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DESCRIPCION

Sensor interferométrico de bucle cerrado que utiliza una ganancia de bucle para determinar el contraste de
interferencia

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un método para medir el contraste de interferencia en un dispositivo sensor éptico de
modulacién de fase, de bucle cerrado, basado en interferencias. La invenciéon también se refiere a tal dispositivo sensor
6ptico de modulacién de fase, de bucle cerrado, basado en interferencias.

En este contexto, un “dispositivo sensor 6ptico de modulacién de fase, de bucle cerrado, basado en interferencias” es
un dispositivo sensor que esta adaptado para medir un mensurando por medio de la interferencia dptica entre unas
ondas primera y segunda, al menos una de las cuales ha pasado por un elemento de deteccion. Comprende un
modulador de fase para cambiar el desfase entre las dos ondas, asi como un sensor de luz para determinar una sefial
medida a partir de la interferencia de las ondas. El controlador de retroalimentacion mantiene la sefial medida en un
valor de referencia dado controlando el modulador de fase.

Antecedentes de la invencion

Un problema clave para la deteccion 6ptica de tension de CC de gran alcance basada en mediciones interferométricas
es como determinar de manera Unica el desfase electro-6ptico inducido por tension a lo largo de muchos periodos 2.
Con ese fin, los inventores han demostrado en una solicitud de patente anterior [1] un método basado en contraste de
interferencia, que funciona bien para un intervalo de tensién mas alla de + 500 kV.

La deteccion de la fase de modulacion (MPD) [2] es una potente técnica de interrogacion para medir el desfase en un
sistema optico. Con esta técnica, una forma de onda de modulacién de fase de alta frecuencia se superpone al desfase
que se va a medir. Este desfase puede deducirse a continuacion de la medicién de la forma de onda de respuesta
optica polarimétrica. Una gran ventaja de la técnica MPD es que, como el desfase de interés se calcula a partir de la
forma de la onda de respuesta polarimétrica y no de una amplitud de sefial absoluta, la medicion (y en particular su
estabilidad de punto cero) no se ve afectada en principio por la fluctuacion de la potencia 6ptica o la variacion de la
pérdida. En comparacién con las técnicas polarimétricas tradicionales de medicion de fase, la MPD disfruta de una
precision superior, estabilidad de CC y robustez.

Normalmente, los sensores MPD se implementan en una configuracion reciproca, ya sea en forma de un interferémetro
Sagnac o en una forma reflectante, para cancelar los desfases de elementos birrefringentes adicionales en el sistema
(como las fibras PM o el cristal modulador de fase), que pueden derivar lentamente; por ejemplo, con el cambio de la
temperatura o alteraciones mecanicas. Tales esquemas reciprocos de MPD generalmente se denominan “modulaciéon
de fase no reciproca”, porque la modulacién de fase impuesta no reciproca y el desfase que ha de ser medido son los
Unicos desfases que permanecen en la sefial medida. Los esquemas reciprocos de MPD han visto amplia adopcién
en los giroscopios de fibra éptica [2], y después en sensores de corriente de fibra optica (FOCS) [3, 4]. Recientemente,
los inventores han demostrado que una forma no reciproca de MPD, concretamente la MPD diferencial [5], también
se puede usar para lograr un rendimiento similar, lo cual es de gran beneficio para las aplicaciones que requieren un
elemento de deteccion dptica de grandes magnitudes.

La técnica MPD se puede utilizar para la deteccién optica de la tension [6], midiéndose el desfase electro-6ptico
diferencial entre dos ondas de luz polarizadas ortogonalmente en un cristal de Pockels para determinar la tension
aplicada. En los casos en los que el intervalo de tension requerido es mayor que la tension = del cristal de deteccion,
los inventores han demostrado que se puede eliminar la ambigtiedad de los periodos de desfase midiendo el contraste
de interferencia ademas [1], que varia en funcion del retraso de grupo (y, equivalentemente, del desfase) entre las dos
ondas de luz polarizadas dentro del intervalo de coherencia de una fuente de luz de baja coherencia. La combinacion
del valor principal del desfase y el contraste de interferencia permite la determinacién inequivoca del desfase electro-
optico en muchos periodos 2r, cubriendo un intervalo de tension > + 500 kV. Como ejemplo [1], los inventores han
demostrado que en un esquema MPD de onda sinusoidal de bucle abierto, puede determinarse el contraste de
interferencia midiendo el nivel de CC de la respuesta optica.

La mayoria de los sensores MPD comerciales utilizan modulacion de onda cuadrada con control de bucle cerrado y el
esquema descrito por [1] no es aplicable a tales sistemas.

Compendio de la invencion

Por lo tanto, el problema que ha de resolverse es proporcionar un método y un dispositivo del tipo de bucle cerrado
mencionado anteriormente que permita medir el contraste de interferencia o medir un valor que dependa de este
contraste de interferencia.

Este problema se resuelve mediante el método y el dispositivo de las reivindicaciones independientes. Las
reivindicaciones dependientes, sus combinaciones y la descripcion, junto con los dibujos, dan realizaciones.
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En particular, el método comprende las etapas de:

- Generar unas ondas opticas primera y segunda por medio de una fuente de luz: esta es la luz que ha de usarse para
sondear el elemento de deteccion.

- Enviar al menos dicha primera onda a través de un elemento de deteccién, dependiendo de un mensurando al menos
un indice de refraccion de dicho elemento de deteccion: De esta manera, se genera un desfase entre las dos ondas
dependiente del mensurando. Ventajosamente, ambas ondas se envian a través de los elementos de deteccion, pero
con polarizaciones diferentes. Aun mas ventajosamente, las ondas se reflejan de nuevo al elemento de deteccion para
pasar por él dos veces.

- Enviar dicha primera y/o dicha segunda onda a través de un modulador de fase para agregar un desfase o modulacion
de desfase ¢m entre dichas ondas primera y segunda, siendo controlada dicha modulaciéon de desfase ¢m por una
sefial de control ¢r. Esta modulacion de desfase ¢m se suma al desfase dependiente del mensurando generado por el
elemento de deteccion.

- Hacer que dichas ondas primera y segunda se interfieran (después de que hayan pasado por el elemento de
deteccion y el modulador de fase al menos una vez) y determinar una sefial de interferencia medida (/) en un sensor
de luz: La sefial de interferencia depende al menos casi periddicamente del desfase entre dichas ondas primera y
segunda.

- Usar la amplitud de modulacién de dicha sefial medida (/) debida al modulador de fase para determinar una sefial de
error Al.

- Alimentar dicha sefial de error Al a un bucle de retroalimentacion para generar dicha sefial de control ¢+, esforzandose
el bucle de retroalimentacion por mantener la sefial de error Al a cero con una ganancia G del bucle de
retroalimentacion. Para lograr una respuesta y una estabilidad optimas del control de retroalimentacion, la ganancia
ideal del bucle de retroalimentacién se debe establecer como

_ %9
04T A1=0

y asi se ajusta para mantener el sistema de control de retroalimentacion funcionando en dicha condicion éptima.

Ademas, el método comprende la etapa de usar dicha ganancia G para determinar el contraste de interferencia de
dichas ondas.

En otro aspecto, la invencién se refiere a un dispositivo sensor éptico de modulacion de fase, de bucle cerrado, basado
en interferencias, que comprende:

- Una unidad de control: Esta es una unidad que controla las operaciones del dispositivo. En una realizacién ventajosa,
la unidad de control esta adaptada y estructurada para llevar a cabo una o mas de las etapas del método descrito en
el presente documento.

- Una fuente de luz para generar unas ondas oOpticas primera y segunda: Esta es nuevamente la luz para sondear el
elemento de deteccion.

- Un elemento de deteccion que tiene al menos un indice de refraccién que depende de un mensurando, estando
situada dicha fuente de luz para enviar al menos dicha primera onda a través de dicho elemento de deteccién: De esta
manera, se genera entre las dos ondas un desfase dependiente del mensurando. El elemento de deteccion puede ser,
por ejemplo, un cristal electro-6ptico de efecto Pockels.

- Un modulador de fase adaptado y estructurado para agregar una modulaciéon de desfase. ¢m entre dichas ondas
primera y segunda, siendo controlada dicha modulacién de desfase ¢m por una sefial de control ¢+ Esta modulacion
de desfase ¢m se suma al desfase generado por el elemento de deteccion.

- Un sensor de luz adaptado y estructurado para determinar una sefial medida a partir de una interferencia de dichas
ondas primera y segunda después del paso a través de dicho elemento de deteccién y dicho modulador de fase: De
esta manera, puede derivarse una sefal que depende casi periddicamente del desfase entre las dos ondas.

- Un controlador de retroalimentacion adaptado y estructurado para usar la amplitud modulada de dicha sefial de
interferencia para determinar una sefial de error Al'y generar dicha sefial de control ¢+, teniendo dicho controlador de
retroalimentacién una ganancia 6ptima G

_ %9
0AT A1=0
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Tal controlador de retroalimentacion se esfuerza por mantener la sefial de error a cero con la ganancia ajustada para
una estabilidad y capacidad de respuesta 6ptimas.

Ademas, la unidad de control estd adaptada y estructurada para utilizar la ganancia 6éptima G para determinar el
contraste de interferencia de las ondas.

La invencion se basa en la comprension de que la ganancia 6ptima G es una funcion del contraste de interferencia de
las ondas en el sensor de luz; es decir, el contraste de interferencia puede determinarse a partir de la ganancia 6ptima
G.

En este contexto, la expresion “determinar un contraste de interferencia” debe entenderse de manera que el contraste
de interferencia se determine explicitamente o se determine una cantidad que dependa del contraste de interferencia.

Ventajosamente, se genera una modulacion de fase ¢m entre dos niveles ¢: = +¢mo + ¢r. En este caso, ¢res un
desfase controlado por una sefial de control. Ventajosamente ¢mo = /2.

En este caso, se mide la amplitud de la sefial de interferencia bajo modulacioén Al = [. - I+, siendo /+ y I. los niveles de
sefial de interferencia en niveles de fase modulados ¢-, respectivamente. Esta sefial Al se utiliza como sefial de error
que ha de ser mantenida a cero por el sistema de control.

Ventajosamente, el dispositivo sensor comprende un controlador de tensién para el modulador de fase, que genera la
modulacién de fase mencionada anteriormente.

En una realizacion ventajosa, la ganancia éptima G puede ser usada para calcular dicho mensurando.

En particular, en los dispositivos de sensores 6pticos interferométricos, la sefial medida es a menudo una funcién casi
periddica del mensurando. En este contexto, se entiende que “casi periddica” y “cuasi periodicidad” describen que la
sefial medida es una funcién periédica del mensurando, con la excepcion de que su amplitud de oscilacién (es decir,
el contraste de interferencia) varia, en particular debido a la longitud de coherencia limitada de la fuente de luz. Por lo
tanto, la ganancia 6ptima G puede ser usada para una eliminacién de la ambigledad de la cuasi periodicidad de la
sefial medida, segun se describe, por ejemplo, en [1].

En una realizacion particularmente ventajosa, la invencion se puede usar para detectar una tension. En ese caso,
dicho mensurando es dicha tension eléctrica. El elemento de deteccidon se encuentra en un campo eléctrico generado
por la tension eléctrica. Y el al menos un indice de refraccion del elemento de deteccidén depende del campo eléctrico;
es decir, el elemento de deteccién es un elemento electro-6ptico de deteccidn, en particular un cristal que presenta el
efecto Pockels, en el que la birrefringencia lineal del material es una funcion lineal del campo eléctrico aplicado.

La invencidén es particularmente apta para medir altas tensiones de al menos 100 kV, en particular de al menos 500
kV. Se puede usar ventajosamente para tensiones de CC. Pero también se puede utilizar para medir tensiones de CA.

La invencion es ideal para diversas aplicaciones de corriente continua de alta tension (HVDC), incluidas HVDC Light,
HVDC Classic y aplicaciones en mar abierta de CC; por ejemplo, en una subestacion de corriente continua con
aislamiento gaseoso (DC GIS).

En ofra realizacion ventajosa, la invencion se puede usar para detectar una corriente eléctrica. En ese caso, €l
mensurando es dicha corriente eléctrica. El elemento de deteccién esta ubicado en un campo magnético generado
por la corriente eléctrica. Y al menos un indice de refraccién del elemento de deteccion depende del campo magnético;
el elemento de deteccion es, por ejemplo, un elemento magneto-6ptico de deteccion, en particular una fibra enrollada
alrededor de un conductor que lleva la corriente, siendo la birrefringencia circular una funcion lineal del campo
magnético.

En otrarealizacion ventajosa adicional, la invencion se puede usar para detectar la aceleracion en un giroscopio 6ptico.

La ganancia puede ser determinada, por ejemplo, midiendo de forma intermitente una respuesta de la amplitud de la
sefial de interferencia medida hasta una variacién de la sefial de control ¢« En este caso, ha de entenderse
ventajosamente que el término “intermitentemente” es una incidencia periddica o no periédica de esta etapa de
determinacion, mientras que una operacion normal del bucle de control tiene lugar entre las etapas de determinacion.

En otra realizacion ventajosa, la invencion se refiere a un método en el que la ganancia 6ptima determinada G se
utiliza para corregir errores sistematicos, en particular debidos a la deriva y/o a la desalineacién de los componentes,
en el dispositivo sensor, en particular en la deteccién optica de la tensién.

La invencion muestra que es posible usar la ganancia del bucle de retroalimentacion de, por ejemplo, un sistema MPD
de onda cuadrada de bucle cerrado para determinar el contraste de interferencia, sin soporte fisico adicional. La
capacidad de medir el contraste de interferencia permite, por ejemplo, extender el intervalo de medicion de desfase
sin ambigledades mas alla de 2, lo cual es de vital importancia para algunas aplicaciones, como la medicion 6ptica
de una tension de CC. La invencion también se puede utilizar para monitorizar la variacion de la PER (relaciéon de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2728 575 T3

extincion de la polarizacién) y para corregir los cambios correspondientes en el factor de escala de medicion de la
corriente en un sistema FOCS.

La invencion demuestra que, sin ningun soporte fisico adicional, el contraste de interferencia se puede determinar
facilmente en un esquema de deteccién de MPD a partir de la ganancia de bucle, que se mide continuamente en el
sistema ABB de corriente para la regulacion de la operacion.

Junto con el método de eliminacién de la ambigliedad del periodo basado en contraste de interferencia, como se
describe, por ejemplo, en [1], esta invencidn proporciona la tecnologia esencial que permite la deteccion dptica de una
tension de CC en un amplio intervalo de tension.

Ventajas particulares del esquema de deteccion de la fase de modulacion (MPD) de onda cuadrada en bucle cerrado
son el excelente factor de cambio de escala y las estabilidades del punto cero, siendo ambos son necesarios para la
medicion precisa de una tensién de CC. La invenciéon demuestra que, sin ningun soporte fisico adicional, se puede
determinar facilmente el contraste de interferencia en un esquema de deteccion de MPD a partir de la ganancia de
bucle, que es medida continuamente por el sistema de control para la regulacién de la operacién. Junto con el método
de eliminacion de la ambigiiedad del periodo basado en el contraste de interferencia, esta invencion proporciona la
tecnologia esencial que permite la deteccion 6ptica de una tension de CC en un amplio intervalo de tension.

La medicion del contraste de interferencia con MPD de bucle cerrado también es beneficiosa para la mejora adicional
de los sistemas de deteccion, siendo sensible el factor de cambio de escala de medicién a la relacion de extincion de
la polarizacion (PER) del enlace de fibra. Los cambios de PER debidos, por ejemplo, a los cambios en las propiedades
del conector de fibra, se reflejan directamente en el contraste de interferencia; por lo tanto, monitorizar el contraste de
interferencia proporciona una manera de controlar y compensar tales errores sistematicos de variaciones del factor de
escala, lo cual es importante para mantener una alta precisién de medicidon durante un tiempo prolongado y un amplio
intervalo de temperatura.

Breve descripcion de las figuras

La invencion se comprendera mejor y otros objetos distintos de los expuestos anteriormente se haran evidentes
cuando se considere la siguiente descripcion detallada de la misma. Esta descripcion hace referencia a los dibujos
adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra un diagrama de bloques de un sensor 6ptico reflectante de tension con MPD de bucle cerrado;

la figura 2a muestra el contraste de interferencia A y la potencia 6ptica no modulada / como funciones de la tension
aplicada y del correspondiente desfase;

la figura 2b muestra el contraste de interferencia A y la ganancia G prevista del bucle; el calculo para las Figuras 2a,
2b se realiza para un sensor BGO reflectante de tensién, con un espectro gaussiano FWHM de 40 nm centrado a 1310
nm, y un desfase de retardo de grupo 1o = -60 fs, suponiendo /p = 1 para la ganancia del bucle;

la figura 3 muestra, en la parte (a), la curva de respuesta polarimétrica y, en la parte (b), las formas de onda de la
modulacion de onda cuadrada del desfase ¢m - ¢+ (punteada) y la salida polarimétrica / (discontinua) en el punto de
referencia; para los graficos, los inventores postulan €+ = 0,1n y €. = 0,05r; la secuencia de calculo de la ganancia del
bucle ocupa los ciclos de modulacién 0 a 3.

Descripcion detallada

En la Fig. 1 se muestra el disefio de un sensor 6ptico reflectante de tension que utiliza el esquema de deteccion de
desfase MPD de bucle cerrado.

El dispositivo comprende un médulo optoelectronico MPD 1, que contiene una fuente 2 de luz de baja coherencia. La
luz de la fuente 2 de luz es suministrada a través de un polarizador 3, un modulador 4 de fase y en ambas direcciones
de polarizacion de una fibra 5 de mantenimiento de la polarizacion (PM).

Un colimador 6 envia estas ondas desde la fibra PM 5 a través de un rotador 7 de Faraday a 45° y hacia un primer
extremo del cristal 8 de efecto de Pockels, que esta siendo expuesto al campo eléctrico generado por la tensién que
ha de ser medida. En el segundo extremo del cristal, las ondas se reflejan en el reflector 9 y se envian de vuelta a
través de los componentes 3 - 8.

Un divisor de haz 10 esta dispuesto entre la fuente 2 de luz y el polarizador 3 y envia al menos parte de la luz de
retorno a un sensor 11 de luz.

El dispositivo de la figura 1 comprende ademas un controlador 12 de retroalimentacion para controlar el modulador 4
de fase, asi como una unidad 13 de control para controlar las operaciones del dispositivo. Estos dos componentes,
cuyas funciones se describen con mas detalle a continuacion, pueden implementarse como una sola unidad de soporte
fisico (tal como un microcontrolador) o como unidades de soporte fisico separadas.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2728 575 T3

El rotador 6 de Faraday hace rotar 45° ambas polarizaciones lineales de la fibra 5 de PM antes de que se propaguen
a lo largo de los ejes electro-6pticos (ejes del indice de refraccion principal) del cristal 8 de deteccion. Las ondas
reflejadas vuelven a atravesar el rotador 6 de Faraday, haciendo rotar las polarizaciones otros 45° en la misma
direccién, haciendo asi una rotacion combinada de 90° de las polarizaciones de entrada, que es equivalente a un
intercambio entre las dos polarizaciones lineales ortogonales.

El modulador 4 de fase esta funcionando a una frecuencia adaptada al tiempo de ida y vuelta de las ondas de luz que
viajan desde el modulador 4 al reflector 9 y viceversa, de modo que los desfases relativos inducidos por el modulador
de fase en las dos pasadas de las ondas a través de él tienen signos opuestos, y, en consecuencia, las modulaciones
de fase en las dos pasadas se suman debido al intercambio en las polarizaciones de la luz.

La longitud de coherencia de la fuente 2 de luz esta ventajosamente entre 5:Ag y 100-Ag, siendo A la longitud de onda
central de la fuente de luz, para obtener una buena variacién del contraste de interferencia A cuando se cambia la fase
entre las dos polarizaciones algunos multiplos de 2.

Con tal fuente 1 de luz de baja coherencia y un desfase de retardo de grupo correctamente seleccionado 1y (por
ejemplo, por medio de un elemento birrefringente), el intervalo de medicion de la tensién se puede configurar de
manera tal que el contraste de interferencia varie de forma intensa y monétona con la tension aplicada (véase la Fig.
2a), permitiendo asi la determinacién inequivoca de la tensién en un amplio intervalo de medicién (> + 500 kV).

En el sistema MPD, una modulacién de fase, se suma ¢m(t) en el modulador 4 de fase a un desfase de interés (¢o) —
es decir, aqui el desfase causado por el mensurando—, y la respuesta 6ptica polarimétrica es medida en las ondas
de retorno después de que hayan pasado por el polarizador 3. Esta respuesta es la intensidad / de las ondas
interferentes

I(t) =%{1+ Acos| ¢, +¢m(t)]}’

donde Iy es la potencia luminica total, y A es el contraste de interferencia.

En un sistema de modulacion de onda cuadrada de bucle cerrado, la modulacion ¢m(f) es ventajosamente una onda
cuadrada que alterna entre dos niveles ¢: = £ n/2 +¢r, donde ¢r es una fase de retroalimentacion controlada
dinamicamente [2]. Se puede considerar que ¢res la sefial de control que el controlador 12 de retroalimentacion utiliza
para controlar el modulador 4 de fase.

La correspondiente respuesta polarimétrica medida en los dos niveles de modulacién es

/
_ Yo
l, = ?[1 DAsen(d)O +¢f)]
La sefal de error del bucle de retroalimentacion es la diferencia entre los dos niveles de respuesta polarimétrica
Al=1_—1,=Alsen(¢,+¢,)

El sistema se opera en un punto en el que la sefial de error Al se mantiene a 0, lo que corresponde a ¢ + ¢pr= 0. Por
lo tanto, en el punto operativo, la desviacion de desfase que ha de medirse ¢ es simplemente lo opuesto al desfase
de retroalimentacion controlado dinamicamente ¢r. En la Fig. 2b se representa la ganancia de bucle prevista en el
intervalo de tension disefiado.

Se encuentra que la ganancia de bucle éptima del bucle de retroalimentacion en el controlador 12 de retroalimentacion
es la derivada del desfase de retroalimentacion con respecto a la sefial de error en el punto de referencia, es decir,

_ 99 _1

T 0AIlAl=g Al
Como parametro de control importante para el bucle de control, la ganancia G de bucle 6ptima es determinada por la
unidad 13 de control, por ejemplo, de la siguiente manera. De forma intermitente, en particular periédicamente (pero

posiblemente también de manera no periddica), se mide la respuesta de la sefial medida, en particular la respuesta
de la sefial de error A/, a una variacion de la sefial de control ¢raplicada al modulador de fase 12.

Por ejemplo, se invoca una secuencia de modulacion de fase [¢++,¢-+,¢p+,¢p-], por lo que se suman pequefas
desviaciones de fase ¢ (tipicamente, &: = €.) a la modulacion de fase normal ¢. (ver fig. 3) o se restan de la misma:

T
¢++=¢++E+=E+¢f0+€+
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w
¢—+:¢—+E+:_E+¢f0+6+
T
¢+—:¢+_E—:E+¢f0_6—

™
b-=¢—e =T+
Aqui, ¢n corresponde a la sefial de control ¢r que actualmente establece la sefial de error Al a cero.

En consecuencia, las respuestas polarimétricas en los cuatro niveles de modulacién son

_Logy o
I, = 5 (1 Asen8+)~ 5 (1 A8+)
/ :£(1+Asen8 )zh(lﬁ-AS )
—+ o) + o) +
/ :£(1+Asen8 )zh(lﬁ-AS )
T2 2 -
/ ——O(I—Asens )z%(l—As_)

De estas, podemos calcular dos sefales de error correspondientes a €. como
Al, =1, —1,, = Alye,
Al_=1__-1_, =-Ale_
La ganancia de bucle 6ptima se puede calcular como
0= €4teE _ 1
AL,—AI_ Al
La ganancia G de bucle 6ptima calculada se utiliza luego para establecer la amplitud del desfase de retroalimentacion.

De los anteriores resultados, se ve que el valor de ganancia G del bucle medido en el sistema MPD esta relacionado
con el contraste de interferencia A y la potencia luminica total lp. A la inversa, se puede calcular el contraste de
interferencia A como

En el esquema de modulacién descrito anteriormente, la potencia luminica total Iy es solo el doble del nivel de
respuesta optica /. en el punto operativo ¢o + ¢r = 0. Por lo tanto, practicamente se puede medir como el desfase de
CC de la respuesta optica /1, mientras que la amplitud de oscilacion de Al en CA es usada como sefal de error para
controlar el bucle de retroalimentacion.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en algunas aplicaciones, como la eliminacion de la ambigliedad del periodo
del desfase (por ejemplo, para la deteccion 6ptica de una corriente de CC), no es necesario determinar el valor absoluto
del contraste de interferencia A, sino que bastaria con seguir su cambio relativo. En tales casos, se pueden registrar
las variaciones relativas de la ganancia de bucle Gy la potencia 6ptica total ly, sin determinar sus escalas absolutas.
Por ejemplo, se pueden establecer los valores de la ganancia de bucle y la potencia 6ptica total medida en un momento
determinado (por ejemplo, al inicio de la operacién) a una constante, y evaluar todas las mediciones subsiguientes en
consecuencia. Sila potencia 6ptica se mantiene a un nivel constante, es posible que su medicién no sea necesaria en
absoluto.

Con el contraste de interferencia A medido, se puede determinar, a continuacion, en qué periodo reside el desfase, y
convertir el valor principal medido del desfase en un valor de intervalo completo Unico correspondiente, siguiendo el
procedimiento que se describe en [1], cuya divulgacion se incluye a continuacion en su integridad. Para un sensor
optico de tension, se puede calcular entonces un valor de tensién no ambiguo a partir del desfase de intervalo
completo.
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En un sensor FOCS, el contraste de interferencia calculado a partir de la ganancia del bucle también se puede usar
para ampliar el intervalo de medicion, que, sin el seguimiento del historial, se limita al desfase 2n en los productos
actuales.

Ademas, en algunos sensores FOCS, el factor de escala de medicion de la corriente esta influenciado por la relacion
de extincion de polarizacion del enlace de fibra entre la cabeza del sensor y la optoelectronica, que a su vez afecta
directamente al contraste de interferencia. Por lo tanto, la medicién del contraste de interferencia se puede usar para
monitorizar la variacion de la relacion de extincion de polarizacion y para compensar la variacion correspondiente del
factor de escala de medicién de la corriente. Por lo tanto, también en este caso, el contraste de interferencia se puede
utilizar para determinar el mensurando de una manera mas precisa.

En general, la ganancia determinada G se puede utilizar para corregir errores sistematicos, en particular errores
sistematicos debidos a la deriva y/o la desalineacion de componentes, en el dispositivo sensor, en particular si los
errores sistematicos afectan al contraste de interferencia.

Notas:

El cristal electrooptico 5 puede reemplazarse por cualquier otro elemento electrodptico que muestre una birrefringencia
en funcién del campo eléctrico aplicado.

En otra aplicacion para medir la corriente en un conductor, el elemento de deteccién puede ser, por ejemplo, una fibra
enrollada alrededor del conductor. En ese caso, se usa un retardador de cuarto de onda en lugar del rotador 7 de
Faraday.

Ventajosamente, el dispositivo sensor optico tiene una configuracion reciproca; por ejemplo, en forma de un
interferometro Sagnac o en una forma reflectante, en la que los desfases, en particular de la fibra 5 de PM y/o el
elemento 8 de deteccion, se cancelan. En ese caso, el modulador 4 de fase es operado ventajosamente, como se
mencionod, para aplicar desfases opuestos entre las dos ondas a una frecuencia correspondiente a un viaje de ida y
vuelta desde el modulador 4 al reflector 9 y viceversa.

Cuando el dispositivo es un sensor de tension, las técnicas aqui mostradas permiten la compensacién de errores
sistematicos para un sensor 6ptico de tension de CC con un intervalo de medicion > + 500 kV para lograr una precision
<0,2%.

Las técnicas son ideales para aplicaciones en sistemas HVDC con aislamiento de aire, cables de HVDC y sistemas
de conmutacién de CC con aislamiento gaseoso (GIS). Tales GIS pueden llenarse con gas dieléctrico a base de SF6
0 gases alternativos, tales como fluorocetonas o fluoronitrilos, preferiblemente en mezclas con un gas residual, tal
como, por ejemplo, seleccionado entre: nitrégeno, didxido de carbono y oxigeno.

Permiten eliminar la ambigliedad de la medicidén periédica en un amplio intervalo (> 16 periodos de fase, o
equivalentemente > + 500 kV).

Proporcionan un medio para la mediciéon del contraste de interferencia en un sistema de detecciéon de fase de
modulacién en bucle cerrado para la eliminacién de ambigiiedades.

Y también hacen posible mejorar la precision de los sensores de corriente de fibra 6ptica (monitor y control de la
relacion de extincion de la polarizacion, PER) mediante la correccion de variaciones en un factor de escala durante la
operacion.

Si bien se muestran y describen las realizaciones actualmente preferidas de la invencion, debe entenderse claramente
que lainvencion no se limita a las mismas, sino que, puede ser realizada y puesta en practica de otro modo de manera
diversa dentro del alcance de las siguientes reivindicaciones.
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Lista de numeros de referencia

1: modulo optoelectrénico

2: fuente de luz

3: polarizador

4 modulador de fase

5: fibra

6 colimador

7 rotador de Faraday

8: efecto cristal 8 de Pockels
9: reflector

10: divisor de haz

11: sensor de luz

12: controlador de retroalimentacion
13: unidad de control
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REIVINDICACIONES

1. Un método para medir un contraste de interferencia (A) en un dispositivo sensor 6ptico de modulacién de fase, en
bucle cerrado, basado en interferencias, comprendiendo dicho método que comprende las etapas de

generar unas ondas 6pticas primera y segunda por medio de una fuente (2) de luz,

enviar al menos dicha primera onda a través de un elemento (8) de deteccion, dependiendo al menos un indice de
refraccion de dicho elemento (8) de deteccion de un mensurando,

enviar dicha primera y/o dicha segunda onda a través de un modulador de fase para agregar una modulaciéon de
desfase ¢m entre dichas ondas primera y segunda, controlandose dicha modulacion de desfase ¢m por una sefal de
control ¢,

hacer que dichas ondas primera y segunda se interfieran y determinar una sefial de interferencia medida (/) en un
sensor (11) de luz,

usar una amplitud de modulacion de dicha sefial medida (/) para determinar una sefial de error Al y suministrar dicha
sefial de error Al a un bucle de retroalimentacion para controlar dicha modulacién de desfase ¢m, controlando dicho
bucle de retroalimentacion dicha sefial de control ¢r con ganancia G del bucle de retroalimentacion para mantener
dicha senal de error Al a cero,

ajustar dicha ganancia G del bucle de retroalimentacion a un valor

_ 99

04T lar=0 '
caracterizandose dicho método por la etapa de usar dicha ganancia G para determinar el contraste de interferencia
(A) de dichas ondas.

2. El método de la reivindicacion 1 que comprende, ademas, la etapa de usar dicha ganancia G para calcular dicho
mensurando.

3. El método de la reivindicacién 2 que comprende la etapa de usar dicha ganancia G para una eliminacion de la
ambigliedad de una cuasi periodicidad de dicha sefial medida (/) en funcion de dicho mensurando.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que dicho mensurando es una tension eléctrica,
dicho elemento (8) de deteccidn esta situado en un campo eléctrico generado por dicha tension eléctrica, y dicho al
menos un indice de refraccién depende de dicho campo eléctrico.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que dicho mensurando es una corriente eléctrica, dicho
elemento (8) de deteccion esta situado en un campo magnético generado por dicha corriente eléctrica, y dicho al
menos un indice de refraccion depende de dicho campo magnético.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes que comprende la etapa de medir intermitentemente
una respuesta de la sefial medida (/) a una variacion de dicha sefial de control ¢r.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes en el que dicha ganancia G se utiliza para corregir un
error sistematico de dicho dispositivo sensor, en particular debido a la deriva y/o a la desalineacion de los
componentes.

8. Un dispositivo sensor 6ptico de modulacién de fase, de bucle cerrado, basado en interferencias, que comprende
una unidad (13) de control,
una fuente (2) de luz para generar unas ondas oOpticas primera y segunda,

un elemento (8) de deteccion que tiene al menos un indice de refraccion que depende de un mensurando, estando
posicionada dicha fuente (2) de luz para enviar al menos dicha primera onda a través de dicho elemento (8) de
deteccion,

un modulador (4) de fase adaptado y estructurado para agregar una modulaciéon de desfase ¢m entre dichas ondas
primera y segunda, controlandose dicha modulacion de desfase ¢m por una sefial de control ¢r,

un sensor (11) de luz adaptado y estructurado para determinar una sefial medida (/) de una interferencia de dichas
ondas primera y segunda después del paso a través de dicho elemento (8) de deteccion y dicho modulador (4) de
fase,

10
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un controlador (12) de retroalimentacion adaptado y estructurado para usar la amplitud modulada de dicha sefal
medida (/) para determinar una sefal de error Al y generar dicha sefal de control ¢y, teniendo dicho controlador de
retroalimentacién una ganancia éptima G

_ 99
AT IA1=0

14

caracterizado porque dicha unidad (13) de control esta adaptada y estructurada para usar dicha ganancia G para
determinar un contraste de interferencia (A) de dichas ondas.

9. El dispositivo sensor de la reivindicacion 8 en el que dicha unidad (13) de control esta adaptada y estructurada para
llevar a cabo las etapas del método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

11
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