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SENZOR OPTIC PENTRU MASURAREA POZITIEI COMPONENTELOR ELECTRICE
DE INALTA TENSIUNE, iN SPECIAL A RILELOR IZOLATORULUI DE INALTA
TENSIUNE

Inventia se refera la un senzor optic pentru mdasurarea pozitiei componentelor
electrice de Tnalta tensiune, in special a rilelor izolatorului de inalta tensiune, utilizate la
verificarea n serie a starii componentelor de inalta tensiune Inventia revendicata mai este
folositd pentru a masura proximitatea sau profilul unei cornponente electrice de nalta

tensiune, in special a rilelor izolatorului de Tnalta tensiune.

Se cunoaste din literatura de specialitate, ca profilul componentei de Tnalté tensiune
se masoara cu un senzor optic de distanta. S-au dezvoltat metode diferite de a detecta
optic distanta: tehnica bazatd pe intensitate, tehnica timpului de zbor, si tehnica
interferometrica. In tehnica interferometrica, distanta se afld prin trimiterea de unde
electromagnetice (de exemplu, lumina) catre focar si masurarea timpului necesar pentru
ca undele sa ajunga de la senzor la focar $i inapoi; aceasta tehnica este potrivita pentru
masurarea distantelor lungi, Tnsa pentru distante mici este nevoie de foarte mare precizie

in masurarea timpului $i de un circuit electronic foarte rapid.

Metoda interferometrica pe baza diferitelor dispozitive interferometrice (de exemplu,
Michelson) poate masura deplasarile sublungimilor de unda ale unui obiect, aceasta
tehnica este foarte precisa si se pot masura distante foarte mici, insa este nevoie de o
sursa de lumina foarte stabild si clara sau de un dispozitiv optic foarte stabil (pentru ROCS

— Reflectometrie Optica cu Coerenta Scazuta) si de un sistem de demodulatie electronica.

Sunt cunoscute, din cererea de brevet americand US4760343, o metoda si un
aparat pentru detectarea defectelor de pozitie a unui izolator care se afla intr-o coloana de
izolatoare montate pe o linie electricd de inalta tensiune, conectate in serie. Conform
solutiei din cererea americana, este folositd o metodd de masurarea campului electric
utilizénd o sonda de camp electric special configurata pentru a masura de la distanta si in
locuri predeterminate, acest camp electric. Este prevazut un dispozitiv de deplasare prin

care sa se deplaseze sonda de-a lungul unei axe aproximativ paralele cu lungimea
1
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coloanei, pentru a obtine automat masuratori. In cazul in care existd discontinuitati in
campul electric din jurul coloanei, se considerd ca exista pozitii ale izolatorilor care nu
corespund locatiilor optime. Principalul avantaj al acestei metode este faptul ca nici un
contact electric trebuie sa se faca la izolatori. Principalul dezavantaj este acela ca
masuratorile nu sunt foarte precise, campul electric putand fi influentat si de alti factori

decéat neliniaritatea.

Din cererea de brevet americana US5017772 mai este cunoscut un senzor cu fibra
optica pentru masurarea precisa a deplasarii unei tinte la distante foarte mici. Senzorul
este format dintr-o multitudine de fibre concentrice emitatoare de lumina care sunt
conectate la o sursa de lumina pentru iluminarea tintei, dintr-o multitudine de fibre de
receptie a luminii, precum si din niste mijloace de masurare a luminii reflectate, primita de
la tinta, astfel incat se genereaza un semnal de iesire proportional cu lumina primita.
Dezavantajul acestei solutii consta in aceea ca e folosesc mai mute tipuri de fibre optice,
pentru iluminare si colectare. Rezultatul este obfinerea unui senzor neinfluentat de gradul

de reflexie a focarului.

Un instrument de masurare proximitate cu fibra optica, pentru masurarea
schimbarilor dinamice, este cunoscut di cererea de brevet US4247764 si include o sursa
de lumina, doi senzori de masurare a luminii reflectate si un cablu conducator de lumina
pentru transmiterea luminii la tintd si un cablu conducator de lumina reflectata de la
obiectiv Thapoi la senzorul de lumina reflectata. Intensitatea siursei de lumina este stabilita
de un dispozitiv de control al luminozitatii in timpul configurarii, pentru a produce un nivel
mediu de intensitate a luminii reflectate, Tn ciuda modificarilor de reflexie dintre tinta si
cablul de lumina. Instrumentul propus in cererea de brevet mentionata are avantajul ca
foloseste fibra opticd masuratorile sunt independente de gradul de reflexie a focarului,
ceea ce il face neaplicabil la determinarea unor defecte, cum ar fi neliniaritatea rilelor
izolatorului de Tnalta tensiune.

Din cererea internationala WO9901745A1 este cunoscut un alt sistem optic de
masurare a unor caracteristici si o0 metoda de determinare a acestor caracteristici care
folosesc un ansamblu de fibre optice avand geometrie diferita, pentru a se obtine inaltimea
sondei, unghiul suprafetei gi alte caractersitici ale unui focar de lumind. Dar ca si la
solutile mentionate mai sus, aceastad solutie nu poate fi aplicatd intr/un camp electric
intens, asa cum este cel de Tnalta tensiune.

L
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Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in detectarea neliniaritatii sau
alinierii componentelor electrice de Tnalta tensiune, in special a rilelor izolatorului de inalta
tensiune astfel incat sa nu fie afectat cAmpul electric sau sa nu se compromita siguranta in

prezenta conductorului de Tnalta tensiune.

Senzorul optic pentru masurarea pozitiei componentelor electrice de fnaita
tensiune, Tn special a rilelor izolatorului de Tnalta tensiune, conform inventiei, intr-o prima
variantad constructiva, este constituit dintr-o sursa optica de coerenta scazuta cu o lungime
de unda de 633 nm, care lumineaza o fibra optica, un cuplor pentru propagarea luminii, o
altd fibrd opticad de preluarea semnalului reflectat, pentru citirea semnalului reflectat si
transformarea lui in semnal de curent/tensiune fiindfolositd o o fotodioda care primeste

semnalul luminos printr-o alta fibra optica.

Conform unui alt aspect al inventiei, pentru a inlatura reflexia Fresnel de la capatul
de fibrei de preluarea semnalului, capatul acesteia se trateaza cu strat anti-reflectorizant

sau se realizeaza un unghi de clivaj.

Senzorul optic pentru masurarea pozitiei componentelor electrice de Tinalta
tensiune, 1n special a rilelor izolatorului de Tnalta tensiune, conform unei a doua variante
constructive, este constituit dintr-o sursa optica de coeren{a scazuta cu o lungime de unda
de 633 nm care lumineaza o fibra optica, pentru citirea semnalului reflectat si
transformarea lui in semnal de curent/tensiune fiind folositd o fotodioda care primeste

semnalul luminos printr-o alta fibra optica.

Conform unui alt aspect al inventiei, pentru a evita existenta unei interferente intre
semnalul optic transmis si semnalul optic relectat la intoarcerea fasciculului optic in
fotodioda, sursa optica de coerenta scazuta este un LED cu lungime de unda de 633 nm.

Conform unui alt aspect al inventiei, fibrele optice sunt realizate din plastic.

Conform unui alt aspect al inventiei, in cazul unui unghi de deschidere amplu al

fasciculului, mai contine si o lentila plasata in fata fibrei optice de preluarea semnalului.

Conform unui alt aspect al inventiei, pentru a transforma curentul furnizat de
fotodioda in semnal de tensiune, senzorul mai contine un circuit electric de conversie
curent-tensiune.
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Conform unui alt aspect al inventiei, pentru alinierea sursei opticad de coerenta

scazuta cu nucleul fibrei optice de transmitere semnal, senzorul optic mai este prevazut cu

un suport demontabil, realizat din metal sau plastic dur.

Avantajele care se obtin din aplcarea inventiei sunt:

este o metoda simpla, bazata pe intensitate;
prezintd coerenta deoarece nu necesitd o sursa optica,

nu are nevoie de sistem de demodulatie Tn timp real;

- prezinta sensibilitate, linearitate.

Se da in continuare doua variante de realizare a inventiei In legatura cu figurile

explicative, care reprezinta:

Figura 1 — schema de principiu a senzorului optic pentru masurarea liniaritatii
rilelor izolatorului de Tnalta tensiune, conform unei prime variante de realizare a
inventiei:

Figura 2 — schema de principiu a senzorului optic pentru masurarea liniaritatii
rilelor izolatorului de Tnalta tensiune, conform unui a a doua variante de realizare
a inventiei;

Figura 3 — diagrama variatiei semnalului recep/ionat functie de pozitia rilelor
izolatorului de Tnalta tensiune, conform inventiei;

Figura 4 - diagrama tensiune-distantd, in configuratia cu cuplor, conform
inventiei (linia continud) si n configuratia fara cuplor, conform inventiei (linia
punctata);

Figura 5 — diagrama tensiune-distanta, in configuratia cu doué fibre optice, cu
deschideri mai mari de 3 mm conform inventiei;

Figura 6 — schema circuitului electric de conversie curent-tensiune;

Figura 7 — vedere generala suport de sustinere pentru a alinia LED-ul (cu lentila
sa) la nucleul sursei, conform inventiei;

Figura 8 — vedere schematicé a suport de sustinere pentru a alinia LED-ul (cu
lentila sa) la nucleul sursei, conform inventiei;

Senzorul propus se foloseste de tehnica bazaté pe intensitate: aceasta este cea

mai simpla tehnica si consta intr-o sursa de lumina si un detector, in care intensitatea

luminii reflectate de la obiect pe detector este o functie a distan{ei dintre sursa de lumina/
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detector si obiect. Fibra optica este mediul de propagare pentru senzorul propus. Aceasta
tehnica nu necesita o sursa optica prezentand coerenta si nu are nevoie de sistem de

demodulatie in timp real.

Mobilitatea crescuta, dimensiunea mica a senzorului si constructia dielectrica permit
folosirea senzorului in mediu de inalta tensiune, fara sa afecteze campul electric sau sa

compromita siguranta in prezenta conductorului de Tnalta tensiune.

Senzorul optic, conform inventiei, folosit, de exemplu la detectarea alinierii
aripioareior izolatorului de inalta tensiune, foloseste pentru dedectarea pozitiei, in raport cu
aripioarele izolatorului, senzorului de camp electric in timp ce operatorul il face sa alunece

de-a lungul acestuia.

Cum senzorul de camp electric este in totalitate din materiale dielectrice este
necesar ca si sistemul detector de aripioarere sa fie in intregime dielectric si sa fie simplu
de instalat pe rezistenta dieléctrica pe care va fi instalat si senzorul de camp electric. Dat
find ca nu trebuie sa existe contact intre senzor si izolator este necesar sa se faca o
masuratoare fara contact: este folosit un fascicul optic ce iese dintr-o fibra optica si care
este facut sa interactioneze cu aripioarele izolatorului. Pentru a evita construirea unui
sistem de aliniere complex, conform inventiei, se foloseste un senzor in care lumina ce
iese dintr-o fibra optica ilumineaza izolatorul, se reflecta si apoi este captata de o alta fibra

optica si masurata cu o fotodioda.

Obiectul inventiei este un senzor de distanta optica pe baza de masurare a
amplitudinii. Fasciculul de lumina care iese dintr-o fibra optica este reflectat de focar, iar
reflexia este absorbitd de aceeasi fibrd sau de alta; datorita divergentei fasciculului de
luminad, miscarea de apropiere sau de departare a focarului moduleaza puterea absorbita

de fibra de colectare.

In Figura 1 si Figura 2 sunt prezentate doud variante de realizare a unui senzor
optic de masurarea pozitiei componentelor electrice de inalta tensiune, in special a rilelor

izolatorului de inalta tensiune.

Conform unei prime variante de realizare a inventiei, Figura 1, senzorul optic este
constituit dintr-o sursa A optica de coerenta scazuta cu o lungime de unda potrivita care
lumineaza o fibra C1 optica. Pentru propagarea luminii, senzorul contine si un cuplor D

optic si o alta fibra C2 optica. Pentru citirea semnalului reflectat si transformarea lui in

5
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semnal de curent/tensiune este folosita o o fotodioda B care primeste semnalul luminos
printr-o alta fibrd C3 optica. Pentru a inlatura reflexia Fresnel de la capatul fibrei C2,
capatul acesteia se trateaza cu strat anti-reflectorizant sau se realizeazad un unghi de

clivaj.

Senzorul optic, conform primului exemplu de realizare a inventiei, functioneaza
astfel: sursa A optica de coerenta scazuta cu o lungime de unda potrivitd lumineaza fibra
C1 optica. Lumina se propaga prin cuplorul D optic si apoi prin fibra optica C2. La capatul
fibrei optice C2, lumina iese cu o divergenta 3 care este o functie a deschiderii NA a fibrei
c2.

9 = 2sin"1(NA)

Datorita divergentei fasciculului de lumina, intensitatea luminii reflectate scade
odata cu distanta. Lumina absorbita de aceeasi fibra C2 este astfel modulata functie de
distanta focarului, iar trecerea la cuplorul D1 se va citi cu fotodioda B care primeste

semnalul reflectat prin fibra C3.

Conform unei a doua variante de realizare a inventiei, Figura 2, senzorul optic este
constituit dintr-o sursa A optica de coerenta scazuta cu o lungime de unda potrivita care
lumineaza o fibra C optica. Pentru citirea semnalului reflectat si transformarea lui in
semnal de curent/tensiune este folositd o o fotodioda B care primeste semnalul luminos

printr-o alta fibra D optica.

Senzorul optic, conform celui de-al doilea exemplu de realizare a inventiei,
functioneaza astfel. sursa optica de coerenta scazuta A cu o lungime de unda potrivita
lumineaza fibra optica C. Lumina se propaga prin fibra optica C iar la capatul fibrei optice
C lumina iese cu o divergenta 9. Lumina absorbita de fibra optica D este astfel modulata

functie de distanta focarului si se va citi cu fotodioda B.

Sursa optica A si fotodioda B din Figura 1 si Figura 2 pot fi amplasate departe de
mediul de inalta tensiune si pot ajunge la locul masuratorii prin intermediul fibrei C2 pentru

senzorul din Figura 1 si prin intermediul fibrelor C si D pentru senzorul optic din Figura 2.

Pentru a obtine profilul componentei de inaltd tensiune, de exemplu rilele
izolatorului de Tnalta tensiune E din Figura 1 si din Figura 2 trebuie ca senzorul sa gliseze

de-a lungul componentei de inalta tensiune E mentindnd o distanta fixa. La iesirea

( !
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fotodiodei B se obtine si se salveaza o forma de unda F, Figura 3. Forma de unda F

permite obtinerea pozitiei masuratorii treptat, independent de viteza de glisare.

Semnalul senzorului depinde strict de gradul de reflexie a suprafetei componentei
electrice, astfel ca senzorul trebuie calibrat pentru fiecare suprafatd a unei componente
electrice. Lungimea de unda a luminii folosite trebuie aleasa pentru a se obtine reflexie
maxima a suprafetei. Lungimea de unda aleasa influenteaza tipul componentei optice

folosite la senzor.

Valoarea semnalului nu este liniara cu distanta. Doar dupa procesare se poate
lineariza semnalul. Daca suprafata focarului nu este plana, ci denivelata, nu va fi posibil sa

se obtina distanta. in acest caz, senzorul poate fi folosit doar ca reper.

Semnalul generat obtinut la iesirea fotodiodei B este o valoare de semnal care
creste in raport cu aproprierea de aripioara izolatorului cu cat e mai mare apropierea de
aripioara cu atat mai mare va fi semnalul: facand sa alunece semnalul optic de aripioare la

o distanta fixa de axa izolatorului se va obtine un semnal ca in Figura 3..

Originea luminii alese este la 633nm pentru ca e unica lungime de unda care este
reflectata suficient de un izolator din material compozit cu un coeficient de reflexie masurat

egal cu 4.7%.

Pentru a evita existenta unei interferente intre semnalul optic transmis si semnalul
optic relectat la intoarcerea fasciculului optic in fotodioda B, sursa A este un LED cu

lungime de unda de 633 nm. Se evita astfel folosirea unui LASER.

in ceea ce priveste fibrele optice C1, C2, C3, conform variantei cu cuplor optic D1,
si respectiv, fibrele optice C si D, conform variantei fara cuplor optic, sunt realizate din
plastic. Aceste fibre au diametrul intern de 2.2 mm, diametrul nucleului de 1 mm si o
deschidere numerica de NA=0.5 care corespunde unei semi-deschideri a fascicolului optic
ce iese din fibra de 30°. Pentru fibrele optice C1, C2, C3 se folosesc cuploare de 1x2 sau
2x2.

in Figura 4 este prezentata diagrama tensiune-distanta, in configuratia cu cuplor,
conform inventiei (linia continud) si in configuratia fara cuplor, conform inventiei (linia
punctatd); Asa cum se observa, pentru distantele mici, semnalul configurarii cu couplerul

D1 este mult mai mare. insa din cauza unghiului de deschidere amplu al fasciculului

Y
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ambele configurari au semnale joase pe distante mai mari de 3 mm, lucru ce ar putea sa

tina foarte aproape fibrele izolatorului pentru a face masuratorile.

in Figura 5 este prezentata diagrama tensiune-distanta, in configuratia cu doua fibre
optice, cu deschideri mai mari de 3 mm conform inventiei; In aceste situatii, senzorul optic
mai contine si o lentila plasata in fata fibrei C2, (daca se foloseste un coupler), sau a fibrei
C (daca nu se foloseste un coupler). Se observa o imbunatatire a semnalului inclusiv

pentru distante mai mari de 3 mm.

Pentru a transforma curentul furnizat de fotodioda B in semnal de tensiune,
senzorul optic, conform inventiei, mai contine un circuit electric de conversie curent-

tensiune, in sine cunoscut, de exemplu cel prezentat in Figura 6.

Pentru alinierea sursei optica de coerenta scazuta A (LED-ul) cu nucleul fibrei
optice C2, si respectiv D, senzorul optic este prevazut cu un suport S demontabil, a se

vedea Figurile 7 si 8. Piesa este facuta unitar si poate fi metal sau plastic dur.

Cu aceasta sursa A si fotodioda B, semnalul citit migscand fibrele optice de-a lungul

izolatorului este suficient de tare pentru a detecta pozitia aripioarelor.

Semnalul generat obtinut este o valoare de semnal care creste in raport cu
aproprierea de aripioara izolatorului : cu cat e mai mare apropierea de aripioara cu atat
mai mare va fi semnalul: facand sa alunece semnalul senzorului de aripioare la o distanta

fixa de axa izolatorului.

y
~
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REVENDICARI

1. Senzor optic pentru masurarea pozitiei componentelor electrice de inalta
tensiune, in special a rilelor izolatorului de inalta tensiune caracterizat prin aceea ca,
intr-o prima varianta constructiva, este constituit dintr-o sursa (A) opticd de coerenta
scazuta cu o lungime de unda de 633 nm, care lumineaza o fibra (C1) optica, un cuplor
(D) pentru propagarea luminii, o alta fibra (C2) optica de preluarea semnalului reflectat,
pentru citirea semnaiului reflectat si transformarea lui in semnal de curent/tensiune

fiindfolosita o o fotodioda (B) care primeste semnalul luminos printr-o alta fibra (C3) optica.

2. Senzor optic, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, pentru a
inlatura reflexia Fresnel de la capatul fibrei (C2), capatul acesteia se trateaza cu strat anti-

reflectorizant sau se realizeaza un unghi de clivaj.

3. Senzor optic pentru masurarea pozitiei componentelor electrice de inalta
tensiune, in special a rilelor izolatorului de inalta tensiune caracterizat prin aceea ca,
intr-o a doua varianta constructiva, este constituit dintr-o sursa (A) optica de coerenta
scazuta cu o lungime de unda potrivita care lumineaza o fibra (C) optica, Pentru citirea
semnalului reflectat si transformarea lui in semnal de curent/tensiune fiind folosita o

fotodioda (B) care primeste semnalul luminos printr-o alta fibra (D) optica.

4. Senzor optic, conform revendicarii 1 sau revendicarii 3, caracterizat prin aceea
ca, pentru a evita existenta unei interferente intre semnalul optic transmis si semnalul
optic relectat la intoarcerea fasciculului optic in fotodioda (B), sursa (A) este un LED cu

lungime de unda de 633 nm.

5. Senzor optic, conform revendicarii 1 sau revendicarii 3, caracterizat prin aceea
ca, fibrele optice (C1, C2, C3), conform variantei cu cuplor optic (D1), si respectiv, fibrele

optice (C si D), conform variantei fara cuplor optic, sunt realizate din plastic.

6. Senzor optic, conform revendicarii 1 sau revendicarii 3, caracterizat prin aceea
ca, in cazul unui unghi de deschidere amplu al fasciculului,mai contine si o lentila plasata
in fata fibrei (C2), daca se foloseste un coupler, sau a fibrei (C), daca nu se foloseste un

coupler.
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7. Senzor optic, conform revendicarii 1 sau revendicarii 3, caracterizat prin aceea
ca, pentru a transforma curentul furnizat de fotodioda (B) in semnal de tensiune, mai

contine un circuit electric de conversie curent-tensiune.

8. Senzor optic, conform revendicarii 1 sau revendicarii 3, caracterizat prin aceea
ca, pentru alinierea sursei optica de coerenta scazuta (A) cu nucleul fibrei optice (C2), si
respectiv (D), senzorul optic este prevazut cu un suport (S) demontabil, rrealizat din metal

sau plastic dur.

10
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