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MAY BIENDONG DIEN
DUNG SOI QUANG LAM PHAN TU CAM BIEN

ThS NGUYEN TRUGNG GIANG, LEI WENFENG, ZHANG JUNJIE
Truong Pai hoc Khoa hoc Céng nghé Thuong Hai

So vdi may hién dong dién kiéu thong thudng, may bién dong dién |am viéc dva trén
hiéu {ing Faraday ding sgi quang 1am phan ti cdm bién co rat nhiéu wu diém nhu: mifc
cach dién 16n, khéng bi anh huéng ciia nhiéu dién tir, bang théng rong va téc dd cao,
kich thudc gon nhe va an toan... Tuy nhién, sy xuat hién ctia cac ngudn ludng chiét
thang bén trong phan tif cAm bién 1am anh hudng t6i do nhay thiét bi. D& x{ Iy van dé
nay c6 nhiéu giai phap da dugc dua ra, trong d6 may cam bién dong dién s dung cdng
nghé quang OCSs (Optical Current Sensors) cho thay |a giai phap thay thé day hia hen
cho cac bién dong dién ki€u cam i@ng hién nay.

Tir khda: ludng chiét thing, hiéu ifing Faraday, cam bién dong dién.

CURRENT TRANSFORMER
WITH OPTIC-FIBRE SENSOR

Summary

In comparison with conventional
types of current transformer, the
current transformer which works on
the basis of Faraday Effect using
optic fiber as the sensing element
has many advantages such as
greater level of insulation, being
not affected by electromagnetic
noise, broad and high-speed band,
compact size, safety and so on.
However, the existence of the direct
birefringence sources inside the
sensing element affects the device
sensitivity. To this end, many
solutions have bheen given, and
optical current sensors (0CSs) are
an alternative promising solution
for the existing sensor-mode current
transformers.

Keyword: direct birefringence,
Faraday effect, current sensor.

Thoéng s6 vé dong dién dé phuc vu cho viéc tinh toan, theo
ddi, giam sat, diéu khién va bao vé hé thdng dién dugc do ludng
qua cac may bién dong dién. Nhiing diém han ché c¢6 hiiu cla
may bién dong kiéu cdm Ging nhu 14 hién tugng b&o hoa tu khi
c6 dong dién 16n (sy ¢8) hay hién tugng tu du, nguy c¢o chay né
do dung cach dién khién cho giai phap khac phuc tré nén phtc
tap, khong uu viét vé tinh kinh t&€ va ky thuat, dac biét 1a trong
cac ludi dién cao va siéu cao. Trong khi dé, khai thac tinh uu viét
clia vat liéu quang (muc cach dién I6n, khong bi anh huéng cla
nhiéu dién tu, c6 thé dung dé do cho ca dién xoay chiéu va mot
chiéu..), may bi€n dong dién st dung cong nghé quang OCSs
cho thdy day la mét giai phap thay thé day hiia hen cho cac may
bién dong dién ki€éu cdm (ing hién nay.

Nguyén Iy lam viéc va so' do phat hién (do)
Trang thai phan cuc cua anh sang

La mot dang song dién ti ngang, anh sang bao gom dién
trudng va tu trudng thang goc véi huéng truyén va cé thé phan
loai thudc tinh thanh: khéng phan cuc va phan cuc. Mat phang
phan cuc clia dnh sang tu nhién (dnh sang khong phan cuc) dao
déng tuy y doc theo hudng truyén nén vé co ban khéng c6 hudng
chinh. D&i v6i anh sang phan cuc, tat ca cac thanh phan trudng
c6 do léch pha khéng déi so véi nhau.

Thong thudng, khi mo ta vé su phan cuc thi vécts cudng do
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dién trudng E thucng dugc dé cap, vi véctd cudng
doé tu truang H luon thadng goéc va ty 1& véi nd. Co
thé biéu thi méi trang thai phan cuc - SOP (State of
Polarization) dudi dang tong clia 2 thanh phan truc
giao. Hai thanh phan cla E (Ex, Ey) bién thién dang
hinh sin v&i cling tan s6 nhung bién dé va géc pha
cla chung c6 thé khac nhau. Cac SOP dugc chia
lam 3 loai: phan cuc thang, phan cuc tron va phan

cuc elip (hinh 1).
Pwing thing ; dh \ Elip
A=, 180 éi‘ £00, 907, E,E,

ol
¥

MBi trring hop déu oo thé tich ra E:,‘* !
thanh 2 trang thdi vuong goc vai nhau e ) o
He digu phin bang tay pha

Hinh 1: trang thai phan cuc cla anh sang

Hai trudng hop (thang va tron) chi xay ra trong
cac diéu kién dac biét. Phan cuc thang xay ra khi ca
2 thanh phan Ex va Ey dong pha (A = 0°), khi dé xép
chdéng 2 thanh phan truc giao sé dinh hudng theo
chi moét huéng trén mat phang ngang va hinh chiéu
lén mat phang nay la dudng thang; con phan cuc
tron xay ra khi 2 thanh phan vuéng pha (A = 90°) va
c6 cung bién dd (Ex = Ey). Cac trudng hgp khac la
phén cuc elip.

Luéng chiét

Ludng chiét la hién tugng tia sang khi truyén qua
chat di hudng bi phan tach tia sang thanh 2 tia (tia
thudng va tia bat thudng), tly theo trang thai phan
cuc SOP cua tia sang [1].

Nhin chung, cac vat liéu quang (thdy tinh hay
tinh thé trong sudt) dung dé ché tao cac thiét bi
hoat dong dya trén hiéu Uing Faraday c6 dac trung
la chiét xuat (hé s6 khuc xa) phu thudc vao huéng
truyén va su phan cuc cla anh sang. Chiét xuat clia
tinh thé cé gia tri khac nhau d&i véi 2 thanh phan
phan cuc truc giao clia séng anh sang. Bac tinh ma
& do vat lieu co6 2 chiét xuat thudng dugc biét dén
vGi thuat ngli ludng chiét hay khuc xa kép.
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Hiéu ung Faraday

Ngay 13.9.1845, Michael Faraday phat hién ra
hiéu Ung tu - quang, con goila hiéu Ung Faraday, mo
t4 su quay clia mat phang phan cuc clia chim sang
khi truyén qua vat liéu quang dat trong tl trudng [2,
3]. Trong hiéu ung Faraday, goc quay Faraday 6.
(con dudc goi la géc phuang vi phan cuc) clia mat
ph&ng phan cuc khi truyén chum tia sang phan cuc
thang qua vat lieu quang theo hudng clia tif trusng
H dudgc cho bdi:

0p = J, VHdI (M

Trong doé: V la hé s6 Verdet (°T.m), dugc xac
dinh bédi dac tinh cta vat liéu quang; | la do dai
tuong tac (m).

Trudng hgp dé dai tuong tac (quang 16) tao thanh
vong kin thi (1) tré thanh:

0p = VG HAI @)

C6 thé thdy Luat Ampere ciing dudc viét dudi
dang tuong tu (2):

I=¢Hdl (3)

Nhu vay, cé thé xéac dinh ti trudng (H) va dong
dién (I) qua viéc do goc 6.. Cac OCSs hoat dong
dya trén hiéu ung Faraday do tich phan tu truéng
theo quang 16 (kin hodc gan kin) bao quanh dong
dién can do.

Tuy nhién, can luu y (2) chi co nghia & diéu kién
ma SOP clia chum sang phan cuc thang doc theo
quang 16 dugc bao toan, nghia la: khi &nh sadng phan
cuc thang truyén trong phan ti cdm bién thi géc
phuong vi clia né phai dugc duy tri khéng déi tru
khi c6 mét dong dién chay qua tdm cam bién. Néu
khéng, cac phan doan khac nhau clia quang 16 bén
trong phan ti cadm bién s& cé dé nhay khac nhau
[4]. Nhu vay, c6 thé diéu chinh dd nhay toan phan
theo vi tri cla day dan so vai thiét bi va sy xuat hién
cac trudng cam Ung bdi cac dong dién khac [5].

So dé do/phét hién

SG d6 do co ban: dé do géc 6. cla anh sang
dau ra clia OCSs duya trén hiéu Ung Faraday, co
kha nhiéu so d6 do da dudc gigi thiéu. Trén hinh 2
la sy bé tri clla sG d6 do cd ban, trong dé do léch
gilia truc truyén cda bd phan cuc (kinh loc) va bd
phan tich la 45°. B&i vay, cudng dé anh sang sau khi



truyén qua hé théng nay dugc cho bai:
I .
[= 30(1 + sin26g) (4)

Trong do: |, 1a cudng dé anh séang dau vao.

L 3 5
vy ) — 4
<]@|> E (;aml;ién E
- ’ A

{31 32 |

1: Ngudn sing 3: Phan tif cdm bién

2, 4: Cdp (sgi) quang dau vao/ra 31: Bo phan cuc
5: BO phat hién (do) 32: Bg phan tich

Hinh 2: so dé co ban do géc quay mat phdng phén cuc

PéE loai bd su phu thudc vao cudng dé anh sang,
ta chia thanh phan xoay chiéu (AC) cho thanh phan
mot chiéu (DC), c6 dudc két qua sau cung S:

S = sin26, (5)

Vi két qua trén chua xét dén anh hudng ctia hién
tugng ludng chiét trong vat liéu cAm bién nén trén
thuc té sé cé sai s6 do anh huéng cla hién tugng nay.

SaG d6 ludng cau phuaong: 1a mot trong nhiing so
dé do dudc Uing dung phé bién nhat, anh séang 16
ra khdi phan ti cdm bién dugc phan thanh 2 chim
phéan cuc théng truc giao nhd lang kinh Wollaston.
Cudng do cla 2 chum tia nay dugc do (phat hién)
riéng ré va 2 tin hiéu dau ra nay dugc cung cép cho
mach dién tl tuong tu dé tinh ham dau ra:

gl (6)

[1+1p
Trong do: |, va |, la cudng d6 2 chum tia.

Nguénsing  Bj phin cuc Phin ti¥ ¢im bién

Ij] N0\ \ Lién két soi quang R
Ling kinh 5 i

Thiu kinh

Wollaston ﬁ

Vit din

Diot quang

_ 12
H+2

Hinh 3: so dé Iuéng cdu phuong
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Sau khi can chinh ldng kinh Wollaston sao cho
S = 0 khi khéng cé tu trudng, hé thdng nay c6 thé
st dung dé do 6., va khi do (6) sé tr& thanh dang
(5). Khi 6. kha nhd, tin hiéu dau ra thu dudc sé ty
l& vai tri s6 goc quay goc phucng vi clia anh sang
phan cuc thadng dau ra. N&u c6 hiéu ting ludng chiét
trong phan ti cdm bién thi tin hiéu dau ra cla hé
théng trén sé trg thanh:

S=20,"  v6i5>>20r (7)
va S =sin20; véi 8 << 20g (8)

Trong d6: § 1a do ludng chiét thdng bén trong
cudn quang. Ludng chiét nay khéng chi lam gidm
dod nhay cla thiét bi ma con lam gidm ca dé én dinh
cua tin hiéu dau ra.

May bién dong dién sit dung soi quang 1am phan
ik cam hién

Trén thuc t&, van dé chd yé&u trong thiét ké va
ché tao OCSs la sy xudt hién cla cac loai ludng
chiét thng trong cudn quang do dd elip 16i [6] va
ting sudt khong doi xtng [7]; do uén cong [8] va ap
luc ngang [9] khi€n cho dd nhay clia cAm bién thap
hon so vdi (2). Hon niia, do sy phu thudc vao nhiét
do cla ludng chiét nén do nhay cam bién cling chiu
anh hudng cla bién déng nhiét do méi trudng. Vi
vay, dé cai thién hoat dong clia cam bién thi diéu
quan trong la trong qua trinh thiét k€ va ché tao cadm
bién loai nay can gidm thiéu cac tac dong cla tat ca
cac nguodn ludng chiét ngoai lai. Duéi day 1a téng
hogp mot sé giai phap da dugc nghién ctu, dé xuat
va bao cao.

Sur dung sgi c6 dé luéng chiét tron I6n

Dé thay, khi c6 do ludng chiét tron I6n xuét hién
trong sgi quang thi c¢6 thé loai bd (bu) dugc ludng
chiét thang gay ra do udn cong trong khi géc quay
Faraday (la hiéu Gng ludng chiét tron tao bdi tu
trudng) dugc x€p chong Ién ludng chiét tron nay;
nh& do, cé thé gili dugc dd nhay do ludng.

Sgi quang c6 do ludng chiét tron I6n cé thé tao
dugc bang cach bén xodn [10], hodc s dung sgi
SEB (Spun Elliptically Birefringent) [11]. Pham vi
(ngudng) trén clia dd xo&n dugc gidi han bi ngudng
moi cG khi cla sgi.

Van dé chd yéu doi véi cam bién loai nay la sy
phu thudc nhiét dd ma chl yéu la do su phu thudc
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vao sy bién dong nhiét cla luéng chiét tron. Dé
han ché& anh hudng cla bién dong nhiét, cé thé van
dung so do bu nhiét trong thiét ké. Laming va Payne
sl dung mét sc doé bu nhiét tich cuc trong thiét ké
clia minh [11]: trong pham vi 20+70°C, cam bién s{
dung sgi SEB chi c6 mtic thay ddi 0,05%/°C vé do
nhay cla né.

Téi () cudén day sgi quang

Day va Etzel dua ra mét trong nhiing bién phap
kha hiéu qua trong viéc loai bd ludng chiét thdng gay
ra do udn cong la phuang phap t6i [12]: cudn quang
dugc gia nhiét t6i 800-900°C trong khoang 24 gid
roi dugc lam mat cham. Thuc nghiém vaSi cam bién
sl dung cudén quang c6 dudng kinh mot vai cm va
hon 100 vong s dung ky thuat nay da cho két qua
t6t [13]. Tuy nhién, nhugdc diém cla phuong phap
nay la khi toi & nhiét do cao sé lam mat I6p phl bao
vé va c6 khuynh hudng lam yéu sgi. Do vay, cudn
quang dugc toi phai dugc déng goi (bd) sao cho
khéng dudc tao thém ludng chiét thdng. Nhém Tang
da cho nhing cuén quang dugc tdi vao dau cé do
nhét I6n chiia Teflon, k&t qua cho thdy hé sé nhiét
clia doé nhay cam bién vao khoang 0,017%/°C trong
pham vi -10+120°C [14].

Strdung da hop (dén kénh) thoi gian ctia 2 SOP
anh sang dau vao

Thay vi loai bd ludng chiét thang gay ra do udn
cong, Ren va Robert dé xuat mot sG do do st dung
dén kénh thgi gian 2 SOP khac nhau clia anh sang
dau vao: ca anh sang phan cuc thang va anh sang
phan cuc tron lan lugt dugc dua vao cam bién (hinh
4). Nh& do, géc quay Faraday dugc tach khdi lung
chiét thdng gay ra do uén cong.

Cuin diy ( nam chim dién )

sin [ ’82+(29F)2
/52+(29F)2

Con véi dau vao la anh sang phan cuc tron thi &
dau ra sé la:

sin [ ’82+(26F)2
/82+(29F)2

Tu (9), (10) rut ra dugc:

acrsin ( /S%+S%>

S5\ 2
1+(§)

Biéu thiic (11) cho thdy Iudng chiét thang (5) da
dudc loai bd hoan toan nhd Gng dung s do nay.
Tuy nhién, véi chat lugng tin hiéu dau vao khong tét
(khdng hoan hao) thi sé dat dugc do nhay biéu ki€n
khac nhiéu so vai (11).

Thiét ké dang hinh hoc (t6-p6) ddc thu cho
phan td cam bién

Sl = 201:: (9)

52:8

Trong thiét k& nay, ludng chiét thang gay ra bdi
udn cong dugc sl dung nhu mét bd tré pha. Véi
ki€n trdc bo tri clia phan ti cdm bién dudgc thiét ké
cén than, c6 thé “tr6i” ludng chiét thang tai 4 géc
clQa phan ti cdm bién dang vudng nay va khéng co
ludng chiét thang xuat hién & 4 canh tay cdm bién
(hinh 5). Tai méi goc clia cdm bién nay, c6é 3 vong
sgi quang véi ban kinh uén cong 10 mm dé tao do
tré 2n gilia 2 thanh phan tryc giao cla anh sang
phan cuc thang. Vi 4 canh tay cam bién (chia soi
thang) tao thanh vong kin bao quanh day dan nén
tin hiéu dau ra chi biéu thi géc quay Faraday nhu
dudc xac dinh béi (2).

He-Ne
Laser

— !

M1 M2

Bi ngit dién l 1

Hinh 4: so dé dén kénh thdi gian dé loai bé dnh hudng
cua luéng chiét thang do uén cong

V6i dau vao anh sang phan cuc thang thi & dau
ra cam bién sé co:
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Hinh 5: kién tric téng thé cla dau cdm bién



Uu diém cla so dé nay 1a c6 thé ché tao cdm
bién véi kich thuéc rat nhd, déng thdi c6 thé tang
dé nhay cGia cdm bién mot cach tuyén tinh theo s6
vong soi quang. Tuy nhién, nhugc diém chinh cla
cam bién loai nay la do nhay clia n6 chiu &nh hudng
cta bién dong nhiét vi c6 do ludng chiét thing I6n
gay ra bdi uén cong bén trong phan tii cdm bién.

Sur dung polarimeter (phan cuc ké)

Né&u su bién ddng nhiét dién ra trong mét pham
vi hep (thudng la 5+10°C) thi cé thé phan biét bién
déng vé SOP cla anh sang dau ra do dong dién
gay ra vGi anh hudng cha nhiét dd bang cach phan
tich SOP hoan toan [15], ttic la do dong thdi goc
phuang vi va do elip réi danh gia dong dién va nhiét
do tlc thdi bang bang tra ctu. Trong sc dé nay
(hinh 6), 3 lang kinh Wollaston va mang (day) gom
6 bo phat hién kém theo mét mang bé loc phan cuc
dudgc s dung dé tao ra 6 tin hiéu can cho tinh toan
goc phuong vi va do elip cla tin hiéu dau ra. Hé
théng do Ahlers va Bosselmann gidi thiéu (hinh 6)
dat dugc do phan gidi (resolution) vé goc phuang vi
va do elip 1a 0,1°[15].

Diy ;
thigt Lang kinh

B#§ khuéch tin
bidp Wollaston chim ta
i 1 1 o
-~ \
E Cuin s¢i quang
n— — — — v -
g 1T AR
l ) - . Guong
B do phin cuc Day dan
dong dién
Di-ft laze |
[= 1)}

Hinh 6: phan tich ddy di su phan cuc clia mdy bién dong tu-quang
MOCS (Magnetic-Optic Current Sensor) bang polarimeter

Sur dung soi Hi-Bi (Highly - Birefringent)

Nhom nghién ctu Chu, McStay va Rogers dé
xuét mot thiét k&€ vé OCSs si dung sgi Hi-Bi [16].
Trong hé thong cla ho (hinh 7), &nh sang phan cuc
thang dudc tao ra & 1 trong 2 phuong thiic dao dong
riéng (eigenmode) phan cuc tryc giao véi ty s6 tat
dan 30 dB, con anh sang téng hop (ghép) do hiéu
Uing Faraday dugc phat hién & phudng thic (mode)
khac nhd bd phan tich Glan - Thompson. Tin hiéu
dau ra cGia hé thong nay ty 1é véi dong dién dat. Do
hé s6 ghép phuong thiic (mode coupling coefficient)
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cGa cam bién phu thudc nhiéu vao chu ky cla tu
trudng dat (xac dinh theo cdu hinh cam bién) nén
hoat déng cla thiét bi nay sé it chiu &nh hudng cla
bi€n dong clia moi trudng hon vi ching khéng xuét
hién trong dang chu ky doc sgi cam bién.

Crenermeer {4 -] = = = () =

/4 B§phin cyc Ong kinh
Glan-Thompson 40x
|D“ ding ké | Bi khuéch Bd tao B§ khuéch
dai khoa tan tin hiéu [ | dai nguén c
B suy gism  Ong kinh 20x
N 0 Soi quang

Bd phin cre
Glan-Thompson

Ciu triic tudn hoan cho
phwong phip noi dwwoe ting cwdng

Hinh 7: so dé thuc nghiém do dong dién sii dung dong soi Hi-Bi

Su dung so dé phat hién giao thoa

Ciing c6 thé sl dung thuat ngii Iudng chiét tron
dé biéu thi cho hiéu tng Faraday, nghia 1a c6 thé
mo ta kha t6t su thay déi clia goc phuong vi gay ra
bdi dong dién dudi dang su thay déi clia ludng chiét
tron do dong dién gay ra hoic dudi dang diéu ché
chiét suat vi sai va nhd dé tao ra sy thay déi géc
pha. C6 thé phat hién sy thay ddi géc pha dé bang
cach st dung cac so dé phat hién giao thoa. Trong
cac sd do loai nay, giao thoa ké Sagnac (cho phép
do cac hiéu ung phi thuan nghich doc lap véi cac
kich déng thuan nghich) c6 mét s uu diém déi véi
viéc do dong dién bdi ban chat phi thuan nghich
cla hiéu Ung Faraday. Trong giao thoa k& Sagnac,
ngoai sy bién dong ludng chiét tron cla sgi quang
do nhiét do khéng thé khoi phuc thi cé thé xi ly &nh
hudng cla nhiéu loan cudng doé anh sang va su
thay ddi vé SOP dau vao bang cach sl dung mot so
dé loai bd phuong thiic phé dung (common mode).
Hon niia, do tat c& cac ngudn nhiéu loan thé hién
su bién d&i & tan sé thap nén c6 thé tranh dugc nho
s dung phuong phap ngoai sai (tdn sé phach) khi
do goc quay Faraday. Nhém nghién cuu Leilabady
s dung bd diéu pha ap dién hinh try trong giao
thoa k& Sagnac trong thiét k€ cadm bién dong cé
thé phat hién dong dién xoay chiéu nhd nhéat 1a 10
mA [17].

Su dung OCR hoac MRM

Hau hét cac OCSs déu can c6 cap quang két
nGi phan té cAm bién véi ngudn sang va bo do nam
bén trong bé phan do ludng. Trong bat ci hé théng
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do dong dién sl dung sgi quang nao trén thyc té thi
cac nhiéu loan (kich dong) ti mai trudng nhu bién
déng nhiét va dao dong co khi trén cap néi quang
sé& lam giam ty sé tin hiéu - nhiéu S/N (Signal/Noise)
& dau ra va do dé anh hudng t6i hoat dong cuia hé
théng cam bién. D& khac phuc van dé nay, cé thé
s dung sG dé bl ludng chiét thy dong, trong do
st dung OCR (orthoconjugate reflector: bd phan xa
lién hgp vudng) [11], hoac MFR (mirrored Faraday
rotator) [18].

Cugn cim bién
tiE xa

C

N,

) 0
Po1 [ e, '® L “’_“'—— p
=

) Ong Silicon

7 m B0 Cip sgi xoin [ —
P10 | i
|

Thanh din

- dong dién
| T By klchﬂuc]t ]

i dao ﬁrmg

Hinh 8: OCSs st dung MRM

Kétluan

Vi nhiéu tinh n&ng néi trdi vé k&t cau va nguyén
ly hoat déng, cling nhu dudc tap trung dau tu nghién
cliu va phat trién, cadc OCSs c6 tiém nang rat Ién
trong viéc thay thé céac bién dong thé hé ci (hoat
déng theo nguyén ly cdm Uing dién t) vén c6 mot
s6 nhugc diém c¢8 hiiu vé tinh kinh t& - ky thuat cling
nhu dap Ung cac yéu cau cla xu thé 1ugi dién hién
dai nhu Smart Grids. M&c dU, nhiéu thiét ké da va
dang dugc dua vao hoat déng trén cac ludgi dién
hién dai tai mét s6 quéc gia nhu Nhat Ban, Dec..
nhung mot s6 van dé vé tinh kinh té - ky thuat trong
thiét k€ va ché tao van can dugc nghién cuu, thi
nghiém dé cé giai phap t6i uu hon =
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