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(57) Abstract

The method proposed uses a sensor (3) which utilizes
polarized light (2), the polarization of which is changed as a
function of the size of an alternating quantity (X). After passing
through the sensor (3), the light (2) is split into two components
(LS1, LS2) with different linear polarization which are converted
into electric intensity signals (S1 and S2). A signal (P) whose
intensity is normalized is then formed where P = (S1 - 82)/(S1 +
$2). From the a.c. component (PAC) and d.c. component (PDC)
of the normalized signal (P), a temperature-compensated signal (S)
is derived where S = (a*PAC + b*1)/(c*PDC + d*1). This enables
the sensitivity to temperature to be reduced by a factor of 10.

(57) Zusammenfassung

In einem Sensorelement (3) wird die Polarisation von po-
larisierten MeBlicht (2) in Abhéngigkeit von der WechselgroBe
(X) gedndert. Nach Durchlaufen des Sensorelements (3) wird das
MeBlicht (2) in zwei unterschiedlich linear polarisierte Lichtteilsig-
nale (LS1, LS2) aufgeteilt, die in elektrische Intensititssignale
S1 und S2 umgewandelt werden. Es wird dann ein inten-
" sititsnormiertes Signal P = (S1 - $2)/(S1 + S2) gebildet. Aus dem
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC dieses
intensititsnormierten Signals P wird ein temperaturkompensiertes
MeBsignal S = (a*PAC + b*D)/(c*PDC + d*1) abgeleitet. Damit
kann die Temperaturempfindlichkeit um einen Faktor 10 herabge-
setzt werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Messen einer elektrischen Wech-
selgréfe mit Temperaturkompensation

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Messen einer elektrischen WechselgréRe. Unter einer elektri-
schen WechselgrdRe wird dabeil ein elektrischer Wechselstrom,
eine elektrische Wechselspannung oder auch ein elektrisches

Wechselfeld verstanden.

Es sind optische Mefiverfahren und MeRvorrichtungen zum Messen
elektrischer GroéofRen wie Strom, Spannung oder Feld bekannt,
bei denen die Anderung der Polarisation von polarisiertem
MeRlicht in Abhangigkeit von der elektrischen Groéfe ausgewer-
tet wird. Zum Messen eines elektrischen Stromes wird dabei
der magnetooptischen Faraday-Effekt ausgenutzt, zum Messen
elektrischer Spannungen und Felder dagegen der elektroopti-
sche Pockels-Effekt.

Unter dem Faraday-Effekt versteht man die Drehung der Polari-
sationsebene von linear polarisiertem Licht in Abhangigkeit
von einem Magnetfeld. Der Drehwinkel ist dabei proportional
zum Wegintegral uUber dem magnetischen Feld entlang des von
dem Licht zurlickgelegten Weges mit der Verdet-Konstanten als
Proportionalitéatskonstanten. Die Verdet-Konstante ist abhéan-
gig von dem Material, in dem das Licht verlauft, und von der
Wellenlénge des Lichts. Zum Messen eines elektrischen Stromes
in einem Stromleiter unter Ausnutzung des Faraday-Effekts ist
in der Nahe des Stromleiters ein Faraday-Element angeordnet,
das aus einem optisch transparenten Material und im allgemei-
nen aus Glas besteht. Durch das Faraday-Element wird linear
polarisiertes Licht geschickt. Das von dem elektrischen Strom
erzeugte Magnetfeld bewirkt eine Drehung der Polarisations-
ebene des Lichtes in dem Faraday-Element um einen Drehwinkel,
die von einer Auswerteeinheit als Maf fur die Starke des
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Magnetfeldes und damit fir die Starke des elektrischen Stro-
mes ausgewertet werden kann. Im allgemeinen umgibt das Fara-
day-Element den Stromleiter, so daf das polarisierte Licht
den Stromleiter in einem quasi geschlossenen Weg umlauft. In
diesem Fall ist der Betrag des Polarisationsdrehwinkels in
guter Naherung direkt proportional zur Amplitude des MeR-
stromes.

In einer aus WO 91/01501 bekannten Ausfihrungsform einer
optischen Mefvorrichtung zum Messen eines elektrischen Stro-
mes ist das Faraday-Element als Teil einer optischen Mono-
mode-Faser ausgebildet, die den Stromleiter in Form einer
Mefwicklung umgibt. Das polarisierte MefRlicht umlauft den
Stromleiter daher bei einem Durchlauf N-mal, wenn N die An-
zahl der Windungen der Mefwicklung ist. Beim sogenannten
Transmissionstyp durchlauft das MeRlicht die Mefwicklung nur
einmal. Beim Reflexionstyp ist dagegen das andere Ende der
Faser verspiegelt, so daf das MeRlicht nach einem ersten
Durchlauf die Mefwicklung ein zweites Mal in umgekehrter
Richtung durchlauft. Wegen der Nicht-Reziprokitat des Fara-
day-Effekts ist deshalb der Drehwinkel beim Reflexionstyp bei
gleicher Mefwicklung doppelt so grof wie beim Transmissions-
typ.

Aus der EP-B-0 088 419 ist eine optische MeRfvorrichtung zum
Messen eines Stromes bekannt, bei der das Faraday-Element als
massiver Glasring um den Stromleiter ausgebildet ist. Licht
einer Lichtquelle wird mit einem Polarisator linear polari-
siert und dann in das Faraday-Element eingekoppelt. Das 1li-
near polarisierte Licht durchlauft das Faraday-Element einmal
und wird dann mit einem Wollaston-Prisma als polarisierendem
Strahlteiler in zwei linear polarisierte Lichtteilsignale A
und B mit senkrecht zueinander gerichteten Polarisations-
ebenen geteilt. Jedes dieser beiden Lichtsignale A und B wird
Uber eine zugehodrige optische Ubertragungsfaser zu einem zu-
gehdrigen Lichtdetektor Gbertragen und in ein entsprechendes
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elektrisches Signal PA und PB umgewandelt. Aus diesen beiden
Signalen PA und PB wird in einer Recheneinheit ein intensi-
tatsnormiertes MeRsignal M = (PA-PB)/(PA+PB) gebildet. Dieses
MefRsignal M ist unabhangig von Intensitdtsschwankungen der
Lichtquelle oder Dampfungen in den optischen Zuleitungen.

Unter dem elektrooptischen Pockels-Effekt versteht man die
Anderung der Polarisation von polarisiertem MeRlicht in einem
den Pockels-Effekt aufweisenden Material infolge einer in dem
Material induzierten linearen Doppelbrechung, die im wesent-
lichen uber den elektrooptischen Koeffizienten linear abhan-
gig von einem das Material durchdringenden elektrischen Feld
ist. Zum Messen eines elektrischen Feldes wird ein Pockels-
Element aus einem den Pockels-Effekt zeigenden Material in
dem elektrischen Feld angeordnet. Zum Messen einer elektri-
schen Spannung wird die zu messende Spannung an zweil dem
Pockels-Element zugeordnete Elektroden angelegt und das ent-
sprechende, anliegende elektrische Feld gemessen. Durch das
Pockels-Element wird polarisiertes MeRlicht gesendet, und die
Anderung der Polarisation des polarisierten MeRlichts in Ab-
hangigkeit von der zu messenden Spannung oder dem zu messen-
den Feld wird mit Hilfe eines Polarisationsanalysators aus-
gewertet.

Aus der DE-C-34 04 608 ist eine Ausfuhrungsform einer solchen
MeRvorrichtung zum Messen der elektrischen Feldstarke be-
kannt. Eine im zu messenden elektrischen Feld angeordnete
Sensoreinrichtung ist Uber einen ersten Lichtleiter mit einer
Lichtquelle und uber zwei weitere Lichtleiter mit einer MeR-
einrichtung optisch verbunden. Die Sensoreinrichtung besteht
aus einer optischen Reihenschaltung einer ersten Linse, eines
Polarisators, eines Viertelwellenlangenplattchens (A/4-
Plattchen), eines Pockels-Elements, eines polarisierenden
Strahlteilers als Analysator und auRerdem aus zwei dem Ana-
lysator zugeordneten weiteren Linsen. Das Licht der Licht-
quelle wird Uber den ersten Lichtleiter und die erste Linse
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dem Polarisator zugefuhrt und vom Polarisator linear polari-
siert. Das linear polarisierte Licht erfahrt sodann in dem
A/4-Plattchen in einer Komponente eine Phasenverschiebung um
/2 und wird dadurch zirkular polarisiert. Dieses zirkular
polarisierte Licht wird in das Pockels-Element eingekoppelt
und durch das elektrische Feld im allgemeinen elliptisch
polarisiert. Dieses elliptisch polarisierte Licht wird in dem
Analysator in zwei linear polarisierte Lichtteilstrahlen A
und B mit im allgemeinen senkrecht zueinander gerichteten
Polarisationsebenen aufgespalten. Jedes dieser beiden Licht-
teilsignale A und B wird tber eine der beiden weiteren Linsen
in einen der beiden weiteren Lichtleiter eingekoppelt, zu
einem zugehorigen photoelektrischen Wandler in der Mefein-
richtung ubertragen und dort jeweils in ein elektrisches
Signal PA und PB umgewandelt. Aus den beiden elektrischen
Signalen PA und PB wird anschlieRfRend von einem Rechner der
MeBeinrichtung ein intensitatsnormiertes MefRsignal
M = (PA-PB)/(PA+PB) abgeleitet. Dieses intensitétsnormierte
MeRsignal M ist zum einen proportional zum Modulationsgrad
als MaR fur die elektrische Feldstarke und zum anderen weit-
gehend unabhangig von Intensitatsverlusten auf den Ubertra-
gungswegen oder Intensitatsschwankungen der Lichtquelle. Der
Modulationsgrad ist dabei als Verhaltnis von Signal-Ausgangs-
wert zu Ruhe-Ausgangswert des Pockels-Elements definiert. Als
Pockels-Element wird ein Kristall aus BigGe3013 oder auch
BigSi3013 mit Eulytin-Struktur verwendet, der keine optische
Aktivitat (intrinsische zirkulare Doppelbrechung) zeigt und
eine nur relativ schwache Temperaturempfindlichkeit aufweist.

Ein Problem bei allen optischen MeBverfahren und Mefvorrich-
tungen, bei denen die Polarisationanderung von polarisiertem
MeRlicht in einem unter dem EinfluR der MefgroRe stehenden
Sensorelement als MeReffekt ausgenutzt wird, stellen Stérein-
flasse durch zusatzliche lineare Doppelbrechung in den opti-
schen Materialien des Sensorelements und der optischen Uber-
tragungsstrecken dar. Solche zusatzliche lineare Doppelbre-
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chung kann durch mechanische Spannungen, die beispielsweise
chung kann durch mechanische Spannungen, die beispielsweise
durch Verbiegen oder Vibrationen hervorgerufen werden, oder
durch Temperaturanderungen verursacht werden. Diese durch
Storgrofen bewirkte, lineare Doppelbrechung fuhrt zu einer
unerwinschten Anderung des Arbeitspunktes und der MeRempfind-
lichkeit.

Zur Kompensation von Temperatureinflissen sind bereits ver-
schiedene Temperaturkompensationsverfahren bekannt.

In Proc. Conf. Opt. Fiber Sensors OFS 1988, New Orleans, Sei-
ten 288 bis 291 und der zugehdrigen US 4 755 665 wird ein
Temperaturkompensationsverfahren fir eine magnetooptische
Meffvorrichtung zum Messen von Wechselstrémen vorgeschlagen.
Bei diesem Verfahren werden die analog zu der zuvor beschrie-
benen, aus EP-B-0 088 419 bekannten MeRvorrichtung gewonnenen
elektrischen Signale PA und PB jeweils in einem Filter in
ihre Gleichstromanteile PA(DC) bzw. PB(DC) und ihre Wechsel-
stromanteile PA(AC) bzw. PB(AC) zerlegt. Aus dem Wechsel-
stromanteil PA(AC) bzw. PB(AC) und dem Gleichstromanteil
PA(DC) bzw. PB(DC) wird fuir jedes Signal PA und PB zum Aus-
gleich auch von unterschiedlichen Intensitatsschwankungen in
den beiden Ubertragungsstrecken fur die Lichtsignale A und B
der Quotient QA = PA(AC)/PA(DC) bzw. QB = PB(AC)/PB(DC) aus
seinem Wechselstromanteil PA(AC) bzw. PB(AC) und seinem
Gleichstromanteil PA(DC) bzw. PA(DC) gebildet. Aus jedem
dieser beiden Quotienten QA und QOB wird ein zeitlicher Mit-
telwert MW(QA) und MW(QB) gebildet, und aus diesen beiden
Mittelwerten MW(QA) und MW(QB) wird schlieRlich ein Quotient
Q = MW(QA) /MW(QB) gebildet. Im Rahmen eines Iterationsver-
fahrens wird durch Vergleich mit in einer Wertetabelle (Look-
up-table) gespeicherten, geeichten Werten ein Korrekturfaktor
K fair den ermittelten Quotienten Q erhalten. Der um diesen
Korrekturfaktor K korrigierte Wert Q*K wird als tempera-
turkompensierter Meflwert fir einen zu messenden elektrischen
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Wechselstrom herangezogen. Mit diesem Verfahren kann die Tem-
peraturempfindlichkeit auf etwa 1/50 herabgesetzt werden.

Aus EP-A-0 557 090 ist ein weiteres Temperaturkompensations-
verfahren fur eine optische MeRvorrichtung zum Messen magne-
tischer Wechselfelder bekannt, die den Faraday-Effekt aus-
nutzt und daher auch zum Messen elektrischer Wechselstroéme
geeignet ist. Bei diesem bekannten Verfahren wird das linear
polarisierte MeRlicht nach Durchlaufen des Faraday-Elements
in einem Analysator in zwei unterschiedlich linear polari-
sierte Lichtteilsignale A und B aufgespalten, und es wird zur
Intensitatsnormierung fur jedes der beiden zugehdrigen elek-
trischen Signale PA und PB gesondert der Quotient

QA = PA(AC)/PA(DC) bzw. QB = PB(AC)/PB(DC) aus seinem zuge-
hérigen Wechselstromanteil PA(AC) bzw. PB(AC) und seinem zu-
gehdédrigen Gleichstromanteil PA(DC) bzw. PB(DC) gebildet. Aus
den beiden Quotienten QA und QB wird nun in einer Rechenein-
heit ein Mefisignal M = 1/((a/QA)-(B/QB)) gebildet mit den
reellen Konstanten o und B, die die Beziehung a+B=1 erfillen.
Dieses MeRsignal M wird als weitgehend unabhangig wvon durch
Temperaturanderungen verursachten Anderungen der Verdet-
Konstanten und der zirkularen Doppelbrechung im Faraday-
Element beschrieben. Uber eine Kompensation der temperatur-

induzierten linearen Doppelbrechung ist nichts ausgesagt.

Aus der EP-A-0 486 226 ist eine Ausfihrungsform einer opti-
schen MefSvorrichtung zum Messen einer elektrischen Wechsel-
spannung mit Temperaturkompensation bekannt. Es ist eine
optische Reihenschaltung aus einem Polarisator, einem A/4-
Plattchen, einem Pockels-Element und einem polarisierten
Strahlteiler als Analysator optisch zwischen eine Lichtquelle
und eine Auswerteeinheit geschaltet. Die Reihenfolge von
A/4-Plattchen und Pockels-Element in der optischen Reihen-
schaltung kann allerdings auch vertauscht sein. Das Meflicht
der Lichtquelle wird in dem Polarisator linear polarisiert
und nach Durchlaufen des Pockels-Elements in dem Analysator
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in zwei Lichtteilsignale A und B mit unterschiedlichen Pola-
risationsebenen aufgespalten. Jedes dieser Lichtteilsignale A
und B wird in ein entsprechendes elektrisches Intensitéts-
signal PA bzw. PB umgewandelt. Sodann wird zur Intensitats-
normierung fuir jedes dieser beiden elektrischen Intensitats-
signale PA und PB der Quotient QA = PA(AC)/PA(DC) bzw.
QB = PB(AC)/PB(DC) aus seinem zugehdérigen Wechselsignalanteil
PA(AC) bzw. PB(AC) und seinem zugehdérigen Gleichsignalanteil
PA(DC) bzw. PB(DC) gebildet. Aus den beiden intensitéatsnor-
mierten Quotienten QA und QB wird nun in einer Recheneinheit
ein Mefsignal M = 1/((o/Qa)-(B/QB)) gebildet mit den reellen
Konstanten o und B. Durch Anpassung dieser Konstanten o und B
wird das Meflsignal M weitgehend unabhéngig von durch Tempera-
turanderungen verursachter linearer Doppelbrechung im A/4-
Plattchen.

Die Kompensation von Intensitdtsschwankungen durch Trennung
der beiden Signale PA und PB in ihre Gleich- und Wechsel-
anteile gemdR den beschriebenen bekannten Verfahren zur Tem-
peraturkompensation hat den Nachteil einer begrenzten Fre-
quenzbandbreite der zu messenden elektrischen Wechselgrofe.
Um namlich bei der Filterung der beiden Signale PA und PB
keine Informationen Uber die Wechselgréfe zu verlieren, muf’
die Trennfrequenz zwischen Gleich- und Wechselanteilen unter
der Grundfrequenz der Wechselgrofe liegen, die ublicherweise
bei 50 Hz und in den USA bei 60 Hz liegt. Beispielsweise
durch Vibrationen verursachte Intensitatsschwankungen kénnen
jedoch durchaus in einem diesen Frequenzen nahekommenden Fre-
quenzbereich liegen und somit mit den bekannten Verfahren
nicht eliminiert werden. Will man Uberdies Wechselstrome oder
Wechselspannungen mit noch kleineren Frequenzen als 50 Hz
messen, so werden die stérenden Vibrationseinflusse mit ab-
nehmender Frequenz noch gréofRer. Dies bereitet insbesondere
beim Erfassen von verlagerten Wechselsignalen (offset tran-
sient), d.h. Wechselsignalen mit Gleichsignalanteilen, Pro-

bleme.
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Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Messen einer elektrischen Wechsel-
grofle anzugeben, bei denen Einflisse von Temperaturénderungén
und von Intensitatsschwankungen auf das Mefsignal weitgehend

kompensiert werden.

Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung geldst mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 13. In ein unter dem
EinfluR der elektrischen Wechselgréfe stehendes optisches
Sensorelement wird polarisiertes MeRlicht eingekoppelt. Beim
Durchlaufen des Sensorelements wird die Polarisation des Mef3-
lichts in Abhangigkeit von der elektrischen Wechselgréfie ge-
andert. Nach wenigstens einmaligem Durchlaufen des Sensor-
elements wird das MeRlicht in zwei linear polarisierte Licht-
teilsignale mit unterschiedlichen Polarisationsebenen auf-
geteilt. AnschlieRend werden diese beiden Lichtteilsignale
jeweils in entsprechende elektrische Intensitéatssignale um-
gewandelt. Aus diesen beiden Intensitatssignalen wird ein
intensitatsnormiertes Signal P gebildet, das dem Quotienten
aus der Differenz und der Summe der beiden Intensitatssignale
entspricht und von Intensitdtsschwankungen der Lichtquelle
oder in den Ubertragungsstrecken fur das Mefilicht weitgehend
befreit ist. Dieses intensitatsnormierte Signal P wird nun in
einen Wechselsignalanteil PAC und einen Gleichsignalanteil
PDC zerlegt. Da mit der Bildung des intensitatsnormierten
Signals P bereits alle Intensitatsschwankungen im wesentli-
chen kompensiert sind, kann die Trennfrequenz zwischen dem
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC auch
sehr klein gewahlt werden. Die Bandbreite far die Frequenz
der zu messenden elektrischen Wechselgrdofe ist damit prinzi-
piell nicht nach unten begrenzt. Es kénnen somit auch nieder-
frequente Intensitatsschwankungen, die beispielsweise durch
Vibrationen hervorgerufen werden kénnen, kompensiert werden.
Aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil
PDC des intensitatsnormierten Signals P wird nun ein MeR-

signal S fur die elektrische Wechselgrofe abgeleitet, das
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weitgehend temperaturkompensiert ist.

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntis, da der Wech-
selsignalanteil PAC die Informationen Uber die elektrische
Wechselgréfe enthdlt, der Gleichsignalanteil PDC dagegen In-
formationen Uber die Temperatur enthalt. Diese Informationen
uber die Wechselgréfe und die Temperatur kénnen somit durch
eine geeignete Signalauswertung zum Ableiten des temperatur-
kompensierten Meflsignals S benutzt werden.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen des MeRverfahrens und der MefR-
vorrichtung gemdf der Erfindung ergeben sich aus den jeweils
abhangigen Anspruchen.

In einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform wird das MefR-
signal S von einer Recheneinheit gemaf der Vorschrift
S=(a*PAC+b*1)/(c*PDC+d* 1)
abgeleitet, wobei a, b, ¢ und d reelle Koeffizienten sind mit
a#0, c# 0 und d # 0 und 1 ein Einheitssignal ist, das be-
tragsmafig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist,
wenn eines der beiden elektrischen Intensitatssignale ver-
schwindet. Durch diese Quotientenbildung zweier linearer
Funktionen des Wechselsignalanteils PAC bzw. des Gleich-
signalanteils PDC erhdlt man ein Mefsignal S, bei dem Tempe-
ratureinflisse im Vergleich zum intensitatsnormierten Signal

P deutlich reduziert sind.

In einer anderen Ausfuhrungsform wird das Mefsignal S aus dem
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des
intensitatsnormierten Signals P mit Hilfe einer vorab ermit-
telten Wertetabelle oder Eichfunktion abgeleitet.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung

Bezug genommen, in deren

FIG. 1 ein prinzipieller Aufbau einer Vorrichtung zum Messen
einer elektrischen Wechselgréfe,
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FIG. 2 eine Ausfuhrungsform einer Normierungseinheit fur eine
solche MeRvorrichtung,

FIG. 3 eine Ausfihrungsform eines Filters fur eine solche
Mefvorrichtung,

FIG. 4 und 5 jeweils eine Ausfuhrungsform einer Recheneinheit
zur Temperaturkompensation fur eine solche Mefvor-
richtung,

FIG. 6 eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zum Messen
eines elektrischen Wechselstromes mit einem Faraday-
Element,

FIG. 7 eine Ausfihrungsform zum Messen einer elektrischen
Wechselspannung mit einem Pockels-Element und

FIG. 8 ein Diagramm des Mefifehlers mit und ohne Temperatur-
kompensation

schematisch veranschaulicht sind. Einander entsprechende

Teile sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

FIG. 1 zeigt eine Ausfihrungsform der Mefvorrichtung zum Mes-
sen einer elektrischen WechselgrdéRe X in einem prinzipiellen
Aufbau. Es ist ein Sensorelement 3 vorgesehen, das unter dem
Einfluff der elektrischen WechselgrofRe X die Polarisation von
in das Sensorelement 3 eingestrahltem polarisierten MeRlicht
in Abhangigkeit von der elektrischen WechselgréfRe X andert.
Das Sensorelement 3 kann ein Faraday-Element zum Messen eines
elektrischen Wechselstromes unter Ausnutzung des magnetoopti-
schen Faraday-Effekts oder auch ein Pockels-Element zum Mes-
sen einer elektrischen Wechselspannung oder eines elektri-
schen Wechselfeldes unter Ausnutzung des elektrooptischen
Pockels-Effekts sein. In das Sensorelement 3 wird polarisier-
tes MefRlicht L eingekoppelt. Zum Erzeugen dieses polarisier-
ten Meflichts L kénnen eine Lichtquelle 4 und zugeordnete,
nicht dargestellte polarisierende Mittel oder auch eine
selbst polarisierende Lichtquelle 4, beispielsweise eine
Laserdiode, und gegebenenfalls zusatzliche, nicht darge-
stellte polarisierende Mittel vorgesehen sein. Das polari-
sierte MefRlicht L durchlauft das Sensorelement 3 wenigstens
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einmal und erfahrt dabei eine von der elektrischen Wechsel-
grofe X abhangige Anderung seiner Polarisation. Nach dem

Durchlaufen des Sensorelements 3 wird das MeRlicht L einem
Analysator 7 zugefuhrt und im Analysator 7 in zwei linear
polarisierte Lichtteilsignale LS1 und LS2 zerlegt, deren
Polarisationsebenen verschieden voneinander sind. Vorzugs-
weise sind die Polarisationsebenen der beiden Lichtteilsigna-
le LS1 und LS2 senkrecht zueinander gerichtet (orthogonale
Zerlegung). Als Analysator 7 kénnen ein polarisierender
Strahlteiler, beispielsweise ein Wollaston-Prisma, oder auch
zwel um einen entsprechenden Winkel und vorzugsweise um 90°
gekreuzte Polarisationsfilter und ein einfacher Strahlteiler
mit einem teildurchléssigen Spiegel vorgesehen sein. Das Sen-
sorelement 3 und der Analysator 7 koénnen Uber eine Frei-
strahlanordnung oder auch uUber einen polarisationserhaltenden
Lichtleiter, vorzugsweise eine Monomode-Lichtfaser wie
beispielsweise eine HiBi(High Birefringence)-Faser oder eine
polarisationsneutrale LoBi (Low Birefringence)-Faser, optisch
miteinander verbunden sein.

Die beiden Lichtteilsignale LS1 und LS2 werden dann jeweils
einem photoelektrischen Wandler 12 bzw. 22 zugefuhrt. Die
Ubertragung der beiden Lichtteilsignale LS1 und LS2 vom Ana-
lysator 7 zu dem jeweils zugehdérigen Wandler 12 bzw. 22 kann
Uber eine Freistrahlanordnung oder tuber jeweils einen Licht-
leiter erfolgen. In den Wandlern 12 und 22 werden die beiden
Lichtteilsignale LS1 und LS2 jeweils in ein elektrisches In-
tensitatssignal S1 bzw. S2 umgewandelt, das ein MaR fur die
Intensitat des zugehdérigen Lichtteilsignals LS1 bzw. LS2 ist.
Diese beiden Intensitatssignale S1 bzw. S2 werden Eingéangen
einer Normierungseinheit 30 zugefihrt. Die Normierungseinheit
30 bildet aus den beiden elektrischen Intensitéatssignalen S1

und S2 ein intensitdtsnormiertes Signal
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das dem Quotienten aus der Differenz und der Summe der beiden
Intensitatssignale S1 und S2 entspricht. Dieses intensitats-
normierte Signal P ist im wesentlichen unabhdngig von Inten-
sitatsschwankungen der Lichtquelle 4 oder Intensitéatsver-
lusten in den Ubertragungswegen. Das intensitatsnormierte
Signal P wird vorzugweise Mit Hilfe analoger arithmethischer
Komponenten gebildet, kann aber auch digital berechnet oder
Mit Hilfe einer gespeicherten Wertetabelle ermittelt werden.

Ein Problem bereiten nun jedoch Anderungen der Temperatur
aufgrund von temperaturinduzierter linearer Doppelbrechung in
den optischen Materialien der optischen Mefvorrichtung, ins-
besondere des Sensorelements 3, und die damit verbundene Ver-
schiebung des Arbeitspunktes und Anderung der MefRempfindlich-
keit der MeRvorrichtung. Diese temperaturinduzierten MeRfeh-
ler werden nun durch ein im folgenden beschriebenes Tempera-
turkompensationsverfahren mit Hilfe eines Filters 40 und
einer Recheneinheit 50 weitgehend kompensiert.

Das an einem Ausgang der Normierungseinheit 30 anstehende
intensitatsnormierte Signal P wird dazu einem Eingang des
Filters 40 zugefuhrt. Das Filter 40 zerlegt das intensitats-
normierte Signal P in seinen Wechselsignalanteil PAC und sei-
nen Gleichsignalanteil PDC, die jeweils an einem Ausgang des
Filters 40 anliegen.

Dieser Wechselsignalanteil PAC und dieser Gleichsignalanteil
PDC werden nun jeweils einem Eingang der Recheneinheit 50 zu-
gefihrt. Die Recheneinheit 50 bildet aus dem Wechselsignal-
anteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC ein MeRsignal S ge-
maf der Vorschrift

S=1(a*PAC+Db™*1l)/(c* PDC+ d* 1) (1),

wobei a, b, ¢ und 4 reelle Koeffizienten sind mit a # 0,
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c# 0 und d # 0 und 1 ein Einheitssignal ist, das einem Wert
P = 1 entspricht. Es hat sich gezeigt, daf mit diesem MefR-
signal S sowohl beim Messen eines Wechselstromes als elektri-

sche WechselgréRe X Mit Hilfe eines Faraday-Elements als auch
beim Messen eines Wechselfeldes oder einer Wechselspannung
als elektrische WechselgréfRe X Mit Hilfe eines Pockels-Ele-
ments ein sowohl gegeniber Intensitatschwankungen der Licht-
quelle und in den optischen Ubertragungsstrecken als auch be-
ziglich seines Arbeitspunktes bei veradnderlichen Temperaturen
weitgehend stabiles MeRsignal fur die entsprechende elektri-
sche WechselgrdRe X erhalten wird. Die Koeffizienten a,b,c
und d kénnen zur Optimierung der Temperaturunabhangigkeit des
Meflsignals S experimentell ermittelt werden. Die arithmethi-
sche Herleitung des Mefsignals S gemaR der Gleichung (1) wird
vorzugsweise Mit Hilfe von entsprechenden analogen Bauelemen-
ten fir die auszufthrenden arithmetischen Operationen durch-
gefihrt. In dieser Ausfihrungsform ist eine Temperaturkompen-
sation in Echtzeit moéglich. Das MefRsignal S kann aber auch
digital mit Hilfe eines Mikroprozessors oder Computers be-
rechnet oder mit Hilfe einer gespeicherten Wertetabelle er-
mittelt werden. Die Temperaturempfindlichkeit des Mefsignals
S ist deutlich geringer als die des unkompensierten Signals
P. Der MeRfehler kann dabei um etwa einen Faktor 10 verrin-

gert werden.

Die FIG. 2 zeigt eine Ausfihrungsform der Normierungseinheit
30. Es sind ein Subtrahierer 31, ein Addierer 32 und ein
Dividierer 33 vorgesehen. An jeweils zwei Eingangen des Sub-
trahierers 31 und des Addierers 32 werden die beiden elektri-
schen Intensitatssignale S1 und S2 angelegt. Das an einem
Ausgang des Subtrahierers 31 anstehende Differenzsignal S1-S2
und das an einem Ausgang des Addierers 32 anstehende Summen-
signal S1+S2 werden zweli Eingangen des Dividierers 33 zuge-
fuhrt. An einem Ausgang des Dividierers 33 steht dann das in-
tensitdtsnormierte Signal P = (81-S2)/(81+82) an. Diese Aus-
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fuhrungsform hat den Vorteil, daf die Intensité&tsnormierung

in Echtzeit erfolgen kann, wenn analoge Bauelemente verwendet

werden.

In der FIG. 3 ist eine Ausfihrungsform des Filters 40 zum
Zerlegen des intensitatsnormierten Signals P in seinen Wech-
selsigﬁalanteil PAC und sein Gleichsignalanteil PDC darge-
stellt. Das Filter 40 enthalt ein TiefpaRfilter 47 und einen
Subtrahierer 41. Das intensit&tsnormierte Signal P wird an
einen Eingang des TiefpaRfilters 47 angelegt. An einem Aus-
gang des TiefpaBfilters 47 steht dann der Gleichsignalanteil
PDC des intensitatsnormierten Signals P an, der den Frequenz-
anteilen des intensitatsnormierten Signals P entspricht, die
unterhalb einer vorgegebenen Trennfrequenz des TiefpafRfilters
47 liegen. Diese Trennfrequenz des TiefpaRfilters 47 kann
auch niedrig eingestellt werden, weil Intensitatsschwankungen
bereits bei der vorangegangenen Intensitatsnormierung in der
Normierungseinheit 30 eliminiert sind und somit stoérende
héherfrequente Intensitatsschwankungen, beispielsweise in-
folge von Vibrationen, sich nicht mehr stérend auf den Wech-
selsignalanteil PAC auswirken kénnen. Der Wechselsignalanteil
PAC wird nun einfach durch Subtraktion des Gleichsignalan-
teils PDC vom Gesamtsignal P mit Hilfe des Subtrahierers 41
gebildet. Dazu werden an zwei Eingangen des Subtrahierers 41
das intensitétsnormierte Signal P und der Gleichsignalanteil
PDC des intensitatsnormierten Signals P angelegt.

Anstelle der in FIG. 3 gezeigten Ausfuhrungsformen des Fil-
ters 40 kénnen naturlich auch ein Hochpaffilter und ein Tief-
pafRfilter zum Herausfiltern des Wechselsignalanteils PAC bzw.
des Gleichsignalanteils PDC vorgesehen sein oder auch ein
HochpaRfilter zum Herausfiltern des Wechselsignalanteils PAC
und ein Subtrahierer zum Ableiten des Gleichsignalanteils PDC
durch Subtraktion des Wechselsignalanteils PAC vom Gesamt-
signal P.
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Die FIG. 4 und 5 zeigen zweil besonders einfache Ausfdhrungs-
formen der Recheneinheit 50 und der in dieser Recheneinheit
50 durchgefuhrten Berechnung des Mefisignals S.

In der Ausfuihrungsform gemafl FIG. 4 enth&lt die Recheneinheit
50 einen Addierer 52 und einen Dividierer 53. Der Addierer 52
bildet ein Summensignal PDC + K'*1l aus dem Gleichsignalanteil
PDC des intensitatsnormierten Signals P und einem mit einem
vorgegebenen reellen Korrekturfaktor K' multiplizierten Ein-
heitssignal 1. Dazu werden dem Addierer 52 der Gleichsignal-
anteil PDC und das mit dem Korrekturfaktor K' multiplizierte
Einheitssignal 1 als Eingangssignale zugefihrt. Das Einheits-
signal 1 entspricht dabei betragsmaRig dem intensitatsnor-
mierten Signal P = %1, das sich ergibt, wenn genau eines der
beiden Intensitatssignale S1 oder S2 verschwindet. Das ist
beispielsweise der Fall, wenn S2 = 0 ist und S1 # 0. Am Aus-
gang des Addierers 52 steht somit das Summensignal PDC + K'*1
aus dem Gleichsignalanteil PDC und dem mit dem Korrekturfak-
tor K' multiplizierten Einheitssignal 1 an. Vom Dividierer 53
wird der Quotient PAC/(PDC + K'*1) aus dem Wechselsignal-
anteil PAC und dem Summensignal PDC + K'*1 gebildet. Dazu
wird an einen ersten Eingang des Dividierers 53 der Wechsel-
signalanteil PAC und an einen zweiten Eingang des Dividierers
53 das Summensignal PDC + K'*1 des Addierers 42 angelegt. Der
an dem Ausgang des Dividierers 53 anstehende Quotient wird
als MefRsignal

S = PAC/(PDC + K'*1) (2)

far die elektrische Wechselgréfe X herangezogen. Durch eine
geeignete experimentell ermittelbare Wahl des Korrekturfak-
tors K' kann die Temperaturabhangigkeit des Mefsignals S
minimiert werden.

In der in FIG. 5 gezeigten Ausfihrungsform der Recheneinheit
50 sind anstelle des Addierers 52 ein Verstarker 54 und ein
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Addierer 55 vorgesehen, die gemeinsam Mittel zum Erzeugen
eines Summensignals K*PDC + 1 aus dem mit einem vorgegebenen
reellen Korrekturfaktor K multiplizierten Gleichsignalanteil
PDC und dem Einheitssignal 1 bilden. Dazu wird der Gleich
signalanteil PDC dem Verstarker 54 als Eingangssignal zuge-
fahrt und in dem Verstérker 54 mit dem auf den Korrekturfak-
tor K eingestellten Verstdrkungsfaktor des Verstarkers 54
multipliziert. Das Ausgangssignal K*PDC des Verstarkers 54
wird als erstes Eingangssignal einem Eingang des Addierers 55
zugefuihrt. Ein zweites Eingangssignal an einem weiteren Ein-
gang des Addierers 55 bildet das Einheitssignal 1. Somit
steht am Ausgang des Addierers 55 das Summensignal K*PDC + 1
an. An einen ersten Eingang des Dividierers 53 wird wieder
wie in FIG. 4 der Wechselsignalanteil PAC angelegt, wahrend
der zweite Eingang des Dividierers 53 nun mit dem Ausgang des
Addierers 55 verbunden ist. Am Ausgang des Dividierers 53
steht somit der Quotient PAC/(K*PDC + 1) aus dem Wechsel-
signalanteil PAC und dem Summensignal K*PDC + 1 an. Dieser

Quotient wird nun als Mefisignal
S = PAC/(K*PDC + 1) (3)

fur die elektrische Wechselgréfe X herangezogen. Dieses Mef3-
signal S ist ebenso wie das Mefsignal S gemaR FIG. 4 und
Gleichung (2) sowohl hinsichtlich Temperaturanderungen als
auch hinsichtlich Intensitatséanderungen weitgehend stabil.

Der Korrekturfaktor K wird vorzugsweise so eingestellt, daf
die Temperaturabhangigkeit des MeRsignals S wenigstens an-

nahernd minimal ist.
Die Berechnung des Mefsignals S kann in allen Ausfuhrungsfor-
men in Echtzeit erfolgen, weil die Recheneinheit 50 mit ana-

logen Bauelementen realisiert werden kann.

In der FIG. 6 ist eine Ausfihrungsform einer MeRvorrichtung
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zum Messen eines elektrischen Wechselstromes I in einem
Stromleiter 2 mit einem dem Stromleiter 2 zugeordneten
Faraday-Element 3' als Sensorelement dargestellt.

Linear'polarisiertes MeRlicht L einer linear polarisierten
Lichtquelle 4 wird uUber einen vorzugweise polarisations-
erhaltenden Lichtleiter 34 in das Faraday-Element 3' einge-
koppelt, nach wenigstens einem Durchlauf durch das Faraday-
Element 3' aus dem Faraday-Element 3' wieder ausgekoppelt und
Uber einen vorzugsweise polarisationserhaltenden Lichtleiter
37 dem Analysator 7 zugefuhrt. Die Ubertragung des ausgekop-
pelten Meflichts vom Faraday-Element 3' zum Analysator 7 kann
aber auch uber eine Freistrahlanordnung erfolgen. Das ausge-
koppelte MeRlicht weist eine aufgrund des Faraday-Effekts um
einen nicht dargestellten MefRwinkel o gedrehte Polarisation
auf. Der Mefwinkel o ist dabei abhdngig von einem Wechsel-
strom I in dem Stromleiter 2.

In der dargestellten Ausfihrungsform gemaR FIG. 6 ist das
Faraday-Element 3' mit einem Lichtleiter, vorzugsweise einer
optischen Faser, gebildet, der den Stromleiter 2 in einer
Mefwicklung mit wenigstens einer Mefwindung umgibt. Der
Lichtleiter des Faraday-Elements 3' ist mit dem Lichtleiter
34 zum Zufthren des MeRlichts L und mit dem Lichtleiter 37
zum Abfdhren des Meflichts L vorzugsweise jeweils uber einen
SpleiR 35 bzw. 39 verbunden.

Als Faraday-Element 3' kénnen jedoch auch ein oder mehrere
massive Korper aus einem Faraday-Material, der bzw. die einen
vorzugsweise den Stromleiter 2 umgebenden Lichtpfad fur das
Meflicht bilden, vorgesehen sein, vorzugsweise ein Glasring.
Das Faraday-Element 3' mufl den Stromleiter 2 nicht in einem
geschlossenen Lichtpfad umgeben, sondern kann auch nur in
raumliche Néhe neben dem Stromleiter 2 angeordnet sein. Au-
Berdem ist neben der dargestellten Ausfihrungsform vom Trans-
missionstyp, bei der das MeRlicht das Faraday-Element 3' nur
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in einer Richtung durchlauft, auch eine Ausfuhrungsform vom
Reflexionstyp mdéglich, bei der das Meflicht L nach einem
ersten Durchlauf in das Faraday-Element 3' zuruckreflektiert
wird und das Faraday-Element 3' ein zweites Mal in umgekehr-
ter Richtung durchlauft.

Das aus dem Faraday-Element 3' ausgekoppelte Licht wird von
dem Analysator 7 in zwei linear polarisierte Lichtsignale LS1
und LS2 mit verschiedenen und vorzugsweise senkrecht zuein-
ander gerichteten Polarisationsebenen aufgespalten. Dazu ist
als Analysator 7 vorzugsweise ein polarisierender Strahltei-
ler wie beispielsweise ein Wollaston-Prisma vorgesehen. Es
kénnen fuar diese Funktion allerdings auch zwei um einen ent-
sprechenden Winkel und vorzugsweise um 90° gekreuzte Polfil-
ter und ein einfacher Strahlteiler vorgesehen sein.

Die beiden Lichtsignale LS1 und LS2 werden dann in zugeord-
neten optoelektrischen Wandlern 12 bzw. 22, fur die vorzugs-
weise in Verstarkerkreise geschaltete Photodioden vorgesehen
sind, in elektrische Intensitatssignale S1 bzw. S2 umgewan-
delt, die ein MaR fur die Lichtintensitaten der jeweiligen
Lichtsignale LS1 bzw. LS2 sind.

Die elektrischen Intensitatssignale S1 und S2 werden nun der
Normierungseinheit 30 zugefihrt, die vorzugsweise wie in FIG.
2 dargestellt aufgebaut ist. An einem Ausgang der Normie-
rungseinheit 30 steht das intensit&tsnormierte Signal

P = (S1-S2)/(S1+S2) an. Dieses intensit&tsnormierte Signal P
ist intensitatsschwankungskompensiert, d.h. Schwankungen in
den Lichtintensitaten insbesondere durch Mikrobiegeverluste
in den Lichtleitern infolge von Vibrationen oder sonstigen
mechanischen Einwirkungen und durch Schwankungen der Intensi-

tat der Lichtquelle 4 sind praktisch eliminiert.

Um nun auch eine Temperaturkompensation vorzunehmen, wird das

intensitatsnormierte Signal P von dem Filter 40 in seinen
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Wechselsignalanteil PAC und seinen Gleichsignalanteil PDC
zerlegt. Dazu sind wieder wie in der Ausfuhrungsform gemaf
FIG. 3 das TiefpaRfilter 47 und der Subtrahierer 41 vorge-

sehen. Es kénnen naturlich auch andere Ausfiuhrungsformen des
Filters 40 verwendet werden.

Der Wechselsignalanteil PAC und der Gleichsignalanteil PDC
werden nun der Recheneinheit 50 zugefuhrt. Die dargestellte
Recheneinheit 50 entspricht der vorteilhaften Ausfuhrungsform
gemadf FIG. 5 und der Gleichung (3), ist aber nicht auf diese
Ausfihrungsform beschrénkt und kann beispielsweise auch gemafR
FIG. 4 und Gleichung (2) oder zum Herleiten eines Mefsignals
S gemafl Gleichung (1) ausgebildet sein. Als MefRsignal S fur
den elektrischen Wechselstrom I wird in der dargestellten
Ausfihrungsform somit der Quotient PAC/(K*PDC + 1) herange-

zogen.

Die Abhangigkeit des MeRsignals S von der Temperatur kann
durch geeignete Wahl des Korrekturfaktors K minimiert werden.
In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform werden dazu
der nicht dargestellte Einkoppelwinkel 1 der Polarisations-
ebene des in das Faraday-Element 3' eingekoppelten linear
polarisierten Mefllichts L zu einer Eigenachse der linearen
Doppelbrechung des Faraday-Elements 3' und der ebenfalls
nicht dargestellte Auskoppelwinkel 0 zwischen dieser Eigen-
achse und einer Eigenachse des Analysators 7 sowie der Kor-
rekturfaktor K so eingestellt, daft wenigstens anndhernd die
Bedingungen erfullt sind:

cos (20 + 21)
sin(2:0 - 21)

-2/ (3K) (4a)
1 (4b) .

Eine Eigenachse eines doppelbrechenden Materials ist dabei
durch den Polarisationszustand definiert, der das Material
unverandert wieder verlaRt. Mogliche Winkelwerte als Lésungen
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der genannten Gleichungen (4a) und (4b) sind beispielsweise
N = 10,45° und 6 = 55,45° fur K=2. Abweichungen von den die
genannten Bedingungen (4a) und (4b) exakt erfullenden Win-
kelwerten sind insbesondere bei grofer linearer und/oder zir-
kularer Doppelbrechung im Faraday-Element 3' méglich und kén
nen bis zu etwa 5° betragen.

Rechnungen ergaben, dafl bei derart in Abhangigkeit vom Kor-
rekturfaktor K gewdhlten Einkoppelwinkel 1 und Auskoppelwin-
kel 0 das MeRsignal S eine besonders einfache Abhangigkeit
von dem Faraday-Drehwinkel oder Mefwinkel o aufweist. Es

gilt namlich dann in guter Ndherung die Beziehung
S = sin(2-a) (5).

Dieses MefRsignal S entspricht dem theoretischen Mefsignal fur
den MeRwinkel o ohne Doppelbrechungseffekte. Dadurch wird

das Auswerteverfahren besonders einfach. Beli vorgegebenen
Einkoppel- und Auskoppelwinkeln M bzw. 6 ist der Korrektur-
faktor K gerade so einzustellen, daR das MefRsignal S der Mef3-
vorrichtung dem Mefsignal bei nicht vorhandener Doppelbre-
chung entspricht. Mit diesem Korrekturfaktor K ist die MefR-

vorrichtung dann auf minimale Temperaturdrift justiert.

Legt man der Berechnung des MeRsignals S dagegen die bei-
spielsweise mit einer Recheneinheit 50 gemaf FIG. 4 durch-
fihrbare Vorschrift S = PAC/(PDC + K'*¥]) gemaf Gleichung (2)
zugrunde, so lauten die Beziehungen zwischen dem Korrektur-
faktor K' und dem Einkoppelwinkel m sowie dem Auskoppelwinkel

6 wie folgt:
cos(2:0 + 21m) = -(2/3)K' (6a)
sin(20 - 2m) = 1 (6b) .

Mit gemaf diesen Gleichungen (6a) und (6b) eingestellten Win-
keln 1 und 6 in Abhangigkeit vom Korrekturfaktor K' erhalt



10

15

20

25

30

35

WO 95/10046 PCT/DE94/01104

21

man als MeRsignal
S = (1/K')-sin(2-a) (7),

das dem theoretischen MeRsignal sin(2:0.) ohne Doppelbrechung
bis auf eine Skalierung mit dem Faktor 1/K' entspricht.

Mdgliche Winkelwerte als Léosungen der genannten Gleichungen
(6a) und (6b) sind beispielsweise M = 10,45° und 6 = 55,45°
fiur K' = 1. Abweichungen von den die Bedingungen {(6a) und
(6b) exakt erfullenden Winkelwerten sind insbesondere bei
grofter linearer und/oder zirkularer Doppelbrechung im Fara-

day-Element 3' mdoglich und kénnen bis zu etwa 5° betragen.

FIG. 7 zeigt eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zum Mes-
sen einer elektrischen Wechselspannung U als Wechselgrdfe X
mit einem Pockels-Element 3''. Die zu messende Wechselspan-
nung U ist uUber zwei Elektroden 35 und 36 an das Pockels-
Element 3'' anlegbar. In das Pockels-Element 3'' wird polari-
siertes MeRlicht L eingekoppelt. Dieses MeRlicht L durchlauft
das Pockels-Element 3'' und erfahrt dabei eine von der ange-
legten Wechselspannung U abhangige Anderung seiner Polarisa-
tion. Die Wechselspannung U wird in der dargestellten Ausfadh-
rungsform senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung des MefR-
lichts L angelegt (transversale Ausfihrungsform), kann aber
auch parallel zur Lichtausbreitungsrichtung angelegt werden
(longitudinale Ausfihrungsform). Als Mittel zum Einkoppeln
des MeRlichtes L in das Pockels-Element 3'' sind eine Licht-
quelle 4, beispielsweise eine Leuchtdiode, und ein Polarisa-
tor 5 zum linearen Polarisieren des Lichts der Lichtquelle 4
vorgesehen. Die Lichtquelle 4 und der Polarisator 5 sind vor-
zugsweise Uber einen Lichtleiter 43, beispielsweise eine Mul-
timode-Lichtfaser, optisch miteinander verbunden, kénnen aber
auch durch eine Freistrahlkopplung optisch miteinander ge-
koppelt sein. Zum Einkoppeln des Lichts aus dem Lichtleiter

43 in den Polarisator 5 ist vorzugsweise eine Kollimatorlinse
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(Grin lens) 25 vorgesehen. Aus dem Polarisator 5 wird das nun
linear polarisierte MeRlicht L in das Pockels-Element 3''
eingekoppelt. Nach Durchlaufen des Pockels-Elements 3 wird
das MeRlicht L Uber ein A/4-Plattchen 6 dem Analysator 7 zu-
gefihrt. In dem Analysator 7 wird das MeRlicht L in zwei
linear polarisierte Lichtteilsignale LS1 und LS2 zerlegt,
deren Polarisationsebenen verschieden voneinander sind. Vor-
zugsweise sind die Polarisationsebenen der beiden Lichtteil-
signale LS1 und LS2 senkrecht zueinander gerichtet (ortho-
gonale Zerlegung). Als Analysator 7 kénnen ein polarisie-
render Strahlteiler, beispielsweise ein Wollaston-Prisma,
oder auch zwel um einen vorgegebenen Winkel, vorzugsweise
90°, gekreuzte Polarisationsfilter und ein einfacher Strahl-

teiler vorgesehen sein.

Die beiden Lichtteilsignale LS1 und LS2 werden vorzugsweise
uber jéweils eine Kollimatorlinse 11 bzw. 21 in jeweils einen
Lichtleiter 10 bzw. 20 eingekoppelt und tber diesen Lichtlei-
ter 10 bzw. 20 jeweils dem zugehérigen photoelektrischen
Wandler 12 bzw. 22 zugefuhrt. In den Wandlern 12 und 22 wer-
den die beiden Lichtteilsignale LS1 und LS2 jeweils in ein
elektrisches Intensitatssignal S1 bzw. S2 umgewandelt, das
ein Mafl fur die Intensitat des zugehérigen Lichtteilsignals
LSl bzw. LS2 ist. Diese beiden Intensitatssignale S1 bzw. S2
werden Eingéngen einer Normierungseinheit 30 zugefihrt. Die
Normierungseinheit 30 bildet aus den beiden elektrischen
Intensitatssignalen S1 und S2 ein intensitatsnormiertes
Signal P = (S1 - S2)/(S1 + S2), das dem Quotienten aus der
Differenz und der Summe der beiden Intensitatssignale S1 und
S2 entspricht. Dieses intensitdtsnormierte Signal P ist im
wesentlichen unabhéngig von Intensitatsschwankungen der
Lichtquelle 4 oder Intensitatsverlusten in den Ubertragungs-

wegen.

Der Arbeitspunkt der MeRvorrichtung wird vorzugsweise so ein-
gestellt, daff am Analysator 7 zirkular polarisiertes Meflicht
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anliegt, wenn am Pockels-Element 3'' kein elektrisches Feld
anliegt. Die beiden Eigenachsen der linearen Doppelbrechung
im Pockels-Element 3'' sind in diesem Fall vom MeRflicht L
"gleichmafig ausgeleuchtet". Das bedeutet, daR die auf die
beiden Eigenachsen projizierten Komponenten des MefRlichts L
jeweils die gleiche Intensitat aufweisen. Im allgemeinen sind
dann die beiden Lichtteilsignale LS1 und LS2 ebenfalls gleich
stark in ihrer Intensitédt und das intensitatsnormierte Signal
P ist gleich Null fur U = 0 V. Bei Anlegen einer Wechsel-
spannung U # 0 V an das Pockels-Element 3'' werden die Kompo-
nenten des MeRlichts L entlang der elektrooptisch aktiven
Eigenachsen der linearen Doppelbrechung des Pockels-Elements
3''" in ihrer Intensitat in Abhangigkeit von der Wechselspan-
nung U geandert.

Eine solche Anderung der Polarisation des MeRlichts L wird
jedoch auch verursacht durch eine Anderung der Temperatur im
Pockels-Element 3'' oder auch dem A/4-Plattchen 6 und einer
damit bewirkten temperaturabhangigen linearen Doppelbrechung.
Temperaturdnderungen fadhren somit zu einer Verschiebung des
Arbeitspunktes der Mefivorrichtung. Diese temperaturabhangige
Arbeitspunktdrift wird nun durch das bereits beschriebene
Temperaturkompensationsverfahren mit Hilfe des Filters 40 und
der Recheneinheit 50 weitgehend kompensiert.

Das an einem Ausgang der Normierungseinheit 30 anstehende
intensitatsnormierte Signal P wird dazu einem Eingang des
Filters 40 zugefuhrt. Das Filter 40 zerlegt das intensitéats-
normierte Signal P in seinen Wechselsignalanteil PAC und sei-
nen Gleichsignalanteil PDC, die jeweils an einem Ausgang des
Filters 40 anliegen. Dieser Wechselsignalanteil PAC und die-
ser Gleichsignalanteil PDC werden nun jeweils einem Eingang
der Recheneinheit 50 zugefihrt. Die Recheneinheit 50 bildet
aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil
PDC ein MefRsignal S gemdf der Vorschrift
S=(a*PAC+Db™*1)/(c*PDC+d*1),
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wobei a, b, c und d reelle Koeffizienten sind mit a # O,
c# 0 und d # 0 und 1 ein Einheitssignal ist.

Durch die Intensitatssnormierung in der Normierungseinheit 30
und die anschliefende Temperaturkompensation mit Hilfe des
Filters 40 und der Recheneinheit 50 wird somit ein Mefsignal
S fur die elektrische Wechselspannung U erhalten, das sowohl
von Intensitatsschwankungen als auch von Temperatureinflissen

weitgehend befreit ist.

Anstelle der in FIG. 7 dargestellten optischen Reihenschal-
tung des Polarisators 5, des Pockels-Elements 3'', des A/4-
Plattchens 6 und des Analysators 7 kann auch eine optische
Reihenschaltung aus dem Polarisator 5, dem A/4-Plattchen 6,
dem Pockels-Element 3'' und dem Analysator 7 vorgesehen sein,
also die Reihenfolge des A/4-Plattchens 6 und des Pockels-
Elements 3'' gerade vertauscht sein. In diesem Fall wird das
MeRlicht L vor dem Einkoppeln in das Pockels-Element 3'' zir-
kular polarisiert.

AuRerdem kann anstelle der Lichtquelle 4 und des Polarisators
5 auch eine Lichtqguelle zum Senden linear polarisierten
Lichts wie beispielsweise eine Laserdiode vorgesehen sein zum
Einkoppeln von polarisiertem MeRlicht L in das Pockels-Ele-
ment 3'' bzw. das A/4-Plattchen 6. Der Lichtleiter 43 ist
dann vorzugsweise ein polarisationserhaltender Lichtleiter.

Die Ubertragung der Lichtteilsignale LS1 bzw. LS2 kann ferner
auch in einer Freistrahlanordnung erfolgen. Der Analysator 7
kann uberdies mit dem A/4-Plattchen 6 bzw. dem Pockels-
Element 3'' Uber einen polarisationserhaltenden Lichtleiter

optisch verbunden sein.

Die FIG. 8 zeigt in einem Diagramm gemessene Kurven zur Tem-
peraturabhangigkeit des Mefsignals S und des unkompensierten
Signals P. Es ist der MefRfehler € = €(T) als Funktion der
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Temperatur T aufgetragen. Die einzelnen Punkte entsprechen
gemessenen Werten. Die mit €p bezeichnete Kurve entspricht
dem Meffehler in Abhéngigkeit von der Temperatur beim noch
nicht temperaturkompensierten Signal P. Man erkennt die néhe-
rungsweise lineare Zunahme des Meffehlers mit steigender Tem-
peratur. Die mit &g bezeichnete Mefkurve entspricht dem MeR-
fehler in Abhéngigkeit von der Temperatur beim temperatur-
kompensierten Mefisignal S. Der MeRfehler ist demnach im A
wesentlichen konstant Uber der Temperatur. Die gezeigten MeR-
werte wurden mit einer Vorrichtung gemaR FIG. 6 zum Messen

eines elektrischen Wechselstromes gemessen.

Das Mefsignal S kann aufler mit Hilfe einer der Formeln (1),
(2) oder (3) in einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform
auch mit Hilfe einer vorab ermittelten und in wenigstens
einem Speicher abgelegten Wertetabelle oder einer vorab
ermittelten, gespeicherten Eichfunktion aus dem Wechsel-
signalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des inten-
sitatsnormierten Signals P abgeleitet werden. Jedem Wertepaar
fir den Wechselsignalanteil PAC und den Gleichsignalanteil
PDC wird mit Hilfe der Wertetabelle oder der Eichfunktion das
Mefsignal S als Funktion F(PAC,PDC) des Wechselsignalanteils
PAC und des Gleichsignalanteils PDC zugeordnet. Far zwischen
den gespeicherten Werten liegende aktuelle Signale PAC und
PDC wird dabei in gangiger Art und Weise interpoliert. Die
zugehoérige Funktion F(PAC,PDC) kann experimentell ermittelt
werden oder theoretisch angendhert werden.

In einer besonderen Ausfuhrungsform wird als Funktion
F(PAC,PDC) fur das MeBsignal S das Produkt PAC*f (PDC) aus dem
Wechselsignalanteil PAC und einer Funktion f(PDC) nur des
Gleichsignalanteils PDC verwendet. Die Funktion f (PDC) kann
dabei zur Reduktion der Zahl der erforderlichen Eichmessungen
auch durch eine lineare oder quadratische Funktion des
Gleichsignalanteils PDC als Fit-Funktion mit entsprechend an-
gepaften Koeffizienten angendhert werden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Messen einer elektrischen Wechselgrdéfie (X)

mit folgenden Merkmalen:

a) es wird polarisiertes MeRlicht (L) in ein unter dem Ein-
fluR der elektrischen WechselgroRe (X) stehendes Sensor-
element (3) eingekoppelt, und die Polarisation des MefR-
lichts (L) wird beim Durchlaufen des Sensorelements (3) in
Abhangigkeit von der elektrischen Wechselgréfle (X) ge-
andert;

b) das Mefllicht (L) wird nach Durchlaufen des Sensorelements
(3) in zwei linear polarisierte Lichtteilsignale (LS1 und
LS2) mit unterschiedlichen Polarisationsebenen aufgeteilt;

c) die beiden Lichtteilsignale (LS1 und LS2) werden jeweils
in ein elektrisches Intensitdatssignal S1 bzw. S2 umgewan-
delt;

d) aus diesen beiden elektrischen Intensitatssignalen S1 und
S2 wird ein intensitatsnormiertes Signal

P = (S1-S2)/(S1+S2)
abgeleitet;

e) dieses intensitédtsnormierte Signal P wird in seinen Wech-
selsignalanteil PAC und seinen Gleichsignalanteil PDC zer-
legt;

f) aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil
PDC des intensitdtsnormierten Signals P wird ein weitge-
hend temperaturkompensiertes Mefsignal S fur die elektri-
sche WechselgroRe (X) abgeleitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Mefsignal S aus dem
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des
intensitatsnormierten Signals P gemdR der Vorschrift

S = (a*PAC+b*1)/ (c*PDC+d*]1)
abgeleitet wird, wobei a, b, ¢ und d reelle Koeffizienten
sind mit a#0, c#0 und d#0 und 1 ein Einheitssignal ist, das
betragsmafig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist,
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wenn eines der beiden Intensitatssignale S1 oder S2 ver-
schwindet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Koeffizienten a, b,
¢ und d so eingestellt werden, dafl die Temperaturabhéngigkeit

des Meflsignals S zumindest anndhernd minimal ist.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, bei dem die

"Koeffizienten a, b, ¢ und d im wesentlichen gemaf folgender

Vorschrift eingestellt werden: a=1, b=0, c=K und d=1, wobei K
ein reeller Korrekturfaktor ist.

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, bei dem die
Koeffizienten a, b, ¢ und d gemaR folgender Vorschrift einge-
stellt werden: a=1, b=0, c¢=1 und d=K', wobei K' ein reeller
Korrekturfaktor ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Mefsignal S aus dem
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des
intensitatsnormierten Signals P mit Hilfe einer vorab ermit-
telten Wertetabelle oder Eichfunktion abgeleitet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6 zum Messen
einer elektrischen Wechselspannung (U) oder eines elektri-
schen Wechselfeldes, bei dem als Sensorelement ein Pockels-
Element (3'') verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 zum Messen
eines elektrischen Wechselstromes (I) in einem Stromleiter
(2), bei dem als Sensorelement ein dem Stromleiter (2) zuge-
ordnetes Faraday-Element (3') verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, bei dem linear
polarisiertes MeRlicht (L) verwendet wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 7, bei dem zir-
kular polarisiertes MeRlicht (L) verwendet wird.

11. Verfahren nach den Anspruchen 4, 8 und 9, bei dem der
Korrekturfaktor K und der Einkoppelwinkel m der Polarisa-
tionsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelten
MefRlichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung
in dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 0 zwi-
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer
Eigenachse eines zum Aufteilen des Meflichts (L) in die bei-
den Lichtteilsignale (LS1 und LS2) vorgesehenen Analysators
(7) derart eingestellt werden, daf sie wenigstens annéhernd
die folgenden Bedingungen erfidllen:

cos (20 + 2n) - 2/(3K)

sin(20 - 2n) 1

12. Verfahren nach den Ansprichen 5, 8 und 9, bei dem der
Korrekturfaktor K' und der Einkoppelwinkel m der Polarisa-
tionsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelen Mefs-
lichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung in
dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 6 zwischen
dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer
Eigenachse eines zum Aufteilen des Meflichts (L) in die bei-
den Lichtteilsignale (LS1 und LS2) vorgesehenen Analysators
(7) derart eingestellt werden, daR sie wenigstens anndhernd
die folgenden Bedingungen erfillen:

cos(20 + 21) = - (2/3)K'

sin(26 - 211) =1

13. Vorrichtung zum Messen einer elektrischen WechselgrofRe

(X) mit folgenden Merkmalen:

a) es sind Mittel (4,5) vorgesehen zum Einkoppeln polarisier-
ten MeRlichts (L) in ein unter dem EinfluR der elektri-
schen Wechselgréfe (X) stehendes optisches Sensorelement
(3), in dem die Polarisation des Mefllichts (L) in Abhéan-
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gigkeit von der elektrischen Wechselgréofe (X) geandert
wird;
es sind Mittel (7) zum Aufteilen des MeRlichts (L) nach
Durchlaufen des Sensorelements (3) in zwei linear polari-
sierte Lichtteilsignale (LS1 und LS2) mit unterschiedli-
chen Polarisationsebenen vorgesehen;
es sind Mittel (12 und 22) zum Umwandeln der beiden Licht-
teilsignale (LS1 und LS2) in jeweils ein elektrisches
Intensitdtssignal S1 bzw. S2 vorgesehen;
es sind Mittel (30) vorgesehen zum Ableiten eines intensi-
tdtsnormierten Signals P = (S1-S2)/(S1+S2) aus den beiden
elektrischen Intensitéatssignalen S1 und S2;
es sind Mittel (40) zum Zerlegen dieses intensitatsnor-
mierten Signals P in seinen Wechselsignalanteil PAC und
seinen Gleichsignalanteil PDC vorgesehen;
es sind Mittel (50) zum Ableiten eines Mefsignal S fur die
elektrische WechselgréRe (X) aus dem Wechselsignalanteil
PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des intensitatsnormier-
ten Signals P vorgesehen.

Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der die Mittel zum Ab-
leiten des MeRsignals S aus dem Wechselsignalanteil PAC
und dem Gleichsignalanteil PDC des intensité&tsnormierten
Signals P eine Recheneinheit (50) umfassen, die das MefR-
signal S gemdR der Vorschrift

S = (a*PAC+b*1l) / (c*PDC+d*1)
ermittelt, wobei a, b, ¢ und d reelle Koeffizienten sind
mit a#0, c#0 und d#0 und 1 ein Einheitssignal ist, das be-
tragsmaffig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist,
wenn eines der beiden Intensitéatssignale S1 oder S2 ver-
schwindet.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der die Koeffizienten
a, b, ¢ und d so eingestellt sind, daR die Temperaturabhan-
gigkeit des Mefisignals S zumindest anndhernd minimal ist.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, bei der
die Koeffizienten a, b, ¢ und d gema folgender Vorschrift
eingestellt sind: a=1, b=0, ¢=K und d=1, wobei K ein reeller
Korrekturfaktor ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, bei der
die Koeffizienten a, b, ¢ und d gemaR folgender Vorschrift
eingestellt sind: a=1, b=0, c=1 und d=K', wobei K' ein re-
eller Korrekturfaktor ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 17 zum Messen
einer elektrischen Wechselspannung (U) oder eines elektri-
schen Wechselfeldes, bei der als Sensorelement ein Pockels-
Element (3'') vorgesehen ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17 zum Messen
eines elektrischen Wechselstromes (I), bei der als Sensorele-

ment ein Faraday-Element (3') vorgesehen ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 18, bei der
die Mittel (4,5,6) zum Einkoppeln zirkular polarisiertes MeR-
licht (L) in das Sensorelement (3) einkoppeln.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 19, bei der
die Mittel (4,5) zum Einkoppeln linear polarisiertes MeRlicht
(L) in das Sensorelement (3) einkoppeln.

22. Vorrichtung nach den Anspruchen 16, 19 und 21, bei der
der Korrekturfaktor K und der Einkoppelwinkel M der Polari-
sationsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelten
Mefflichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung
in dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 0 zwi-
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer
Eigenachse eines zum Aufteilen des MeRlichts (L) in die bei-
den Lichtteilsignale (LS1 und LS2) vorgesehenen Analysators
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(7) derart eingestellt sind, dafl sie wenigstens anndhernd die
folgenden Bedingungen erfiallen:
cos (20 + 211) = - 2/(3K)
sin(20 - 2n1) = 1

23. Vorrichtung nach den Ansprichen 17, 19 und 21, bei der
der Korrekturfaktor K' und der Einkoppelwinkel N} der Polari-
sationsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelen
Meflichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung
in dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 8 zwi-
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer
Eigenachse eines zum Aufteilen des MeRlichts (L) in die bei-
den Lichtteilsignale (LS1 und LS2) vorgesehenen Analysators
(7) derart eingestellt sind, daf’ sie wenigstens annahernd die
folgenden Bedingungen erfillen: )

cos (20 + 2n) = - (2/3)K'

sin(26 - 21) =1

24. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der die Mittel zum Ab-
leiten des Mefsignals S aus dem Wechselsignalanteil PAC und
dem Gleichsignalanteil PDC des intensitatsnormierten Signals
P wenigstens einen Speicher zum Speichern einer vorab ermit-

telten Wertetabelle oder Eichfunktion umfassen.
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