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(57) Abstract

Two light signals (L1, L2) pass in opposing directions though an optical series ‘H 3 I
arrangement (30) comprising a first multimode fibre (4), a first polariser (5), a Faraday ‘
sensor device (3), a second polariser (6) and a second multimode fibre (7). Equal signal >; !
components (D1, D2) are used to derive an intensity-normalised measurement signal (M, s 38‘ 45 \_

M") from the light intensities (I1, 12) of both light signals (L1, L2) following passage
through the series arrangement (30).
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(57) Zusammenfassung 1 n Q L
n 3
Zwei Lichtsignale (L1, L2) durchlaufen in zueinander entgegengesetzten Richtun- l__ __‘
gen eine optische Reihenschaltung (30) aus einer ersten Multimodefaser (4), einem ersten ) Wl
Polarisator (5), einer Faraday-Sensoreinrichtung (3), einem zweiten Polarisator (6) und u » L
einer zweiten Multimodefaser (7). Mit Hilfe von Gleichsignalanteilen (D1, D2) wird Pt rox-
aus den Lichtintensititen (I1, 12) der beiden Lichtsignale (L1, L2) nach Durchlaufen der L 1 .
Reihenschaltung (30) ein intensitdtsnormiertes Me8signal (M, M") abgeleitet. — n
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Beschreibung

Optisches MeRverfahren und optische Mefsvorrichtung zum Messen

eines magnetischen Wechselfeldes mit Intensitatsnormierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zum

Messen eines magnetischen Wechselfeldes. Unter einem magneti-
schen Wechselfeld wird dabei und im folgenden ein Magnetfeld
verstanden, das nur von Null verschiedene Frequenzanteile in
seinem Frequenzspektrum aufweist und somit insbesondere zeit-

lich veranderlich ist.

Es sind optische Mefianordnungen und MefRverfahren zum Messen
eines Magnetfeldes unter Ausnutzung des magnetooptischen
Faraday-Effekts bekannt. Unter dem Faraday-Effekt versteht
man die Drehung der Polarisationsebene von linear polarisier-
tem Licht in Abhangigkeit von einem Magnetfeld. Der Drehwin-
kel ist proportional zum Wegintegral uber das Magnetfeld
entlang des von dem Licht zurtckgelegten Weges mit der soge-
nannten Verdet-Konstanten als Proportionalitatskonstante. Die
Verdet-Konstante ist im allgemeinen material-, temperatur-
und wellenlangenabhdngig. Zum Messen des Magnetfeldes wird
eine Faraday-Sensoreinrichtung aus einem optisch transparen-
ten Material wie beispielsweise Glas in dem Magnetfeld ange-
ordnet. Das Magnetfeld bewirkt eine Drehung der Polarisa-
tionsebene von durch die Faraday-Sensoreinrichtung gesendetem
linear polarisiertem Licht um einen Drehwinkel, die fur ein
Mefisignal ausgewertet werden kann. Eine bekannte Anwendung
finden solche magnetooptischen Mefverfahren und MefRanordnun-
gen beim Messen elektrischer Stréme. Die Faraday-Sensorein-
richtung wird dazu in der Nahe eines Stromleiters angeordnet
und erfaft das von einem Strom in dem Stromleiter erzeugte
Magnetfeld. Im allgemeinen umgibt die Faraday-Sensoreinrich-
tung den Stromleiter, so dafl das MeRlicht den Stromleiter in
einem geschlossenen Weg umliuft. Der Betrag des Drehwinkels
1st in diesem Fall direkt proportional zur Amplitude des zu
messenden Stromes. Die Faraday-Sensoreinrichtung kann als
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massiver Glasring um den Stromleiter ausgebildet sein oder
auch den Stromleiter in Form einer MeRfwicklung aus einer
lichtleitenden Faser (Faserspule) mit wenigstens einer Win-
dung umgeben.

Vorteile magnetooptischer Meflanordnungen und MeRverfahren
gegenuber herkdédmmlichen induktiven Stromwandlern sind die
Potentialtrennung und die Unempfindlichkeit gegenuber elek-
tromagnetischen Stérungen. Probleme bereiten jedoch Tempe-
ratureinflisse und insbesondere Einflisse von mechanischen
Biegungen und Vibrationen in der Sensoreinrichtung und den
optischen Ubertragungsstrecken, insbesondere Lichtleitfasern,
zum Ubertragen des MeRlichts.

In einer aus WO 95/10045 bekannten Ausfihrungsform werden
zwel linear polarisierte Lichtsignale in entgegengesetzten
Richtungen durch eine Faraday-Sensoreinrichtung gesendet. Die
Faraday-Sensoreinrichtung umgibt einen Stromleiter und weist
eine im Vergleich zum Faraday-Effekt vernachlassigbare zirku-
lare Doppelbrechung auf. Nach Durchlaufen der Sensoreinrich-
tung wird jedes der beiden Lichtsignale von einem polarisie-
renden Strahlteiler in zwei senkrecht zueinander linear pola-
risierte Lichtteilsignale zerlegt. Far jedes Lichtsignal wird
nun ein intensitdtsnormiertes Signal gebildet, das dem
Quotienten aus einer Differenz und der Summe der beiden zuge-
horigen Lichtteilsignale entspricht. Aus den beiden intensi-
tatsnormierten Signalen wird nun von einer Signalverarbeitung
ein Meflsignal fuUr einen elektrischen Strom in dem Stromleiter
abgeleitet, das sowohl von der Temperatur als auch von Vibra-
tionen in der Sensoreinrichtung praktisch unabhangig ist.

In drei weiteren bekannten Ausfuhrungsformen durchlaufen zwei
Lichtsignale eine optische Reihenschaltung aus einer ersten
Lichtleitfaser, einem ersten Polarisator, einer Faraday-Sen-
soreinrichtung, einem zweiten Polarisator und einer zweiten
Lichtleitfaser in zueinander entgegengesetztem Umlaufsinn.
Beide Lichtsignale werden nach Durchlaufen der optischen Rei-
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henschaltung von entsprechenden photoelektrischen Wandlern in

jewelils ein elektrisches Intensitédtssignal umgewandelt.

Bei der ersten, aus US 4,916,387 bekannten Ausfihrungsform
ist als Faraday-Sensoreinrichtung ein massiver Glasring vor-
gesehen, der den Stromleiter umgibt. Die Polarisationsachsen
der beiden Polarisatoren sind um einen Winkel von 45° zuein-
ander gedreht. Zur Kompensation von unerwunschten Intensi-
tdtsanderungen in den optischen Zuleitfasern wird bei diesem
aus US 4,916,387 bekannten Mefisystem davon ausgegangen, dafk
sich die unerwunschten Intensitdtsédnderungen (noise) und die
Intensitatsanderungen aufgrund des Faraday-Effekts additiv
Uberlagern mit unterschiedlichen Vorzeichen in den beiden
elektrischen Intensitatssignalen und damit voneinander ge-

trennt werden kdénnen.

Bei der zweiten, aus Journal of Lightwave Technology, Vol.l2.
No. 10, October 1994, Seiten 1882 bis 1890 bekannten Ausfiah-
rungsform ist eine Faserspule aus einer Single-Mode-Faser mit
einer niedrigen Doppelbrechung als Faraday-Sensoreinrichtung
vorgesehen. Die Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren
schlieffen einen von 0° verschiedenen Polarisatorwinkel mit-
einander ein, der vorzugsweilse 45° betragt. Licht einer
Lichtquelle wird in zwel Lichtsignale aufgeteilt, und diese
beiden Lichtsignale werden jewelils Uber einen optischen
Koppler und eine zugeordnete Ubertragungs-Lichtleitfaser an
entgegengesetzten Enden in die Faraday-Faserspule eingekop-
pelt. Aus zwei elektrischen Intensitatssignalen I1 und 12,
die den Lichtintensitaten der beiden Lichtsignale nach
Durchlaufen der Reihenschaltung entsprechen, wird ein Mef3-
signal abgeleitet, das dem Quotienten (I1-I2)/(I1+I2) aus der
Differenz und der Summe der beiden Intensitatssignale ent-
spricht. Damit kénnen die Dampfungen der beiden Lichtleit-
fasern im wesentlichen kompensiert werden. Die Lichtintensi-
tdten der beiden Lichtsignale beim Einkoppeln in die Reihen-

schaltung missen allerdings genau gleich eingestellt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 97/21108 PCT/DE96/02248
4

Bei der dritten, aus H.Sohlstrom et al, "Transmission loss
compensation for Faraday effect fibre optic sensors", Confe-
rence Eurosensors VIII, Toulouse, 25.-28.9.1994 bekannten
Ausfihrungsform einer magnetooptischen Mefanordnung ist eine
optische Reihenschaltung aus einer ersten Multimode-Faser,
einem ersten Polarisator, einer Faraday-Sensoreinrichtung,
einem zweiten Polarisator und einer zweiten Multimode-Faser
zwischen zwei Infrarot-Leuchtdioden geschaltet. Die beiden
Leuchtdioden werden abwechselnd als Lichtquelle und als
Photodetektor betrieben. Es durchlauft somit zu einem Zeit -
punkt immer nur eines der beiden gegenlaufigen Lichtsignale
die Reihenschaltung. Die Umschalttaktfrequenz wird deshalb
méglichst hoch gewahlt.

Bei den drei zuletzt genannten, aus dem Stand der Technik
bekannten Ausfuhrungsformen wird ein von Intensitatsverlusten
in dem gemeinsamen Lichtweg fur die beiden gegenlaufigen
Lichtsignale unabhangiges Mefsignal (intensitatsnormiertes
Meflsignal) abgeleitet. Dabei wird vorausgesetzt, daf diese
Intensitatsverluste fur beide Lichtsignale gleich grofd sind
und daft der gemeinsame Lichtweg somit reziprok ist.

Aus der Firmenschrift ,Optical Combined Current & Voltage
H.V. Sensors, GEC Alsthom, T&D ist ein magnetooptischer
Stromwandler bekannt, bei dem ein in einem Polarisator linear
polarisiertes Lichtsignal einen Faraday-Glasring durchlauft
und danach von einem polarisierenden Strahlteiler in zwei
senkrecht zueinander linear polarisierte Lichtteilsignale
aufgespalten wird (zweikanalige Polarisationsauswertung) .
Beide Lichtteilsignale werden Uber jeweils eine Lichtleit-
faser einer zugehdérigen Photodiode zugefdhrt, die das ent-
sprechende Lichtteilsignal in ein elektrisches Intensitats-
signal Sl oder S2 umwandelt, das propcrtional zur Lichtinten-
sitat des zugehérigen Lichtteilsignals ist. Aufgrund unter-
schiedlicher Dampfung in den beiden Lichtleitfasern kénnen
nun die beiden Proportionalitatskonstanten verschieden von-

einander sein. Zum Ausgleich dieser Empfindlichkeitsunter-
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schiede ist eine besondere Regelung vorgesehen. Ein der
ersten Photodiode nachgeschalteter steuerbarer erster Ver-
starker verstarkt das Intensité&tssignal S1 um einen zuge-
hérigen Verstarkungsfaktor K1 und ein der zweiten Photodiode
nachgeschalteter zweiter Verstdarker das zwelte Intensitats-
signal S2 um einen zweiten Verstdrkungsfaktor K2. Es werden
nun Gleichsignalanteile (DC values) der beiden Intensitats-
signale S1 und S2 bestimmt und die Differenz der beiden
Gleichsignalanteile wird als Regelgrdfe auf Null geregelt
durch Steuern des Verstarkungsfaktors Kl des ersten Ver-
starkers. Aus den beiden im allgemeinen unterschiedlich stark
verstadrkten Intensitatssignale K1-S1 und K2:-S2 an den Aus-
gangen der beiden Verstarker wird nun ein Mefsignal gebildet,
das dem Quotienten (K1-S1 - K2-S2)/( K1-S1 + K2:S2) aus der
Differenz und der Summe der Ausgangssignale der Verstarker
entspricht.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein MefRverfah-
ren und eine Mefanordnung zum Messen eines magnetischen
Wechselfeldes und insbesondere zum Messen eines elektrischen
Wechselstromes unter Ausnutzung des Faraday-Effekts anzu-
geben, bei denen unerwinschte Intensitdtsanderungen im MefR-

signal weitgehend eliminiert sind.

Diese Aufgabe wird gemaR der Erfindung geldst mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 5. Zwei Lichtsignale
durchlaufen eine optische Reihenschaltung aus einer ersten
optischen Ubertragungsstrecke, einem ersten Polarisator,
einer Faraday-Sensoreinrichtung, einem zweiten Polarisator
und einer zweiten optischen Ubertragungsstrecke in zueinander
entgegengesetzten Durchlaufrichtungen. Aus den Lichtintensi-
taten der beiden Lichtsignale nach Durchlaufen der optischen
Reihenschaltung und Gleichanteilen der beiden Lichtintensita-
ten wird ein intensitatsnormiertes MefRsignal fur das magneti-
sche Wechselfeld abgeleitet.
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Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daR der von
der optischen Reihenschaltung gebildete, von den beiden
gegenlaufigen Lichtsignalen gemeinsam durchlaufene Lichtweg
nicht reziprok ist. Die von den beiden Lichtsignalen in der
Reihenschaltung erfahrenen Intensitatsanderungen, insbeson-
dere Dampfungen, sind somit entgegen den im Stand der Technik
gemachten Voraussetzungen nicht gleich. Ursachen fur solche
Nicht-Reziprokitédten im Lichtweg der beiden gegenlaufigen
Lichtsignale kénnen Unstetigkeiten im Lichtweg sein, insbe-
sondere an Stellen, an denen zwei optische Komponenten der
optischen Reihenschaltung optisch miteinander gekoppelt
werden. Beispiele fur solche Unstetigkeiten sind gegenein-
ander verkippte Koppelflachen, allgemeine Fertigungsfehler
und Streueffekte oder auch Versatz von Faserkernen von Licht-
leitfasern zueinander. Besondere Probleme kénnen optische
Steckverbindungen in den beiden Ubertragungsstrecken zum
lésbaren optischen Verbinden zweier Lichtleitfasern bereiten.
Solche Steckverbindungen sind zum Trennen der im allgemeinen
auf unterschiedlichen elektrischen Potentialen liegenden
Faraday-Sensoreinrichtung einerseits und der Auswerteelek-
tronik andererseits von Vorteil. Bereits nach einmaligem
Offnen und darauffolgendem SchliefRen einer optischen Steck-
verbindung kénnen sich die Dampfungseigenschaften der Steck-
verbindung im Vergleich zu vorher andern. Die genannten
nicht-reziproken Intensitatsanderungen werden durch die Ein-
beziehung der Gleichsignalanteile der beiden Lichtintensi-
tadten in die Intensitatsnormierung des Mefsignals praktisch
vollstandig beseitigt.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Verfah-
rens und der Anordnung gemdfl der Erfindung ergeben sich aus
den jeweils abhangigen Ansprichen.

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform wird ein
Mefisignal abgeleitet, das im wesentlichen proportional zum
aus den beiden Lichtintensitaten I1 und I2 und deren beiden
Gleichanteilen Ilpc und I2pc gebildeten Signal

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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(I2pc * I1 - Ilpc - I2) / (I2pc - I1 + Ilpc - I2) (1)
ist.

Das intensitatsnormierte MefRsignal kann in einer weiteren
Ausfuhrungsform auch mit Hilfe einer Regelung abgeleitet
werden. Dazu wird ein Korrekturfaktor fuir eine der beiden
Lichtintensitaten, insbesondere durch Stellen der Verstarkung
eines steuerbaren Verstarkers fur ein entsprechendes elektri-
sches Intensitéatssignal, so lange angepalt, bis die Differenz
des Gleichanteils der mit dem Korrekturfaktor multiplizierten
Lichtintensitat und des Gleichanteils der anderen Lichtinten-
sit&t innerhalb eines vorgegebenen Tolefanzbereichs um Null
liegt. Diese Differenz der Gleichanteile ist also die Regel-
grofle der Regelung. Durch die Regelung der Gleichanteildiffe-
renz auf Null stimmen die beiden Gleichanteile bis auf eine
vorgegebene Toleranz uUberein. Als Mefsignal wird ein zum
Quotienten aus einer Differenz der mit dem Korrekturfaktor
multiplizierten Lichtintensitat und der anderen Lichtintensi-
tat und einer Summe der mit dem Korrekturfaktor multiplizier-
ten Lichtintensitat und der anderen Lichtintensitat propor-
tionales Signal gebildet.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind die Polarisa-
tionsachsen der beiden Polarisatoren um einen Winkel von
wenigstens anndhernd einem ungeradzahligen Vielfachen von 45°
oder m/4 eingestellt. Damit wird der Arbeitspunkt des MefR-
verfahrens und der MeRanordnung so eingestellt, daf die MefR-
empfindlichkeit maximal ist.

Vorzugsweise werden das Meflverfahren und die MeRanordnung zum
Messen eines elektrischen Wechselstromes verwendet, indem die
Faraday-Sensoreinrichtung im magnetischen Wechselfeld des
elektrischen Wechselstromes angeordnet wird und das MeRsignal
als Maft fir den elektrischen Wechselstrom herangezogen wird.
Unter einem elektrischen Wechselstrom wird dabei und im

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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folgenden ein elektrischer Strom verstanden, dessen Spektrum

nur von Null verschiedene Frequenzanteile aufweist.

Zur weilteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung

Bezug genommen, in deren

FIG 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer MeRanordnung zum Messen
eines magnetisches Wechselfeldes, insbesondere des
magnetisches Wechselfeldes eines elektrischen
Wechselstromes und

FIG 2 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Auswerteeinheit einer
solchen Mefanordnung

jeweils schematisch dargestellt sind. Einander entsprechende

Teile sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

In der FIG 1 sind eine Lichtquelle mit 10, ein erster opti-
scher Koppler mit 11, ein zweiter optischer Koppler mit 12,
ein dritter optischer Koppler mit 13, eine Auswerteeinheit
mit 20 und eine optische Reihenschaltung mit 30 bezeichnet.
In der optischen Reihenschaltung 30 sind eine erste optische
Ubertragungsstrecke 4, ein erster Polarisator S, eine Fara-
day-Sensoreinrichtung 3 und eine zweite optische Ubertra-
gungsstrecke 7 optisch in Reihe geschaltet. Der erste opti-
sche Koppler 11 ist mit der Lichtquelle 10 optisch verbunden
und teilt Licht L der Lichtquelle 10 in zwei Lichtsignale L1'
und L2' auf. Der zweite optische Koppler 12 koppelt das von
der Sensoreinrichtung 3 angewandte Ende der zweiten Uber-
tragungsstrecke 7 der Reihenschaltung 30 mit dem ersten opti-
schen Koppler 11 einerseits und mit einem ersten photoelekt-
rischen Wandler 21 in der Auswerteeinheit 20 andererseits.
Der dritte optische Koppler 13 koppelt das von der Sensorein-
richtung 3 abgewandte Ende der ersten Ubertragungsstrecke 4
der Reihenschaltung 30 mit dem ersten optischen Koppler 11
einerseits und mit einem zweiten photoelektrischen Wandler 22
in der Auswerteeinheit 20 andererseits. Die beiden Licht-
signale L1’ und L2’ werden somit vom ersten Koppler 11 an
elnander entgegengesetzten Enden Uber die optischen Koppler
12 bzw. 13 in die optische Reihenschaltung 30 eingekoppelt.
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Beide Lichtsignale L1' und L2' durchlaufen die optische Rei-
henschaltung 30 nun in zueinander entgegengesetzten Durch-
laufrichtungen. Nach Transmission durch die Reihenschaltung
30 werden die mit L1 bzw. L2 bezeichnete Lichtsignale wieder
aus der Reihenschaltung 30 ausgekoppelt und uber die jewei-
ligen optischen Koppler 13 bzw. 12 der Auswerteeinheit 20
zugefuhrt. Die Lichtintensité&ten der beiden Lichtsignale L1‘
und L2' vor dem Einkoppeln in die Reihenschaltung 30 werden
im allgemeinen in einem fest vorgegebenen Verhaltnis zuein-
ander eingestellt, das durch die Kopplungsverhaltnisse der
Koppler 11 bis 13 vorgebbar ist.

Die Lichtquelle 10 und die Koppler 11, 12 und 13 bilden eine
Ausfuhrungsform von Mitteln zum Senden der zwei gegenlaufigen
Lichtsignale L1’ und L2’ durch die Reihenschaltung 30. Die
Koppler 11, 12 und 13 koénnen auch wenigstens teilweise durch
optische Strahlteiler ersetzt werden. Anstelle der Licht-
quelle 10, der drei Koppler 11 bis 13 und der beiden Wandler
21 und 22 kénnen auch abwechselnd als Sender und Detektor
betriebene Leuchtdioden vorgesehen sein, die mit entspre-
chenden Stromguellen und Auswerteelektroniken elektrisch
verbunden sind. Die beiden Lichtsignale L1’ und L2’ durch-

laufen die Reihenschaltung 30 dann zeitlich hintereinander.

In der dargestellten vorteilhaften Ausfihrungsform sind die
beiden optischen Ubertragungsstrecken 4 und 7 faseroptisch
ausgebildet und umfassen jeweils zwei Lichtleitfasern 41 und
43 bzw. 71 und 73, die uber eine optische Steckverbindung 42
bzw. 72 trennbar miteinander verbunden sind. Eine solche
Steckverbindung 42 bzw. 72 ist vorteilhaft, um die bei einer
Strommessung im allgemeinen auf Hochspannung liegende Sensor-
einrichtung 3 von der Auswerteeinheit 20 trennen zu koénnen.
Als Steckverbindung 42 bzw. 72 kann eine handelsubliche Fa-
sersteckverbindung nach der FC-Norm (OECA) verwendet werden.

Die Koppler 12 und 13 sind nun Faserkoppler. die jeweils die

zugehérige Lichtleitfaser 73 bzw. 43 der zweiten bzw. ersten
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Ubertragungsstrecke 7 bzw. 4 mit jeweils zwei weiteren Licht-
leitfasern 80 und 81 bzw. 90 und 91 koppeln. Auch der Koppler
11 ist nun ein Faserkoppler, der die beiden Lichtleitfasern
80 und 90 mit einer nicht bezeichneten weiteren Lichtleit-
faser koppelt, die das Licht L der Lichtquelle 10 ubertragt.
Die Lichtleitfaser 80 Ubertrégt das erste Lichtsignal L1’ vor
dem Einkoppeln in die Reihenschaltung 30. Die Lichtleitfaser
90 Ubertragt das zweite Lichtsignal L2’ vor dem Einkoppeln in
die Reihenschaltung 30. Die Lichtleitfaser 81 Ubertragt das
erste Lichtsignal L1 nach Auskoppeln aus der Reihenschaltung
30. Die Lichtleitfaser 91 schliefflich Ubertragt das zweite
Lichtsignal L2 nach Auskoppeln aus der Reihenschaltung 30.
Die Lichtleitfasern 41, 42, 71, 72, 80, 81, 90 und 91 kénnen

in ihrer Lange an Standortbedingungen angepafit werden.

Die Faraday-Sensoreinrichtung 3 enthalt wenigstens ein den
magnetooptischen Faraday-Effekt zeigendes Material. Unter dem
Einfluf eines die Sensoreinrichtung 3 wenigstens teilweise
durchdringenden magnetischen Wechselfeldes H wird die Polari-
sation von durch die Sensoreinrichtung 3 laufendem linear
polarisiertem Licht aufgrund des Faraday-Effekts gedreht. Die
Sensoreinrichtung 3 kann in an sich bekannter Weise mit einem
oder mehreren massiven Koérpern, vorzugsweise aus Glas, und
insbesondere wie dargestellt als massiver Glasring mit die
Lichtsignale L1' und L2' umlenkenden inneren Reflexions-
flachen oder auch mit mindestens einer optischen Faser aus-
gebildet sein. Die Sensoreinrichtung 3 weist zwei optische
Anschlusse 3A und 3B derart auf, daf’ an einem Anschluf3 3A
oder 3B eingekoppeltes Licht die Sensoreinrichtung 3 durch-
lauft und am jeweils anderen Anschlufl 3B bzw. 3A wieder
ausgekoppelt wird. Der erste AnschluR 3A der Sensoreinrich-
tung 3 ist uber den ersten Polarisator 5 und vorzugsweise
Uber eine Kollimatorlinse 45 mit einem Ende der ersten opti-
schen Ubertragungsstrecke 4 optisch gekoppelt. Der zweite
Anschluff 3B der Sensoreinrichtung 3 ist uUber den zweiten

Polarisator 6 und vorzugsweise uUber eine weitere Kollimator-
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linse 75 mit einem Ende der zweiten optischen Ubertragungs-

strecke 7 optisch gekoppelt.

Im MefRbetrieb der Anordnung durchlduft nun das erste Licht-
signal L1' die erste Ubertragungsstrecke 4 und wird von dem
ersten Polarisator 5 linear polarisiert. Das nunmehr linear
polarisierte Lichtsignal L1' wird anschlieflend am Anschluf3 3A
in die Sensoreinrichtung 3 eingespeist. Beim Durchlaufen der
Sensoreinrichtung 3 wird die Polarisationsebene des linear
polarisierten ersten Lichtsignals L1' um einen vom magneti-
schen Wechselfeld H abhangigen Faraday-Mefiwinkel p gedreht.
Ein positiver Winkelwert entspricht dabei und im folgenden
dem mathematisch positiven Drehsinn, also dem Gegenuhrzeiger-
sinn, ein negativer Winkelwert dagegen dem mathematisch
negativen Drehsinn, d.h. dem Uhrzeigersinn, bezogen auf die
Ausbreitungsrichtung des betrachteten Lichtsignals. Das in
seiner Polarisationsebene um den Faraday-Mefwinkel p gedrehte
erste Lichtsignal L1' wird nun dem zweiten Polarisator 6
zugefihrt. Der zweite Polarisator 6 1laft nur den auf seine
Polarisationsachse projizierten Anteil des ankommenden ersten
Lichtsignals L1*' durch und hat somit fur das erste Licht-
signal L1' die Funktion eines Polarisationsanalysators. Der
vom zweliten Polarisator 6 transmittierte Anteil des ersten
Lichtsignals L1' wird Uber die zweite Ubertragungsstrecke 7
und den zweiten Koppler 12 als erstes Lichtsignal L1 dem
ersten Wandler 21 zugefuhrt. Das zweite Lichtsignal L2' wird
Uber die zweite Ubertragungsstrecke 7 dem zweiten Polarisator
5 zugefuihrt und von diesem linear polarisiert. Beim anschlie-
ffenden Durchlaufen der Sensoreinrichtung 3 wird die Polarisa-
tionsebene des linear polarisierten zweilten Lichtsignals L2'
um einen vom magnetischen Wechselfeld H abhangigen Faraday-
Meftwinkel -p gedreht, der wegen der nicht-reziproken Eigen-
schaft des Faraday-Effekts den gleichen Betrag, aber das ent-
gegengesetzte Vorzeichen aufweist wie beim ersten Lichtsignal
L1'. Der erste Polarisator 5 lafit nur den auf seine Polarisa-
tionsachse projizierten Anteil des ankommenden zweiten

Lichtsignals L2' durch und wirkt somit fur das zweite Licht-
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signal L2' als Polarisationsanalysator. Der vom ersten Pola-
risator 5 transmittierte Anteil des zweiten Lichtsignals L2
wird Uber die erste Ubertragungsstrecke 4 als mit L2 be-
zeichnetes zweites Lichtsignal zum zweiten Wandler 22 der
Auswerteeinheit 20 tbertragen.

Die Polarisationsachsen (polarization axis, transmission
axis) der beiden Polarisatoren 5 und 6 sind in allen Ausfuh-
rungsformen vorzugsweise unter einem Polarisatorwinkel o von
einem ungeradzahliges Vielfaches von etwa 45° oder etwa =n/4
eingestellt. Bei einer solchen Einstellung liegt der Arbeits-
punkt der Messung bei maximaler MefRempfindlichkeit.

Die dargestellte MefRanordnung ist vorzugsweise zum Messen
eines elektrischen Wechselstromes I in wenigstens einem
Stromleiter 2 vorgesehen. Die Faraday-Sensoreinrichtung 3
erfaft das von diesem Wechselstrom I induktiv erzeugte
magnetische Wechselfeld H und dreht die Polarisationsebenen
der beiden Lichtsignale L1' und L2‘' um einen vom magnetischen
Wechselfeld H und damit vom Wechselstrom I abhangigen MefR-
winkel p bzw. -p. In der dargestellten, besonders vorteilhaf-
ten Ausfihrungsform umgibt die Sensoreinrichtung 3, insbe-
sondere als Glasring, den Stromleiter 2, so dafl beide Licht-
signale L1' und L2' den Wechselstrom I in einem praktisch
geschlossenen Lichtpfad umlaufen. Der Mefwinkel p ist in die-

sem Fall direkt proportional zum elektrischen Wechselstrom I.

Die Auswertung der beiden Lichtsignale L1 und L2 in der Aus-
werteeinheit 30 geschieht vorzugsweise folgendermafien. Der
erste photoelektrische Wandler 21 wandelt das erste Licht-
signal L1 in ein erstes elektrisches Intensitatssignal S1 um,
das im wesentlichen proportional zur Lichtintensitat I1 des
ersten Lichtsignals Ll ist, also S1 = Kl1-Il. Der zweite
photoelektrische Wandler 22 wandelt das zweite Lichtsignal L2
in ein zweites elektrisches Intensitatssignal S2 um, das im
wesentlichen proportional zur Lichtintensitat I2 des zweiten
Lichtsignals L2 ist, also S2 = K2-I2. Die Proportionalitats-
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faktoren K1 und K2 dieser Umwandlungen sind von den photo-
elektrischen Wirkungsgraden und den anschliefenden Verstar-
kungen der Signale in den Wandlern 21 und 22 bestimmt und
kénnen sich insbesondere auch mit der Zeit andern. Jedes der
beiden Intensitéatssignale S1 und S2 wird einem Eingang eines
zugehorigen ersten Multiplizieres 23 bzw. zweiten Multipli-
zierers 24 und einem Eingang eines zugehdrigen ersten Filters
28 bzw. zweiten Filters 29 mit TiefpaRcharakter zugefiahrt.
Das erste Filter 28 bildet einen Gleichsignalanteil D1 des
ersten Intensitatssignals S1, der dem Kl-fachen Gleichanteil
Ilpc der Lichtintensitéat Il des ersten Lichtsignals L1 ent-
spricht, also D1 = K1-Ilpc. Der an einem Ausgang des Filters
28 anstehende Gleichsignalanteil D1 des ersten Intensitats-
signals S1 wird einem zweiten Eingang des ersten Multipli-
zlerers 23 zugefuhrt. Das zweite Filter 29 bildet einen
Gleichsignalanteil D2 des zweiten Intensitétssignals S2, der
dem K2-fachen Gleichanteil I2pc der Lichtintensitat I2 des
zweiten Lichtsignals L2 entspricht, also D2 = K2-I2pc. Der an
einem Ausgang des zweiten Filters 29 anstehende Gleichsignal-
anteil D2 des zweiten Intensit&tssignals S2 wird einem zwei-
ten Eingang des zweiten Multiplizierers 24 zugefihrt. Als
Filter 28 und 29 kénnen beispielsweise TiefpaRfilter einge-
setzt werden, deren Trennfrequenzen jeweils unterhalb der
niedrigsten Frequenz im Spektrum des magnetischen Wechsel-
feldes H bzw. des elektrischen Wechselstromes I eingestellt
sind. Die beiden Gleichsignalanteile D1 und D2 und somit auch
die beiden Gleichlichtanteile Ilpc und I2pc enthalten somit
keine Informationen iuber das magnetische Wechselfeld H bzw.
den elektrischen Wechselstrom I, jedoch gerade die Informa-
tionen uber eine unerwunschte Gleichdrift (Arbeitspunktdrift)
der beiden Lichtintensitaten I1 und I2. Diese Informationen
Uber eine Intensitatsdrift werden nun wie folgt fur eine
Intensitdtsnormierung verwendet. Der erste Multiplizierer 23
bildet das Produkt D2-S1 des ersten Intensitatssignals S1 und
des Gleichsignalanteils D2 des zweiten Intensitdtssignals S2.
Der zweite Multiplizierer 24 bildet das Produkt D1-S2 des
Gleichsignalanteils D1 des ersten Intensitatssignals S1 und

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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des zweiten Intensitdtssignals S2. Diese beiden Produkte
D2-S1 und D1:S2 werden nun von dem Ausgang des entsprechenden
Multiplizierers 23 bzw. 24 jeweils einem Eingang eines Sub-
trahierers 25 und jeweils einem Eingang eines Addierers 26
zugefihrt. Das vom Subtrahierer 25 gebildete Differenzsignal
D2:81-D1'S2 der beiden Produktsignale D2-S1 und D1-S2 wird an
einen ersten Eingang eines Dividierers 27 angelegt. Am
zwelten Eingang des Dividierers 27 liegt das vom Addierer 26
gebildete Summensignal D2-S1+D1-S2 der beiden Produkte D2-s1

und D1-S2 an. An einem Ausgang des Dividierers 27 kann nun
das Mefsignal

M = (D2-S1 - D1-S2)/(D2:S1 + D1-S2) (2)

fur das magnetische Wechselfeld H bzw. fuar den elektrischen
Strom I abgegriffen werden, das dem Quotientensignal aus der
Differenz D2:S1-D1-S2 und der Summe D2-I1+D1-I2 entspricht.

In einer nicht dargestellten, abgewandelten Ausfihrungsform
der Signalauswertung in der Auswerteeinheit 20 wird zundchst
ein Quotient der beiden Gleichsignalanteile D1 und D2 als
Korrekturfaktor K = D1/D2 ermittelt. Mit diesem Korrektur-
faktor K wird ein Mefsignal

M = (81 - K- 82)/( S1 + K - 82) (3)

gebildet.

Die beiden Mefsignale M gemafR Gleichung (2) und M’ gemaR
Gleichung (3) sind beide gleich dem gemafl Gleichung (1)
direkt aus den Lichtintensitdten Il und I2 und deren Glej-
chanteilen Ilpc und I2pc gebildeten Quotienten. Es gilt dem-
nach:

M =M = (I1 - I2pc - I2 - Ilpc)/(I1 - I2pc + I2 - Ilpc) (4)

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91)
ISA/EP
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Die Empfindlichkeiten K1 und K2 der beiden Wandler 21 und 22
fallen bei der Bildung des Meflsignals M gemaf Gleichung (2)
oder des Meflsignals M’ gemafl Gleichung (3) somit heraus.

FIG 2 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der Auswerteeinheit
20 zum Ableiten eines intensitdtsnormierten Mefsignals M’
aus den Intensitatssignalen S1 = K1 - I1 und S2 = K2 - I2 und
deren Gleichsignalanteilen D1 = Kl - Ilpc bzw. D2 = K2 - I2pc.
Die Auswerteeinheit 20 enthdlt einen Regelkreis mit einem
Regler 33 und einem steuerbarer Verstarker 31 als Stellglied,
der von dem Regler 33 angesteuert wird. Der steuerbare Ver-
starker 31 ist entweder Bestandteil eines der beiden photo-
elektrischen Wandler oder einem der beiden photoelektrischen
Wandler nachgeschaltet. Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel
ist der steuerbare Verstdrker 31 Teil des ersten photoelek-
trischen Wandlers 21 und ist einer Photodiode als Photo-
detektor nachgeschaltet zum Verstarken des Signals der Photo-
dicde. Die Amplitude des ersten Intensitatssignals S1 am Aus-
gang des Wandlers 21 ist somit durch Steuern des Verstar-
kungsfaktors des steuerbaren Verstarkers 31 steuerbar. Dies
entspricht einer Steuerung des Proportionalitatsfaktors
(Korrekturfaktors) K1, uber den das Intensitatssignal S1
proportional zur Lichtintensit&t Il ist. Auch der zweite
Wandler 22 enthalt vorzugsweise eine Photodiode und einen
nachgeschalteten Verstarker mit fest eingestellter Verstar-
kung. Der Proportionalitatsfaktor K2 des zweiten Intensitéats-
signals S2 wird somit nicht verandert. Die Auswerteeinheit
enthalt ferner wieder die beiden Filter 28 und 29 zum Bilden
der Gleichsignalanteile D1 und D2 der beiden Intensitats-
signale S1 und S2, die an den Ausgangen der Wandler 21 bzw.
22 anstehen, sowie einen mit den Ausgangen der beiden Filter
28 und 29 verbundenen Subtrahierer 32 zum Bilden der Diffe-
renz D1-D2 der beiden Gleichsignalanteile D1 und D2. Diese
Differenz D1-D2 wird als RegelgréfRe dem Regler 33 zugefidhrt.
Der Regler 33 vergleicht die RegelgréfRe D1-D2 mit einem Null-
signal als Sollwert und steuert die Verstarkung des steuer-

baren Verstarkers 31 solange, bis die Regelabweichung zwi-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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schen der Regelgrofe D1-D2 und dem SollWert 0 innerhalb eines
vorgegebenen Toleranzbereichs liegt. Im eingeregelten Zustand

sind somit die beiden Gleichsignalanteile D1 und D2 gleich,
das heift

Kl - Ilpc = K2 - I2pc (5).

Aus dem Uber diese Regelung eingestellten ersten Intensitats-
signal S1 und dem von der Regelung nicht veranderten zweiten
Intensitatssignal S2 wird nun ein MeRsignal

M/ (S1 - 82) / (S1 + 82) =
(K1-I1-K2-I2)/(K1-I1+K2-I2) (6)

1l

gebildet, das dem Quotienten aus der Differenz S1-S2 und der
Summe S1+S2 der beiden Intensitatssignale S1 und S2 an den
Ausgangen der Wandler 21 und 22 entspricht. Far die Bildung
dieses Mefsignals M’’ sind ein Subtrahierer 34 zum Bilden der
Differenz S1-S2, ein Addierer 35 zum Bilden der Summe S1+S2
und ein Dividierer 36 zum Bilden des Quotientensignals aus
der Differen S1-S2 und der Summe S1+S2 als Meffsignal M’‘ in
der Auswerteeinheit 20 vorgesehen.

Anstelle mit analogen arithmetischen Bausteinen, wie darge-
stellt, kann die Auswerteeinheit 20 das Meflsignal M gemaf
Gleichung (2) oder das MefRsignal M’ gemaR Gleichung (3) oder
das Mefsignal M’‘’ gemaR Gleichung (6) auch mit Hilfe einer
Wertetabelle und/oder mit Hilfe von digitalen Bausteinen
ermitteln. Die beiden elektrischen Intensitatssignale S1 und
S2 werden dann zunachst mit Hilfe eines. Analog/Digital-Wand-
lers digitalisiert und die digitalisierten Signale werden von
einem Mikroprozessor oder einem digitalen Signalprozessor fur
das Mefisignal M oder M’ oder M'’ weiterverarbeitet.

Das gemafl einer der Gleichungen (2) bis (4) oder Gleichung

(6) ermittelte MeRsignal M bzw. M’ bzw. M’’ ist praktisch

vollstandig intensitatsnormiert. Das bedeutet, daR sich un-

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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erwinschte Anderungen der Lichtintensitaten I1 und I2 der
beiden Lichtsignale L1 und L2 aufgrund von Ubertragungs-
verlusten durch Dampfung, Reflexionen oder Streuung in der
Reihenschaltung 30 oder aufgrund von Vibrationen oder
mechanischen Biegungen insbesondere in den beiden Ubertra-
gungsstrecken 4 und 7, nicht mehr auf das MeRsignal M oder M’
oder M’’ auswirken. Besonders an den Anschlissen 3A und 3B
der Sensoreinrichtung 3 sowie an den Steckverbindungen 42 und
72 kénnen Streueffekte und Reflexionen auftreten. Die voll-
standige Intensitatsnormierung des MefRsignals M oder M’ oder
M’’ kann man erkennen, wenn man die Intensitatsanderungen in
der Reihenschaltung 30 durch zusatzliche Ubertragungsfaktoren
Cl und C2 in den Lichtintensitaten I1 und I2 berucksichtigt.
Unter dem im allgemeinen zeitabhangigen (reellen) Ubertra-
gungsfaktor einer optischen ﬁbertragunggstrecke versteht man
das Verh&dltnis der Lichtintensitat von an einem Ende der
Ubertragungsstrecke ankommendem Licht zu der Eingangslicht-
intensitat des Lichts beim Einkoppeln in das andere Ende der
Ubertragungsstrecke. Far die Lichtintensitaten I1 und I2 der
beiden Lichtsignale L1 und L2 nach Durchlaufen der optischen
Reihenschaltung 30 gilt dann:

I1 = Bl - Cl - I0 - cos2(p+a) (7)
I2 = B2 - C2 - I0 - cos?(p-a) (8) .

I0 ist die Lichtintensitat des Lichts L der Lichtquelle 10.
Bl und B2 sind Kopplungsfaktoren, der sich aus den Kopp-
lungsverhédltnissen der Koppler 11, 12 und 13 ergeben. Wenn
die Kopplungsverhaltnisse aller Koppler 11, 12 und 13 jeweils
50%:50% sind, ist Bl = B2. Die cosz—Terme in den Gleichungen
(7) und (8) beschreiben die Abhangigkeit der Lichtintensitat
I1 bzw. I2 von dem Faraday-Mefwinkel p fur einen vorgegebenen
Polarisatorwinkel o. Lineare Doppelbrechungseffekte in der
Sensoreinrichtung 3 sind dabei vernachléassigt. Far die
Gleichanteile Ilpc und I2pc der beiden Lichtintensitaten Il

und I2 folgt aus den beiden Gleichungen (7) und (8):

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Ilpc = Bl - C1 - I0 - (cos2(p+a))pc (9)
I2pc = B2 - C2 - I0 - (cos?(p-a))pc (10)

Einsetzen der Gleichungen (7) bis (10) in die Gleichung (4)
oder in die Gleichung (6) unter Beriucksichtigung der Glei-
chung (5) liefert als MeRsignal

M =M =M"' = sin(20) - sin(2p) (11)
da (cosz(p—a))DC = (cosz(p+a))DC. Far den bevorzugten Polari-
satorwinkel o = * 45° ist M = M’ = M’'’ = sin(2p) . Die die

Intensitat beeinflussenden Faktoren Bl, B2, Cl, C2 und I0
fallen beim Einsetzen heraus.

Somit kénnen in allen Ausfihrungsformen auch einfache, ver-
gleichsweise preiswerte Telekommunikationslichtfaszern (Multi-
mode-Fasern) als Lichtleitfasern 41, 43, 71 und 73 verwendet
werden, da deren relativ hohe Dampfungen und Vibrations-
empfindlichkeiten im MeRsignal kompensiert sind. Als Uber-
tragungsstrecken 4 und 7 kénnen aber auch andere Lichtwellen-

leiter oder Freistrahlanordnungen verwendet werden.

Aus dem Mefsignal M oder M’ oder M‘’ kann dann der elektri-
sche Wechselstrom I im Stromleiter 2 mit Hilfe der Beziehung
p = NV I mit der Verdet-Konstanten V des Faraday-Effekts in
der Sensoreinrichtung 3 und der Zahl N der Umlaufe der Licht-
signale L1’ und L2’ um den Stromleiter 2 ermittelt werden.

Ein zusatzliches Problem bei der Messung eines magnetischen
Wechselfeldes H oder eines elektrischen Wechselstromes I
gemafs einem der beschriebenen MeRfverfahren oder einer der
beschriebenen Mefanordnungen kénnen Temperatureinflisse in
der Sensoreinrichtung 3 darstellen. Diese Temperatureinflisse
induzieren eine lineare Doppelbrechung 8 als Funktion o(T)
der Temperatur T in der Sensoreinrichtung 3, die die Messung
des magnetischen Wechselfeldes H oder des elektrischen

Wechselstromes I verfalschen kann. Ferner koénnen

ERSATZBLATT(REGEL26)
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Temperaturé&nderungen auch die Verdet-Konstante und damit die

Meffempfindlicheit veréandern.

Diese Temperaturabhangigkeit des Mefsignals M, M’ oder M'‘
wird nun durch die im folgenden beschriebenen Mafnahmen zur
Temperaturkompensation im wesentlichen beseitigt. Die
Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren 5 und 6 werden
unter einem nicht dargestellten Polarisatorwinkel Yy zu einer
Eigenachse (Hauptachse, optische Achse) der linearen Doppel-
brechung 6 in der Sensoreinrichtung 3 eingestellt. Der Pola-
risatorwinkel Y ist wenigstens anndhernd gemdfs der Gleichung
cos(4y - 20) - 2/3 (12)
bestimmt. Eine Eigenachse der linearen Doppelbrechung & ist

dabei durch diejenige Polarisationsrichtung definiert, unter
der in die Sensoreinrichtung 3 eingekoppeltes linear polari-
siertes Licht die Sensoreinrichtung 3 unverandert wieder ver-
lakt. Wird linear polarisiertes Licht dagegen mit einer nicht
parallel zu einer der Eigenachsen der Sensoreinrichtung 3 ge-
richteten Polarisationsebene in die Sensoreinrichtung 3 ein-
gekoppelt, so wird das Licht beim Durchlaufen der Sensorein-
richtung 3 aufgrund der linearen Doppelbrechung & elliptisch
polarisiert. Die im allgemeinen zueinander orthogonalen bei-
den Eigenachsen der linearen Doppelbrechung & kénnen in an
sich bekannter Weise bestimmt werden. Beispielsweise kann die
Sensoreinrichtung 3 zwischen einem Polarisator, beispiels-
weise dem Polarisator 5, und einem Analysator, beispielsweise
dem Polarisator 6, angeordnet werden. Die Polarisationsachsen
der beiden Polarisatoren werden senkrecht zueinander einge-
stellt. Nun werden in einer Ausfuhrungsform die beiden Pola-
risationsachsen von Polarisator und Analysator gleichsinnig
gegen eine Bezugsachse der Sensoreinrichtung 3 gedreht, bis
die Intensitat des vom Analysator transmittierten Lichts
gleich Null ist (maximale Lichtausléschung). Die Eigenachsen
sind dann parallel zu den beiden Polarisationsachsen von
Polarisator und Analysator. Alternativ dazu kénnen in einer
anderen Ausfuhrungsform die beiden Polarisationsachsen auch

gleichsinnig gegen die Bezugsachse der Sensoreinrichtung 3
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gedreht werden, bis die Intensitdt des vom Analysator trans-
mittierten Lichts maximal ist (minimale Lichtausléschung). In
diesem Fall ist das Licht beim Austreten aus der Sensorein-
richtung 3 zirkular polarisiert. Die Eigenachsen der linearen
Doppelbrechung & liegen dann um 45° bzw. -45° versetzt zur
Polarisationsachse des Analysators.

Wahlt man den bevorzugten Drehwinkel o = - 45° oder
o = - 45° - n - 180° = - (1+4n) - 45° mit der beliebigen gan-
zen Zahl n, so reduziert sich die Gleichung (11) auf

sin (4y) = + 2/3 (12) .
Ein méglicher, die Gleichung (12) erfullender Wert fur den
Polarisatorwinkel Y ist beispielsweise y = + 10,45°. Bei dem
Drehwinkel o = + 45° oder a = + (l+4n) - 45° mit der be-
liebigen ganzen Zahl n reduziert sich die Gleichung (11)
dagegen auf

sin (4y) = - 2/3 (13).
Ein Polarisatorwinkel y, der Gleichung (13) erfallt, ist bei-
spielsweise y = - 10,45°.

Abweichungen von den die Gleichung (11), (12) oder (13) exakt
erfillenden Winkelwerten fur den Polarisatorwinkel y sind
mdéglich, insbesondere bei inhomogener linearer und/oder
zirkularer Doppelbrechung und/oder einer stark temperaturab-
hédngigen Verdet-Konstanten in der Sensoreinrichtung 3, und
kénnen im allgemeinen bis zu etwa 5° betragen. Auch der Dreh-
winkel o kann bis zu etwa * 10° von seinem Idealwert

& = + (l+4n) - 45° oder o = - (1+4n) - 45° fur die Temperatur-

kompensation abweichen.

Das mit einem wenigstens anndhernd gemaR Gleichung (11), (12)
oder (13) eingestellten Polarisatorwinkel Y ermittelte MefR-
signal entspricht nun auch bei sich andernden Temperaturen in
der Sensoreinrichtung 3 im wesentlichen dem zu sin(2p) pro-
portionalen MeRsignal ohne lineare Doppelbrechung &. Der ge-
maf Gleichung (11), (12) oder (13) cptimale Polarisatorwinkel

Y der beiden Polarisatoren 5 bzw. 6 zur Eigenachse der linea-
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ren Doppelbrechung & kann in einer besonderen Ausfuhrungsform
einfach so eingestellt werden, dafl man in einer Eichmessung
das Mefsignal in seiner Abh&ngigkeit von der Temperatur mit
seinem zu erwartenden Sollwert ohne lineare Doppelbrechung &
fir einen vorgegebenen Polarisatorwinkel Y als Parameter ver-
gleicht und den Polarisatorwinkel ¥ so lange verdandert, bis
das aktuelle Meflsignal M, M’ oder M’‘’ mit dem praktisch
temperaturunabhéangigen Sollwert uUbereinstimmt. Die Bandbreite
der Messung wird durch die vorbeschriebene Temperaturkompen-
sation nicht reduziert.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Messen eines magnetischen Wechselfeldes (H)
bei dem

’

a) zwei Lichtsignale (L1,L2) eine optische Reihenschaltung
(30) aus einer ersten optischen Ubertragungsstrecke (4),
einem ersten Polarisator (5), einer den Faraday-Effekt
zeigenden Sensoreinrichtung (3), einem zweiten Polari-
sator (6) und einer zweiten optischen Ubertragungsstrecke
(7) in zueinander entgegengesetzten Richtungen
durchlaufen,

b) aus den Lichtintensitaten (I1,I2) der beiden Lichtsignale
(L1,L2) jeweils nach deren Durchlaufen der optischen Rei-
henschaltung (30) und Gleichanteilen (Ilpc, I2pc) dieser
beiden Lichtintensitaten (Il,I2), die keine Frequenz-
anteile des magnetischen Wechselfeldss (H) enthalten, ein
von Intensitatsanderungen in der optischen Reihenschal-
tung (30) praktisch unabhangiges Mefsignal (M,M’’) fuar
das magnetische Wechselfeld (H) gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Mefisignal (M) im
wesentlichen proportiocnal zum Quotienten

(I2pc - I1 - Ilpc - I2) / (I2pc - I1 + Ilpc - I2)
ist, wobei Il die Lichtintensitat eines ersten der beiden
Lichtsignale (L1l) und Ilpc deren Gleichanteil sowie I2 die

Lichtintensitat eines zweiten der beiden Lichtsignale (L2)
und I2pc deren Gleichanteil sind.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

a) der Gleichanteil Ilpc der Lichtintensitat I1 eines ersten
der beiden Lichtsignale (Ll) mit einem Korrekturfaktor
multipliziert wird und dieser Korrekturfaktor so lange
angepafit wird, bis die Differenz zwischen dem mit dem
Korrekturfaktor multiplizierten Gleichanteil Ilpc und dem
Gleichanteil I2pc der Lichtintensitat I2 des zweiten
Lichtsignals (L2) innerhalb eines vorgegebenen Toleranz-
bereichs um Null liegt,

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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b) ein zum Quotienten aus
einer Differenz der mit dem genannten Korrekturfaktor
multiplizierten Lichtintensitat Il des ersten Lichtsignals
(L1) und der Lichtintensit&t I2 des zweiten Lichtsignals
(L2) und aus der Summe der mit dem genannten
Korrekturfaktor multiplizierten Lichtintensitat I1 des
ersten Lichtsignals (L1l) und der Lichtintensitat I2 des
zweiten Lichtsignals (L2) proportionales MeRsignal (M’°‘)
gebildet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, bei dem die
Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren (5,6) um einen
Winkel (o) von wenigstens annadhernd * 45° gegeneinander

gedreht werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das magnetische Wechselfeld (H) eines elektrischen Wechsel-
stromes (I) gemessen wird und das MeBsignal (M,M’’) als MaR

fir den elektrischen Wechselstrom (I) herangezogen wird.

6. Anordnung zum Messen eines magnetischen Wechselfeldes (H)
mit

a) einer optischen Reihenschaltung (30) aus einer ersten

optischen Ubertragungsstrecke (4), einem ersten Polarisa-
tor (5), einer den Faraday-Effekt zeigenden Sensoreinrich-
tung (3), einem zweiten Polarisator (6) und einer zweiten

optischen Ubertragungsstrecke (7),

b) Mitteln (10,11,12,13) zum Senden von zwei Lichtsignalen
(L1,L2) durch die optische Reihenschaltung (30) in zuein-
ander entgegengesetzten Richtungen,

c) elner Auswerteeinheit (20) zum Bilden eines von Inten-
sitatsanderungen in der optischen Reihenschaltung (30)
praktisch unabhangigen Mefsignals (M,M’’) fir das magneti-
sche Wechselfeld (H) aus den Lichtintensitaten (I1,I2) der
beiden Lichtsignale (L1,L2) jeweils nach deren Durchlaufen
der optischen Reihenschaltung und Gleichanteilen (Ilpc,
I2pc) dieser beiden Lichtintensitaten (I1,I2), die keine

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Frequenzanteile des
magnetischen Wechselfeldes (H) enthalten.

7. Anordnung nach Anspruch 6, bei der das Mefsignal (M) im

wesentlichen proportional zum Quotienten

(I2pc + I1 - Ilpc - I2) / (I2pc - Il + Ilpc - 1I2)
ist, wobei Il die Lichtintensitat eines ersten der beiden
Lichtsignale (L1) und Ilpc deren Gleichanteil sind sowie I2

die Lichtintensitat eines zweiten der beiden Lichtsignale
(LZ2) und I2pc deren Gleichanteil sind.

8. Anordnung nach Anspruch 6, bei der in der Auswerteeinheit

(20)

a) ein Regler (33) vorgesehen ist zum Regeln der Differenz
zwischen dem mit einem Korrekturfaktor multiplizierten
Gleichanteil Ilpc der Lichtintensitat Il eines ersten der
beiden Lichtsignale (Ll) und dem Gleichanteil I2pc der
Lichtintensitat I2 des zweiten Lichtsignals (L2) auf den
Sollwert Null durch Stellen des Korrekturfaktors und
ferner

b) Mittel (34,35,36) vorgesehen sind zum Bilden eines zum
Quotienten aus einer Differenz der mit dem genannten
Korrekturfaktor multiplizierten Lichtintensitat Il des
ersten Lichtsignals (Ll) und der Lichtintensitat I2 des
zweiten Lichtsignals (L2) und aus der Summe der mit dem
genannten Korrekturfaktor multiplizierten Lichtintensitat
Il des ersten Lichtsignals (L1) und der Lichtintensitat I2

des zweiten Lichtsignals (L2) proportionalen Meflsignals
(Mll).

9. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, bei der die
Polarisationsachsen der beiden Polarisatoren (5,6) um einen

Winkel (a) von wenigstens annahernd + 45° gegeneinander ge-

dreht sind.

10. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 9, beili der die
Sensoreinrichtung (3) im magnetischen Wechselfeld (H) eines

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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elektrischen Wechselstromes
(I) angeordnet ist und die Auswertemittel (20) das Mefisignal
(M) als MafR fur den elektrischen Wechselstrom (I) ableiten.

11. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 10, bei der die
beiden optischen Ubertragungsstrecken (4,7) der Reihenschal-

tung (30) Lichtleitfasern umfassen.

12. Anordnung nach Anspruch 11, bei der die beiden optischen
Ubertragungsstrecken (4,7) der Reihenschaltung (30) jeweils
wenigstens zwei Lichtleitfasern (41,43 bzw. 71,73) und eine
optische Steckverbindung (42 bzw. 72) zum ldsbaren Verbinden
der beiden Lichtleifasern (41,43 bzw. 71,73) umfassen.
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