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بر پایه ولتاژ  حسگر نوري گرماییسازي جبران ارائه راهكار مناسب جهت

 تیوبینا ومیتیل ستالیکر
 1بابک امینی، 2محمد اسماعیل زیبائی، 1ندا یاوري، 1حسام امیري

 تهرانانتهاي دادمان، شهرک غرب،  -پژوهشگاه نیرو، گروه ابزار دقیق1
 بلوار دانشجو، تهران، اوین -سما دانشگاه شهید بهشتیلاپژوهشكده لیزر و پ2

 ومیتیل ستالیروش از کر نیشده است. در ا یولتاژ معرف حسگر نوري ییگرما يداریکارآمد به منظور پا یمقاله روش نیدر ا–چكیده 

ستا xدر حالت برش  تیوبینا شار  يو را ست. با بهره گ یبا دو خروج zانت شده ا ستفاده  س يریمتعامد ا  یخروج گنالیاز اطلاعات دو 

الا با دقت ب الكتریكی دانیحذف شده و پارامتر شدت م زریاثر دما و شدت ل ،يجبران ساز یمحاسبات تمیالگور يساز ادهیو پ حسگر

 يدر دسدتگاه ترانسدفورماتور نور ییحل چالش گرما يروش در راسدتا نیا .اندازه گیري شدده اسدتدرصدد  3/1 نیانگیم يو خطا

شگاه ن کیاپت-زویبه روش پ انیولتاژ و جر يریگاندازه ست یطراح رویکه در پژوه شده ا ساخته  ه شد ک يساز ادهیپ تیبا موفق ،و 

صنعتی و اطمینان اآمیز آزمونپس از گذراندن موفقیت ستمقابلیت بهره زهاي  سی شار قو يریگهاي اندازهگیري آن در   يخطوط ف

 باشد.می يبردارهم اکنون در حال بهره ع،یتوز

 .تیوبینا ومیتیل ،ولتاژ حسگر، سازی گرماییی، جبرانترانسفورماتور نور ،اثر پاکلز -کلید واژه

Provide an appropriate temperature compensation solution for optical 

voltage sensors based on LiNbO3 crystal 
H. Amiri1, N. Yavari1, M. I. Zibaii2, B. Amini1 

1 Instrumentation Department, Niroo Research Institute, Dadman St, Tehran, Iran 
2 Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, an efficient method is proposed for the temperature compensation of optical voltage sensors. In 

this method, the x-cut LiNbO3 bulk crystal with optical path parallel to z-axis with two orthogonal output signals is used. 

By using the two output signals and the compensation algorithm, the effect of the temperature and laser intensity was 

eliminated, and the electric field intensity parameter was measured with high accuracy and the mean error reduced by 

%1.3. This method has been successfully implemented in order to solve the temperature challenge in optical transformer, 
designed and constructed by the Niroo Research Institute (NRI), were successfully implemented after passing the 

industrial tests and ensuring their reliability. 

Keywords: Lithium niobate crystal, Pockels effect, Temperature compensation, Voltage Sensor. 
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 مقدمه-1

و  یورن یبرهایف مصونیت از امواج الکترومغناطیسی یژگیو

 ولتاژ یریگجذاب در حوزه اندازه یتیخاص ،حسگرهای نوری

 این علاوه بردر صنعت برق است.  یفشار قو یهاانیو جر

د مانن یطیمح یبه پارامترها حسگر ادیز یوابستگ ت،یمز

گونه  نیدر ا رحمط یهاهمواره از چالش زر،یدما و شدت ل

طراحی شده در این مقاله، ولتاژ  حسگرها بوده است. ستمیس

پروژه این روش در  .]1[کندبر اساس اثر پاکلز عمل می

 یهاپست ی( براOVCT)یبیترک انیولتاژ و جر یریگاندازه

ساخته شده در پژوهشگاه  لوولتیک 132 عیانتقال فوق توز

 یهای عملکردو آزمون ]3[سازی شدطور کامل پیادهنیرو، به

 انجام رسید.به  تیآن با موفق و صنعتی

 طراحی و ساخت حسگرنوري  -2

نشان داده شده است.  1شماتیک چیدمان آزمایش در شکل 

وارد  نانومتر 1310با طول موج  یخط دهیقطب ینور ورود

 یدوشکست جادیا یدرجه برا 45 هیصفحه ربع موج با زاو

 سایبا یارا به نحوه یخروج ،. صفحه ربع موجشودیپاکلز م

رار ق نوسیتابع مربع س یدر قسمت خط خکه پاس کندیم

 xدر حالت برش  LiNbO3 ستالیوارد کرنور . سپس ردیگ

این حالت  .شودیم mm1×2×10در ابعاد  zانتشار  یو راستا

از برش منجر به حذف تغییرات دمایی زیاد ضریب شکست 

عادی منجر به  ضریب شکست راتییتغ غیرعادی می شود.

یرات تغی تواند برای اندازه گیریشد که می فاز خواهد  تغییر

 .]2[استفاده شودشدت میدان الکتریکی 

 ac1 ،ac2 ،dc1 دادهپارامتر  چهار ،دو خروجی حسگر برای

عمود وجود مستقیم و  در راستای برای دو خروجی dc2و 

باعث حذف اثر تغییرات شدت لیزر این امر  داشت. خواهد

 در خروجی حسگر می شود. 

 

 
 دارندهبرپایه نگه دو خروجی ولتاژ حسگرنوریساختار  :1شکل 

 سیلیکون

 نتایج تجربی-3

 تغییرات دماییاندازه گیري -3-1

آن موثر  پس از انجام تقویت و فیلتر، مقدار ac گنالیس

(rms ) همچنین برای می شودتوسط پردازنده محاسبه .

، سطح افست آن حذف و بخش متغیرِ حسگر dcمقدار 

دمای آن تقویت شده است تا در محدوده دمای وابسته به 

ولت است قرار  3تا  0که  پردازنده کاری و ولتاژ مناسب

د، یعنوان گرد ac. بنابراین پس از این هرگاه مقدار ردگی

ها شامل داده ثبت طولانی مدت آن است. rmsمنظور مقدار 

و دما همراه تاریخ و  مرجعولتاژ و مقادیر حسگر  هایپارامتر

 2 شکل. ]4[انجام شد یحلیلت، به روشی انحصاری و ساعت

را در شرایط  حسگرپارامتر خروجی  4مقادیر ثبت شده از 

درجه  38تا  25ولتاژ ورودی ثابت و به ازای تغییرات دمایی 

دهد. روز و برحسب زمان نشان می 5/3گراد در مدت سانتی
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شود هر دو مقدار مشاهده می 2 گونه که درشکلهمان

که ، رابطه مستقیم با دما دارد درحالیحسگر acخروجی 

برخلاف یکدیگر تغییر  حسگربه دلیل ساختار  dcمقادیر 

کنند و با افزایش دما یکی افزایش یافته و دیگری کم می

 شود.می

 
 تغییراتنسبت به  ac1 ،ac2  ،dc1  ،dc2مقادیر  غییراتت :2شکل 

 دما در ولتاژ ثابت

 دما الگوریتم جبران سازيپیاده سازي  -3-2

به  هایگیری از دادهو بهرهحسگر با بررسی خواص فیزیکی 

هر  dcبه  acای تقریبا خطی بین نسبت دست آمده، رابطه

 (1) با رابطه که است دو خروجی با تغییرات دما برقرار

 :می شودمشخص 

(1) [𝛼 (
𝒂𝒄𝟏

𝒅𝒄𝟏
) +  𝛽 (

𝑎𝑐𝟐

𝒅𝒄𝟐
)] 𝐾 + 𝑐 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 

پارامتر  4ضریبی متناسب با  βو  αکه در این رابطه مقادیر 

 :باشدهمراه با تغییرات دما می حسگر خروجی

(2) 𝛼, 𝛽(𝑎𝑐1, 𝑎𝑐2, 𝑑𝑐1, 𝑑𝑐2, Δ𝑇1) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

، که از compRسازی تغییرات دمایی از نسبت ولتاژ جبران

طور پذیر است. همانمحاسبه شده است، امکان (3) رابطه

شود برازش خطی در بازه دمایی می مشاهده 3 شکل که در

 :]5[خطی شده است 96/0برابر  2Rدرجه با ضریب  30تا  20

0(3) 𝑅𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑎90°𝑅0°−𝑎0°𝑅90°

𝑏0°𝑎90°+𝑏90°𝑎0°
 

 به ترتیب نرمال شده ولتاژ )نسبت 𝑅90°و  𝑅0°به طوری که 

ac/dc ،خروجی مستقیم و عمود )a  وb ز شیب و عرض ا

( 3) و( 1با مقایسه روابط ) باشند.مبدا نرمال دو ولتاژ می

 د.نشو( محاسبه می4با استفاده از رابطه )  β و αضرایب 

(4) 𝛼 =
𝑎90°

𝑏0°𝑎90°+𝑏90°𝑎0°
  , 𝛽 =

−𝑎0°

𝑏0°𝑎90°+𝑏90°𝑎0°
 

باشد. با می مقدار آفست cولتاژ و  ی ازضریب Kهمچنین 

استفاده از این ضرایب که تنها وابسته به شیب و عرض از 

د، وابستگی دمایی از نباشمی dcبه  acنسبت ولتاژ مبدا 

 محاسبه ولتاژ مستقل از دما خواهد بود. وروابط حذف شده 

 بیها نسبت به ضرداده یپراکندگ، 3 شکل مطابق با

گراد یدرجه سانت 30تا  20 ییدر بازه دما compR یجبرانساز

 پس حسگر یخروج یتجرب جیخواهد شد. نتا %±5/0در بازه 

درجه  39تا  15 ییو اعمال آن در بازه دما بیااز محاسبه ضر

 نشان داده شده است. 4 در شکل گرادیسانت

 
 (ac/dc)نسبت  𝑹𝟗𝟎°و  𝑹𝟎° غییرات دماییت - 3شکل 

 
نسبت به ولتاژ  یسازجبران ولتاژ محاسبه شده بعد از : 4شکل 

 گراد یدرجه سانت 39تا  15 ییمرجع )محور راست( در بازه دما
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گیری شده نسبت خطای نقطه به نقطه ولتاژ اندازه 5شکل 

ولت و دمای متغیر  100)ولتاژ ورودی ثابت  به ولتاژ مرجع

. میانگین دهدمی نشانرا  گراد(درجه سانتی 51تا  13از 

 باشد.می 3/1ولتاژ برابر با % گیری خطای اندازه

 
خطای نقطه ای )محور راست( و تغییرات دما )محور  : 5شکل 

 % 3/1 چپ( نسبت به زمان با میانگین خطای

به ازای ولتاژهای مختلف تحریک  رفتار حسگرخطی بودن 

ولت و در دماهای مختلف مورد بررسی  120 -20ورودی 

نتایج بدست آمده نشان می دهد  6مطابق شکل  گرفت. قرار

 کاملا خطی است. پاسخ حسگر در دماهای مختلف که 

 
 حسگربررسی خطی بودن خروجی  : 6شکل 

 گیرينتیجه-4

 هبستگی بولتاژ  حسگرهای نوریبهبود پایداری گرمایی 

سازی های پردازشی جبرانو الگوریتم حسگرساختار فیزیک 

 الستیولتاژ براساس کرحسگر ، مقاله. در این دارد گرمایی

LiNbO3  با برشx انتشار  یو راستاz شد.  طراحی و ساخته

 که ستالیکر یرعادیشکست غ بیضر ،یطراح نیبا ا

ه حذف شد جیبه دما دارد از محاسبات و نتا یادیز یوابستگ

 یبه دو بخش خروج حسگر یخروج همچنین. است

می  میتقس یتوسط شکاف دهنده قطبش یو عمود میمستق

 بیو محاسبات ضرا یدو خروج نیا بی. بعد از ترکشود

ل و عرض از مبدا ولتاژ نرما بیبا استفاده از ش لتاژمرتبط با و

از  ییدما ی( نسبت به دما، وابستگdcبه  acشده )نسبت 

آن  سهیو مقا یولتاژ خروج محاسبه شود.یروابط حذف م

درجه  51تا  13هدف از  یینسبت به ولتاژ مرجع در بازه دما

نقطه به نقطه  یقرار گرفت. خطا یگراد مورد بررسیسانت

 و شده نسبت به ولتاژ مرجع محاسبه شد یریگولتاژ اندازه

 به میزان قابل قبول مطابق ولتاژ یریگاندازه یخطا نیانگیم

  .به دست آمددرصد 3/1برابر با  با کلاس دقت استاندارد
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