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In a fibre optic arrangement for measuring the strength m,zb.{. 0° -20,3.0' L
of an electric current using the Faraday effect, the magnetic Polaxisation plane I
field surrounding the current-carrying conductor (1) influences "‘Eg a ]\ 2
the polarization condition of the light which travels through the 20.40° IS n B
core of an optical fibre (2) surrounding the conductor (1) in the - &112
form of a winding (3). The light which emerges from the optical I

fibre (2) is split by a beam splitter (9) into two partial light

beams each of which passes through a polarizer (12, 11). The

intensity (I;, I,) of each partial light beam is then measured by a photodetector (14, 13). In order to extend the measurement
range of the arrangement, the polarizers (12, 11) are rotated symmetrically to each other through an angle other than the
conventional angle of 45°. The angle (o) between the polarizers (12, 11) and the polarization plane of the light entering the opti-
cal fibre (2) lies between +20° and +40° and -20° and -40°, respectively.

(57) Zusammenfassung

Bei einer faseroptischen Anordnung zum Messen der Stirke eines elekcrischen Stromes unter Ausnutzung des Faraday-Ef-
fekts, bei der das den stromdurchflossenen Leiter (1) umgebende Magnetfeld den Polarisationszustand des Lichts beeinfluft, des-
sen Weg durch den Kern einer optischen Faser (2) fiihrt, die den Leiter (1) in Form einer Wicklung (3) umgibt, wobei das aus der
optischen Faser (2) ausgekoppelte Licht durch einen Strahlteiler (9) in zwei Teillichtstrahlen aufgeteilt wird, deren Intensitéten
(I3, I) nach Durchlaufen je eines Polarisators (12, 11) mit je einem Photodetektor (14, 13) gemessen werden, wird die Auf-
gabe, den MeBbereich der Anordnung zu erweitern, dadurch geldst, dak die Polarisatoren (12, 11) symmetrisch zueinander gege-
niiber dem herkémmlichen Winkel von 45° verdreht werden, wobei der Winkel () zwischen den Polarisatoren (12, 11) und der
Polarisationsebene des in die optische Faser (2) eingekoppelten Lichts zwischen +20° und +40° bzw. zwischen -20° und -40°

Liegt.
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Faseroptische Anordnung zum Messen der Stadrke

eines elektrischen Stromes

Die Erfindung betrifft eine faseroptische Anordnung zum
Messen der Stdrke eines elektrischen Stromes unter
Ausnutzung des Faraday-Effekts, wobei das den
stromdurchflossenen Leiter umgebende Magnetfeld den
Polarisationszustand des Lichts beeinfluBt, dessen Weg
durch den Kern einer optischen Faser fiuhrt, die den Leiter
in Form einer Wicklung umgibt, wobei das aus der optischen
Faser ausgekoppelte Licht durch einen Strahlteiler in zwei
Teillichtstrahlen aufgeteilt wird, deren Intensitdten nach
Durchlaufen je eines Polarisators mit je einem

Photodetektor gemessen werden.

Derartige Anordnungen werden insbesondere 1in
Hochspannungsanlagen eingesetzt, um Strome in auf
Hochspannungspotential liegenden Leitungen zu messen. Da
die Lichtwellenleiter aus Glas bestehen, das bekanntlich
ein guter elektrischer Isolator ist, gibt es keine
Probleme beziiglich der Isolierung der mit Erdpotential
verbundenen Anzeigegerdte gegeniiber den auf
Hochspannungspotential Lliegenden Leitern, deren Strom

gemessen und angezeigt werden soll.

Aus der DE-AS 22 6" 151 ist eine derartige Anordnung
bekannt, bei der von einer Lichtquelle Licht durch einen

Polarisator auf eine halbdurchldssige Platte gelenkt wird.




WO 91/01500 PCT/DE90/00530

Von dort gelangt das polarisierte Licht in eine optische
Faser (dort "Lichtwellenleiter" genannt), die teilweise zu
einer Spule gewickelt ist, in deren Achse ein
Hochspannungsleiter verl3duft, in welchem der zu messende
Strom flieBt. Diese Faserspule ist an ihrem Ende mit einer
verspiegelten Fldche versehen oder es ist dort ein Spiegel
angeordnet. Das polarisierte Licht durchlduft die gesamte
optische Faser, wobei innerhalb des spulenfdrmigen Teils
der Faser aufgrund des Faraday-Effekts eine Drehung der
Polarisationsebene in Abhdngigkeit von dem Magnetfeld
erfolgt, das der in dem Leiter flieBende Strom erzeugt. Am
Ende der Spule wird der Lichtstrahl reflektiert und
durchlduft noch einmal die Spule, wobei-eine weitere
Drehung der Polarisationsebene eintritt. Das in seiner
Polarisationsebene gedrehte Licht tritt aus der optischen
Faser aus, durchsetzt die halbdurchlissige Platte und
gelangt in eine Auswerteeinrichtung, die den Winkel
zwischen der Polarisationsebene des in die optische Faser
eintretenden Lichts und der Polarisationsebene des aus der
Faser austretenden Lichts feststellt und anzeigt, wobei
die GroBe dieses Winkels dem Wegintegral Uber der

magnetischen Feldstidrke proportional ist.

Aus der DE=-AS 28 35 794 ist ebenfalls eine faseroptische
Anordnung zum Messen der Stdrke eines elektrischen Stromes
unter Ausnutzung des Faraday-Effekts bekannt, wobei das
den stromdurchflossenen Leiter umgebende Magnetfeld den
Polarisationszustand des Lichts beeinfluBt, dessen Weg
durch den Kern einer optischen Faser fiihrt, die den Leiter
in Form.einer Wicklung umgibt. Im Gegensatz zu der DE-AS
22 61 151 ist bei dieser Anordnung an dem einen Ende der
Faser keine reflektierende Flidche vorgesehen, vielmehr

wird das Licht an dem einen Ende eingekoppelt und an dem
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anderen wieder ausgekoppelt, wobei die aus der optischen
Faser gewickelte Spule die doppelte Windungszahl haben
muB, um die gleichen Drehwinkel der Polarisationsebene zu
erhalten, weil die Spule nur einmal von dem Licht

durchlaufen wird.

In beiden vorstehend erwdhnten Fdllen besteht die
Auswerteeinrichtung aus einem Strahlteiler, der das
ausgekoppelte Licht in zwei Teillichtstrahlen aufteilt,
deren Polarisationsebenen nach Durchlaufen zweier
senkrecht zueinander orientierter Polarisatoren senkrecht
aufeinander stehen und deren Intensitdten mit zwei

Photodetektoren gemessen werden, deren Photostrome dann

I1 IO'(1+sin 20)

und

I, Ip°(1-sin 20)
sind, wobei der Winkel & gemif

0 = V*N°1

proportional ist. Die Anzahl der Windungen der optischen
Faser um den stromfiihrenden Leiter dist N. Die

materialabhidngige Proportionalitdtskonstante ist durch
V =2,6°10"% rad/a
gegeben. Aus den beiden Photostrdmen wird dann gemdB
11712

Up = ————— = sin 20 = sin 2°*V*N"1
I1+IZ
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das Ausgangssignal Up gewonnen, das sinusférmig von dem zu
messenden Strom abhdngte.

Um den Aufwand an Berechnungen, die in Echtzeit erfolgen
missen, gering zu halten, wird der Sensor so bemessen, daB
der stromabhédngige Winkel € klein bleibt. Dann kann die
Sinusfunktion linear angenihert werden, weil der Sinus

eines kleinen Winkels etwa gleich diesem Winkel ist.

AuBerdem kdnnén sehr groBe Strdme, zum Beispiel
Kurzschluflstréme, die eine Drehung der Polarisationsebene
des Lichts von mehr als 45° hervorrufen, mit den
beschriebenen Verfahren nicht detektiert werden, weil die
Sinusfunktion nur innerhalb des Winkelbereichs von =-90°
bis +90° umkehrbar eindeutig ist. Deshalb wird zum
Beispiel bei einem bekannten Verfahren nach der DE-AS

25 41 072 mit einer gesonderten Kompensationsspule und
einer Regelschleife die Drehung der Polarisationsebene
wieder riickgdngig gemacht. Aufgrund unvermeidbarer
StengrBBeﬁbeschrénkung der Stromendstufen sind die
Dynamik und die Bandbreite sehr klein. AuBerdem steht der
hohe Energieverbrauch dieser Endstufen dem Einsatz dieses
Konzeptes entgegen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
faseroptische Anordnung der eingangs erwihnten Art zu
schaffen, die ohne erhdhten Energiebedarf einen
erweiterten Strombereich zu detektieren gestattet.

Diese Aufgabe wird nach dem Kennzeichen des Anspruchs 1
dadurch geldst, daB die Polarisatoren symmetrisch
zueinander gegeniiber dem herkdmmlichen Winkel von 45°
verdreht werden.
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Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
der Winkel zwischen den Polarisatoren und der
Polarisationsebene des in die optische Faser
eingekoppelten Lichts zwischen +20° und +40° bzw. 2zwischen

=20° und =40° gewdhlt.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen
insbesondere darin, daB die Lineare Ndherung der
Ausgangsspannung U, fiir wesentlich grdoBere Drehungen der
Polarisationsebene giiltig ist. Die Dynamik wird folglich
gegeniiber der Auswertung in den bekannten Anordnungen
vergroBert. Durch die zusdtzliche rechnergestiitzte
Auswertung, die direkt die Photostrome I4 und I,
aufgreift, ist eine Drehung der Polarisationsebene von

liber 45° noch detektierbare.

Ein Ausfiihrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt

und wird im folgenden ndher beschrieben.

Es zeigen

Fige 1 einen schematischen Aufbau der erfindungsgem&Ben

Anordnung und

Fig. 2 eine Funktionsdarstellung des Ausgangssignals
einer Auswerteeinrichtung der erfindungsgeméfien
Anordnung in Abhdngigkeit von dem Drehwinkel ©

der Polarisationsebene.

Die faseroptische Anordnung nach Fig. 1 zum Messen der
Stdrke eines elektrischen Stromes besteht aus einer
optischen Faser 2, die sich von ihrem einen Ende 6, das an

einer Linse 7 angeordnet ist, zu einem auf
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Hochspannungspotential liegenden Leiter 1 erstreckt,
diesen Leiter 1 als Wicklung 3 mit einer Anzahl
nebeneinander angeordneter Windungen umgibt und wieder
zuriick in die N&he der Linse 7 verlduft, wo ihr Ende 4
eine verspiegelte Fldche 5 aufweist, die rechtwinklig zu

der Faserli@ngsachse ausgerichtet ist.

Die Linse 7 koppelt das liber einen Strahlteiler 8
kommende, von einem Laser 10 ausgestrahlte, polarisierte
Licht in das eine Ende 6 der optischen Faser 2 ein.
Innerhalb des zur Wicklung 3 geformten Teils der optischen
Faser 2 ist der Lichtwellenleiter einem Magnetfeld
ausgesetzt, das von dem durch den Leiter-1 flieBenden
Strom erzeugt wird. Aufgrund des Faraday-Effekts wird die
Polarisationsebene des gefiihrten Lichts wihrend des
Durchlaufens der Wicklung 3 und somit des Magnetfeldes
gedreht, wobei die GroBe des Drehwinkels ein MaB fiir das

Wegintegral Uber der magnetischen Feldstidrke ist.

Hinter der Wicklung 3 gelangt das Licht weiter iiber dije
optische Faser bis zu ihrem anderen Ende 4, wo es an der
verspiegelten Endfldche 5 reflektiert wird, so daB es den
Weg durch die optische Faser 2 und durch das Magnetfeld im
Bereich der Wicklung 3 in entgegengesetzter Richtung
durchlduft, wobei die Polarisationsebene abermals gedreht
wird, so dafB. der Drehwinkel der Polarisationsebene beim
Eintreffen des Lichts an der Linse 7 gegeniiber denm
Drehwinkel beim Eintreffen des Lichts an der verspiegelten
Endfldche 5 insgesamt verdoppelt ist.

Die Ein- und Auskopplung des Lichts erfolgt liber die Linse
7. Beim Auskoppeln gelangt das Licht aus der optischen
Faser 2 iliber den Strahlteiler 8 zu einer
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Auswerteeinrichtung, die aus einem weiteren Strahlenteiler
9, aus zwei Polarisatoren 11, 12 und zwei Photodetektoren
13, 14 besteht, in der der Drehwinkel ermittelt wird, den
die Polarisationsebene des Lichts beim Durchgang durch die
optische Faser 2 erfahren hat und der ein MaB fir die
Stidrke des in dem Leiter 1 flieBenden elektrischen Stromes

ist.

Die Polarisatoren 11, 12 sind symmetrisch zueinander
gegeniiber dem herkdémmlichen Winkel von 45° verdreht, und
zwar so, daB der Winkel zwischen den Polarisatoren 11, 12
und der Polarisationsebene des in die optische Faser 2
eingekoppelten Lichts zwischen +20° und +40° bzw. zwischen
-20° und -40° liegt. Mit diesem Polarisatorwinkel o sind

die Photostrome

I4 IO'(1 + cos(20+24))

und

I, Ip*(1 + cos(26-2x)).

Das Ausgangssignal UA wird in der oben erwdhnten Weise aus
den Photostromen ermittelt. Das Ergebnis sind die Kurven
in Figs 2, die das Ausgangssignal Uy als Funktion des
Drehwinkels © der Polarisationsebene fiir verschiedene
Winkelstellungen & der Polarisatoren 11, 12 wiedergeben.
Wie aus der Fig. 2 zu ersehen ist, ist die Abhdngigkeit
des Ausgangssignals UA von der zu dem zu messenden Strom
proportionalen Drehung 6 der Polarisationsebene bej
Polarisatorwinkeln & zwischen 20° und 40° weitgehend
lLinearisiert. Die lineare Ndherung des Ausgangssignals Up
ist fiir wesentlich groBere Drehungen der
Polarisationsebene gliltig. Folglich ist die Dynamik

gegeniiber der herkommlichen AuswertungAvergrBBert. Durch
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eine zusdtzliche rechnergestiitzte Auswertung, die direkt
die Photostrdme I4 und I, aufgreift, ist auch eine Drehung
der Polarisationsebene von i{iber 45° noch detektierbar.

ek kkkkkk kK —————
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PATENTANSPRUCHE

Faseroptische Anordnung zum Messen der Stédrke eines
elektrischen Stromes unter Ausnutzung des Faraday-
Effekts, wobei das den stromdurchflossenen Leiter (1)
umgebende Magnetfeld den Polarisationszustand des
Lichts beeinfluBt, dessen Weg durch den Kern einer
optischen Faser (2) fiihrt, die den Leiter (1) in Form
einer Wicklung (3) umgibt, wobei das aus der optischen
Faser (2) ausgekoppelte Licht durch einen Strahlteiler
(9) in zwei Teillichtstrahlen aufgeteilt wird, deren
Intensitaten (11, I5) nach Durchlaufen je eines
Polarisators (12, 11) mit je einem Photodetektor (14,
13) gemessen werden,

dadurch gekennzeichnet, daBl die Polarisatoren (12, 11)
symmetrisch zueinander gegeniber dem herkommlichen

Winkel von 45° verdreht werden.

Faseroptische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Winkel (®) zwischen den
Polarisatoren (12, 11) und der Polarisationsebene des
in die optische Faser (2) eingekoppelten Lichts
zwischen +20° und +40° bzw. zwischen =20° und =40°

liegt.
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zweifethaft erscheinen 2u lassen, oder durch die das Verof- te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Tatig-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge- keit beruhend betrachtet werden
nannten Verdffentiichung betegt werden so!l odef die aus ein-
em anderen b deren Grund angeg ist (wie ausgefithrt) wy» Veriffentlichung von besonderer Bedeutung, die beanspruch-

. . PR i isch: atigkeit

"o Veriffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ::::‘:'::?gckg&' :’:r’:e::s:eifne;?:s:r&?e:ﬁ;;;zge';i?e'
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen einer oder mehreren anderen Veriffentlichungen dieser Kate-
bezieht gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir

»p~ Veriffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda- einen Fachmann naheliegend ist o
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum verdffent- “&” Verdifentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

licht worden ist
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L F=Y
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im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
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AU-D- 4649985 13/03/86
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