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Les systèmes de mesure du courant
électrique investissent le domaine de
l’électro-extraction. D’habitude, la
mesure de courants continus attei-
gnant 500 kA s’effectue avec des
capteurs de courants à effet Hall de
haute technicité, mais lourds (jusqu’à
2 tonnes pour des courants forts) et
volumineux.

Certes fiables et précis, ces appareils
n’en restent pas moins complexes,
difficiles à installer et à mettre en ser-

vice. Et gare aux risques d’erreurs
dues aux champs magnétiques asy-
métriques ou aux parasites prove-
nant de conducteurs voisins ! 

Grâce à la fibre optique, ABB a déve-
loppé un capteur qui révolutionne la
mesure de courants continus inten-
ses en conciliant précision, compaci-
té, légèreté et simplicité de concep-
tion.
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Hall, glissées dans l’entrefer le long
du circuit, détectent le champ magné-
tique. Leurs signaux alimentent des
amplificateurs de courant à gain élevé
dont les sorties traversent les bobines
encerclant le circuit magnétique. Cel-
les-ci créent un champ magnétique
qui compense le champ du courant
primaire. La somme des courants se-
condaires est alors proportionnelle au
courant primaire. 

Malgré sa très grande précision, ce
type de capteur est pénalisé par sa
complexité et son poids (jusqu’à 
2 tonnes). Il exige en outre des mon-
tages et des réglages sophistiqués de
façon à éviter les erreurs de champ
asymétrique et les perturbations en-
gendrées par les jeux de barres situés
à proximité. 

C’est pour pallier ces inconvénients et
bien d’autres qu’ABB a développé son
nouveau capteur de courant à fibre
optique « FOCS ».

Optique ou effet Hall?
Comparativement à un capteur de
courant continu à effet Hall, le cap-
teur optique d’ABB l’emporte en per-

La fibre optique a énormément contri-
bué à la montée en puissance et en dé-
bit des réseaux de communication de
la planète. Naguère cantonnée aux télé-
coms, elle trouve aujourd’hui sa place
dans une multitude d’applications,
notamment de détection et de mesure.

Les capteurs à fibre optique, dont les
principaux constituants sont d’excel-
lents isolants, insensibles aux perturba-
tions électromagnétiques, se prêtent
parfaitement à la mesure de courants et
de hautes tensions dans les postes élec-
triques en remédiant à la lourdeur des
transformateurs de mesure traditionnels. 

Dans ce domaine, ABB fait figure de
pionnier : des années durant, il a fait
progresser cette technologie en étroit
partenariat avec les entreprises d’électri-
cité européennes et nord-américaines.
Cette synergie lui a d’ailleurs permis de
bien cerner les besoins de ses clients. 

Pour autant, l’emploi de capteurs de
courant optiques ne se limite pas à la
filière électrique. ABB est en effet per-
suadé que ces appareils procureront
aussi d’énormes avantages au secteur
de l’électro-extraction. 

Là, les exigences des industriels por-
tent sur des capteurs de courant conti-
nu extrêmement précis (± 0,1%) pour
piloter et surveiller leurs processus et
opérations. La production d’alumi-
nium, de cuivre, de manganèse, de

zinc, d’acier et de chlore est très éner-
givore : il n’est pas rare qu’une ligne
de cuves d’aluminium fonctionne à
une tension de 1000 VCC et à une
intensité de plusieurs centaines de
milliers d’ampères. Puiser cette énor-
me quantité d’électricité du réseau
alternatif impose l’interconnexion d’un
grand nombre de redresseurs.

ABB fait figure de pionnier
dans le développement
des capteurs à fibre
optique pour la mesure 
de courants et de hautes
tensions dans les postes
électriques.  

En optimisant l’existant, ces industriels
peuvent à la fois réduire leur facture
énergétique, surveiller leur consom-
mation réelle et piloter ainsi leur pro-
cess avec plus de précision. Il faut sa-
voir qu’une erreur de mesure de 0,1%
à 500 kA entraîne un écart de 0,5 MW,
soit l’électricité nécessaire pour alimen-
ter 1000 foyers.

Capteur de courant à effet Hall 
Depuis toujours, la mesure du courant
continu en électro-extraction exploite
l’effet Hall1). Un bon capteur de cou-
rant à flux nul se compose d’un cir-
cuit magnétique entourant un jeu de
barres. Un certain nombre de cellules
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Deux capteurs de courant continu à effet Hall
classiques pour 400 kA

Principe de fonctionnement d’un capteur 
de courant à flux nul
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Capteur de courant continu à effet Hall1

Rappel

1) Effet Hall : en présence d’un champ magnétique, les

charges positives et négatives traversant un matériau

semi-conducteur sont déviées en sens opposé (force de

Lorentz), créant une différence de potentiel proportion-

nelle au champ magnétique, appelée tension de Hall.  
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formances, en fonctionnalités, en
légèreté et en compacité ; son installa-
tion et sa mise en service sont en ou-
tre très simples et rapides. En parti-
culier, les distributions complexes du
champ ou les forts courants voisins
n’ont pas d’incidence sur le capteur ;
d’où une plus grande liberté de choix
dans son implantation.

Concrètement, ce type de capteur sa-
tisfait pleinement les clients en quête
de produit :

installé et mis en service en l’espa-
ce de quelques heures (non de
jours) ;
considérablement simplifié par rap-
port aux technologies classiques ;
insensible aux distributions com-
plexes du champ magnétique et
aux perturbations créées par les
jeux de barres voisins ;
jusqu’à 10 fois plus précis ;
conservant sa précision de mesure
sur une vaste plage de température ;
disposant d’une excellente stabilité
à long terme ;
dont la bande passante élevée ga-
rantit une réponse rapide aux on-
dulations résiduelles et transitoires
de courant ;
capables de traiter des courants
continus aussi bien unidirectionnels
que bidirectionnels jusqu’à ± 500 kA
(±20% de surintensité) ;
très économes en énergie. 

Le capteur de courant FOCS
Ce capteur de mesure de courants
continus intenses est l’héritier d’un
capteur ABB développé pour les pos-

2

tes à haute tension. En électro-extrac-
tion, les dimensions latérales des jeux
de barres sont bien plus imposantes
que celles rencontrées dans les postes
HT. Il fallait donc revoir la conception
de la tête de mesure. 

Le capteur exploite l’effet Faraday 
(cf. encadré page 9). Il se compose
schématiquement d’un module
optoélectronique et d’une fibre op-
tique à extrémité unique enveloppant
le conducteur de courant [1]. 

Le nouveau capteur de
mesure de courants
continus intenses exploite
l’effet Faraday.   

Le module optoélectronique intègre
une source lumineuse à semi-conduc-
teur, un circuit de détection et un
circuit de traitement numérique du
signal (DSP). Deux ondes lumineuses
à polarisation linéaire et orthogonale
se propagent de la source de lumière
dans la fibre de mesure, par l’intermé-
diaire d’une fibre d’interconnexion.
Un retardateur de phase à fibre op-
tique les convertit ensuite en ondes à
polarisation circulaire gauche et droite,
à l’entrée de la fibre de mesure. 

Soumises au champ magnétique du
courant, ces ondes lumineuses circu-
lent à différentes vitesses dans la fibre
de mesure, ce qui induit une différen-
ce de chemin optique ou, phénomène
équivalent, un écart de phase noté ∆φ.

3

Les différents constituants du capteur optique ABB de mesure 
des courants continus forts
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En bout de fibre, les ondes réfléchies
refont le trajet optique inverse pour
rejoindre l’optoélectronique. Les deux
faisceaux de retour créent un phéno-
mène d’interférence dans le circuit de
détection. 

Enfin, le DSP convertit leur écart 
de phase optique en signal numé-
rique.

L’écart de phase aller et retour total
est proportionnel à l’intégrale du
champ magnétique le long du chemin
fermé créé par la boucle de fibre et
donne une mesure directe du courant.
Le signal est indépendant de la distri-
bution du champ magnétique, à
condition que le nombre de boucles
de fibres de mesure soit un entier.
(Pour les courants forts de l’électro-
extraction, une seule boucle fait sou-
vent l’affaire.) La mesure est insensi-
ble aux champs magnétiques pertur-
bateurs provenant de conducteurs
hors de la boucle et ne dépend abso-
lument pas du diamètre ou de la for-
me des boucles de fibre.

La différence de temps d’aller et re-
tour entre les ondes lumineuses à po-
larisation circulaire gauche et droite est
comprise entre 10–21 et 10–15 secondes,
selon le courant. Sachant qu’il est
impossible de réaliser une mesure
directe, la différence de chemin ou de
phase, laquelle correspond à une frac-
tion de la longueur d’onde de la fibre
optique (820 nm), se mesure avec une
extrême précision. Pour cela, les ondes
sont superposées pour donner un
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phénomène d’interférence constructi-
ve ou destructive, selon leur retard re-
latif. La plus petite différence de che-
min mesurable est 100 fois inférieure
au diamètre d’un atome d’hydrogène
et équivaut à un courant de 0,25 A
(pour une seule boucle de fibre et
une durée de mesure de 1 seconde).
A l’heure actuelle, la valeur maximale
mesurable, correspondant à une diffé-
rence de chemin sur toute la longueur
d’onde, atteint ± 600 kA (soit ± 500 kA
+20% de surintensité). 

L’un des avantages de la bobine de me-
sure exploitée en réflexion réside dans
la parfaite résistance de la sortie du
capteur aux chocs et vibrations. Dans
ce mode, les états de polarisation des
ondes lumineuses permutent à l’extré-

mité de la bobine. Résultat, les dépha-
sages réciproques induits par les vibra-
tions s’annulent et les déphasages ma-
gnéto-optiques non réciproques dou-
blent durant le parcours aller et retour.

Tête de mesure
Pour garantir la précision du capteur
optique de courant, il faut impérative-
ment protéger la tête de mesure. La
moindre contrainte perturberait en effet
les ondes lumineuses et, ce faisant, 
le décalage de phase magnéto-optique
détecté. Même le retrait du revêtement
protecteur de la fibre, à basses tempé-
ratures, est inacceptable. 

ABB a donc mis au point une tech-
nique exclusive de conditionnement
de la fibre de mesure dans un « flexi-

ble » facilitant le transport et l’instal-
lation ; cette méthode offre une excel-
lente précision (± 0,1%) sur une plage
de température de – 40 °C à + 85 °C.
L’influence de la température sur
l’effet Faraday (variation de 0,7% sur
100 °C) est intrinsèquement annulée
par l’action opposée du retardateur.

Autre avantage : l’étalonnage du cap-
teur, effectué en usine, n’est en rien

dégradé par le transport et la manu-
tention ; après installation, il est donc
inutile de recalibrer sur site l’appareil. 

Le flexible renfermant la fibre de me-
sure se loge dans un boîtier de tête 
de capteur modulaire constitué de
plusieurs segments en résine époxyde
renforcée de fibres. L’ensemble s’adapte
aisément aux différentes sections de
jeux de barres en jouant sur la lon-
gueur des segments droits et le
capteur peut être installé sans ouvrir
les jeux de barres .

Optoélectronique
La conception du module optoélectro-
nique s’apparente à celle des gyro-
scopes optiques, qui ont remplacé
leurs homologues mécaniques dans
bien des systèmes de navigation per-
formants et ont prouvé leur aptitude à
satisfaire des applications exigeantes
tant en vol que sur terre et en mer.

Le processeur DSP intégré bénéficie
d’une remarquable précision et d’une
excellente stabilité à long terme. De
plus, le circuit de détection en boucle
fermée annule le décalage de phase
optique induit par le courant et four-
nit une sortie rigoureusement linéaire
sur toute la plage dynamique. 

Cette optoélectronique s’intègre dans
le contrôleur à électronique de puis-
sance AC 800PEC d’ABB que l’on
peut installer à 70 m de distance maxi
de la tête de mesure. Le capteur peut
constituer un élément du système de
conversion de puissance ABB ou un
appareil autonome. En sortie, le mo-
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L’effet Faraday
La mesure optique du courant utili-
se en général la polarisation rota-
toire optique ou « effet Faraday » 
(du nom du physicien anglais qui
en découvrit le principe en 1845),
selon lequel le plan de polarisation
d’une lumière rectiligne traversant
un matériau (morceau de verre, par
exemple) placé dans un champ ma-
gnétique et se propageant parallèle-
ment à ce champ, tourne. Cette
onde linéaire peut aussi prendre la
forme de deux faisceaux parallèles,
à polarisation circulaire droite et
gauche ; ceux-ci ne sont pas trans-
mis à la même vitesse dans le
champ magnétique, ce qui explique
l’écart de phase engendrant la rota-
tion (d’un angle ϕF) de la lumière
résultante. Dans un capteur optique
de courant, la lumière suit un
parcours fermé défini par la fibre
entourant le conducteur. En mode
réflexion, l’écart de phase est
donné par la relation :

∆φF = 4V N °∫ H ds = 4V N I 

V = constante de Verdet qui me-
sure l’ampleur de l’effet Faraday
en fonction du matériau ;
N = nombre de spires de fibre
optique autour du conducteur ;
I = courant.  

Ce chemin fermé fait que le signal
dépend essentiellement du courant et
du nombre de spires de la fibre, et
non du diamètre de la boucle.

Partie du boîtier renfermant la tête de
mesure : la fibre est nichée dans un flexible
robuste. 

4

Modulaire, le boîtier de la tête de mesure
s’adapte sans peine à diverses sections de
conducteurs.

5

La fibre de mesure est
conditionnée dans un
«flexible» qui facilite le
transport et l’installation,
et offre une excellente
précision sur une large
plage de température. 

›̄ ›̄
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dule optoélectronique délivre un si-
gnal numérique de résolution 24 bits,
par une interface synchrone. Ce der-
nier est transmis au contrôleur AC
800PEC sous protocole optique haut
débit PowerLINK d’ABB. 

Pour les applications autonomes, un
signal numérique est aussi envoyé sur
le bus de terrain PROFIBUS DP escla-
ve. Sont également fournies des sor-
ties courant 0(4)–20 mA et tension
0(0,2)–1 V. Le traitement des signaux
numériques (historisation des don-
nées, analyse des harmoniques) est à
la demande du client. L’intégrité fonc-
tionnelle de l’appareil est contrôlée
par des autotests internes, puis rapa-
triée au contrôleur maître.

Les nombreuses innovations ABB liées
au développement du FOCS ont don-
né lieu au dépôt ou à l’obtention
d’une dizaine de brevets.

Avantages clients et points forts du
produit 
Si on le compare aux capteurs de cou-
rant continu à effet Hall, le capteur
optique multiplie les avantages :

Il est beaucoup plus facile et rapide
à installer ;
Le centrage magnétique de la tête
ne demande ni effort, ni précaution
particulière : le client est totalement
libre de placer son capteur à sa
guise ; 
L’implantation des têtes de mesure
ne connaît pratiquement aucune
restriction. Le capteur étant facile-
ment installé, l’instrumentation in-
dustrielle existante peut être vite
remplacée ;
Les erreurs dues à la distribution
asymétrique du champ et la sur-
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charge magnétique sont suppri-
mées ; 
La tête de mesure a été considéra-
blement simplifiée, ce qui réduit
d’autant les risques de défaillance ;
Le capteur est capable de traiter des
champs magnétiques bidirection-
nels. Une inversion locale du sens
du champ, en raison d’intenses cou-
rants voisins, ne fausse en aucun
cas la sortie du capteur. Mieux, le
capteur signale les inversions de
courant. 
La large bande passante (fréquence
d’échantillonnage de 4 kHz) permet
de rétablir les composantes alterna-
tives du courant (ondes résiduelles
et transitoires rapides) et autorise
des temps de réponse très courts
pour le pilotage du process et l’ana-
lyse des harmoniques. Ce capteur
offre donc aux lignes à courant
continu élevé de nouvelles possibi-
lités d’acquisition de données.
La tête de mesure, parfaitement dié-
lectrique, est sécurisée. L’électro-
nique de traitement du signal est
totalement isolée galvaniquement
des jeux de barres. 
La consommation du capteur op-
tique est négligeable par rapport à
celle des capteurs classiques qui
engloutissent plusieurs kilowatts. 

Points forts :
Traitement des courants unidirec-
tionnels et bidirectionnels jusqu’à
± 500 kA (surintensité ± 100 kA)
Précision de ± 0,1%, sur 1 à 120%
de la pleine échelle
Fréquence d’échantillonnage de 
4 kHz 
Température de service de la tête
de mesure : – 40 à + 85 °C ; de l’élec-
tronique de commande : – 20 à

+55 °C (0 à 65 °C avec un coupleur
PROFIBUS) 

Perspectives
Avec son nouveau capteur optique de
courant, ABB vise les marchés de la
mesure, du contrôle-commande et de
la protection des postes HT. Modèle
de compacité et de légèreté, cet appa-
reillage peut facilement se fondre
dans l’existant (disjoncteurs, traver-
sées…), réduisant ainsi les contraintes
d’encombrement et de coût. 

Ce capteur a aussi son intérêt pour les
systèmes à courant continu haute ten-
sion (CCHT) servant au transport de
l’électricité sur de longues distances.
Le ferroviaire est un autre domaine
porteur. ABB a d’ailleurs installé
quelques dizaines de capteurs, basés
sur une version prototype, dans des
systèmes de protection des sous-
stations des chemins de fer italiens.

Car ce n’est pas un effet d’optique : 
le FOCS d’ABB marque un réel pro-
grès dans la mesure de courant ! 

Contrôleur à électronique de puissance AC 800PEC7

a) Le contrôleur AC 800PEC d’ABB abrite 
le module optoélectronique du capteur 
qui détecte les écarts de phase magnéto-
optiques, selon le principe des gyroscopes 
optiques.

b) La pièce maîtresse du circuit de détection
est un modulateur de phase à microguide
d’ondes fait de niobate de lithium.

Boîtier de la tête de mesure monté autour
des jeux de barres sous tension
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