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V Elanku jsou wvedeny diwody k pou#its optoelektronického pienosu informace v silnoproudych
zkusebndch. Je proveden rozbor elektromagnetického rusens vznakagictho pii zkratovyjch zlkoudkdch.
Je ukdzan vliv rusent na funkci nedokonale stinénych optoelekironickych systémd a uvedeny
vlastnosti analogovych optoelektronickyjch systéma s riznami zpisoby modulace intenzity optického
zdfent. Struéné jsou popsany optoelekironické systémy vyvinuté ve VUSE. Na oscilogramech
Je ukdzdno pouzitt optoelektronickijch systéms pri zkouskdch vypinaéld von.

1. Uvod

V nékterych oblastech primyslu a vyzkumu vzristé
potfeba méticich systémi, schopnych funkce v podmin-
kéch silného elektromagnetického rufeni a zaruéujicich
elektrickou izolaci mezi riiznymi misty mé¥eni a mistem
zpracovéni informace. Typickym piikladem jsou silno-
proudé zkusebny, jakou je v CSSR zkratovna VUSE,
kde se zkousSeji elektrické piistroje proudy ¥ddu 10 kA
na hlading nizkého aZ velmi vysokého napéti. Pritbéhy
proudu, napéti a nékterych neelektrickych veli¢in jsou
pfi téchto zkouskdch méfeny prostiednictvim &idel
(boénik, déli¢, snimag tlaku atd.), kterd na svém vystupu
poskytuji signdl analogového charakteru. Klasické zph-
soby meéfeni, kdy méFici soustava je tvorena &idlem,
koaxidlni kabelovou trasou a zdznamovym zatizenim,
jsou doprovézeny radou problému [1].

1. Neni moZné méfit veli¢iny na potencislu vn a vvn.

2. Nelze privést na spoleéné zéznamové zafizeni urédity
potet informaci z rtznych mist zkusebnfho obvodu.
I kdyz vSechna ¢&idla budou uzemnéna, prostorovs
rozlehlost zkusebniho obvodu a velké zkratové proudy
znemozni zarudit jednotny vztazny potenciil téchto
méreni.

3. Zkusebni obvody jsou zdroji silnych ruivych elektro-
magnetickych poli. Strmosti napéti dosahuji 10 kV/us
pii regulérnim prubéhu zkousky a iddoveé MV/us pii
elektrickém prirazu. Zkratové proudy dosahuji 50 kA.
V diisledku toho tedou po pléstich koaxidlnich kabelit
rudivé proudy, zpusobené jednak kapacitni vazbou na
zkuebn{ obvod, jednak magnetickou indukef do smy-
ek, tvorenych spojenim plésta kabeld u &idel a u z4-
znamového zatizeni. Vznikd tak ruiivé napéti, které se
superponuje na uziteény signdl a muZe jej i nékolika-
nésobné prevysit.

Uvedené problémy je mo#né vytesit ndhradou koaxidl-
nich kabelovych tras svétlovodnymiTtrasami. Vysflade
optoelektronickych prenosovych systémtt se umisti
u ¢idel a piijimade u zdznamového zaifzeni.

2. Rusiva elektromagnetické pole
v silnoproudych zkugebnach

Nosi¢e informace jsou pii prenosu pomoci optického
zé¥eni neutrélni fotony, takZe signil ve svétlovodu neni
ovliviiovdn vnéjsfm elektromagnetickym polem. To viak

neplati o pievodnicich elektrického signdlu na optické
zéfeni (vysilade) a optického zafeni na elektricky signél
(pfijimade), jejichz elektronické obvody jsou vn&jsim
elektromagnetickym polem znaénd ovliviioviny. Rugiva
pole pronikaji do optoelektronickych systémi jednak
po napéjecich piivodech, jednak pifmou elektromagne-
tickou vazbou, pokud systém nenf dostatetné odstinén.

Pii ndvrhu stinicich kryt, napdjecich obvodi a vlast-
nich elektronickych obvodii optoelektronickych p¥eno-
sovych systémi je nutné vychdzet ze znalosti elektric-
kych a magnetickych poli, kterd zkousky elektrickych
piistrojii doprovézeji.

2.1 Magnetické pole

Rusivé magnetické pole pti zkratové zkou$ce m4 nizko-
frekvenéni a vysokofrekvenéni slozku. Nizkofrekvenéni
slozka je zplsobena zkratovym proudem ¥idu 10 kA
o prumyslové frekvenci. Magnetickou indukei B a inten-
zitu magneticlého pole H ve vzdalenosti » od proudovo-
di¢e lze vypotitat podle vztahti
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Pfi proudu I = 40 kA ve vzdélenosti 0,56 m mé magne-
tickd indukce hodnotu B = 16 mT a intenzita H =
= 12,73 kA/m.

025m

fetest
5 [ ’—f'j 3
9 OQ)Q@JT —1 758 ‘u
Q‘l ©e || = .

Obr. 1. Smydkové sonda pro méfeni 1. derivace magnetické
indukee.

Vysokofrekvenéni slozka magnetického pole je zpiiso-
bena rychlymi pfechodnymi proudy, které vznikaji napt.
pfi spindni nabitych kondenzétorovych baterii pomoei
jiskiigt nebo pii elektrickém priirazu ve zkouseném zaii-
zeni. Vf proudy se uzaviraji i kapacitni vazbou do zem&
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na nejriuznéjsich mistech zkudebnfho obvodu, takze je
prakticky nemoZné vypoéitat magnetickou indukei
a intenzitu pro vf slozku magnetického pole.

Abychom ziskali obraz o rufivém magnetickém poli
béhem zkratové zkousky, pouZivdme smyékovou sondu
(obr. 1), kterd méri 1. derivaci magnetické indukce.
Sonda je tvoifena jednim zdvitem koaxidlnitho kabelu,
¢imz je stinéna proti kapacitni vazbé na zkuSebni obvod.
Na vystupu sondy dostédvéme napéti podle vztahu

do() g dB(t)

u(t) = — T =
_gHE S i )
ST o 27y dt ’

kde i(f) je zkratovy proud,
®(t) — magneticky tok,
S — plocha smy¢ky,
u(t) — napéti na vystupu smyékové sondy.

Pro harmonicky pribéh, kdy
B(t) = B,.e, (4)
plati, Ze
dB(t)
ds

= jwB, et = jwB(t). (5)

Potom mezi napétim na vystupu sondy u(t) a magnetic-
kou indukef B(¢) plati vztahy

u(t) = —jwB(t) S, (6)
__u 1
B(t) = — i (7)

Obr. 2. Prabdh 1. derivace magnetické indukce ve vzdéle-
nosti 0,6 m od proudovodide pii syntetické zkratové
zkousce 45 kA.
dB/dt ... 3,2 Ts-1/d, ¢ ... 10 ms/d.Y

Priklad prubéhu derivace magnetické indukce, sejmu-
tého pii syntetické zkratové zkousce vypinade vym, je
uveden na obr. 2. Vliv magnetického pole na funkei
elektronickych obvodi nedostateéné stinéného optoelek-
tronického systému je znézornén na obr. 3. Spravny prii-

béh proudu, sejmuty prostiednictvim dobie stinéného
systému je uveden na obr. 4.

Obr. 3. Zkresleny pribéh zkratového proudu — vliv mag-
netického pole na funkei nedostatend stinéného opto

elektronického prenosového systému,
% ... 20 kKA/d, ¢ ... 10 ms/d.

Obr. 4. Nezkresleny priibéh zkratového proudu sejmuty
prostiednictvim dobre stinéného joptoelektronického pie-
nosového systému
... 20KkA/d, ¢ ... 10 ms/d.

2.2 Elektrické pole

V okamziku, kdy spinaci piistroj vypne zkratovy
proud, zacéne na jeho svorkdch vzristat napéti. Pribéh
prechodného déje po vypnuti zévisi na zapojeni zkuseb-
niho obvodu, s jehoZz pomoci se reguluje pribséh zotave-
ného napéti tak, aby odpovidal podminkdm uvedenym
v norms [2]. Strmost napéti po vypnuti proudu dosahuje
az 10 kV/us. K jesté vétsi rychlosti zmény napéti dochézf
pfi elektrickém prirazu ve zkouSeném pifstroji, kdy
strmost dosahuje fddové MV/us. To nap¥. znamend, Ze"
napéti na svorkéch spinaciho pristroje se zhrouti z hod-



478

Macura: Optoelektronicky prenos analogovych signalil . . .

Slaboproudy obzor
45 (1884) ¢Efslo 10

noty 200 kV na nulu v dobé kratsf nez 200 ns. V disledku
toho se indukuji do elektronickych obvoda nedostateéné
stinénych méficich zaffzeni kapacitni proudy podle
vztahu

du

Tit—) (8)

bor = Ov

kde ¢, je rusivy kapacitni proud,
C; — vazebni kapacita mezi zkuSebnim obvodem
a méficim zafizenfm.

Vliv elektrického pole na funkei nedostateénd odstiné-
ného a odrufeného optoelektronického systému je zné-
zornén na obr. 5. V tomto prfpadé se jednalo o pronikéani
rulivého pole po napéjecich pfivodech od akumuldtoru.

Obr. §. Zkresleny prubsh vstfikovaného proudu — vliv
elektrického pole na funkei nedostateénd stinéného opto-
elektronického prenosového systému.
t...1kA/d, ¢ ... 0,2 ms/d.

Obr. 6. Nezkresleny pribéh vstiikovaného proudu sejmuty
prostiednictvim dobre stinéného optoelektronického pie-
nosového systému.
i...1KkA/d, ¢ ... 0,2 ms/d.

Po vypnuti zkratového proudu jsou patrné kmity, které
mély pivod v prechodném déji zotaveného napéti.
Sprévny pribéh proudu sejmuty pomoci dobte odstiné-
ného a odrufeného optoelektronického systému je uveden
na obr. 6.

Bezporuchové funkce optoelektronického systému (obr.
4, obr. 6) v prostiedi se silnym elektromagnetickym ru-
fenfm v firokém pdsmu kmitoéti je mozné dosthnout
vhodnym stinénim systému a jeho napéjecich obvodi.
Elektronické obvody vysilace i prijimace jsou umistény
ve stinicim krytu z dvojiho materidlu — Zeleza a médi.
Stinici Géinek Zeleza se uplatiiuje hlavné pro nf slozku
magnetického pole, médi pro vf slozku magnetického pole
a pro elektrické pole. Vysilaé¢ i pfijimac¢ je napajen z aku-
mulédtortt umisténych rovnéz ve stinicich krytech. Napé-
jeci ptivody od akumuldtoru jsou provedeny stinénym
vodiéem a filtrovény ve vysiladéi i pfijimacéi prichodko-
vymi filtry.

3. Kritéria vybéru optoelektronickych
pienosovych systémi pro méeni
v silnoproudych zku$ebnach

Pro prenos analogovych signalt je mozné pouzit razné
typy optoelektronickych systémi, které se lisf zptisobem
modulace intenzity optického zdreni:

— gystémy s primou intenzitni modulaci, kde intenzita
optického zareni je primo Gmérnd amplitudé vstup-
niho elektrického signalu,

— systémy s frekvenéni modulaci, kde vstupni signél
moduluje pomocenou nosnou frekvenci oscildtoru, jehoz
vystup ovladé proud vysilaci diodou,

— systémy s ruznymi druhy impulsovych modulaci
(impulsové &ifkovéd, frekvenéni, polohové atd.), kde
vstupni signdl je, preménén ve sled modulovanych
impulstt a vysilaci dioda pracuje v rezimech zafi —
nezaii.

Pro méreni, kde se nevyzaduje velké pfesnost, ale roz-
hodujicim parametrem je krétkd doba ndbéhu, jsou
vhodné systémy s pifmou intenzitni modulaci. Jejich
horni mezni kmitocet je v podstaté omezen dynamickymi
vlastnostmi vysilaci diody a rychlosti odezvy fotodetek-
toru. K nevyhoddm uvedenych systémit patii Spatnd
linearita, pokles zesileni na nizkych frekvencich vlivem
vlastnitho ohtevu vysilaci diody [3] a velkd citlivost na
zmény utlumu v optoelektronické trase (teplotou, stér-
nutim, konektory, zménou délky svétlovodu). To je li-
mituje v pouziti ve zkusSebndch prumyslového typu,
nebot vyzaduji casté kontroly a serizovani. Navic jsou
nejméné odolné proti rusivym elektromagnetickym po-
lim,

Systémy s frekvenéni modulaci maji niz$i horni mezni
kmitocet, 1ze u nich v8ak dosdéhnout lepsi linearity a vy-
rovnané frekvenéni charakteristiky i v oblasti nejnizsich
kmitoc¢tu. Jsou mélo citlivé na zmény utlumu v optoelek-
tronické trase a odolné proti ruseni.

Podobné vlastnosti, jako systémy s frekvencéni modu-
laci, maji i systémy s impulsovou sitkovou modulaci.
Pouzivaji se hlavné pro jednoduchost moduldtoru a de-
moduldtoru sifkové modulovaného signélu. Z uvedenych
typt maji nejnizsi horni mezni kmitocet, protoZe je po-
treba velkd sfika pdsma pro kvalitni pfenos hran sitkové
modulovanych impulsit. Jsou velmi odolné proti ruseni.



Slaboproudy obzor
45 (1984) d&islo 10

Macura: Optoelektronicky pienos analogovych signali . . .

479

4. Optoelektronické piFenosové systémy uzivané
ve VUSE

Ve VUSE jsou v soudasné dobé v provozu dva typy
optoelektronickych pienosovych systémii. Prvni z nich
je systém s frekvenéni modulaci, pfendsené pismo kmi-
toéttt 0 az 1,7 MHz (—3 dB), doba nabéhu prechodné
charakteristiky 200 ns. Systém je vhodny pro vSechny
druhy méteni ve zkratovné, veetné méreni rychle pro-
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Obr. 7. Zéznam vstfikovaného proudu a napéti pii synte-
tické zkratové zkouSce vypinade vvn. Proud méren pro-
stfednictvim optoelektronického systému s impulsovou
gitkovou modulaci.
i...1kA/d, % ... 40KkV/d, ¢... 0,2 ms/d.

ménnych pfechodnych zotavenych napéti. Druhy je
jednodus¥i systém s impulsovou sifkovou modulaci, pre-
nafené pasmo kmitoétt 0 az 17 kHz (—3 dB), doba né-
béhu prechodné charakteristiky 20 ps. Pouzivd se pro
méfeni jevii o pramyslovém kmitoétu. Oba piistroje
byly popsiny v [4].

OnTo3NeKTpoOHHAaA nepejaua aHanoroBblX CUrHanoB B Ycno-
BUAX naGopaTopuu CuMbHBIX TOKOB. B craTtbe npuBoasaTcs A0-
BOAbl, BeAyliMe K MPUMEHEHUIO OMNTO3NEKTPOHHOW nepejauu
MHMOopMauun B na6opaTopusaX CUAbHbIX TOKOB. MpousBoaUTCSA
aHanu3 3NEeKTPOMarHUTHLIX NMOMEeX, BO3HWKAaKoWWX MPpU WCMbl-
TaHWAX PaspbiBHbIX MoulHocTeW. OnucaHo BAWSHWE MOMEX Ha
pa6oTy NNOXO 9KPaHUPOBAHHbIX ONTO3NEKTPOHHbLIX CUCTEM W
NPUBOAATCA CBOWCTBA aHaNnOroBblX OMTO3/EKTPOHHbIX CHUCTEM,
B KOTOPbIX WCMONb3YIOTCS pasnuuHble Crnocobbl MOAYAALUM
SIPKOCTH ONTMUYECKOro M3nyueHus. [laetcs KpaTkoe omucaHue
ONTO3NEeKTPOHHbIX CcUCTEM, pa3pabGoTaHHbix B HayuHo-uccne-
[OBaTENbCKOM WMHCTUTYTE CUNbHbIX TOKOB. B kauectBe npume-
pa NpUBOASTCS OCUMNNOTPamMmbl, NOMYYEHHblE MPU MNOMOLUM
ONTO3NEKTPOHHBIX CUCTEM NPU MWCMbITAHWAX BbICOKOBONbTHbLIX
BbIKNOUaTENEN.

Optoelektronische Ubertragung analoger Signale in den
Bedingungen der Starkstrom-Priifstellen. Im Artikel werden

Pouziti optoelektronického systému s impulsovou
gffkovou modulaci je dokumentovédno na obr. 7, kde je
uveden zdznam vstiikovaného proudu a zotaveného
napéti pFi syntetické zkratové zkousce vypinafe vvn.
Proud byl snimdn z boéniku na potencidlu prostied-
nictvim uvedeného systému, napéti bylo méfeno tlume-
nym kapacitnim déli¢em proti zemi a signél veden k osci-
loskopu koaxi4lnim kabelem. Souéasny zéznam téchto
dvou jevii na jednom osciloskopu by bez pouZiti opto-
elektronického prenosového systému nebyl mo#ny.

5. Zavér

Optoelektronicky p¥enos signdlu je velkym pifnosem
pro silnoproudé zkusebny. Umozniuje méfit velitiny
difvéj§imi metodami nemétitelné (prenos informace z po-
tencidlu vvn) a zkvalitnit dosavadni zpiisoby méienf
(rozpojeni zemnich smyéek, redukee ruseni), coz piispivé
k vyvoji a ovéfovéani elektrickych pristrojii pro energe-
tické sité i k rozvoji novych zkusebnich metod. V ne-
posledni ¥ad$ zarutuje bezpetnou obsluhu a ochranu z4-
znamovych a vyhodnocovacich zafizeni.

Pii zkoudk4ch se snimé a zaznamenévé Casovy prubéh
analogového signélu. Proto byly ve VUSE vyvinuty
systémy, umoziujici prenos takového signdlu. Znaénd
intenzita elektromagnetickych rusivych poli a pozadavek
na stabilitu pfenosovych vlastnosti systémi p¥i vyménd
¢i zménd délky svétlovodu vedly k vyvoji optoelektro-
nickych prenosovych systémi s frekvenéni a s impulsovou
gfitkovou modulaci. Oba se v mnékolikaletém provozu
osvédéily a umoznily ziskat ¥adu poznatkl pro rozvoj
elektrickych piistrojii, jako jsou vakuové stykace a vypi-
nace vvn.
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Grinde des Einsatzes der optoelektronischen Informa-
tionsiibertragung in Starkstrom-Prufstellen angefiihrt.
Eine Analyse der elektromagnetischem Storungen, die bei
den Kurzschlusspriifungen entstehen, wird durchgefiihrt.
Der Einfluss der Stérungen auf die Funktion unvoll-
kommen abgeschirmter optoelektronischer Systeme wird
gezeigt und Eigenschaften analoger optoelektronischer
Systeme mit verschiedenen Modulationsarten der Intensi-
tit der optischen Strahlung angegeben. Optoelektronische
Systeme, die im Institut fiir Starkstromelektrotechnik
VUSE entwickelt wurden, werden kurz beschrieben. Auf
Oszillogrammen wird FAnwendung optoelektronischer
Systeme bei den Priifungen der Héchstspannungsschalter
gezeigt.

Optoelectronic transmission of analog signals in the condi-
tions of power engineering laboratories. The article states
the reasons for using optoelectronic transmission of



