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(54) Faseroptischer Stromsensor.

(57) Ein faseroptischer Stromsensor weist eine Polarisations-
messvorrichtung (9) zur Messung des Polarisationswinkels einer
linear polarisierten elektromagnetischen Welle bezuglich eines
Referenzwinkels auf, sowie mindestens eine weitere Polarisa-
tionsmessvorrichtung (10), welche zur Messung des Polarisati- 2
onswinkels der genannten linear polarisierten elektromagneti-
schen Welle bezuglich eines weiteren Referenzwinkels vorliegt. U/%

Dabei sind die beiden Referenzwinkel voneinander verschieden.
4
e
6

7
8 9

W

L

Lf‘




CH 710 156 A2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der faseroptischen Stromsensoren und insbesondere auf einen faser-
optischen Stromsensor gemass dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] In modernen Teilchenbeschleunigern werden Modulatoren eingesetzt. Diese Modulatoren miissen Hochspan-
nungspulse mit einer sehr guten Wiederholgenauigkeit erzeugen kénnen. Eine Moglichkeit zur Messung der Genauigkeit
besteht in der Messung eines Stromes an einer geeigneten Stelle. Aufgrund der hohen Spannungen und des schnellen
Spannungsanstieges muss die Strommessung potentialfrei erfolgen.

[0003] Eine Mbglichkeit der potentialfreien Strommessung ist eine Messung Uber den Faraday-Effekt. Wird in der Ausbrei-
tungsrichtung einer linear polarisierten elektromagnetischen Welle ein Magnetfeld angelegt, bewirkt dies eine Drehung
der Polarisationsebene. Die Starke der Drehung wird bestimmt durch das Material, welche die elektromagnetische Welle
durchquert, der Stérke des Magnetfeldes, sowie der Lange des optischen Pfades. Anhand der Drehung der Polarisations-
ebene kann bei einer bekannten Anordnung des Leiters und des Sensors auf den Strom, welcher den Leiter durchfliesst,
geschlossen werden.

[0004] Die Ausrichtung der Polarisationsebene kann mittels eines Polarisators gemessen werden. Hierbei durchquert die
Welle den Polarisator. Die Intensitat der Welle nach dem Polarisator hangt von der Intensitat der Welle vor dem Polarisator
sowie von der Ausrichtung der Polarisationsebene zur Polarisationsachse des Polarisators. Um eine Messung der Polari-
sationsebene unabhéngig von der Intensitat der Welle vor dem Polarisator zu erhalten, wird die Welle in zwei unterschied-
lich polarisierte Wellen aufgeteilt, dessen Polarisationsebenen rechtwinklig zueinander sind. Dies kann zum Beispiel durch
mittels eines polarisierenden Strahlteilers bewerkstelligt werden. Die Intensitat der beiden Wellen kann nun zum Beispiel
mittels einer Fotodiode gemessen werden.

[0005] Um ein Signal unabhéngig von der anfanglichen Intensitat der Welle zu erhalten, wird eine Differenz-liber-Summe
Normalisierung verwendet. Hierbei wird die Differenz der beiden Intensitaten durch die Summe der beiden Intensitaten
geteilt. Da die Summe der beiden Intensitaten der anfanglichen Intensitat der Welle entspricht, erhalt man dabei ein nor-
malisiertes Signal.

[0006] Die Messung der Ausrichtung der Polarisationseben kann nur mit eingeschrankter Genauigkeit erfolgen, da die
gemessenen Intensitaten rauschbehaftet sind. Die Messung wird, bedingt durch die Signal Verarbeitung, sehr rauschemp-
findlich wenn eine der beiden gemessenen Intensitdten gegen Null geht. Da die Ausrichtung der Polarisationsebene einen
direkten Rickschluss auf den zu messenden Strom zulasst, wird die Auflésung der Messung durch das Rauschen nach
der Signalverarbeitung bestimmt. Bestehende Sensoren niitzen einen Winkelbereich von weniger als 90° aus (K. Bonert,
Temperature and Vibration Insensitive Fibre-Optic Current Sensor, J. of Lightwave Technology, Vol. 20, No. 2, 2002). Dies
stellt sehr hohe Anforderungen an die Signalverarbeitung wenn eine sehr hohe Auflésung erforderlich ist. Eine hohere
Aufldsung wird in der Regel auf Kosten der Dynamik erzielt.

[0007] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, einen faseroptischen Stromsensor der eingangs genannten Art zu schaffen,
welche die oben genannten Nachteile behebt.

[0008] Diese Aufgabe I&st ein faseroptischer Stromsensor mit den Merkmalen des Patentanspruches 1.

[0009] Der faseroptische Stromsensor weist also auf: eine Polarisationsmessvorrichtung zur Messung des Polarisations-
winkels einer linear polarisierten elektromagnetischen Welle beziglich eines Referenzwinkels, und mindestens eine wei-
tere Polarisationsmessvorrichtung, welche zur Messung des Polarisationswinkels der genannten linear polarisierten elek-
tromagnetischen Welle bezlglich eines weiteren Referenzwinkels vorliegt. Dabei sind die Referenzwinkel voneinander
verschieden.

[0010] Der Polarisationswinkel und die beiden Referenzwinkel werden typischerweise in einer Ebene betrachtet, die nor-
mal zur Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle ist. Typischerweise ist die elektromagnetischen Welle ein
Lichtstrahl, insbesondere ein kollimierter Lichtstrahl. Der Lichtstrahl ist in einem Messabschnitt in einem als Polarisator
wirkenden Medium geflihrt, beispielsweise einem faseroptischen Lichtleiter. Der Polarisator ist in einem Bereich des zu
messenden Magnetfelds angeordnet. Durch den Faraday-Effekt wird die Polarisationsrichtung der elektromagnetischen
Welle gedreht. Vorzugsweise ist die elektromagnetische Welle linear polarisiert, liegt also in einer Polarisationsebene. Die
Polarisationsrichtung ist dann die Orientierung der Polarisationsebene.

[0011] In einer Ausfiihrungsform weist der faseroptische Stromsensor eine Signal Verarbeitungseinheit auf, welche dazu
eingerichtet ist, anhand von Messsignalen eines Auswertungssystems der Polarisationsmessvorrichtung ein erstes Mess-
signal zu erzeugen, welches sich bei zunehmendem Polarisationswinkel periodisch &ndert, und anhand von Messsignalen
eines Auswertungssystems der mindestens einen weiteren Polarisationsmessvorrichtung mindestens ein weiteres Mess-
signal zu erzeugen, welches sich bei zunehmendem Polarisationswinkel periodisch &ndert.

[0012] Bei zunehmender Stérke des Magnetfeldes und damit zunehmender Verdrehung des Polarisationswinkels &ndern
sich also die Messsignale periodisch. Sie sind dabei gegeneinander phasenverschoben, entsprechend der Verdrehung
der Referenzwinkel zueinander.
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[0013] In einer Ausfiihrungsform ist die Signalverarbeitungseinheit dazu eingerichtet, eine Anzahl von Perioden zu z&hlen,
welche mindestens eines der Messsignale bei variierendem Polarisationswinkel durchlauft.

[0014] In einer Ausflihrungsform liegt nebst einer zweiten Polarisationsmessvorrichtung eine dritte oder vierte etc. Pola-
risationsmessvorrichtung vor, jeweils mit einem zugeordneten Auswertungssystem und entsprechenden Messsignalen.
Damit ist eine weitere Verbesserung der Qualitat der Messung maglich.

[0015] In einer Ausflihrungsform ist die Signalverarbeitungseinheit dazu eingerichtet, einen Winkelwert zu bestimmen als
Summe

— eines Grobmesswerts entsprechend der Anzahl Perioden durchlaufener Perioden, und
— eines Feinmesswerts nach Massgabe der gemessenen Polarisationswinkel

[0016] Der Messbereich fiir den Winkelwert umfasst also nicht wie bei herkémmlichen Systemen nur eine Phasendrehung
zwischen 0° und 90°, in welchem einem Messwert eindeutig ein Polarisationswinkel zugeordnet ist, sondern einen grésse-
ren Bereich Dieser kann eine Phasendrehung um 180° oder um eine ganze Periode von 360° oder um mehrere Perioden
umfassen. Durch die Kombination des Zahlens von Perioden mit dem Feinmesswert wird eine extrem hohe Genauigkeit
bei gleichzeitig grossem Messbereich erreicht.

[0017] In einer Ausflhrungsform ist die Signalverarbeitungseinheit dazu eingerichtet, in einer Bestimmung des Feinmess-
werts denjenigen Polarisationswinkel schwécher zu gewichten oder gar nicht zu beriicksichtigen, der den grésseren Ab-
solutwert aufweist.

[0018] Bei Feinmesswerten mit grésserem Absolutwert, und insbesondere mit einem Absolutwert in der Nahe von Eins,
sind die Einflisse von systembedingtem Messrauschen besonders gross. Durch die geringere Gewichtung dieser Fein-
messwerte wird die Genauigkeit des Gesamtsystems verbessert.

[0019] In einer Ausflhrungsform betrégt ein Verdrehwinkel zwischen den beiden Referenzwinkeln, modulo 90°, zwischen
10° und 80°.

[0020] In einer Ausflihrungsform betragt der Verdrehwinkel, modulo 90°, mindestens ann&hernd 45°.

[0021] Indem zwei gegeneinander verdrehte Polarisationsmessvorrichtungen vorliegen, kann bestimmt werden, ob der
Polarisationswinkel respektive die Starke des Magnetfelds zu- oder abnimmt.

[0022] Es ist grundsatzlich mdglich, die Auswertung in der Signal Verarbeitungseinheit bezlglich des Ergebnisses in
mathematisch gleicher Weise zu realisieren, ohne die Messsignale explizit zu bestimmen.

[0023] Die Erfindung ist mit Bezug auf einen faseroptischen Stromsensor erlautert, lasst sich aber auch mit einem opti-
schen Stromsensor im allgemeinen Sinn realisieren, also einem, in dem die Verdrehung der Polarisationsrichtung nicht
in einer Faser als Lichtleiter stattfindet.

[0024] Weitere bevorzugte Ausfliihrungsformen gehen aus den abhangigen Patentanspriichen hervor.

[0025] Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels, welches in den
beiliegenden Zeichnungen dargestellt ist, naher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Fig. 1 einen Aufbau eines optisches Strommesssystems mit zwei Polarisationsmessvorrichtungen;
Fig. 2  den Aufbau eines Auswertungssystems der Polarisationsmessvorrichtungen; und

Fig. 3  einen Verlauf von Messsignalen der beiden Polarisationsmessvorrichtungen.

[0026] Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen und deren Bedeutung sind in der Bezugszeichenliste zu-
sammengefasst aufgelistet. Grundsétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0027] Fig. 1 zeigt einen Aufbau eines optischen Strommesssystems mit zwei Polarisationsmessvorrichtungen. Das opti-
sche Strommesssystem weist eine Lichtquelle 1 auf, welche einen Strahl erzeugt. Der Strahl wird mittels eines Polarisators
2 polarisiert. Der Strahl wird mit einem Kollimator 3 in eine optische Faser 4 eingekoppelt, welche in einem Messabschnitt
als Sensor 5 angeordnet ist. Das aus dem Sensor 5 austretende Licht wird Uiber eine optische Faser 6 und einem Kollimator
7 durch einen oder mehrere Strahlteiler 8 gefilihrt, welcher den Strahl in mehrere Strahlen aufteilt. Jeder Strahl wird in
ein Auswertungssystem 9, 10 geflihrt. Die Auswertungssysteme sind mit einer Signalverarbeitungseinheit 11 verbunden.
Jeweils ein Auswertungssystem 9, 10, zusammen mit einer in der Signal Verarbeitungseinheit 11 implementierten Signal-
verarbeitung, bildet eine Polarisationsmessvorrichtung und erlaubt es, die Polarisationsrichtung des jeweiligen Strahles
zu bestimmen.

[0028] Fig. 2 zeigt den Aufbau eines einzelnen der beiden Auswertungssysteme. Die Auswertungssysteme weisen jeweils
einen polarisierenden Strahlteiler oder ein entsprechendes Prisma 12 auf. Der Lichtstrahl wird durch dieses in zwei zuei-
nander rechtwinklig polarisierte Strahlen aufgeteilt. Die Intensitét dieser Strahlen wird Uber zwei Detektoren 13,14 gemes-
sen. Die Signale aus diesen Detektoren werden von der Signalverarbeitungseinheit erfasst. Jedes Auswertungssystem 9,
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10 weist eine eigene Polarisationsachse auf. Diese definiert einen Referenzwinkel, bezlglich dessen das Auswertungs-
system 9, 10 zusammen mit der Signalverarbeitungseinheit die Polarisationsrichtung des Strahles bestimmt.

[0029] Die Polarisationsachsen der Auswertungssysteme sind in einem geeigneten Winkel <I> (hier auch Verdrehwinkel
genannt) zueinander ausgerichtet.

[0030] Fig. 3 zeigt einen Verlauf von Messsignalen der beiden Polarisationsmessvorrichtungen. Das Strommesssystem
misst Uber einen Winkelbereich, der grosser ist als 90°. Eine eindeutige Rekonstruktion des Winkels ist rein aufgrund des
aktuellen Wertes der Signale nicht mehr méglich. Daher kann der zeitliche Verlauf des Stromes berlicksichtig werden
und die Vielfachen des 90° Messbereiches mitgezahlt werden. Durch das Mitzahlen ist ein geringeres Signal-zu-Rausch
Verhéltnis notwendig um eine bestimmte Sensoraufldsung zu erhalten. Durch dieses Verfahren wird die Sensoraufldsung
verbessert ohne dabei die Bandbreite zu reduzieren.

[0031] Die Signalverarbeitungseinheit misst Uber eine Differenz-Uber-Summe Normalisierung die Polarisationsebenen
der einzelnen Auswertungssysteme (Fig. 3). Der gemessene Winkel eines einzelnen Auswertungssystems kann nur ber
einen Winkelbereich von 90° eindeutig bestimmt werden. Die Vielfachen des 90° Messbereiches werden aufgrund der
gemessenen Signale der Auswertungssysteme mitgezéhlt. Die Feinauflésung innerhalb eines solchen 90° Bereichs erfolgt
immer Uber das Auswertungssystem mit dem besten Signal-zu-Rausch Verhéltnis.

Patentanspriiche

1. Faseroptischer Stromsensor mit einer Polarisationsmessvorrichtung (9, 11) zur Messung des Polarisationswinkels
einer linear polarisierten elektromagnetischen Welle bezlglich eines Referenzwinkels, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine weitere Polarisationsmessvorrichtung (10, 11) vorliegt, welche zur Messung des Polarisationswinkels
der genannten linear polarisierten elektromagnetischen Welle bezliglich eines weiteren Referenzwinkels vorliegt, und
die beiden Referenzwinkel voneinander verschieden sind.

2. Faseroptischer Stromsensor geméass Anspruch 1, aufweisend eine Signal Verarbeitungseinheit (11), welche dazu
eingerichtet ist,
anhand von Messsignalen eines Auswertungssystems (9) der Polarisationsmessvorrichtung ein erstes Messsignal zu
erzeugen, welches sich bei zunehmendem Polarisationswinkel periodisch &ndert, und
anhand von Messsignalen eines Auswertungssystems (10) der mindestens einen weiteren Polarisationsmessvorrich-
tung mindestens ein weiteres Messsignal zu erzeugen, welches sich bei zunehmendem Polarisationswinkel periodisch
andert.

3. Faseroptischer Stromsensor geméass Anspruch 2, wobei die Signalverarbeitungseinheit (11) dazu eingerichtet ist,
eine Anzahl von Perioden zu z&ahlen, welche mindestens eines der Messsignale bei variierendem Polarisationswinkel
durchléuft.

4. Faseroptischer Stromsensor gemass Anspruch 3, wobei die Signalverarbeitungseinheit (11) dazu eingerichtet ist,
einen Winkelwert zu bestimmen als Summe
— eines Grobmesswerts entsprechend der Anzahl Perioden durchlaufener Perioden, und
— eines Feinmesswerts nach Massgabe der gemessenen Polarisationswinkel.

5. Faseroptischer Stromsensor geméass Anspruch 4, wobei die Signalverarbeitungseinheit (11) dazu eingerichtet ist,
in einer Bestimmung des Feinmesswerts denjenigen Polarisationswinkel schwécher zu gewichten oder gar nicht zu
berucksichtigen, der den grésseren Absolutwert aufweist.

6. Faseroptischer Stromsensor geméass einem der vorangehenden Ansprliche, wobei ein Verdrehwinkel zwischen den
beiden Referenzwinkeln, modulo 90°, zwischen 10° und 80° betragt.

7. Faseroptischer Stromsensor gemass Anspruch 6, wobei der Verdrehwinkel, modulo 90°, mindestens annéhernd 45°
betragt.
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