Beschreibung der Erfindung

Diese Beschreibung charakterisiert die Eigenschaften der Erfindung beziiglich
des gelosten technischen Problems und den Fortschritt gegeniiber dem Stand der
Technik.

2.1 Durch die Erfindung gelostes technisches
Problem

Die Messung von hohen elektrischen Stromen ohne Eingriff in den Messgrofen-
kreis stellt ein grundsitzliches Problem der elektrischen Energietechnik dar.

Dieses Problem wird hier durch die Applikation eines rechts- oder linksdre-
henden zirkularen Polarisators zur Erzeugung einer zirkularen Polarisation in den
Lichtwellenleitern (LWL) bei Kompensation aller nachteiligen Effekte, wie z. B.
der Doppelbrechung oder Temperaturschwankungen, gelost. Dazu wird die zum
stromfiihrenden elektrischen Leiter in Lingsrichtung parallel liegende zirkulare
Komponente der Verschiebungsflussdichte im LWL, die dort die transversale
Komponente darstellt, durch die Messgrof3e i verdndert.

2.2 Bisherige Losungen und Stand der Technik

Das Problem wurde bisher von fremden Erfindern durch die Auswertung des
Faraday-Effektes zur Polarisations-Ebenen-Drehung linear polarisierten Lichts
im LWL, induziert durch das den stromfiihrenden elektrischen Leiter umgebende
Magnetfeld ohne Regelkreis geldst.
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23 Nachteile der bekannten Losungen

Durch die Nachteile, dass die schwankende Doppelbrechung selbst in der Nihe-
rung im Messwert enthalten ist oder der Zusammenhang zwischen Messwert und
Messgrofie nichtlinear ist, lassen sich die bekannten fremden Losungen charakte-
risieren.

24  Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, alle nachteiligen Effekte bei der
potenzialgetrennten Messung elektrischer Strome ohne Eingriff in den elektri-
schen Stromkreis der Messgrofle zu eliminieren.

2,5 Losung der Aufgabe durch die Erfindung

Diese Aufgabe wurde erfindungsgemill dadurch gelost, dass ein vollig neuer
Ansatz mit den Eigenschaften:

e parallele Anregung des Messsystems durch eine handelsiibliche Laserdiode
mit optional konstanter Strahlungsleistung,

e Schutz der Laserdiode vor reflektiertem Licht durch Einschaltung eines han-
delsiiblichen Isolators,

e Verwendung eines handelsiiblichen zirkularen Polarisators zur Herstellung
einer zirkularen Polarisation als Voraussetzung zur Anwendung des Kompen-
sations-Effektes fiir die transversalen zirkularen Komponenten der elektri-
schen Verschiebungsflussdichte in einer ersten und einer zweiten LWL-Spule,

e Verwendung von drei elektromagnetischen Spulen aus elektrischen Leitern,
entsprechend Abb. 2.1, die ineinander mit jeweils einer LWL-Spule gewi-
ckelt sind und die Windungszahlen M, My und M; zur Erzeugung des Uber-
setzungsverhiltnisses ii zwischen den Messwerten ip~ oder i1~ sowie jeweils
der MessgroBe i als elektrischer Strom besitzen und damit Realisierung eines
mehrfachen optischen Transformatorprinzips,

e automatische Elimination der Doppelbrechungen Anj und Ang aus dem linea-
ren Zusammenhang zwischen dem Messwert ig~ oder i1~ und der Messgrofe i
unter Nutzung der Eigenschaften der zugehorigen neuen Sensor-Differenzial-
gleichung (DGL),
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Abb. 2.1 Optische Teilkomponente des Stromsensors mit zirkularem Polarisator und
Regelkreis. (Eigene Darstellung)

e Erzeugung der doppelten Effizienz der Faraday-Drehung in den LWL gegen-
iiber dem Transmissionsprinzip durch Beschaltung der Enden der zwei LWL-
Spulen mit handelsiiblichen +90°-Faraday-Rotator-Mirrors, diese Effizienz
allerdings in den transversalen zirkularen Komponenten der elektrischen Ver-
schiebungsflussdichte, gekennzeichnet durch die Faraday-Winkel o und —o
bei entsprechender Wendelung der LWL,

e Verwendung einfacher stabiler Regelkreise mit integrierenden Stromverstir-
kern zur Elimination der bleibenden Regelabweichungen,

e einfacher linearer Zusammenhang zwischen der Aussteuerung der Messwerte
in Abb. 2.2 und der Messgrofle, vermittelt durch den Proportionalititsfaktor
,,Ubersetzungsverhiiltnis“’u.

2.6 Neuesund Kern der Erfindung

Das wesentlich Neue und der Kern der Erfindung sind in der gleichzeitigen
Applikation der folgenden Ideen zu sehen:

1. Automatische Elimination der Doppelbrechung aus dem linearen Zusammen-
hang zwischen Messwert und Messgrof3e unter Ausnutzung der Eigenschaften
der abgeleiteten Sensor-DGL.
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Abb. 2.2 Elektronische Teilkomponente des Stromsensors mit zirkularem Polarisator und
Regelkreis. (Eigene Darstellung)

2. Verwendung von Regelkreisen mit optischer Riickkopplung zur Herstellung
des linearen Zusammenhangs zwischen den Messwerten igp~ bzw. ij~ und
jeweils der Messgrole i ohne storende Doppelbrechung der LWL und des
optischen Kopplers.

3. Erzeugung der beiden Faraday-Winkel o und —« in den beiden LWL-Spulen
durch entsprechende Dimensionierung des optischen und elektronischen Teils
des Sensors sowie Uberlagerung der beiden aus LWL-Spulen empfangenen
Signale im optischen Koppler ohne Verminderung oder Ausloschung der zir-
kularen Faraday-Drehung im Fotostrom iy, gegeniiber der Verwendung einer
einzelnen LWL-Spule.

4. Verwendung des Integratorprinzips in den Schleifen der Regelkreise zur Eli-
mination der bleibenden Regelabweichung.

5. Ermittlung der exakten Messwerte ip~ und i~ als Losungen einer neuen, den
Sensor beschreibenden nichtlinearen DGL.
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2.7  Wesentliche und zusatzliche Vorteile der Erfindung

Als wesentliche bzw. zusitzliche Vorteile der vorgelegten Erfindung sind zu nen-
nen:

e Das Messsystem zeichnet sich gegeniiber friiheren Erfindungsmeldungen
durch einen vereinfachten Aufbau aus.

e Der faseroptische Stromsensor ist auch zur potenzialgetrennten Messung elek-
trischer Stréme einsetzbar.

e Die Erfindung eignet sich sowohl fiir die Messung kleiner Stréme im mA-
Bereich als auch zur Bestimmung grofler Strome im kA-Bereich, jeweils in
Abhingigkeit von der Dimensionierung des Sensors.

e Der Sensor ist in einem grolen Frequenzbereich einsetzbar, abhingig von sei-
ner Dimensionierung.

e Die Herstellung des erfindungsgeméflen Stromsensors lédsst sich mit verfiigba-
ren Bauelementen und Technologien leicht realisieren.

2.8 Erlauterung der Erfindung
2.8.1 Jones-Matrizen zirkularer Polarisatoren
Ausgangspunkt zur Berechnung der Jones-Matrizen fiir den rechts- und linksdre-

henden zirkularen Polarisator sind die Bedingungen an die Polarisations-Ellipse
bei zirkularer Polarisation.

Es gilt:

Erhebungswinkel: ® = 0 (2.1)
Halbachsen der Ellipse: a = b 2.2)

o . b
Elliptizitdtswinkel: n = arctan | — (2.3)

a

b4

n = arctan (£1) = j:Z 2.4)

Unter Bezug auf die Literatur erhilt man fiir die beiden Eigenpolarisationen

_ tan®@+jtann
Xel/2 = l—jtan ®tanny 2:5)
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Fiir die Jones-Matrix des linksdrehenden zirkularen Polarisators folgt

B S R B )_1(1—j>
LT T xexd <Xe1 xaxt ) 2\j 1 (2.6)
Der rechtsdrehende zirkulare Polarisator hat die Jones-Matrix
e ai) =2 (41)
J - e2 — _ )
- 1+ XeZX:2 <X€2 XCZX:Q 2\ —j 1 2.7

Mit Abb. 2.1 kann nun die Berechnung der optischen Teilkomponente des Strom-
sensors entweder mit P = Jp nach (2.6) oder P = Jg nach (2.7) erfolgen. Wir
wihlen als Beispiel den linksdrehenden zirkularen Polarisator.

2.8.2 Doppelbrechungsfreie optische Teilkomponente

Zunichst leiten wir die Leistungs-Ubertragungsgleichung fiir die optische Leis-
tung P,y in Zusammenhang mit Pj, fiir den Idealfall der Doppelbrechungs-Frei-
heit der beiden LWL und des optischen Kopplers her. Doppelbrechungs-Freiheit
bedeutet, dass die zugehorigen Doppelbrechungsparameter Null sind.

Doppelbrechungsparameter der LWL : § = 0 (2.8)

Doppelbrechungsparameter des Kopplers : 6x = 0 (2.9)

Spiter werden die Bedingungen § # 0 und g # 0 sukszessive beriicksichtigt.
Ausgehend von Abb. 2.1 wird der optische Teil des Stromsensors durch die
elektrische Verschiebungsflussdichte D (die Indizes von D entsprechend den
zugehorigen Orten im Messsystem) fiir Licht als elektromagnetische Welle dar-
gestellt.
Beispielsweise, aber nicht zwingend, liegt als Ausgangssignal der Laserdiode
der zirkular polarisierte Jones-Vektor (linksdrehend)

bin:%(;>mitj=ﬁ (2.10)
vor. Zur Vereinfachung wird die Feldamplitude 50 = 1 gesetzt und zum Schluss
der Berechnung wieder in nicht normierter Form beriicksichtigt. Damit gilt fiir
den normierten Jones-Vektor der Laserdiode

13-—i(1) 211
n=7\ 2.11)
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Nach der Laserdiode ist ein optischer Isolator mit der Jones-Matrix / geschaltet,
der die Laserdiode vor reflektiertem Licht schiitzt. Es gilt

Dl:%(m)\}i(;):;(i) (2.12)
2\ Y

=L

Am Eingang des linksdrehenden zirkularen Polarisators mit der Jones-Matrix P
erhalten wir nach (2.12) ein 45°-linear polarisiertes Eingangslicht.
Am Ausgang des Polarisators ergibt sich

D 1(1_j>1(1> 1<1_j> e_jz<1)
h = — . - = - . = .

2\j 1 J2\1 4\ 14j 8 \\J

———— f (2.13)

=P

Das Signal f)z wird in einen optischen 3dB-Richtkoppler mit den Transmissionen
% und j%, (j = «/—1), eingespeist.
Damit erhalten wir am oberen Ausgang/Eingang 3 des Kopplers

b P —f%(l) eﬂ(l) 2.14)
3in = —=—=¢€ . ) = . .
"TV2V8 J 4 \J

Fiir die LWL-Spule mit der Windungszahl N; und der Linge L1 gilt mit dem Fara-

day- Winkel « die Beschreibung bei verschwindendem Doppelbrechungsparame-
teré = 0:

% o eT [ cosa —sina Iy e cosa —jsina
3in = "4\ sina cosa j ) 4 \j(cosa —jsina)

e_j(oﬁ_%) 1

()

Das Ausgangssignal des 90°-Faraday-Rotator-Mirrors mit der Jones-Matrix R lautet

= et 1o 1\ /1 () 1
D3out:f<1 0><])Zf<j) (2.16)
——

=R

2.15)

Am Ausgang/Eingang 3 erhilt man das Eingangssignal fiir den Koppler

i 3 ) 3
Dio =€ ](Wr 4) cosa —sina 1\ e ](Z(H 4> 1 (2.17)
Sout = 4 sina cosa j) 4 j
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Das entsprechende Signal am Tor 4 des Kopplers ergibt sich durch die Substitu-

tion « — —a fiir den jetzt anders gewendelten LWL bei zusitzlicher Beriicksich-

tigung eines multiplikativen ,,j* aus der Transmission ,,j %“ des Kopplers

- dCe=%) 7
Dyous = T(/) (2-18)

Am Ausgang des Kopplers vor der Fotodiode gilt

Doy = ED4out +]ﬁ _’30ut

- i
Dot = e% sin (Za n 5) (jl ) (2.19)

Fiir den Faraday-Winkel « ergibt sich (siehe spiter)

o = VNoM (u i— % — IA) =a~tay (2.20)
Darin bedeuten
o, 04, O~ Faraday-Winkel, — im Arbeitspunkt, — der Aussteuerung
Vv Verdet-Konstante der LWL
No =N Windungszahlen der LWL-Spulen
My = M, Windungszahlen zweier elektromagnetischer Spulen
M Windungszahl des Messgrofenkreises
= MMO = MM1 Ubersetzungsverhiltnis
0~ = i1~ Messwerte der Aussteuerung
Iy Strom im Arbeitspunkt der Darlington-Transistoren in Abb. 2.2

Zur Einstellung des Quadraturpunktes als Punkt grofiter Empfindlichkeit auf der
Kennlinie des Stromsensors formulieren wir den Ansatz bei zusétzlich eingefiig-
ter Feldamplitude

_]%

V8

o
Dour =

Do sin(® + o) <]1 ) (221)
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und zerlegen durch Vergleich der Sinusfunktionen in (2.19) und (2.21) wie folgt

B = 2VNoMy(ii i — io~) (2.22)
Bo = % — 2VNoMola (2.23)
Mit den Proportionalititen
Pous ~ D5 Dy (2.24)
Py~ D} (2.25)

erhalten wir die Leistungs-Ubertragungsgleichung

Pin .2
Py = — Sim (B + o) (2.26)

Die optische Systemddmpfung a,,, bedingt durch Verluste im LWL und an den
Koppelstellen, wird spéter bei der Sensor-Dimensionierung berticksichtigt.

Der Quadraturpunkt ergibt sich durch Anwendung von Additionstheoremen,
wobei wir mit der Fotoempfindlichkeit Sg gleich zum Fotostrom iy, ibergehen.

. SgPin

Iph = [1 —cos[2(8 + )] (2.27)

. SgPin . .
iph = [1 — cos (2Bp) cos (28) + sin (28p) sin(28)] (2.28)

=0 =1
cos (2B0) = cos (mr — 4VNoMpls) = 0 (2.29)
T
— 4VNoMyls = B} (2.30)
T

—la=gyaar VNoMo (2.31)

(2.31) stellt die Dimensionierungsbedingung fiir den Strom /4 im Arbeitspunkt
der Darlington-Transistoren dar. Damit gilt

SEPin

iy = [1 + sin (28)] (2.32)
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iph = Ippa + ipp~ (2.33)
Es ergibt sich also durch Vergleich von (2.33) und (2.32)

SEPin

Strom im Arbeitspunkt der Fotodiode: /54 = P (2.34)
SEP;
Aussteuerung: ipp~ = ES 2 sin(2B), (2.35)

jeweils ohne Beriicksichtigung der Systemddmpfung a.

2.8.3 Optische Teilkomponente mit Doppelbrechung

2.8.3.1 Beriicksichtigung der Doppelbrechung der LWL

Der Einstieg zur Beriicksichtigung des Doppelbrechungsparameters § der beiden

LWL erfolgt mit (2.14). Vorher ist alles wie im Unterabschnitt 2.8.2 gehabt.
Damit ergibt sich jetzt fiir

T

- i fa—jp —c 0—-1\[a+jb —c 1
oo = () (V) (7 5) (5) oo

P _ eI —2a(c + b) +j[02+b2—a2]
Jour = Ty @ —b—2+j2ab—c)
mit
. d . d
d k) sSin (7) sin (i)
a = cos <7> b=-——F">c=a—73" (2.37)
2 2 ¢ £
2
A=/ 14a?, §= T”Ale (2.38)
In (2.38) bedeuten
A Wellenldnge der monochromatischen Laserdiode
An| = Ang Doppelbrechung der beiden LWL

Ly =Ly Lénge der beiden LWL
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13
Weiterhin folgt
1 - e a* —b* — 2 —j2a(b +¢)
j—D = — . 2.39
jﬁ 3 out m(—Za(b—C)-i-j(az—bz—Cz)) (2.39)
1 - eJE a* —b* — 2 —j2a(b —c¢)
—D = — . 2.40
J2 o m(-za(b+c)+j(a2—b2—c2)> (240)
Am Ausgang unten links des Kopplers erhilt man
- 1 - 1 -
Doy = E dout +]ﬁ 3out

Do ek a’ — b* — ¢* — j2ab
out —
NG

Die Abkiirzungen ergeben

~2ab+j(a® — b — ) (2.41)
d\ 8% +40? d
a® —b* — ¢ = cos? <§> - % sin® <§>
——
=1
d d
a* — b* — % = cos? <§> — sin® (E) = cos (d) (2.42)
2ab =22 Y sin (¢ > sin @)
=2| - ]cos|{=|sin|{ =] =|—]sin
. > : ; 2 (2.43)
Damit wird

5o e 5 [ cos (d) —j5 sin (d)
/8 \ Ssin(d) + jcos(d)

> e_j%
Dout = =

7 cos (d) —jg sin (d)} <]1 > (2.44)

Mit den Proportionalititen (2.24) und (2.25) lautet nun die Leistungs-Ubertra-
gungs-Gleichung

P | 5\2 .
Pout = % cos? (d) + <E> sin? (d)
Mitcosz(d)

=1 —sin*(d),d = V82 + 4a>folgt
Pin [ 482
Pout = = 1-—

(2.45)
2 T aa sin? (\/ 82 + 40{2)]
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Wir versuchen nun, die Aussteuerung der Messwerte wie im doppelbrechungs-
freien Fall beizubehalten und die zusitzliche Wirkung des Doppelbrechungspa-
rameters § nur im Arbeitspunkt der optischen Ausgangsleistung P,,4 bzw. im
Fotostrom I zu berticksichtigen.

Das gelingt mit dem Ansatz

sin? (V62 4 4a?) = sin(B + o) (2.46)
und ergibt

82 +4da® = (B + Bo)?
S B+ 2B0B+ PE— 82— 4> =0

Bij2 = —Po £ V8 +4a? (2.47)

B2 = 2VNoMy (tii — io~) = 2VNoMy(iii — ij~) =0 (2.48)

— g~ = i1~ = Ui (2.49)

(2.49) reprasentiert den linearen Zusammenhang zwischen Messwert und Mess-
groBe, vermittelt durch den Proportionalititsfaktor ,,Ubersetzungsverhﬁltnis“ u.
Aus (2.47) folgt bei Wahl des positiven Vorzeichens vor der Wurzel

T
Bo =1\/82 +4VINIMZIZ = = (2.50)

Damit gilt im Arbeitspunkt der Darlington-Transistoren nun

2 — 1682
=Y % (2.51)
8 VNoMo

Es ergibt sich fiir den Arbeitspunkt der optischen Leistung am Ausgang der opti-
schen Teilkomponente

I

Pin 48\\?
Poura = ) I+ (—
T (2.52)
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und durch Multiplikation von (2.52) mit der Fotoempfindlichkeit Sg:

SEPin 48\
IphA = SEPoura = 3 I+ ; (253)

& = O reprisentiert in (2.52) und (2.53) den doppelbrechungsfreien Fall.

2.8.3.2 Beriicksichtigung der Doppelbrechungen der
Lichtwellenleiter und des Kopplers

Der Einstieg zur Beriicksichtigung des Doppelbrechungsparameters § der LWL

und des Kopplers erfolgt mit dem modifizierten Ansatz fiir

- T (e 0 1\ 7T [ o
D3”"=T(0 e"5“)<j)= 4 (je—f‘sk) 259

Analog (2.36) erhalten wir nach lingerer Rechnung mit (2.54) fiir 53 out den Aus-
druck (2.55).

S eI ( —2a(be™k + cel®%) + j(c*? + b* — a*)e K
D3 o =

4 (a2 — B _Cz)ejsK +j2a(bef51< _Ce_j,sK) ) (2.55)
Entsprechend sind (2.39) und (2.40) zu modifizieren:

1 PN o
(o

_ g_j% a2 — b2 — Cz —]2a (b + C@jzs[() (256)
T V32 \ 2a(b — ce VK + j(a® — b* — ¢?)

1 (e 0 -
ﬁ 0 eij‘SK Daour

i . 2.57
_el7 a? —bz—cz—jZa(b—cefz‘sK) @57
T V32 \ 2a(b+ ce VK + j(a® — b — ¢?)
Fiir das Ausgangssignal des optischen Kopplers folgt
- 1 (e 0 - 1 [fd% 0 \=
Doy = \7@ ( 0 e >D40ut +Jﬁ( 0 e % )D3out (2.58)
- eI a* —b* —c* —j2ab
Dour = N ( —2ab +j(a* — b* — c?) ) (2.59)

Damit stimmt (2.59) mit (2.41) tiberein. Der Doppelbrechungsparameter des opti-
schen Kopplers wird durch die erfindungsgemifle Anordnung der Komponenten
des Stromsensors eliminiert.
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