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69 Verfahren zur Strommessung an einem elektrischen Leiter durch den Faraday-Effekt.

@ Zwei Lichtwellen einer Laserlichtquelle (3) mit ver- 20 Bb

schiedenen Frequenzen (01, 2) werden je iiber einen
zufithrenden Lichtleiter (10a, 10b) einer Anordnung mit
Polarisatoren (5, 6, 7, 8a) und einem Strahlteiler (4a) zuge-
fiihrt. Die eine diese Anordnung verlassende Welle besteht
aus einer links- und einer rechts-zirkularpolarisierten
Komponente mit der ersten (©1) bzw. der zweiten Fre-
quenz (w2). Sie wird iiber eine optische Spule (2a) geleitet
und einem Analysator (8b) zugefiihrt. Die optische Spule
(2a) umfasst einen elektrischen Leiter (1). Die den Analysa-
tor (8b) verlassende Welle wird iiber einen ersten wegfiih-
renden Lichtleiter (10d) und einen Photodetektor (11a)
einer Phasenvergleichsanordnung (13) zugefiihrt. Die
andere Welle, welche die Anordnung mit Polarisatoren (5,
6, 7, 8a) und Strahlteiler (4a) verldsst, wird unmittelbar
iiber einen zweiten wegfiihrenden Lichtleiter (10c) und
einen Photodetektor (11b) der Phasenvergleichsanordnung
(13) zugefiihrt. Die Phase (29) zwischen den Intensititen
der der Phasenvergleichsanordnung (13) zugefiihrten Wel-
len ist das Zweifache der Drehung der Polarisationsebene
des durch die optische Spule (2a) geleiteten Lichtes.
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1. Verfahren zur Messung des Stromes (j) in einem elektri-

schen Leiter (1) durch den Faraday-Effekt mit

- einer den Leiter (1) umgebenden optischen Spule (2a, b,
¢), welche aus einem Lichtleiter besteht,

- einer Laser-Lichtquelle (3), deren Licht iiber einen

zufiihrenden Lichtleiter (10a, b) zur optischen Spule (2a, b, c)

gelangt, und

- einer von der Spule (2a, b, ¢) entfernten Empfangsanord-

nung (13, 11a, 11b), welche iiber einen wegfithrenden Licht-
leiter (10c, 10d) mit der Spule (2a, b, ¢) in Verbindung steht,

- wobei die Drehung der Polarisationsebene des durch die
Spule (2a, b, ¢) geleiteten Lichtes ein Mass fiir den durch den
elektrischen Leiter (1) fliessenden Strom (j) darstellt,

dadurch gekennzeichnet, dass

- iiber einen ersten zufithrenden Lichtleiter (10a) und
einen zweiten zufiihrenden Lichtleiter (10b) voneinander
getrennt zwei Wellen einer ersten Frequenz (1) und einer
zweiten Frequenz (®2) von der auf Erdpotential liegenden
Laser-Lichtquelle (3) zu einer auf Messpotential liegenden
Strahlteiler-Anordnung (4a) gefiihrt werden,

- dass die zwei Wellen vor Eintritt in die Strahlteiler-
Anordnung (4a) senkrecht zueinander linear polarisiert -
werdern,

- dass nach Austritt aus der Strahlteiler-Anordnung (4a)

- die eine austretende Welle hinsichtlich der einen Fre-
quenz (o1) rechts- und hinsichtlich der anderen Frequenz
(o2) linkszirkularpolarisiert sind, und

- die andere austretende Welle linear polarisiert wird in
einer Richtung, die um 45° geneigt ist zu den Richtungen des
Eintritts, und

- dass die die zirkular polarisierten Komponenten umfas-
sende Welle sodann durch die optische Spule (2a) geleitet
wird, und

- dass sie danach auch linear polarisiert wird, und

- dass sie danach iiber einen ersten wegfiihrenden Licht-
leiter (10d) einer auf Erdpotential liegenden Phasenver-
gleichsanordnung (13) zugefiihrt wird, und

- dass die andere die Strahlteiler-Anordnung (4a) verlas-
sende Welle iiber einen zweiten wegfiihrenden Lichtleiter
(10c) unmittelbar der Phasenvergleichsanordnung (13) zuge-
fithrt wird, und

- dass mittels der Phasenvergleichsanordnung (13) die

Phasendifferenz (29) der Intensitiiten der beiden zugefiihrten

Wellen als Mass fiir den Wert des zu messenden Stromes (j)
gemessen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schwebungsfrequenz (Q) als Differenz der beiden
Wellenfrequenzen (wi-o2) zwischen 1 kHzund 1 MHz
gewihlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von der optischen Spule (2a) eine zweite Welle
abgeleitet wird derart, dass die Phasendifferenz (29’) zwi-
schen den beiden entgegengesetzt zirkular polarisierten
Komponenten einer anderen Windungszahl (N’) der Spule
(2a) entspricht als die Phasendifferenz (29) der zirkular pola-
risierten Komponenten der ersten Welle, wobei die andere
Windungszahl (N') sehr viel kleiner ist als die erste Win-
dungszahl (N) und die Phasendifferenz (29') der zweiten
Welle beim maximal auftretenden Messstrom (jmax) 90° nicht
iiberschreitet.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von der optischen Spule (2a) eine zweite Welle
abgeleitet wird derart, dass die Phasendifferenz (29’) zwi-
schen den beiden entgegengesetzt zirkular polarisierten
Komponenten einer anderen Windungszahl (N') der Spule
(2a) entspricht als die Phasendifferenz (29) der zirkular pola-
risierten Komponenten der ersten Welle, wobei die massge-

benden Windungszahlen (N, N’) derart gewéhlit werden, dass
die Differenz (2(8-9/)) der beiden Phasendifferenzen
(29,29") beim maximal auftretenden Messstrom (jmax) 90°
nicht {iberschreitet.

5 5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Welle mittels einer zweiten, den elektrischen
Leiter (1) neben der ersten (2a) umfassenden optischen Spule
(2b) abgeleitet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-

10 zeichnet, dass in der Phasenvergleichsanordnung (13) die
durch die in der zweiten Welle enthaltenen zirkular polari-
sierten Komponenten bestimmte Phasendifferenz (29') zur
Bestimmung des 180°-Intervalls verwendet wird, in dem die
durch den zu messenden Strom (j) bewirkte Phasendifferenz

15 (29) liegt, und die durch die zirkular polarisierten Kompo-
nenten in der ersten Welle bestimmte Phasendifferenz (29)
zur Messung des Wertes des Stromes (j).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass Konvexlinsen (9) an den entspre-

20 chenden Ein- und Ausgéngen der Lichtleiter (10a, 10b, 10c,
10d) das Licht ein- und auskoppeln.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-Lichtquelle (3) ein
He-Ne-Laser ist.

25 9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laser-Lichtquelle (3) eine GaAlAs-
Laserdiode ist.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zufiihrenden Lichtleiter

30 (10a, 10b) monomode und die wegfiihrenden Lichtleiter (10c,
10d) monomode oder multimode Lichtleiter sind.

35
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Strom-
messung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. .
Ein solches Verfahren ist bekannt aus einer Reihe von drei
Artikeln mit dem gemeinsamen Titel «Magneto-optical Cur-

40 rent Transformer» von A, Papp und H. Harms in Appl.
Optics, 15. November 1980, Nr. 19, Seiten 3729 bis 3745.
Darin wird ein Verfahren zur Strommessung mit einer soge-
nannten optischen Spule beschrieben. Das Labormuster des
instrumentellen Stromwandlers besitzt dieGiiteklase 0.2,

45 bezogen auf die VDE Norm 0414. Dabei wird Licht einer
Lichtquelle mit einer sehr engen Bandbreite iiber einen Line-
arpolarisator und eine einkoppelnde Linse einem Lichtleiter
zugefiihrt, welcher direkt mit der optischen Spule verbunden
ist. Laser-Lichtquellen erfiillen die Bedingung der Band-

50 breite besonders gut, und daher werden ein He-Ne-Laser oder
eine Laserdiode, z.B. ein GaAlAs-Laser verwendet. Ein weg-
fithrender Lichtleiter fithrt das Licht iiber einen Linearpola-
risator zu einer Detektionsanordnung. Diese Anordnung
besteht aus einer Linse, welche das Licht auskoppelt, einem

55 Wollaston-Prisma als Strahlteiler, zwei Photodetektoren und
einer Signalverarbeitungseinrichtung. Die Anforderungen,
die an die gesamte Anordnung gestellt werden miissen, sind
hoch. Die Lichtleiter miissen iiber ihre ganze Linge so wenig
wie moglich doppelbrechende Eigenschaften aufweisen,

60 damit die Faraday-Rotation {iberhaupt beobachtet wird. Um
die storende Doppelbrechung in den optischen Fasern zu
reduzieren, werden die Fasern mechanisch in einer Richtung
entgegengesetzt der Richtung der Doppelbrechung gedreht
und entsprechend fixiert. Das Messsystem ist grundsitzlich

65 nichtlinear, im Messbereich begrenzt und empfindlich auf
Intensitdtsinderungen. )

Ein dhnliches Verfahren wird beschrieben von S.C. Rash-
leigh und R. Ulrich in Appl. Phys. Lett. 34 (11), 1. Juni 1979,
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S. 768-770. Die dort verwendete Messanordnung besteht, in Anforderungen an die Polarisationseigenschaften (Doppel-

der folgenden Reihenfolge angeordnet, aus einem He-Ne- brechung) der Lichtleiter fiir die Ubertragungsstrecke.
Laser, einem Linearpolarisator, einem lichteinkoppelnden - Die Verwendung von zwei getrennt auf Hochspannung
Mikroskopobjektiv, einer zufiihrenden optischen Faser, gefiihrten optischen Frequenzen ermdglicht die Erzeugung
welche mechanisch verbunden ist mit einer optischen Spule, s eines virtuell rotierenden Polarisations-Analysators durch
welche ihrerseits wieder mit einer wegfiihrenden optischen rein passive optische Elemente auf Hochspannungspotential.
Faser verbunden ist, einem lichtauskoppelnden Mikrosko- Andere wichtige Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
pobjektiv, einem die Doppelbrechung der Fasern teilweise der folgenden Beschreibung einiger anhand von Zeich-
kompensierenden Soleil-Babinet-Kompensator, einem Wol- nungen erliuteter Beispiele der Erfindung. Dabei zeigt:
laston-Prisma, welches das Licht in zwei senkrecht zuein- 10
ander stehende Linearpolarisationen aufspaltet, und zwei Fig. 1 eine Anordnung zur Strommessung an einem elek-
Photodetektoren, womit die Intensititen, und indirekt diezu  trischen Leiter durch den Faraday-Effekt,
messende Faraday-Rotation bestimmt werden. In diesem Fig. 2 eine Ausfiihrungsform zur Verbesserung der Pha-
Aufsatz werden verschiedene Probleme der Doppelbrechung  senmessung, und
auf mogliche Lésungen untersucht. Dazu wird unter 15 Fig. 3 eine Variante der Ausfiihrungsform gemass Fig. 2.
anderem die Faser, aus welcher die optische Spule besteht,
mechanisch gedreht und zwischen zwei Fixierpunkten fest- In Fig. 1 ist der elektrische Leiter 1 dargestellt, der von
geklemmt. einer aus einem Lichtleiter bestehenden optischen Spule 2a
Da es sich hier um eine Absolutmessung handelt, ist es umschlungen wird. Die Laser-Lichtquelle 3 zur Erzeugung
ebenfalls sehr wichtig, die systematischen Fehler so gut wie 20 von Lichtwellen der Frequenz @1 bzw. w2 besteht mit Vorteil
moglich zu kompensieren oder wenigstens quantitativ zu aus einem He-Ne-Laser oder aus einer GaAlAs-Diode.
erfassen. Das System besitzt grundsitzlich die gleichen Nach- Das Licht der Laserlichtquelle 43 gelangt getrennt iiber die
teile wie die vorher beschriebene Anordnung. einkoppelnden Konvexlinsen 9 in die zufiithrenden mono-
Da die beschriebenen Anordnungen im wesentlichen moden Lichtleiter 10a und 10b. Diese liegen nach der Hoch-

gedacht sind fiir die Strommessung an Hochspannungslei- 25 spannungsbereichsgrenze 12 auf Hochspannungspotential.
tungen, liegt die optische Spule auf Hochspannungspotential. ~ Der Frequenzunterschied Q = wi-2zwischen den Fre-
Die opto-elektronischen Elemente, d.h. die Laserlichtquellen  quenzen der beiden Lichtwellen liegt etwa zwischen 1 kHz

und die Detektoren, und die Auswerteelektronik miissen und 1 MHz. Das Licht mit der Frequenz o wird aus dem

dagegen auf Erdpotential liegen. monomoden Lichtleiter 10a iiber eine auskoppelnde Konvex-
Die Nachteile der beiden Anordnungen kdnnen wie folgt 30 linse 9 einem Linearpolarisator 6 zugefiihrt. Das Licht mit

zusammengefasst werden: der Frequenz o2 aus dem monomoden Lichtleiter 10b wird

iiber eine andere auskoppelnde Konvexlinse 9 dem Linearpo-
- Die Bestimmung der Faraday-Rotation ist abhingig vom larisator 5 zugefiihrt. Die Polarisationsrichtungen der beiden

Verhiltnis der beiden gemessenen Intensitéiten. Die beiden Polarisatoren 5 und 6 stehen senkrecht zueinander. In dem
opto-elektronischen Detektionskanile miissen deshalb genau 3s Strahiteiler 4a werden die beiden Lichtwellen iiberlagert, und
abgeglichen sein und bleiben. dann einerseits einem Zirkularpolarisator 7 zugefiihrt, und

- Die Bestimmung der Faraday-Rotation ist nur fiir relativ.  andererseits iiber einen unter 45° zu den Richtungen der
kleine Drehwinkel (<6°) linear und nur bis 90° eindeutig. Polarisatoren 5, 6 polarisierenden Linearpolarisator 8a und

Elektronische Korrektur der Nichtlinearitat und zusitzliche  eine einkoppelnde Konvexlinse 9 dem multimoden Licht-
Messung mit einem um 90° verschobenen Detektionssystem 4o leiter 10c zugefiihrt. Der Zirkularpolarisator 7 ist ein

sind nétig. A\ 4-Plittchen, das die Lichtwellen mit den Frequenzen o
.- Die Verwendung derselben optischen Faser fiir die und w2 entsprechend ihren Polarisationsrichtungen in entge-
Uberbriickung der Spannungsdifferenz (Hochspannungs- gengesetzt zirkular-polarisierte Wellen umwandelt. Hinter

Leitung) wie fiir die optische Spule zur Messung des Faraday- ~ dem Zirkularpolarisator 7 und der optischen Spule 2a ent-
Effektes bringt das zusitzliche Problem, dass die Doppelbre- 4s steht also eine Lichtwelle, die die entgegengesetzt zirkular
chung in der Faser die Messung sehr empfindlich stort. Die polarisierten Komponenten

Eigendoppelbrechung, eventuell kompensiert durch geeig-

nete Torsion der Faser, beschrankt die maximale Linge der

Faser und damit auch die Windungszahl der optischen Spule. ~ A+=a+exp{i(wit+@i+ 8)}, und

Induzierte Doppelbrechung durch mechanische Spannungen 50 .

muss durch dusserst sorgfiltige Halterung und Verlegung der A =aexp{i(p:t+ @2~ 9)}

Faser vermieden werden. Diese Bedingungen sind fiir die

Zuleitungen zur optischen Spule schwieriger zu erfiillen als umfasst. Dabei sind a+ und a- die (reellen) Amplituden der
fir diese selbst. rechts- bzw. linkszirkular polarisierten Wellen. 3¢ = @1~ ist

Die Erfindung stellt sich daher die Aufgabe, die bekannten ss die relative Phase am Eingang der optischen Spule 2a, und 9
Verfahren zur Strommessung an einem elektrischen Leiter = V.N.j die Faraday-Rotation mit der Verdet-Konstanten V,
durch den Faraday-Effekt derart zu verbessern, dass die der Windungszahl N der optischen Spule 2a, und dem elektri-
obigen Nachteile nicht auftreten. schen Strom j, der den Leiter 1 durchfliesst. Die relative

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Ver- Phase der beiden zirkular polarisierten Wellen A+ und A-
fahren erfindungsgemiss geldst durch den kennzeichnenden 6o erscheint als Phase (Ag + 29) der Schwebungsfrequenzen Q
Teil des Anspruchs 1. in der Intensitit I (t) des Lichtes hinter einem unter 45° mit

Einige wichtige Vorteile der Erfindung werden im fol- den Polarisationsrichtungen der Polarisatoren 5, 6 polarisie-
genden aufgefiihrt: renden Analysator 8b, ndmlich

- Die Phasenmessung bringt einen linearen und unbe-
schrinkten Messbereich fiir die Faraday-Rotation.

- Die Verwendung zweier getrennter Lichtleiter fiir die e
Ubertragung der beiden optischen Frequenzen stellt keine Der Analysator 8b ist zweckmdssig zwischen zwei licht-

S 1)=1/2]A++A|2=1/2(a2+ +a%)+ a+ a cos (pt+A@+29).
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koppelnden Konvexlinsen angeordnet, wodurch die Licht-
welle dem wegfiihrenden multimoden Lichtleiter 10d zuge-
fithrt wird, ohne dass eine mechanische Bindung dieses
Lichtleiters 10d mit der optischen Spule 2a besteht. Die
Lichtleiter 10c und 10d befinden sich nach der Hochspan-
nungsbereichsgrenze 12 auf Erdpotential.

Die iiber den Lichtleiter 10c iiber den Photodetektor 11b
zur Phasenvergleichsanordnung 13 gefiihrte Lichtwelle
ergibt als Referenzsignal

Ir=arcos (ot + Ag).

Die oben genannte Intensitit I(t) erzeugt {iber den Photo-
detektor 11a in der Phasenvergleichsanordnung 13 das Mess-
signal Im. Als Photodetektoren kénnen z.B. Photodioden ver-
wendet werden. Als Phasenmessanordnung kann im ein-
fachsten Fall zum Beispiel das Phasenmeter 305 der Firma
Dranetz, South Plainfield, N.J., USA verwendet werden:

Durch Vergleich der Phasen der beiden Signale, also der
Phase am Eingang und am Ausgang der optischen Spule 2a,
kann die Faraday-Rotation genau, unabhéngig von den
Amplituden a+ und a-, linar und iiber Winkelbereichen -180°
bis +180° und 0° 360° gemessen werden.

Die Ubertragung der Intensititssignale durch die Licht-
leiter 10c und 10d stellt weder Anforderungen an die Polari-
sationseigenschaften noch an die Verlusteigenschaften
(Amplitudenénderung) der Lichtleiter auf der Ubertragungs-
strecke. Das einzige auf Doppelbrechung und mechanische
Spannung kritische Lichtleiterstiick ist die optische Spule 2a.
Bei gleicher Qualitit des Lichtleiters kann die Windungszahl
N der optischen Spule 2a, und damit die Messempfindlich-
keit, erh6ht werden. Weil eine reine optische Kopplung zwi-
schen den Lichtleitern 10a, b, ¢, d und der optischen Spule 2a
besteht, kann nimlich die maximal verwendbare Lichtleiter-
ldnge ausschliesslich fiir die optische Spule 2a beniitzt
werden.

Wenn eine eindeutige Strommessung niit der vorstehend
beschriebenen Anordnung auszufiihren ist, ist es notwendig,
die Phase der Faraday-Rotation absolut bestimmen zu
kdnnen. Eine solche Messung der Phase kann nur vorge-
nommen werden mit einem Phasenmeter mit unbe-
schrinktem Messbereich. Dabei wird im wesentlichen die
Phase in einem Intervall von 180° sehr genau gemessen, und
es tritt eine automatische Umschaltung des Messbereiches
auf, wenn die Phase ausserhalb des urspriinglichen Messbe-
reiches liegt. Die jeweilige Umschaltung wird positiv oder
negativ gezihlt, so dass die absolute Phase eindeutig
bestimmt ist, wenn der Nullwert einmal vorgegeben ist. Ein
solches Phasenmeter wurde von J. Mastner in der DE-OS
3 006 840 beschrieben.

Die Eingangssignale, welche diesem Phasenmeter zuge-
fiihrt werden, miissen dauernd vorhanden sein, und ihre
zeitlich verénderliche Phasenverschiebung muss geniigend
zuverlissig verfolgt werden kdnen, damit keine Messum-
schaltungen verloren gehen. Bei der Strommessung durch
den Faraday-Effekt sind diese Bedingungen mdglicherweise
nicht immer erfiillt, insbesondere dann nicht, wenn sehr
hohe und schnelle Stroménderungen im elektrischen Lei-
tungssystem auftreten (Kurzschliisse).

Diese Probleme treten nicht auf, wenn ausser dem Refe-
renzsignal I = ar cos Qt am Eingang der optischen Spule, und
dem Messsignal Im = am cos (Qt + 2 §) am Ausgang der opti-
schen Spule, mindestens ein zweites Messsignal I'm = a’m cos
(Qt + 297) zur Verfiigung gestellt wird. Die Phase 29’ dieses
zweiten Messsignals I’ m entspricht einer anderen Windungs-
zahl N’ der optischen Spule als die Phase 29 des ersten Mess-
signals Im. Dieses zweite Messsignal I’ m kann erhalten
werden durch Ableiten eines Signals bei einer anderen Win-

dungszahl N’ der optischen Spule 2c als die urspriingliche
Windungszahl N. Eine solche Méglichkeit ist dargestellt in
Fig. 2. Hier wird von der optischen Spule 2¢ wie in Fig. 1
Licht ausgeleitet bei der Stelle I fiir die Windungszahl N

s zusdtzlich aber noch bei der Stelle I1 fiir die Windungszahl
N'. Beide Wellen umfassen wiederum entgegengesetzt zir-
kular polarisierte Kompanenten. Analog Fig. 1 werden beide
Wellen iiber koppelnde Konvexlinsen 9 und unter 45°zu den
Polarisatoren 5, 6 der Fig. 1 geneigte Linearpolarisatoren 8b,

10 8b’ zu den Lichtleitern 10d bzw. 10d’ gefiihrt. Lichtleiter 10d
wird wie in Fig. 1 iiber einen (nicht gezeichneten) Photode-
tektor 11a, Lichtleiter 10d’ wird wie in Fig, 1 iiber einen
(nicht gezeichneten) Photodetektor 11a, Lichtleiter 10d” iiber
einen weiteren (auch nicht gezeichneten) Photodetektor mit

15 der (wiederum nicht gezeichneten) Phasenvergleichsanord-
nung verbunden.

In Fig. 3 ist eine Variante der Ausfiihrungsform nach Fig. 2
dargestellt. Hier wird das zweite Messignal I’ durch eine
zweite optische Spule 2b erhalten. Insbesondere ist die Ver-

20 wendung einer grossen optischen Spule mit N Windungen
und einer kleinen optischen Spule mit N’ Windungen und
einer kleinen optischen Spule mit N’ Windungen, wobei
N’<Nist, fiir die Bestimmung des 180°-Intervalles zweck-
missig. Dazu ist nach dem ersten Strahlteiler 4a noch ein

25 zweiter 4b angeordnet. Der weitere Verlauf der Anord-
nungen ergibt sich unmittelbar durch ein Vergleich mit den
Figuren 1 und 2.

Fiir die Faraday-Rotationen der beiden Signale Im und In’
gilt dann

30
J=VNj, ¢

VN,
wobei V die verdetsche Konstante der optischen Faser und j
der elektrische Strom ist. Die Windungszahl N’ wird so

35 gewiihlt, dass die Phase 29/ beim maximalen Strom jmex den
Wert 90° nicht iiberschreitet. Damit kann jederzeit eindeutig
festgestellt werden, in welchem 180°-Intervall sich das Pha-
senmeter befindet, weil die Phase 29’ dem jeweiligen
180°Intervall eindeutig entspricht. Diese Phase wird mit

4 einem Hilfs-Phasenmeter festgestellt.

Die Bedindungen fiir die eindeutige Messbarkeit der Phase

lauten demnach:

2% max = 2VN’_]max<90°(1)

45
8’Y<90° * Ymax/Imax< 90° « N°/N 2)
wobei 8y die Genauigkeit fiir die Messung der Phase 29
bedeutet.

5o Die zweite Bedingung besagt, dass die Genauigkeit 8y min-
destens ausreichen muss, um das entsprechende 180°-Inter-
vall zu bestimmen. Z.B. fiir 8y = 1° des Hilfs-Phasenmeters
ist bereits ein gesamter Phasenmessbereich von 29max = +
(45%180°) = + 8000° abgedeckt. Die totale fiir die Strommes-

s5 sung massgebende Genauigkeit der Phasenmessung ist
gegeben durch 8§y = 289 des Haupt-Phasenmeters.

Als Alternative kann auch die Differenz der Windungs-
zahlen Nund N’ so gewihlt werden, dass die Differenz (29 -
29/) beim maximalen Strom jmax den Wert 90° nicht iiber-

60 schreitet. Diese Differenz wird dann mit dem Hilfs-Phasen-
meter gemessen.

Durch die parallele Verwendung von zwei Haupt-Phasen-
metern fiir die geraden, resp. ungeraden 180°-Intervalle
(keine Inversion, resp. Inversion) konnen zusitzlich noch die

65 Umschaltzeiten und Einschwingzeiten reduziert werden, um
die Ansprechzeit der gesamten Phasenmessung moglichst
klein zu machen.

Die Vorteile der Erfindung sind mannigfach. Als sehr
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wichtiger Vorteil muss betrachtet werden, dass die zu- und tiger Vorteil der Erfindung ist, dass die Anordnung im Ver-
wegflihrenden Lichtleiter Stérungen wie Doppelbrechung gleich zum konventionellen Stromwandler viel kostengiin-
und Schwichung der Lichtamplitude aufweisen mégen, ohne  stiger und raumsparender hergestelit werden kann, und
dass die Empfindlichkeit der Strommessung beeinflusst wird.  trotzdem eine sehr grosse Empfindlichkeit und somit eine
Der Bereich, wo die ganze Anordnung am empfindlichsten 5 sehr genaue Strommessung aufweist. Ein anderer nicht zu

ist, beschriankt sich nunmehr auf die eigentliche Messvor- vernachlassigender Vorteil ist, dass auch bei plétzlichen
richtung, nimlich die optische Spule. Gerade bei der opti- Stroménderungen wie Kurzschliisse die genaue Erfassung
schen Spule sind die Probleme der Doppelbrechung am des Stromwertes nicht behindert wird.

besten zu beheben (mechanische Torsion). Ein anderer wich-

B 1 Blatt Zeichnungen
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