z
przetwarzaniem zewnetrznym [C13].

2) Opracowalem koncepcje $wiattowodowego przektadnika pradowego umozliwiajacego
jednoczesne wykorzystanie go jako przektadnika pradowego do zabezpieczen 1 przektadnika
do pomiarow. Konstrukcje opartem na jednoczesnym wykorzystaniu w czujniku dwoéch
dhugosci fali 405 nm i 635 nm, co pozwala na uzyskanie dwoch zakresow pomiarowych o
zatozonych  klasach  dokladnosci odpowiednio dla celéow  pomiarowych i1
zabezpieczeniowych [C14].

W zakresie przedstawionej tutaj tematyki badawczej istnieje wiele problemow oczekujacych
na rozwigzanie. Niektore z nich sg juz przedmiotem moich badaf, inne za§ zamierzam podjac¢
W najblizszej przysztosci. Naleza do nich:

1. Badania wplywu temperatury na odpowiedz s$wiattowodowego czujnika pradu z

przetwarzaniem zewnetrznym w szerokim zakresie temperatur odpowiadajacym typowym
rzeczywistym warunkom pracy.

2. Badania wtasciwosci magnetooptycznych szkiel wyprodukowanych w ITME, ktore
potencjalnie moga by¢ wykorzystane w glowicy $wiattowodowego czujnika pradu z
przetwarzaniem zewngtrznym oraz jako material na wtokno fotoniczne. W szczegdlnosci
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cykl badan bedzie miatl na celu okreslnie dyspers;ji statej Verdeta w zakresie widzialnym.
W dalszym etapie ma by¢ okreslona ta dyspersja w funkcji temperatury.

3. Zbadanie wlasciwo$ci magnetooptycznych witdkien fotonicznych wykonanych z
wybranych na podstawie powyzszych badan szkiet (we wspotpracy z ITME).

Obecnie jestem w trakcie realizacji badan nad okresleniem dyspersji statej Verdeta szkiet
wyprodukowanych w ITME. Wykonatem badania i analiz¢ wynikéw dla temperatury pokojowe;j.
Napisany przeze mnie artykut zostat przestany do recenzji w czasopi$mie ,,IEEE Transaction on
magnetics”.

Warto podkresli¢, ze za wyjatkiem pracy [C13] 1 [C14] wszystkie przedstawione jako
osiggniecie naukowe prace zostaty napisane w catosci przeze mnie. W badaniach z prac [C9][C11-
C14] wspoétuczestniczyli ze mng wspotautorzy, w pozostatych pracach wszystkie badania i
opracowania (w tym rysunki) zostaly w cato$ci wykonane przeze mnie. Potwierdza to moja
dojrzato$¢ i samodzielno$¢ naukowa.

Praca naukowa doprowadzita mnie do momentu, w ktérym dalszy wzrost i doskonalenie badan
nalezy prowadzi¢ w oparciu o szersza i bardziej interdyscyplinarng wspotprace, ktora bedzie
skutkowata przekazywaniu wspotpracownikom wickszego zakresu zadan naukowych.

Zbudowatem zaplecze laboratoryjne i warsztat badawczy. Nawigzalem wspolprace i
utrwalitem wiele kontaktow. W zakresie realizowanej przeze mnie tematyki dorobek ten otwiera
mozliwosci realizacji nowych kierunkow badawczych. Moga one by¢ tematami prac doktorskich
oraz kolejnych wartosciowych publikacji akceptowanych przez wysoko punktowane czasopisma.
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5. Omowienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Tematyka pomiaru pol magnetycznych zajmowatem si¢ juz w trakcie realizacji pracy
doktorskiej, ktora dotyczyta badania wiasciwosci magnetooptycznych swiattowodow specjalnych.
Badania te miaty na celu okreslenie mozliwosci zastosowania swiattowodow typu D w pomiarach
p6l magnetycznych. Przekroj poprzeczny ptaszcza tego typu swiattowodu przypomina ksztattem
duzg litere ,,D”, a charakterystyczne $cigcie ptaszcza znajduje si¢ bardzo blisko rdzenia widkna.
Asymetria ta jest bezposrednig przyczyng dwojtomnosci wiokna, ktora wpltywa na mniejsza jego
wrazliwo$¢ na zaklocenia wywotane czynnikami zewnetrznymi takimi jak deformacje. Scigcie
plaszcza umozliwia takze penetracje pokrycia przez pole zanikajace fali swietlnej. Wykorzystujac
to zjawisko zaproponowatem i zbadatlem nowa strukture z pokryciem wykonanym z gumy
silikonowej zawierajacej drobiny niklu. Wyniki badan zostaty opublikowane w publikacjach
posiadajagcych IF [D1-D3]. Do najwazniejszych osiggni¢¢ zaliczytem uzyskanie dobrej czuto$ci
na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego $wiattowodow typu D z pokryciem bez drobin
niklu. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji w zewngtrznym polu magnetycznym charakteryzowane
stata Verdeta wyniosto ok. 5rad/(T-m). Nalezy podkresli¢, ze czulo$¢ ta jest wyzsza niz dla
swiattowodow krzemionkowych typu step-index. Ponadto wykazatem, ze domieszkowanie gumy
silikonowej pokrycia §wiattowodowego materiatami ferromagnetycznymi (np. drobinami niklu)
nie pozwoli na otrzymanie S$wiattowodu o satysfakcjonujagcych  wiasciwosciach
magnetooptycznych. Natomiast kluczowym parametrem w badanych s$wiattowodach byta
odleglos¢ $ciecia plaszcza od rdzenia, ktora wynosita d=4pm. Na swiattowody typu D w znacznie
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mniejszym stopniu dziatajg przypadkowe zaktocenia zewngtrzne zwigzane z przypadkowymi
deformacjami wiokien. Jest to bardzo wazna wlasciwos¢ badanych wiokien typu D pod katem ich
potencjalnych zastosowan praktycznych. Swiattowody te jednak sa wrazliwe na dziatanie
temperatury 1 w zakresie 16 — 65 °C warto$¢ czutosci magnetooptycznej zmienia si¢ ponad
trzykrotnie. Jest to wlasciwos¢ niekorzystna i wymaga uwzglednienia w konteksScie praktycznych
zastosowan czujnikowych. Podsumowatem moje badania nad §wiattowodami typu D w rozdziale
ksigzki p.t.. ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”, t. 3 [D11]. Analiza parametrow
uzytkowych byta impulsem do dalszych badan nad innymi konstrukcjami pozwalajacych na ich
zastosowanie. W efekcie zaproponowaltem wiasne konstrukcje, przedstawione w punkcie 4.

Po doktoracie, poza gtéwnym nurtem badan, moja aktywno$¢ naukowa byta skoncentrowana
na zagadnieniach badawczych zwigzanych ze $wiattowodami planarnymi, energetyka
prosumenckg oraz zastosowaniem $wiattowodow witoknistych w medycynie.

W ramach uczestnictwa w projekcie badawczym rozwojowym nr KBN R0O1 0034 06 (2009-
2012) zaprojektowatem i zbudowalem stanowisko badawcze do pobudzania §wiattowoddéw
planarnych. Uczestniczylem réwniez w opracowaniu metody tagczenia widkien swiattowodowych
z strukturami planarnymi. Stanowisko to do tej pory jest uzytkowane w Katedrze Optoelektroniki
Politechniki Slaskie;.

W ramach dziatalnosci statutowej Katedry Optoelektroniki Politechniki —Slaskiej
uczestniczytem w charakterze wykonawcy w pracach BK-205/RE4/2014, BK-233/RE4/2015,
BK-232/RE4/2016, BK-243/RE4/2017, BK-205/RE4/2018. Moja aktywnos¢ naukowa w tych
pracach polegata na:

- rozbudowie i oprogramowaniu w $rodowisku LabView stanowisk badawczych do badan

efektu magnetooptycznego w warunkach statych i1 zmiennych pdl magnetycznych (BK-
205/RE4/2014);

- zaprojektowaniu, zbudowaniu i oprogramowaniu w $rodowisku LabView stanowiska

badawczego do wyznaczania statej Verdeta w funkcji dtugosci fali w szktach wielosktadnikowych
(BK-232/RE4/2016);

- opracowaniu i oprogramowaniu w Srodowisku LabView stanowiska pomiarowego do badan
czutosci napigciowej na zewnetrzne pole magnetyczne Swiattowodowych czujnikéw pradu i pola
magnetycznego z przetwarzaniem zewngtrznym (BK-233/RE4/2015).

Bylem kierownikiem pracy statutowej BK-259/RE4/2011. W wyniku tej pracy
zaprojektowatem, zbudowalem 1 przebadalem kilka konfiguracji $wiattowodowego
depolaryzatora §wiatla. Konstrukcja depolaryzatora byla oparta na wykorzystaniu
wielomodowych sprze¢gaczy $wiattowodowych. Wyniki tej pracy zostaty opublikowane w [D8].

W okresie po doktoracie bylem rowniez zaangazowany w prace w zakresie energetyki
prosumenckiej. W pracy zbiorowej [D10] analizowalem mozliwosci wspolpracy instalacji
fotowoltaicznej z gruntowg pompg ciepta w prosumenckiej mikroinstalacji energetycznej (PME).
Wyniki tych analiz doprowadzity do konkluzji, ze odpowiednio dobrana instalacja fotowoltaiczna
z zasobnikami energii moze umozliwi¢ catkowite pokrycie zuzycia energii elektrycznej w PME.

Bylem réwniez, ekspertem merytorycznym podczas Il Zabrzanskiego Seminarium
Ekologicznego” pod tytulem: ,,Efektywno$¢ energetyczna obiektéw uzytecznos$ci publicznej” w
dniu 25.10.2013r. oraz ,III Zabrzanskiego Seminarium Ekologicznego” pod tytulem:
,Efektywnos¢ energetyczna budynkoéw mieszkalnych” w dniu 29.11.2013 r. Seminaria te odbyty
si¢ w Zabytkowej Kopalni Wegla Kamiennego Guido w Zabrzu, a realizowane byty w ramach
projektu ,,0d paliw kopalnych do energii odnawialnej” wspotfinansowanego ze $rodkéw
WFOSIGW w Katowicach. Efektem tej pracy jest rowniez komunikat w pracy [D9].

W 2014 roku wspolpracowatem z Katedra i Zaktadem Fizjologii Slaskiego Uniwersytetu
Medycznego. W ramach tej wspolpracy opracowatem i przetestowalem os$wietlacz
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swiatlowodowy do zastosowan w badaniach nad udarem niedokrwiennym mézgu. Os$wietlacz
stuzy do chwili obecnej jako zrodto stymulujace wywotanie udaru niedokrwiennego mézgu u
szczur6w W warunkach laboratoryjnych. Z wykorzystaniem tego rozwigzania zostaty
zrealizowane prace statutowe Katedry i Zaktadu Fizjologii Slaskiego Uniwersytetu Medycznego
o symbolach i tytutach: KNW-2-072/D/6/N, praca p.t.: ,,Badanie wptywu hamowania szlaku
mTOR na przezywalnos¢ komoérek nerwowych po udarze niedokrwiennym mézgu u szczurow”;
KNW-1-056/K/8/0, praca p.t.: ,,Badanie wptywu rapamycyny na odlegle deficyty neurologiczne
w zwierzecym modelu udaru niedokrwiennego” oraz praca p.t.: ,,Rola biatkka HuR w udarze
niedokrwiennym szczurdw”.

podpis Wnioskodawcy
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