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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva obecnym teoretickym popisem a poté navrhem a sestavenim sni-
mace Ghlové rychlosti na principu Sagnacova interferometru, neboli interferometrického
optického vldknového gyroskopu.

Teoretickd Cast je zamérena nejprve na vysvétleni zakladnich principli a odvozeni di-
lezitych vztahi. Dale jsou rozebrany zndmé koncepce usporadani a ukazany jejich roz-
dily. Jsou zde rovnéz popsany limitni moznosti vlaknového gyroskopu a parazitni vlivy.
Pozornost je vénovana rovnéz vlastnostem a vhodnosti pouziti jednotlivych optickych
komponent.

Prakticka Cast se zabyva zejména rozborem moznosti realizace vlaknového gyroskopu s
pouzitim bézného nizkodvojlomného vldkna. V prvni fazi byly testovany zakladni vlast-
nosti komponent a nejjednodussi varianty gyroskopu. Z nich poté vyplynuly dilezité
poznatky pro navrh finalniho feSeni s fazovou modulaci v oteviené smycce. Nasledné
jsou podrobné popsany jednotlivé prvky navrzeného demonstracniho snimace spolu s
jeho konstrukénim provedenim. Navrzeny gyroskop vyuziva vyhradné vldknovych kom-
ponet tvorenych béznym nizkodvojlomnym vldknem, ¢imz jsou vyrazné snizeny naklady
na realizaci. Charakteristické je pouziti nepolarizovaného zareni a vlozeni depolarizatoru
pro zajisténi stability. Netypickym prvkem je rovnéz zdroj vyuzivajici spontannni emise
erbiem dopovaného vldkna. Zavérem jsou uvedeny zakladni parametry navrzeného gyro-
skopu ziskané méfenim, je rovnéz sestaven kalibracni protokol.

KLICOVA SLOVA

Sagnaciv jev, vldknovy interferometr, snimac Ghlové rychlosti, opticky vlaknovy gyro-
skop, nepolarizované zareni, vlaknovy depolarizator, zdroj zareni s erbiem dopovanym
vlaknem.



ABSTRACT

This thesis deals with general theoretical description, design and construction of sensor of
angular velocity based on Sagnac interferometer, or interferometric fiber-optic gyroscope.
The theoretical part is focused firstly on explanation of basic principles and finding
important formulas. Secondly, some state-of-the-art configurations of the fiber-optic
gyroscope and their differences are analysed. Limiting factors and parasitic effects are
also described. Attention is also paid to properties and suitability of particular optical
components.

The practical part especially deals with an utilization of common low-birefringent optical
fiber in an fiber-optic gyroscope. Firstly, some basic properties of components and the
simplest configurations of gyroscope were tested. They provided an important knowledge
for design of final solution working in an open loop configuration with phase modulation.
Further, specific components used in this demonstration sensor and its construction
are described in more detail. Designed gyroscope utilizes all-fiber components made of
common low-birefringent fiber so this solution is unexpensive. It uses an unpolarized light
and depolarizer to ensure stability. Another specificity is a light source using spontaneous
emission of erbium-doped fiber. Finally, some basic parameters of designed gyroscope
acquired by measurement as well as record of calibration are stated.

KEYWORDS

Sagnac effect, fiber interferometer, angular velocity sensor, fiber-optic gyroscope, unpo-
larized light, fiber depolarizer, erbium-doped fiber light source.
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UVOD

Sniméni fyzikalnich veli¢in z redlného svéta je dnes v mnoha oblastech nepostra-
datelné. Snimace jsou klicovymi prvky v oblasti procesni automatizace, robotiky,
vojenské techniky, navigace a mnoha dalsich aplikaci. Jednémi z nejpouzivanéjsich
typl jsou snimace mechanickych veli¢in, jako naptiklad posunuti, polohy, rychlosti,
zrychleni ¢i sily. Velmi ¢asto snimanou veli¢inou je také thlova rychlost. Snimace tih-
lové rychlosti, neboli gyroskopy, mohou mit rizné fyzikalni principy. Jednim z nich je
opticky gyroskop. Kvili jeho velmi dobrym vlastnostem, jakymi jsou vysoka presnost
a spolehlivost, je soucasnou snahou docilit snizeni jeho ceny. Kli¢ predstavuji mo-
derni technologicka Teseni, jakymi jsou opticka vldkna a integrované optické prvky.

Tato prace se zabyva pravé optickym vldknovym gyroskopem, konkrétné jeho in-
terferometrickym provedenim. Duvodem vybéru tématu je jiz uvedend perspektivita
a zajimavost zdanlivé jednoduchého principu snimani.

Préci je mozné rozdélit na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoretickd ¢ast se za-
byva nejprve strué¢nym rozdélenim a popisem zakladnich principi. Poté jiz nasleduje
rozbor moznych usporadani, v jakych miuze opticky vlaknovy gyroskop fungovat.
Kromé nejjednodussich usporadani budou popsany i varianty s otevienou i uzavie-
nou smyckou pouzivané v praxi. Dale budou podrobnéji rozebrana rizna omezeni
optovlaknovych gyroskopii a také srovnany jednotlivé komponenty, které lze pro
jejich konstrukci pouzit.

Na zakladé teoretickych poznatki bude poté pristoupeno k navrhu optického
gyroskopu a praktické realizaci. Cilem bude nejprve prozkoumat vlastnosti kompo-
nent, které jsou k dispozici, a na jejich zakladé pak postupné sestavovat funkcéni
opticky vlaknovy gyroskop. Je snahou pouzivat v maximalni mite vldknové kom-
ponenty a co nejvice tak omezit potfebné naklady. K tomu ma prispét i pouziti
bézného nizkodvojlomného vldkna. Parametry sestaveného snimace jsou poté ové-
feny mérenim pomoci kalibra¢niho rotacniho stolku. Je ovSem nutné zdaraznit, ze
ukolem praktické ¢asti je zejména navrh demonstracniho feseni optického vldkno-
vého gyroskopu, nikoliv sestaveni presného snimace pro praxi. Komeréné pouzivana
feseni pro naro¢né aplikace jsou totiz znacné slozitd a velmi narocnd na vyvoj i
vyrobu.

Doufam, zZe tato prace napomiize k pochopeni principii a riznych moznosti reseni
interferometrického optického vlaknového gyroskopu a predvede moznost, jak 1ze na

jejich zakladé takovyto snimac zkonstruovat i z komeréné dostupnych komponent.
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1 MERENI UHLOVE RYCHLOSTI A SAGNA-
CUV JEV

1.1 Gyroskop

Gyroskopem se obecné rozumi snimac¢ ihlové rychlosti. Lze jim tedy snimat rotaci
vzhledem k inercidlnimu vztaznému systému [I], nezavisle na své poloze a translac-
nim pohybu.

Gyroskopy spolu s akcelerometry a GPS tvori zaklad inercialni navigace. Lze je
nalézt v letectvi, astronautice, v namornich i v pozemnich aplikacich. Gyroskopy jsou
zvlasté uzitecné tam, kde je potieba presného snimani pohybu, ale nelze prijimat
GPS signal, jako napt. navigace ponorek nebo hloubeni tuneli. Jsou nepostrada-
telnymi rovnéz ve vojenstvi pro tizeni stiel a strategickych zbrani, kde je taktéz
pozadovana nezavislost na okolnim signalu. Gyroskopy se pouzivaji rovnéz v robo-
tice a v neposledni fadé také pro presné méreni v oblasti védy [I], [2].

Podle principu rozlisujeme tii zakladni skupiny gyroskopti: mechanické gyro-
skopy, gyroskopy na principu Coriolisovy sily a optické gyroskopy.

Mechanicky gyroskop se sestava z rotujiciho setrvacniku, ktery se snazi zachovat
smér osy rotace. Tento principialné jednoduchy gyroskop byva pomérné rozmérny
a tézky, navic podléha opotfebeni mechanickych casti [I].

Dalsim typem je gyroskop vyuzivajici ptsobeni Coriolisovy sily na vibrujici ele-
ment, jejiz ucinky lze vyhodnocovat jako zménu kapacity. Vyuziva se technologie
MEMS, kterd umoznuje dosdhnout velmi malych rozméru a nizké ceny [I].

Nekteré aplikace, jako napriklad inercialni navigace, vSak vyzaduji mnohem vyssi
presnost nez nabizi uvedené principy. K témto tucelim se pouzivaji optické gyro-
skopy. Optické gyroskopy se rozdéluji na dva zakladni typy: laserovy kruhovy gy-
roskop — Ring laser gyroscope (RLG) a opticky vldknovy gyroskop — Fiber-optic
gyroscope (FOG). Oba vyuzivaji vlivu rotace na siteni svétla po uzaviené draze,

neboli Sagnacova jevu [1J.

1.2 Sagnacuv jev

Tento jev poprvé prezentoval George Sagnac v roce 1913. Je zaloZzen na pomérné
jednoduchém principu. Svétlo je rozdéleno na dva identické svazky, které se proti
klidu, drahy obou svazkti budou stejné a svazky se zpét vrati ve fazi. Pokud ale
bude rotovat kolem osy kolmé na rovinu siteni svétla, bude doba obéhu pro jeden ze

svazkli vétsi a pro druhy mensi. Z pohledu inercidlniho systému se tedy situace jevi

11



tak, ze aby se svétlo dostalo zpét do vychoziho bodu, musi v rtiznych smérech urazit
ruznou drahu. Toto se projevi jako fazovy rozdil mezi obéma svételnymi vinami [3].
Situace je znazornéna na obr.

1.3 Zakladni rozdéleni

Jak uz bylo feceno, z hlediska konstrukce lze optické gyroskopy rozdélit na RLG
a FOG. To vsak neni jediny pohled. Optické gyroskopy se daji délit také z hlediska
zpusobu vyhodnocovani rotace na zakladé rozdilné dréahy siteni svétla. V predcho-
zim vykladu byl zminén jednodussi ptripad, kdy rozdilna optickda draha vedla na
fazovy posuv. Takovyto princip se nazyva interferometricky, nebot fazovy rozdil se
vyhodnocuje interferenci obou svazki. Kromé tohoto principu vsak existuje i jiny,
nazyvany rezonatorovy. Zatimco u interferometrického principu se vyhodnocuje od-
lisna faze obou svazki, u rezonatorového principu je detekovan frekvencni rozdil [I].

Rezonatorovy princip je typicky zejména pro RLG, kde se svételny paprsek siri
v dutiné po nejcastéji trojuhelnikové trajektorii mezi ttemi zrcadly, z nichz jedno je
polopropustné. Rezonance nastane, pokud je délka drahy svétla celoc¢iselnym nasob-
kem vInové délky. Kdyz bude rezonator rotovat, budou optické drahy v protichud-
nych smérech odlisné, tudiz budou odlisné také rezonancni frekvence. Rezonator
muze byt aktivni nebo pasivni. U aktivniho rezonatoru je mezi zrcadly navic aktivni
prostiedi zesilujici vlnu s rezonané¢ni frekvenci. V disledku skladani vin s odlisnou
frekvenci pak vystupni intenzita osciluje. Mérenim frekvence oscilaci 1ze urcit th-
lovou rychlost rezonatoru. Tento prinicp je nejstarsi, poprvé jej realizovali W. M.
Macek a D. T. M. Davis v roce 1963. Navzdory vyssi cené a obtizné miniaturizaci
se v ruznych modifikacich dodnes pouziva, nebot se zatim nepodarilo prekonat jeho
vysokou presnost (rozlisitelnost lepsi nez 0,001 °/h) [1], [2], [4].

Tato prace se ovsem zabyva optickym vlaknovym gyroskopem, pro néjz je ty-
picky zejména interferometricky princip. Odtud nese oznaceni interferometricky op-
ticky vldknovy gyroskop — Interferometric fiber-optic gyroscope (I-FOG). Poprvé jej
realizovali V. Vali a R. W. Shorthill v roce 1976. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou
nizsi vyrobni naklady a modularita. I pfes jeho rozsahlé nasazeni v méné naro¢nych
oblastech se neustale vyviji. Da se ocekavat, ze postupné bude nahrazovat RLG
i v presngjsich aplikacich [4].

Pro tdplnost je jesté vhodné zminit, Ze existuje také rezonatorovy opticky vlak-
novy gyroskop — Resonator fiber-optic gyroscope (R-FOG). Princip je podobny jako
u RLG, rovnéz se lze setkat s pasivnim i aktivnim rezonatorem. Je vsak nutno po-
znamenat, ze na rozdil od I-FOG je R-FOG zatim velmi malo pouzivanou koncepci

a je tedy spise ve fazi vyvoje [4], [5].
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2 ZAKLADNI PRINCIP I-FOG

2.1 Odvozeni fazového posuvu

2.1.1 Odvozeni z hlediska zmény faze

Predstava, jak v dusledku rotace gyroskopu kolem osy kolmé na rovinu siteni svétla
vznika fazovy posun, je pomérné jednoducha. Pokud je ale pozadavkem takto presné
snimat tthlovou rychlost, je nutné tento rozdil faze néjak matematicky kvantifikovat.

Tento problém bude nyni rozebran podrobnéji.

-S’

Obr. 2.1: Vliv tihlové rychlosti 2 na optické dréhy paprsku [2]; upraveno

Nejprve pro jednoduchost predpokladejme, ze draha svétla bude kruhova o po-
loméru R a prostfedim bude vakuum. Smér Sifeni svazku ve sméru hodinovych
rucicek — Clockwise (matematicky zdporny smér) bude oznaen jako CW, smeér
proti sméru hodinovych ruci¢ek — Counterclockwise (matematicky kladny smér) jako
CCW. Na obr. je znazornéna situace, kdy systém rotuje kolem ose kolmé na rov-
ninu Siteni svétla thlovou rychlosti 2 v matematicky kladném sméru. Paprsky jsou
nyni vyslany ze zdroje S. Béhem doby, za niz paprsky obéhnou dokola a vrati se
zpét do mista, odkud byly vyslany, se tento bod z polohy S pooto¢i do polohy S'.

Paprsek ve sméru CW tak urazi kratsi drahu
Lew = 2R — RQt ey = ctey [m], (2.1)
zatimco paprsek ve sméru CCW urazi delsi drahu

Lccw = 2nR + Rthcw = Clecw [m]7 (22)
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kde tew @ teew jsou Casy mezi vyslanim paprsku z bodu S a jeho detekei v bodé S a ¢
je rychlost §fienf svétla ve vakuu [6]. Cas t, bude tedy kratsi nez ¢as teey. To oviem
znamend, ze ve skutecnosti ma detekéni bod S’ nepatrné jinou polohu pro svazek
CW a CCW. Uhlovy rozdil mezi body S a S je pro svazek CW din @y = Qley
a pro svazek CCW pak @ecy = Qeew. Doby obéhti pro oba svazky lze pak vyjadrit

jako
Pew  R(2T — pey)
tew = = 2.
s —ferd 1y (23)
a
Peew R(27T + @CCW)
T = . 2.4
Resenim rovnic a se ziskaji doby obéhu t.y a teeyw
2R
lew = ’ 2.
c+ QR J (2:5)
2R
teew = R [s]. (2.6)
Rozdil obéznych dob obou svazki At pak lze vyjadrit
2R 2R 4tR?*Q)
= leow —lew = TTOR T R T @ R 27)

Pro vsechny praktické aplikace je ovsem obvodova rychlost R mnohem mensi nez
rychlost svétla c¢. Clen R2Q? je pak o mnoho fadt mensf ¢len ¢, proto jej lze za-
nedbat. Vztah 2.7 se pak zjednodusi na

41tR?Q)
At = 2 [s]. (2.8)
Odpovidajici drahovy rozdil AL bude
41tR?Q)
AL = cAt = T (2.9)

c

Nyni predpokladejme, ze svétlo je koherentni a ma vlnovou délku A. Fazovy rozdil

obou svazku ¢ si lze predstavit jako 27t nasobek poc¢tu vinovych délek na drahovém

rozdilu AL

AL 8mR*Q)  8mAQ
DD VD Ve

kde A je obsah plochy ohranic¢ené drahou svételnych svazki. Fazovy rozdil ¢4 se

ps = 21

[rad], (2.10)

oznacuje jako Sagnactv.
Z rovnice [2.10] je vidét, ze Sagnacuv fazovy posun je pfimo tmérny plose A

a thlové rychlosti €). Jelikoz fazovy posun dvou koherentnich svazki je mozné mérit,
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Ize tak Sagnaciv jev vyuzit k méfeni tthlové rychlosti. Cim bude plocha A vétsi, tim
mensi thlovou rychlost 1ze méfit [I].

Pro praktické pouziti se vsak nehodi, aby zatizeni bylo prilis velké. Pokud bu-
dou svételné svazky vedeny optickym vldknem, je mozné zvysit citlivost navinutim
vlakna vicekrat dokola. Pokud se z vlakna o celkové délce L utvori N zavita s polo-
mérem R, pak lze vztah prepsat jako

B StN AQ) B A1tL RS}

o " [rad]. (2.11)

s

2.1.2 Odvozeni z hlediska zmény frekvence

Mohlo by se zdat, ze uvedené odvozeni neni zcela presné. Nebyl bran v tivahu Do-
ppleruv jev. Zdroj i detektor se totiz pohybuji. Nyni vsak bude ukazano, zZe to neni
tfeba. Bude podéano jiné jednoduché vysvétlnei Sagnacova jevu.

Uvazujme nyni kruhovy vinovod, kde optickym prostredim je vakuum. Pokud se
proti sobé siti dvé elektromagnetické viny stejné vinové délky, vytvori se podél celé
kruhové drahy stojaté vinéni s periodou A/2; jak je vidét na obr. . Jelikoz mezi
vlnénim a vlnovodem nedochézi k vyméné energie, nema tithlova rychlost vinovodu €2
na stojatou vinu zadny vliv. Z pohledu detektoru (na obr. znazorneén jako zelena
pricka), ktery rotuje spolu s vinovodem, se vinéni pohybuje rychlosti Q2R. Detailni

zndzornén{ situace je na obr. 2.3]

Obr. 2.2: Stojaté vlny rotujictho vlno- Obr. 2.3: Detailni znazornéni stojatych
vodu [4]; upraveno vin

Pokud bude uvazovana pouze elektrickd slozka elektromagnetické viny, budou

se spolu sklddat dvé postupné viny Ee(z,t) = Ensin(kr — wt) a Eey(z,t) =

Eysin(kx + wt) sifici se opaénymi sméry, kde E,, je amplituda postupnych vin,
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k = w/c je vlnové ¢islo (vlnocet), x je poloha na obvodu vlnovodu, w je thlova

frekvence elektromagnetického vinéni a ¢ je Cas H Vznikla stojata vina bude mit tvar

Ey(2,t) = Eoy(2,t) + Boew(1,1) = 2B, - sin(kx) - cos(wt) [V - m™]. (2.12)

Stojata vlna je funkci polohy a ¢asu. Projekci stojaté viny do soustavy souradnic
pohybujici se rychlosti QR, jak je zndzornéno na obr. 2.3] je mozné ziskat ndsledujici

tvar
Eryst(x,t,Q) = 2Ey, - sin[k(z — QRt)] - cos(wt) [V - m~ . (2.13)

Tento tvar rika, ze z hlediska detektoru se pohyb projevi jako zména frekvence obou
postupnych vin. Uvazujme, ze postupné viny budou mit odlisné fekvence o £Af/2,

budou tedy popsany rovnicemi

Eiaf/2ew(r,t) = Ey-sin liﬂ (f + A2f> r — 27 (f + A2f> t] [V -m~1](2.14)

E(fAf/2)ccw($a t) = Ep-sin

QCT‘ ( - Aj) v+ 2m (f - Aj) t] [V-m™'].(2.15)

Vysledna stojata vina pak bude

E(iAf)st(xa t) = E(+Af)cw(xa t) + E(fAf)ccw(xa t) =

= 2F,, - sin (kz — TAft) - cos (wt B ZAf”“"> Vo (2.16)

Lze ukdzat, Ze clen ZAfx je velice maly a je moZné jej zanedbat. Rovnici pak

lze psat ve tvaru
Eapst(,t) = 2By, - sin(kz — mAft) - cos(wt) [V -m™]. (2.17)

Tento tvar je jiz formalné podobny rovnici pro stojatou vlnu zobrazenou na
pohybujici se detektor (zelend pricka na obr. . Pokud se tedy detektor pohybuje,
jsou z jeho pohledu vlny ekvivalentni tomu, jakoby se nepohyboval, ale namisto toho
mély detekované viny frekvenéni rozdil Af. Porovnanim vztaht a lze pro
frekvencni rozdil Af obdrzet vztah

kQRt QR
Af =— =2— [Hz|. 2.1
f=tE =0 (i) (218)

Nyni zbyva odvodit odpovidajici Sagnactuv fazovy posuv ¢s. Jestlize doba jednoho

obéhu svétla kolem kruhové drahy je T' = 2mtR/c, pak kazdé zvysSeni frekvence viny

IPYestoze je intenzita elektrického pole E ve skutecnosti vektorovou veli¢inou, je zde brana

pouze skalarné, nebot je uvazovana jen v jednom sméru.
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o f =1/T ma za nésledek posun faze o 27. Ekvivalentné, zménou frekvence o A f

se faze zméni o ¢g. Porovnanim lze ziskat vztah

Os 2R
—=A —|. 2.1
RN ELTE (2.19)
Z a[2.19) pro Sagnaciv fazovy posun plyne
ST?R*Q)  8mAQ
¢s = = = [rad]. (2.20)

Ac Ac
Je zrejmé, Ze vztahy a [2.20] jsou shodné [4].

Existuji tedy dveé ekvivalentni interpretace Sagnacova jevu. Budto se lze na pro-
blém divat z hlediska rtznych vzdalenosti a riznych ¢ast, nebo z pohledu odlisnych
frekvenci [7].

Je ovSem nutno Tici, Ze ani uvedené interpretace nejsou zcela korektni. Systém
totiz rotuje, a tudiz je neinercialni. K fyzikalné presnéjsimu popisu by musela byt
pouzita obecnd teorie relativity [1]. To je ovsem dosti ndrocné, navic uvedené feseni

je pro praktické aplikace vice nez dostacujici.

2.2 Vliv prostredi

A7 doposud bylo vzdy uvazovano, ze prostredim, kterym se svétlo sifi, je vakuum.
V pripadeé optického vldknového gyroskopu je vSak timto prostifedim jadro optického
vlakna, které ma na rozdil od vakua index lomu n > 1. To znamend, ze svétlo se
v ném bude Sitit n-krat pomaleji nez ve vakuu. Vyvstava tedy dulezita otazka, zda
neni odvozeny vztah pro Sagnactuv fazovy posuv vyjaddieny rovnici 2.11] zavisly na
materidlu, ve kterém se svétlo s$iti. Nyni bude ukazano, ze tomu tak skutecné neni.

Jak jiz bylo uvedeno, v prostfedi o indexu lomu n se svétlo bude sitit rychlosti
c/n. Optickd draha svétla tedy n-krat vzroste. Pokud se ovsem bude prostredi po-
hybovat, v popsaném pripadé rychlosti 2R, uplatni se tzv. Fresneltv-Fizeatuv jev,
kdy v dusledku unaseni prostiedim bude rychlost svétla vzhledem k inercidlnimu
systému vyssi, resp. nizsi, nez ¢/n, podle toho, jedné-li se o svazek CW nebo CCW
[7.

Rychlosti je vsak nutno sc¢itat relativistickym zptisobem. V souladu se zavislosti,

kterou Fizeau objevil, 1ze v tomto pripadé pro nové rychlosti svétla c.y a Ceew psat

Cow = [; — QR (1 - ;2)} m s (2.21)
Coow = [2 +OR <1 . le)] m - s71). (2.22)
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S vyuzitim rovnic 2.5 a 2.6] pak pro doby obéhu t.,, a te., plati
(2.23)

; 2R 2R 8
cw = = S
Cow + QR £+ 20
a
2R 2R
tCCw = CCCW — QR = % — % [S] (224)
Rozdil ob&znych dob At lze podobné jako v [2.7] vyjadrit
Af — ¢ - 2nR 2nR 2mRn 1 1 B
TS E W L o U-F L+ E)C
2.25
2ntRn | 298 | (2:25)
= S
e}
. 2
Clen (%) je opét obdobné jako v 2.7 moZné zanedbat a lze psit
2nkn 2QR  4mR2Q)
A= T 20 TR ) (2.26)
c ne c
Tento vztah je jiz shodny s 2.8 proto obdobné plati i 2.9] odkud pro Sagnactv
fazovy posun plyne shodné s [2.10]
STER?Q)  8mAQ
= = [rad]. (2.27)

@s Ac Ac
Timto je dokédzano, ze vysledny vztah pro fazovy posuv vznikly v disledku Sagna-

cova jevu je nezavisly na prostiedi, jimz se svétlo sifi [1]
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3 MOZNOSTI USPORADANI I-FOG

3.1 Zakladni konfigurace

Jakym zpusobem se uplatni Sagnacuv jev v optickém vldknovém gyroskopu jiz bylo
receno. Dale bude podrobné ukéazano, jak lze z fazového posuvu vyhodnotit ihlovou
rychlost a co je k tomu potreba.

7 predchoziho vysvétleni je ziejmé, ze kromé optického vlakna musi byt soucasti
snimace zdroj a detektor svétla. Predpokladem pro fazovy posun podle vztahu [2.2
je, ze v klidovém stavu jsou drahy obou paprskii identické a tedy se sifi stejnym
vlaknem, pouze v opacnych smérech. Vyuziva se tedy principu nezavislosti Sifeni
svétla. Je nutné zajistit, aby do vldkna svétlo obéma konci vstupovalo a zaroven
vystupovalo. K tomu se pouziva déli¢ svazku, nebo téz vazebni ¢len (angl. coupler)
[1], ktery svétlo vstupujici v jednom sméru rovnomeérné rozdéli do obou protilehlych
vyvodi [[]

Toto je tzv. zakladni konfigurace, kterd vyhovuje principu I-FOG, jak je vylozeny
v kapitole [T} Jeji schéma je na obr. [3.1] Svétlo ze zdroje se tedy rovnomérné rozdéli

civka s
vlaknem

zdroj
X:CW
vazebni
¢len

>
detektor_/—

o

Obr. 3.1: Schéma zékladni konfigurace I-FOG [4], [5]; upraveno

do dvou svazkil, které se proti sobé nezavisle siti podél vlakna. Pfitom mohou vlivem
rotace ziskat fazovy rozdil. Oba svazky se pak ve vazebnim ¢lenu opét spoji. Polovina
svétla sméruje do detektoru, zatimco druhé polovina se neuziteéné vraci do zdroje
[6].

1Vechny komponenty a pozadavky na jejich vlastnosti jsou detailnéji popsény v kapitole

V této kapitole bude pouze oduvodnéno jejich pouziti a struéné zminéna funkce.
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Intenzita svétla snimand detektorem je dana interferenci obou svazki, tedy fa-
zovym posuvem, ktery je pfimo umérny rotaci v roviné civky optického vlakna H
Aby spolu mohly oba svazky interferovat, musi byt svétlo koherentni. Oba svételné
svazky tedy budou mit stejnou vinovou délku a stejnou rovinu polarizace. Opét je
tedy intenzita elektrického pole uvazovana jako skalarni veli¢ina. Predpokladejme,
ze vlivem rotace civky s vldknem kolem své osy vznika mezi svazky fazovy rozdil ¢,
dany rovnici [2.27] Pak intenzita elektrického pole vin svétla v bodé detektoru je v
souladu s obr. 2.1] ddna

E(t) = Ejy - sin (wt - gb25> [V-m™] (3.1)
Eeew(t) = Ep - sin (wt + %) [V-m™, (3.2)

kde Ej je amplituda elektické slozky viny a w je ithlova frekvence elektromagnetické
viny. Tyto elektrické slozky vin lze skladat metodou fazori. Situace je znazornéna

na obr. 3.2 Vlny se slozkami E.y, a Ecy jsou vyjadieny fazory o velikosti Ey, které

Obr. 3.2: Skladani vektort intenzity elektrického pole metodou fazoru [§]; upraveno

rotuji kolem pocatku thlovou rychlosti w. Jejich projekci do svislé osy lze ziskat
casové zavislosti Fey a Feey. Vektorovym souctem obou slozek pak je mozné dostat

elektrickou intenzitu vysledného pole, jejiz velikost E je dana

E =2E,- COSQ;S [V-m™]. (3.3)

?Intenzita je vyrazné ovlivnéna spoustou parazitnich jevii a zdrojii sumu, kterym se podrobné

vénuje kapitola E} Nyni je uvazovan idealni pripad.
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Ta ma pak také tihlovou frekvenci w. Detekovanou veli¢inou ovSem neni intenzita
elektrického pole, ale intenzita zareni I, kterda je pfimo timérna druhé mocnicné

amplitudy elektrické intenzity F

I~ E” (3.4)
Po umocnéni rovnice [3.3] plati

E? = 4E7 - cos® “g =2FE; - (1 +cos ¢g) [V2-m™2]. (3.5)

Pokud slozky E.y a Fewy s amplitudou Ey maji intenzity Iy/2, pak vyslednd intenzita

zateni vzniklého jejich skladanim bude [§]
I = Iy(1 4+ cos ¢s) [W-m™2]. (3.6)

Zéavislost detekované intenzity zareni na fazovém posuvu ¢y je zndzornéna na obr. |3.3|

Je ztejmé, ze pri nulové rotaci, tedy pri nulovém fazovém posuvu, budou oba svazky

- -2 /2 T s
Obr. 3.3: Zavislost vystupni intenzity na fazovém posuvu [2]; upraveno

ve fazi a vystupni intenzita bude v disledku konstruktivni interference maximalni.
Naopak, pokud bude fazovy rozdil ¢4 zplsobeny rotaci roven =7, budou svazky
interferovat destruktivné a vysledkem bude nulova vystupni intenzita.

Dosud byla uvazovana stejné polarizace obou svazki. Je ale zndmo, ze pokud jsou
roviny polarizace na sebe kolmé, interference nenastane a vysledna intenzita bude
prostym souctem intenzit obou svazki, tedy Iy. Vztah plati pouze tehdy, pokud
jsou roviny polarizace obou svazki totozné. To je ¢asto pomeérné prisny pozadavek,
nebot jak bude ukazano pozdéji, polarizace se mize s pruchodem svétla vlaknem
meénit.

Nyni bude popsan pripad, kdy se roviny polarizace obou svazki 1isi o thel .
Na obrazku [3.4] je znazornén celni pohled na vlnu a na sméry kmitii intenzity elek-

trickych poli ECW a ECCW ve zvoleném souradném systému. Intenzitu elektrického pole
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Obr. 3.4: Celni pohled na vektory intenzity elektrického pole slozek CW a CCW

lze rozlozit do vzajemné kolmych slozek totoznych s osami x a y, jak jsou znazornény
na obr. . Priimét vektoru Ey(t) do osy x je

Eew(t) =0 [V-m™]. (3.7)
a do osy y

Eewy)(t) = Ep - sin (m - a;) [V-m™. (3.8)
Prumét vektoru Eccw(t) do osy z je

Eeewx) (t) = Ep - sin (m - Q;) -sing [V-m™!] (3.9)
a do osy y

Eeew(y)(t) = Ep - sin (wt — %) -cosy [V-m™]. (3.10)

Situaci si je opét mozno predstavit jako sklddani fazort, ale ve dvou kolmych ro-
vindch. Postup bude obdobny jako podle obr. [3.2] svislou osu ale bude postupné
tvofit osa x a y pode obr. [3.4] V prvnim piipadé je zde pouze jeden fézor, velikost

vysledné intenzity elektrického pole ve sméru x tedy bude
E, = Ey-siny [V-m™!], (3.11)

V roviné osy y se budou vektorové séitat fazory slozek FEey(y) a Feew(y), které maji
nyni rozdilnou velikost. Pro velikost vysledné intenzity elektrického pole ve sméru y

podle kosinové véty plati

E, = \/E&-FE(Q)-COSQ’Q/)—I—ZE(Q)-COS¢-COS¢S =

(3.12)
= \/Eg (14 cos21) + 2cost) - cos dg) [V -m ™).
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Jelikoz jsou sméry = a y na sebe kolmé, bude vysledna intenzita zateni I dana

prostym souctem intenzit I, a I,. Plati tedy
E*=FE? —|—E§ = E} (sin2w + 14 cos® 9 + 2cos - cos¢s) =
= 2E7 (14 cost - cos¢g) [V2-m™2].
Odtud s pouzitim [3.4] a uvazovanim, Ze intenzita zafeni svazki CW a CCW ptisobi-

cich samostatné je Iy/2, pro vyslednou intenzitu plati

(3.13)

I=1Iy(1+cost-cosgs) [W-m 2. (3.14)

Mozny tvar zavislosti detekované intenzity zareni na fazovém posuvu ¢ pro ne-

nulovy thel ¢ je zndzornéna na obr. 3.5 Je zfejmé, Ze pokud bude thel ¢ nulovy,

JZN

\// )

-;c -m/2 /2

S

2

S+

Obr. 3.5: Zavislost vystupni intenzity na fazovém posuvu pfi nestejné polarizaci

svazku

prejde vztah na vztah 3.6l odvozeny vyse. Naopak s rostoucim tihlem v vysledna
zavislost intenzity na fazovém rozdilu ¢ postupné prechazi z tvaru interferenc¢niho
obrazce na monoténni prubéh bez interference. Kontrast interferenéniho obrazce
definuje tzv. vizibilita [9]
Iinax — Iimin
V= I 1. [—]. (3.15)
Zavérem je tedy treba Tici, Zze pro pfesné méreni rotace na zakladé snimani inten-
zity zareni dopadajicitho na detektor je nutné, aby oba svazky mély shodnou pola-
rizaci. I pfi malém 1hlu ¢ je sice interferenc¢ni obrazec patrny, ovsem jeho zkresleni

muze znamenat chybné urceni fazového rozdilu, a tedy velikosti snimané rotace.

3.2 Reciprocita a minimalni konfigurace

Mohlo by se zdat, ze vyse uvedené zakladni usporadani je pro snimani tthlové rych-

losti postacujici. Pokud se svétlo $iti po identické draze, ale v opac¢nych smérech,
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meélo by se ptsobeni okolnich vlivii promitnout na oba sméry stejné. Tato vlast-
nost je nazyvana reciprocita. Znamena, ze systém vykazuje stejné vlastnosti v obou
smeérech [1].

Jestlize se dany métici systém otaci, vlivem Sagnacova jevu se drahy obou svazkt
zacnou lisit a svazky ziskaji fazovy posuv stejné velikosti, ale opacného znaménka.
Sagnactuv jev je tedy nereciproky [I]. Tato nereciprocita je ovsem zadouci a je zde
predmétem mérend.

7 tohoto plyne jedna velmi dilezitd podminka. Aby byl sniman pouze tento
fazovy rozdil, je nutné zamezit vSem dalSim zdrojim nereciprocity. Faze se tedy
nesmi ménit z jinych pricin, nez z téch, které jsou dany Sagnacovym jevem. Prti
podrobnéjsim pohledu na zakadni usporadani na obr. je zrejmé, ze uvedeny
pozadavek nespliiuje. Problém je v tom, Ze vazebni ¢len neni z hlediska struktury
pro oba svazky ekvivalentni. Vstupni svazek se totiz déli tak, ze polovina svétla se
odrazi a vychazi ven horni vétvi a polovina prochézi skrze do dolni vétve. (Situace je
podobna jako u polopropustného zrcadla, vlaknové provedeni je podrobnéji popsano
v kapitole ) Zatimco svazek jdouci ve sméru CW se pfi cesté ze zdroje do detektoru
dvakrat odrazi, svazek ve sméru CCW projde dvakrat skrze vazebni ¢len. Diky tomu
nemusi byt svazky z hlediska faze a polarizace ekvivalentni [2]. Aby bylo usporadani
reciproké, musi se zafeni $ifit symetricky vSemi optickymi komponentami [4].

Tento problém fesi tzv. minimalni konfigurace znazornéna na obr. E| Na roz-

civka s
vlaknem
zdroj
'\CCW
_\ polarizator
detektor vazebni vazebni
¢len ¢len

e

Obr. 3.6: Schéma minimalni konfigurace I-FOG [5]; upraveno

dil od predchoziho usporadani je zde vlozen dalsi vazebni ¢len. Oba svazky se pri
své cesté do detektoru ve vazebnich clenech dvakrat odrazi a jdou primou cestou

a dvakrat projdou ktizem skrze vazebni clen.

3Poprvé prezentovali H. J. Shaw se svym tymem ve Stanfordu roku 1981 [6].
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Dalsim vlozenym prvkem je polarizator. Jeho funkci je propousténi pouze té
slozky zareni, kterd ma rovinu polarizace shodnou s rovinou polarizatoru. Zajisti
tak, aby svazky ve vldkné mély shodnou polarizaci, coz je pro presné meéreni za-
douci. Podrobnéjsi zdivodnéni bude ukézano pozdéji. Dalsim tcelem polarizatoru
je zajisténi souhlasné polarizace obou svazkl dopadajicich na detektor a jejich iplna
interference [6].

Timto vsak byla odstranéna jen cast nezadoucich nereciprokych vlivi. Dalsi
predstavuji rizné parazitni jevy, jakymi jsou napt. zpétny rozptyl, Faradayuv jev
¢i Kerrtiv jev, kterymi se podrobné zabyva kapitola

3.3 Konfigurace s fazovou modulaci v otevrené
smycce

Dosud bylo pojednano pouze o zdkladnim zptisobu, jak prevést tithlovou rychlost
na informaci ve formé vystupni intenzity, jak je zndzornéno na obr. [3.3] Je vsak
patrné, ze tato forma vystupniho signdlu je ponékud nevyhodna. Ze vztahu [3.6| si

lze vyjadrit citlivost jako pomér zmény intenzity a Sagnacova fazového posuvu

I
ar_ —Iysin g [W-m™2 - rad ™). (3.16)
dos
Jelikoz plati ¢g ~ €2, lze psat
dl
0, ~ —sin Q. (3.17)

Je ztejmé, ze pokud se bude thlova rychlost blizit nule, bude i zména vystupniho
signalu nulova. To znemoznuje detekovat velmi malé rotace. Z obr. |3.3|je dale patrné,
ze vystupni intenzita je stejnd pro Sagnactiv posun +¢g i —¢s. Tim padem takto
nelze uréit ani smér rotace [6].

Tyto problémy je mozné odstranit dalSim rozsifenim miniméalni konfigurace,
a sice vlozenim fazového moduldtoru. Schéma usporadéani je znazornéno na obr. [3.7]
Fazovy modulator je komponenta, kterd umoznuje posunout fazi prochéazejiciho své-
telného svazku. Existuji riizné principy, pozadovany fazovy posuv je nejcastéji rizen
pomoci napéti. O fazovém moduldtoru je blize pojednano v kapitole [f

Fazovy modulator je ovSem reciproky, coz znamend, ze fazi svazki CW i CCW
meéni shodné. Pokud by tedy byl fazovy modulator buzen konstantnim signélem,
fazovy rozdil zptisobeny modulaci zustane nulovy a vysledek by byl shodny s pred-
chozim pripadem. Proto musi byt fdzovy modulator buzen stiidavym signalem. Vy-
uziva se toho, ze modulator je pripojen pouze na jedné strané civky vlakna, celkové
usporadani je tedy nereciproké. Pro nazornost je mozné uvazovat, ze svételny pa-

prsek ze zdroje je tvoren sledem svazkl o délce L, ktera je rovna délce navinutého
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Obr. 3.7: Schéma konfigurace I-FOG s fazovou modulaci v oteviené smycce [2], [6];

upraveno

vlakna. Kazdy tento svazek se ve druhém vazebnim ¢lenu rozdéli na svazky CW
a CCW. Svazek CCW kompletné vnikne do vlékna za dobu 7 = n¢L/c, kde n; je
index lomu vlakna. Po tuto dobu bude na fazovy modulator pusobit kladné napéti a
taze svazku CCW se posune v kladném sméru. Poc¢atky obou svazk mezitim dorazi
na konec vladkna a vychazeji z néj ven zpét do vazebniho ¢lenu. V tomto okamziku,
kdy fazovym modulatorem prochézi pro zménu svazek CW, zac¢ne na modulator pi-
sobit zaporné napéti a jeho faze se tak posouva v zaporném sméru. Tim je dosazeno
toho, zZe se faze obou svazkii méni s opa¢nymi znaménky a zavadi se tak nereciproky
tazovy posuv. Zminéné svazky CW a CCW o délce L jsou pak nasledovany dalsimi
svazky. Proto nasledujici CCW svazek délky L bude mit naopak fazovy posuv za-
porny, zatimco nasledujici CW svazek opét kladny. Tim padem i jejich nereciproky
fazovy rozdil bude po dobu 7 kladny a po nasedujici dobu 7 zaporny. V principu to
znamena, ze aktualni pracovni bod se bude po kosinusové prevodni charakteristice
fazového posuvu na intenzitu neustale periodicky pohybovat okolo bodu odpovida-
jicimu aktudlnimu Sagnacovu fazovému posuvu [6].

V tomto usporadani se nejcastéji pouziva analogové feseni s harmonickym pri-

béhem fazové modulace. Vystupni intenzita je ddna

I(t) = Io[1 + cos(¢hs + ém(t))] [W-m™?], (3.18)
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kde ¢ (t) je casové zavisly fazovy rozdil vytvoreny modulatorem. Ten ma obecné

tvar
D (t) = 2P (max) SIN (W T/2) - sin(wmt) = Py sin(wmt) [rad], (3.19)

kde @y, = 2Py (max) sin(wm7/2) je amplituda, wy, = 27f;, je tGhlova frekvence fa-
zové modulace a @y, (max) je hloubka modulace. Amplituda ®,,, bude maximalni pro
WinT/2 = fmnr = 1/2, neboli f,, = 1/(27), coz odpovida vyse popsanému pripadu,
kdy se znaménko modulované faze méni vzdy za dobu obéhu svétla podél vldkna [4] ﬁ
Pokud bude zvolena hloubka modulace vln jednotlivych svazkil @y, (max) = mt/4, pak

vyslednd intenzita, ktera je obecné dana vztahem

I(t) = Ip {1 + cos[ps + Py, sin(wt)]} [W-m™?], (3.20)
bude

I(t) = Ip {1 + cos[ps + (7/2) sin(wyt)]} [W-m™2]. (3.21)

V piipadé nulové rotace, neboli ¢ = 0, bude faze rozmitana mezi body —7t/2 a +7/2.

Situace je zndzornéna na obr. (3.8

I\ 1/\

/N VWY
SN =

T 0 ) 1
¢

b

Obr. 3.8: Vystupni signal detektoru pii sinusové fazové modulaci a pri 2 = 0 [6],

[11]; upraveno

4Dodrzeni této mudulaéni frekvence je dilezité, nebot se lze vyhnout piisobeni mnoha para-
zitnich jevl zpusobenych nedokonalosti fazové modulace (zejména parazitni zévislost dtlumu na
hloubce modulace) ¢ zpétnému rozptylu ve vldkné. Diky frekvenci dojde k vykompenzovani ne-
zéddoucich slozek signdlu, které by jinak zpusobovaly chybu méteni [I0]. O chybach a parazitnich

vlivech bude podrobnéji pojednano v kapitole E}
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Ze vztahu vyplyva, ze v bodech —7t/2 a +7/2 je citlivost maximalni, tudiz
tato konfigurace jiz umoznuje presné meérit i velmi malé rychlosti. Pokud se bude
systém otacet thlovou rychlosti 2 # 0, k fazovému rozdilu ¢4 ~ ) se pricte mo-

dulovana faze ¢, (t). Situace je zndzornéna na obr. . Je patrné, ze pri opacném

y/ I

[ AN

VAR N

I 0> m Z 1
— b

Obr. 3.9: Vystupni signdl detektoru pii sinusové fazové modulaci a pri 2 # 0 [6],

\4

-
-

[T1]; upraveno

Sagnacovu posuvu —¢@g bude i prubéh intenzity odlisny, pouziti fazové modulace
tedy umoznuje také rozeznat smeér otaceni [6].

Vystupni signél v podobé jako na obr [3.9 je ale neprakticky, proto bude jesté
ukazano, jak ziskat signdl nezavisly na ¢ase a imérny pouze ¢s. Vystupni intenzitu
danou vztahem lze uzitim goniometrickych vzorct zapsat jako

I(t) = Ip{1 + cos(¢s) - cos[P, sin(wnyt)]—

(3.22)
— sin(¢,) - sin[®y, sin(wwt)]} [W-m™],

kde ¢leny cos[®, sin(wit)] a sin[®, sin(wyt)] je mozné rozvinout do fady Besselo-

vych funkeci

coS[ Py, sin(wit)] = Jo(Pm) + 2J2(Pyy) - cos(2wmt)+

(3.23)
+ 2J4(Pyy) - cos(dwmt) + . ..

sin[®y, sin(wt)] = 2J1(Py) - sin(wmt) + 2J3(Pry) - sin(3wt) + . .. (3.24)
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Dosazenim do vztahu lze po tpravé psat
I(t) = Io[1+ Jo(@ ) - cos(¢s)

m) - 2sin(wyt) - sin(gps)

m) - 2cos(2wpt) - cos(ps)

) -

Ji(®
N JQ( (3.25)
+ J3(Py) - 28in(3wit) - sin(es)
+ J4(Pry) - 2 cos(dwpt) - cos(ps)
+.. ] [W-m™2.

Signal vystupni intenzity je timto rozepsan do jednotlivych spektralnich slozek, které
je mozné ziskat demodulaci na prislusnych frekvencich [12]. Demodulaci na frekvenci

fm = wm/(27) lze obdrzet signél prvni harmonické slozky
S1=A1ly - J1(Py) - 2sin(es) [—], (3.26)

kde A; je jeji zesileni [5]. Slozka J;(®,,) je maximélni pro ®,, = 1,8, tedy nikoliv
7t/2, jak bylo pro demonstraci zvoleno drfive. Polozenim 241, - J1(1,8) = Syo lze
vztah zjednodusit na

51 = Sl() Sin(qbs) [—] (327)

Pro sesynchronizovani demoduldtoru s fdzovou modulaci je na obr. [3.7] do demodu-
latoru zavedena reference na zdroj harmonického signalu [4].
Zavislost vystupniho signalu S; na Sagnacovu fazovém posuvu ¢ je znazornéna

na obr. [3.10] Je vidét, Ze 1ze nejen presné snimat i malé thlové rychlosti a rozliSovat

S

- -mt/2 w2 n Ps

Obr. 3.10: Zavislost vystupniho signalu na fazovém posuvu [13]; upraveno

smér rotace, ale v okoli nuly je pfevodni charakteristika navic linearni. Pokud tedy
budou mérené tthlové rychlosti malé, miaze se vystup demodulatoru primo vyuzit

jako udaj odpovidajici rotaci.
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Diky témto vyhodnym vlastnostem je konfigurace [-FOG s fazovou modulaci
a otevienou smyckou jiz usporadanim, které se pouziva v praxi.

Bylo zde zminéno zpracovani signidlu demoduldtorem. Nutno ale Tici, Ze ¢ast sché-
matu na obr. zabyvajici se zpracovanim signalu byva obvykle slozitéjsi a casto i
mirné odlisna a vzdy zalezi na provedeni konkrétniho vyrobce. Jako priklad lze uvést
zpusob popsany v [0, kdy je demodulaci signdlu I na vyssi harmonické frekvenci
obdrzen signal S, a pomérem k S tak elegantné odstranéna zavislost na vykonu

svetelného zdroje, ktery muze kolisat.

3.4 Konfigurace s fazovou modulaci v uzavrené
smycce

7 obr. [3.10] je zfejmé, ze vyse popsané usporadani s fazovou modulaci v oteviené
smycce poskytuje linedrni zavislost vystupniho signalu na rychlosti 2 jen v tzkém
pasmu okolo nulové rotace. Dynamicky rozsah je tedy omezen [4].

Tento problém Fesi usporaddani v uzaviené smycce (na obr. je zndzornéna
varianta s analogovym zpracovanim). Vychézi se zde z usporadéni s otevienou smy¢-
kou, ovsem nyni je Sagancuv fazovy posuv kompenzovan pomoci zpétné vazby za-
vadénim dalsiho Fizeného posuvu ¢yomp. Chybovy signél (signdl oteviené smycky)
zde predstavuje odchylku, ktera je trvale udrzovana v nule. Timto je zajisténa li-
nearita v Sirokém rozsahu mérenych thlovych rychlosti. Kompenzacni fazovy posuv
romp S€ zavadi opét pomoci fazové modulace a je zaroven i vystupnim signilem
celého systému, nebot je prfimo tmérny rotaci. Z toho plyne také dalsi vyhoda to-
hoto usporadani. Vystupni signal totiz pfimo odpovida Sagnacovu fazovému posuvu
a je nezavisly na fluktuacich intenzity zdroje zareni [13]. Podle zptisobu zpracovani

signédlu a fizeni fazového moduldtoru je rozliSovano analogové a digitalni reseni.

3.4.1 Analogové reseni

Pro ziskani nulového vystupu je nutné fazi svazki CW a CCW posunout opac¢nym
smérem, nez zpusobuje Sagancuv jev. V Kapitole [2] bylo ukézano, ze fazovy posuv
je ekvivalentni zméné frekvence svazki CW a CCW. Odtud vychézelo i prvni feseni
s uzavienou smyckou navrzené J. L. Davisem a S. Ezekielem roku 1981 [2]. Spocivalo
v pouziti akusto-optického fazového modulatoru, u néjz zvukova vina vyvola vinu
proménlivého indexu lomu, chovajici se jako pohybujici se mrizka. Na ni se pak
svetlo dopadajici pod tzv. Braggovym thlem odrazi a v dusledku Dopplerova jevu

se méni jeho frekvence. Aby svazky CW a CCW mély odlisné frekvence, musi pod
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timto dhlem dopadat pouze jeden z nich. Odtud je zfejmé, Ze tato koncepce je
nereciprokd, coz je jeji hlavni nevyhoda [2].
Proto bude nyni analyzovano pozdéjsi feseni, které odstranuje vsechny vyse uve-

dené problémy Pl Jeho principidlni schéma je na obr. [3.11] Vychazi z jiz popsané

civka s
vlaknem
zdroj
'\CCW
_\ polarizator
detektor vazebni vazebni Fhzov
&len ¢len azovy
modulator
wil o
1
v
synchronni
zesilovac
| oscilator
demodulator |« @ 4\
analogovy
.| generovani vystup >

»

rampy

Obr. 3.11: Principidlni schéma konfigurace I-FOG s analogovou modulaci v uzaviené

smycce [5]; upraveno

konfigurace s otevienou smyckou. Nyni se ovSem k sinusovému rozmitajicimu sig-
nalu fidicimu fazovy moduldtor bude pric¢itat rampovy pribéh. Vzhledem k vystupni
filtraci sinusové modulace uvazujme pro zjednoduseni jako vstup modulatoru pouze
tento rampovy signal. Jak jiz bylo feceno, svazky CW a CCW prochézeji fazovym
modulatorem se zpozdénim 7, danym dobou obéhu svétla kolem vldkna. Pokud bude
strmost této rampy dana ¢xomp/7, pak v kazdém okamziku bude fazovy posuv pri-
cteny ke zvazku CW 0 ¢yomp vEtsi nez posuv pricteny ke svazku CCW. Rozsah,
v némz lze moduldtorem ménit fazi, je vzdy omezen. Je ovSem ziejmé, ze pokud
se pri dosazeni modulovaného posuvu odpovidajiciho 27t bude rampa resetovat, vy-
slednd faze se nezméni. Pribéhy jsou znazornény na obr. [2]. Odectenim faze
modulované ke svazku CW od faze modulované k CCW lze ziskat jejich fazovy rozdil

komp, ZNAZOrnény n r.(3.13| ¢t vhodné pripomenout, 7 Cteni ¢i pricteni
p» ZNAzZOrne a obr.|3.13 Je opét vhodné omenout, ze odecteni ¢ cte

5Pouziva se pro né piezoelektricky nebo elekto-opticky fazovy moduldtor, kde na zakladé ¥idiciho

napéti dochazi ke zméné indexu lomu optického prostiedi. Vice o nich bude feceno v kapitole @
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Obr. 3.12: Analogovy rampovy modulovany fazovy posuv [13]; upraveno

¢komp

1 :

2n

~

A
¢k0mp

Obr. 3.13: Prubéh vysledného kompenzaéniho fazového posuvu [13]; upraveno

271t k fazovému rozdilu svazki nebude mit na detekovany signal, vznikly interferenci,
zadny vliv.

Modulaci s analogovou rampou (angl. serrodyne modulation) se tedy dosédhne
zavedeni konstantniho fazového rozdilu ¢yomp mezi svazky CW a CCW. Vhodnou
strmosti rampy tak lze dosdhnout toho, ze Sagnactuv fazovy posuv ¢g je zcela vy-

kompenzovan, neboli
(bs + ¢k0mp =0 [rad]. (328)

Jelikoz se rampa resetuje vzdy pri dosazeni absolutniho posuvu 27t, bude perioda

pilového prubéhu

T =27

[s]. (3.29)
Promp
Tim padem jako vystup staci frekvence signalu generujictho rampu [5].

Analogové feseni je v principu pomérné jednoduché a primocaré. O to vétsi jsou
vsak naroky kladené na tidici elektroniku generujici rampovy priitbéh. Nejenze jeho
maximalni strmost omezuje rozsah snimanych rychlosti €2, ale také jeho pribéh musi
byt co nejvice hladky. Je ziejmé, Ze jakékoliv zvInéni ¢i Sum znacné ovlivni @yomp
a meéreni se stane nepresnym, nebot tento fazovy rozdil je ziskan odectenim téhoz
rampového ptibéhu v rtiznych casech. Stejny problém se tyka také resetovani rampy,

které musi byt pokud mozno okamzité [2].
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3.4.2 Digitalni reseni

Digitalni ptistup je pro usporadani s uzavienou smyckou mnohem pouzivanéjsi. Od-
stranuje totiz uvedené nevyhody analogového feseni. Tento pristup soucasné prinasi
i digitalni vystup, ktery je pro dalsi zpracovani signdlu mnohem vyhodnéjsi [4].

Na rozdil od analogového teseni, kde se pro fazovou modulaci pouzivala sinu-
sova modulace superponovand na analogové rampé, u digitalniho feSeni se pouziva
obdélnikova modulace spolu s digitdlni rampou [4].

Nejprve bude ukazano, jak se situace zméni, bude-li misto sinusové modulace
s frekvenci f,, = 1/(27) pouzita obdélnikova modulace se stejnou frekvenci a ampli-
tudou odpovidajici fazovému posuvu 7t/4. Pri vynechani zpétné vazby bude vystupni
intenzita odpovidat pribéhu na obr. pri ¢s = 0, resp. pri ¢s # 0.

In JIN Ia JZN
/N L /I |
' ; R
7 P t E P t

R T %
— sz

Obr. 3.14: Vystupni signal detektoru v Obr. 3.15: Vystupni signal detektoru v

[ [
[ [

oteviené smycce pii obdéni- oteviené smycce pti obdéni-
kové modulaci pri ¢s = 0 kové modulaci pii ¢s # 0
[13]; upraveno [13]; upraveno

Situace je tedy obdobna jako u oteviené smycky s analogovou modulaci, kde
byl ekvivalentné vystupni signal zndzornén na obr. [3.8] resp. [3.9] Vystupni signél
popsany vztahem byl ziskdn demodulaci signalu z detektoru. Obdobné, u di-
gitalniho teseni lze tuto informaci obdrzet jeho vzorkovanim na vhodném kmitoctu
[4].

Nyni jiz uvazujme zapojeni zpétné vazby, ktera je celd relizovana digitalné. Prin-
cipidlni schéma usporadani je na obr. [3.16]

Opét je zaveden kompenzacni fazovy rozdil ¢yomp ve snaze docilit nulového chy-
bového signélu. Na obr. je znézornéna digitalni rampa a obdélnikovy signél.
Oba priibéhy jsou spolu secteny. Z tohoto diivodu musi byt synchronizovany, jejich
vzorkovaci perioda je rovna dobé 7. Vystupnim signdlem fidici jednotky, znazorné-
nym na obr. [3.18] je pak buzen fazovy moduldtor [4].

33



zdroj

polarizator

\_

Dand

—

detektor

~
S

vazebni \

civka s
vlaknem

\:CW

fazovy
modulator

e

1
L |

A

» D/A

vazebni
¢len ¢len
I
v
synchronni
zesilovad
A4
A/D - Fidici
jednotka
digitalni
vystup

Obr. 3.16: Principidlni schéma konfigurace I-FOG s digitdlni modulaci v uzaviené

smycce [1]; upraveno
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Obr. 3.17: Digitalni rampovy fazovy po-
suv synchronizovany s obdél-
nikovou modulaci [13]; upra-

veno

Obr. 3.18: Superpozice digitalni rampy
a obdélnikového signdlu pri
fazové modulaci [I0]; upra-

veno

Je ztejmé, ze sklon digitalni rampy je stejny jako u analogového feseni. Velikost

schodkli samotné rampy odpovida fazovému posuvu ¢xemp, jejich trvani je rovno

dobé 7. Vyhodou digitalniho feseni je, Ze diky D/A prevodniku se jeho pretece-

nim automaticky generuje reset rampy. Preskok se navic diky diskrétni zméné faze

odehraje okamzité [4].
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Citanim poc¢tu modula¢nich period mezi okamziky resetovani lze snadno ziskat
informaci o Sagnacovu posuvu, kterd jiz mize byt vystupem fidici jednotky [10].

Jelikoz modulaci zavedeny fazovy rozdil ¢yemp je opét dany diferenci digitalni
rampy ve dvou rtznych casech, neméla by se detekovand tthlova rychlost ménit prilis
strmé. Pri prilis velké akceleraci by se vyraznéji ménila i strmost rampy a vystu-
pem by pak byla prumérna ihlova rychlost béhem jednoho modulacniho cyklu [10].
Dynamicky rozsah detekovatelnych thlovych rychlosti je tedy omezen.

Na zavér je nutné poznamenat, ze digitalni usporadani I-FOG poskytuje nejvyss
presnost (rozliSitelnost muze byt az 0,001 °/h) a je tedy nasazovano do nejnarocnéj-
sich aplikaci, kde postupné nahrazuje velmi presny, avsak drahy a rozmérnéjsi RLG
[5]. Je ale soucasné nejmladsim piistupem, nebot jeho ndstup umoznilo az digitalni

zpracovani signalu a zejména pouziti integrované optiky.
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4 FYZIKALNI OMEZENIi A PARAZITNIJEVY

V kapitole [1] byly zminény mnohé vyhody optickych gyroskopt oproti gyroskoptim
mechanickym a gyroskoptim na principu Coriolisovy sily. Divodem vysoké presnosti
optickych gyroskopt je zejména to, zZe neobsahuji zadné mechanicky pohyblivé ¢asti.
Presnost mechanickych gyroskopti je totiz limitovana faktory jako mikrotekutost
materidlu vedouci k nevyvazeni pohyblivych elementii, reakéni momenty ¢i statické
treni. MEMS gyroskopy se dale potykaji s nesymetrii tlumeni kmitt pramenici z riiz-
nych nepravidelnosti vibrujictho elementu apod. [2]. Samotné sniméni rotace je dale
omezeno pusobicim Sumem.

U optického gyroskopu vsak diky projevu rotace jako zmény interferen¢niho ob-
razce je mozné diky reciprocité snimat tthlovou rychlost s mnohem vyssi presnosti
i casovou stabilitou. Také zde ovsem existuji fyzikalni omezeni. Tato kapitola se
vénuje prave jim.

Nejprve bude pojednédno o omezeni principidlnim, neboli Sumu vznikajicim v mé-
ficim systému. Poté budou rozebrany rizné parazitni vlivy, které jsou u optickych
vlaknovych gyroskopt pritomny. Jsou jimi naptiklad nezadouci interakce svétla s op-
tickymi komponentami, vliv polarizace, vliv elektromagnetického pole ¢i teploti
vlivy. Rovnéz budou naznaceny postupy, jak uvedenym problémiim predejit ¢i je

omezit na minimum.

4.1 Pusobeni sumu

Jako vyhoda optickych gyroskopti byla zminéna jejich casova stabilita. Tim je ovSsem
minéna pouze stabilita dlouhodoba. Z hlediska kratkodobého sniméni je jejich pres-
nost vyrazné ovlivnéna Sumem. Sum tedy predstavuje zasadni teoretické omezeni
optickych gyroskopt [2]. Vyskytuji se zde celkem tfi hlavni zdroje Sumu. Jsou to Sum
zdroje svétla, kvantovy Sum a Sum zptsobeny detekéni elektronikou [10]. Ty budou

nyni objasnény podrobnéji.

4.1.1 Kvantovy Sum

Nejvyznamnéjsi je kvantovy Sum, nebo téz vystielovy Sum, ktery je zptisobeny kvan-
tovou povahou svétla ve formé jednotlivych fotonii. Pocet dopadajicich fotoni na
detektor navic neni v c¢ase konstantni, ale ndhodné se méni okolo stredni hodnoty.
Jejich pocet méa Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti se stiedni hodnotou nyp,
ktera je dana

_ Pun)

Np e [s71], (4.1)
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kde h je Planckova konstanta a Py je prumérny detekovany vykon [3]. Vikon Pye

je primo timérny intenzité zareni, jak je popsana v kapitole
Pyer = nIS* (W], (4.2)

kde S je plocha detektoru svétla [8] a n je kvantovd tGc¢innost detektoru, neboli
pocet uvolnénych elektronti pii dopadu jednoho fotonu H Predpokladejme néjakou
vzorkovaci periodu ¢i integracni dobu T proudu detektorem, kterd muze byt dana
navazujicimi obvody pro zpracovani signalu. Poté lze definovat sitku pasma B =
1/(2T}). Ta pak zaroven udava, jak rychlé zmény € je mozné detekovat. Pro nejistotu
proudu detektorem 4, plati

el

in = V2eiB = T [A], (4.3)

kde e je elementarni nidboj a i je prumérny proud detektorem [2], [6]. Pramérny
pocet fotont, které za dobu T} na detektor dopadnou, je obdobné jako v dén [6]

Pdet)\ Pdet)\
N, = T, = . 4.4
P hc 2Bhc -] (44)

Smeérodatnd odchylka podle Poissonova rozdéleni je [10]

o= \/N, [-] (45)

Sumovy signal na vystupu dava chybnou informaci o detekovaném fazovém po-

suvu. Tuto chybu lze vyjadrit [7], [6]
= =/ —=—B [rad]. (4.6)
S vyuzitim vztahu 1ze stanovit vyslednou chybu detekované tthlové rychlosti [7]

Ac Ac 1 Ac 2hc
Qn = n = — = B [rad-s™']. 4.
IR T iR\ N, T iR\ B D ad-s ] (4.7)

J. L. Davis a S. Ezekiel dokazali, ze minimalni detekovatelna tihlova rychlost potom

je
AC

Quin = ———— [rad - s7], (4.8)
ARL\/nynT

kde 7 je jiz zminéna kvantova uc¢innost detektoru.

1Jako detektor standardné slouzi fotodioda, jejiz proud je piimo timérny detekovanému optic-
kému vykonu. Opticky signal se tak prevadi na signal elektricky, ktery se dale zpracovava. Principy
a vlastnosti detektorti budou popsany v kapitole
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U gyroskopti pouzivanych pro navigaci se orientace urcuje integrovanim tuhlové
rychlosti. Akumuluje se tak chyba zptsobena pravé €),. Tento jev se kvantifikuje
velicionou ARW (z angl. Angle Random Walk) [2].

Ze vztahu je ztejmé, ze aby byl projev kvantového Sumu co nejmensi, je
vhodné pouzit malou sitku pasma, neboli velkou periodu 7. Timto lze dosahnout
potlaceni Sumu, mérena tithlova rychlost se vSak nesmi prilis ménit. Jinou cestou, jak
omezit Sum, je zvyseni detekovaného vykonu Pye;. Ten je zavisly na vykonu zdroje a
na celkovém utlumu optického vldkna a dalsich komponent, kterymi svétlo prochazi.
Podél optického vlakna svételny vykon exponencialné klesa. Z hlediska sumu je tedy
vhodné, aby bylo vlakno co nejkratsi.

Jak je ale zjevné ze vztahu [2.11] pro vyraznéjsi Sagnaciv jev, a tedy vysokou
citlivost, je pozadovna délka vlakna a plocha civky naopak co nejvétsi. Je tedy
nutné hledat jisty kompromis, ktery nejlépe vyhovuje konkrétnim pozadavkim.
Pro kazdé vlakno existuje urcita délka L, ktera je z hlediska obou pozadavkl opti-
malni. Pro vétsinu standardné pouzivanych vldken vsak tyto idedlni hodnoty byvaji
ponékud velké (az nékolik km), proto se v praxi s ohledem na mensi rozméry a nizsi
cenu pouzivaji vldkna kratsi [3]. Dosahované hodnoty €,/vB poté mohou byt ¥4-
dové okolo 10-2° /hod. /v/Hz [1], [6].

Jinou moznosti, jak zvysit detekovany vykon, je prosté zvyseni vykonu svételného

zdroje. To ovsem prinasi dalsi uiskali, jak bude nyni vysvétleno.

4.1.2 Sum zdroje a detekéni elektroniky

Zdroj zareni prispiva k celkovému Sumu tzv. Sumem zbytkové intenzity (angl. Re-
lative intensity noise). Zdroj zafeni neni nikdy dokonale monochromaticky E], proto
je zde urcité spektrum frekvencnich slozek zareni. Jednotlivé slozky se mohou vza-
jemné rusit. Plati tedy, ze ¢im vice je vyzarované spektrum zdroje Sirokopasmové,
tim je tento Sum vyraznéjsi [10]. Lze ukdzat, Ze s rostoucim vykonem zdroje narista
i tento Sum. PTi urc¢ité mezi pak Sum zdroje prevysi Sum zptsobeny kvantovanim.
Toto je tedy divodem, pro¢ neni vyhodné, aby byl vykon zdroje co nejvétsi [2].
Sum detekéni elektroniky je zptisobeny piedeviim tepelnym Sumem rezistoru,
ktery predstavuje zatéz fotodiody (detektory zareni budou podrobnéji rozebrany v

kapitole [p]). Takto vznikly Sum proudu je pak dén

4kTB
R,

[A], (4.9)

Utepl =

kde k je Boltzmannova konstanta, 7" je absolutni teplota a R, je odpor [10].

2U I-FOG je naopak jednim z hlavnich pozadavki na zdroj zafeni urcita §iika pasma, jak bude

vysvétleno pozdéji.
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VsSechny popsané zdroje Sumu se ale promitnou pouze na vystup samotného
detektoru. Pro urceni celkového Sumu snimace je nutné jej vynasobit soucinitelem

sumu navazujicich obvodu [10].

4.2 Parazitni vlivy

Vy$e popsana omezeni presnosti I-FOG jsou spiSe teoreticka a vychazi z podstaty
jeho principu. V praxi je ovSem presnost déle limitovana nejriznéjsimi parazitnimi
jevy, danymi zejména vlastnostmi materidlu a ptsobenim okoli. Chyba zplisobena
parazitnimi vlivy mize byt znacna, avSak na rozdil od chyb danych Sumem exis-
tuji zpusoby, jak jim zamezit nebo je snizit na minimum. Zde tedy budou zminény

nejzasadnéjsi zdroje téchto chyb a naznaceny zpusoby jejich odstranéni.

4.2.1 Rayleightiv rozptyl

Pokud jsou v optickém prostredi nehomogenity, dané naptiklad nahodnou proménli-
vosti pozice molekul, zptisobuji proménlivy index lomu. Sffi-li se prostiedim svétlo,
bude se na téchto nehomogenitach odrazet. Tento jev je znamy jako Rayleighiiv
rozptyl [14].

Ackoliv je u optickych vldken postupy vyroby dosazeno maximéalni cistoty, nelze
ani zde zabranit nehomogenitdm. Navic, pokud je I-FOG sestaven z diskrétnich
komponent, dochazi k odrazim také na spojich mezi nimi.

Pro Rayleightiv rozptyl plati, Ze intenzita odrazeného Zafen{ je imérnd 1/A\*,
proto jsou nejvyhodnéjsi vinové délky infracerveného spektra [14] E] Rayleightiv roz-
ptyl u I-FOG vyraznym zptsobem prispiva k Sumu. Odrazené zareni totiz mize
interferovat se svazkem s$ificim se v opa¢ném sméru a zpusobovat tak chybu fazo-
vého rozdilu. Tato chyba je navic zavisla na zménach prostiedi a méni se s ¢asem
[3], [7]. Je tedy nutné této nezddouci interferenci zabranit. Odrazené svazky budou
s hlavnimi svazky CW a CCW interferovat jen tehdy, budou-li alespon c¢astecné
koherentni.

Resenim je tedy pouzit zdroj zafeni s malou ¢asovou koherenci. Takovymto zdro-
jem je napf superluminiscenéni dioda — Superluminiscent diode (SLD), jejiz vyhodou
je velka sitka spektra (o zdrojich zafeni bude pojednéno v kapitole . Jelikoz k zpét-
nému odrazu dochazi v celé délce optické drahy, urazi vétsinou nezadouci odrazené

svétlo vyrazné odlisnou drahu nez svazky CW a CCW. Zatimco tedy tyto svazky

3Minéno je zejména, blizké infracervené spektrum, pii vétsich vinovych délkéch se za¢inaji uplat-
novat absorbéni pasma prvkt obsazenych ve vlakné. O optickych vlaknech bude podrobnéji pojed-
nano v kapitole
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spolu budou interferovat, nezadouci odrazené zatreni jiz nebude diky drahovému roz-
dilu s hlavnimi méfenymi svazky koherentni a tudiz s nimi interferovat nebude [2],
[.

Problém pak predstavuje pouze ¢ast zareni odrazeného v prostiedni ¢asti vldakna,
nebot urazi stejnou drahu jako hlavni svazky a tudiZ je s nimi koherentni. ReSenim je
pouziti fazové modulace, jak bylo popsano v kapitole [3] Vhodnou volbou modulac¢ni
frekvence lze dosahnout toho, Ze ani zareni odrazené uprostied vldkna nebude mit

na detekovany fazovy posuv vliv[7].

4.2.2 Vliv polarizace

Jak uz bylo fefeno v kapitole [3] dilezitym pozadavkem na usporadani I-FOG je
reciprocita. Pokud cesty svazki CW a CCW nejsou stejné, mize dojit ke vzniku
chybového fazovaho rozdilu znehodnocujictho méreni. K tomu mize dojit i napriklad
odlisnou polarizaci svazka CW a CCW [].

Pro I-FOG se pouziva jednovidové vlikno — Single-mode (SM) [ Charakteris-
tickou vlastnosti vlakna je dvojlomnost. Diky dvojlomnosti vldkna jsou médy Sifeni
svétla vlaknem ve skutec¢nosti dva. Tyto mody maji vzajemné kolmou rovinu polari-
zace. Mody se vzajemné lisi také konstantou siteni, coz znamend, ze se Sifi riznymi
rychlostmi [3]. To muze znamenat problém.

I u vldken s kruhovym priarezem je mald mira ndhodné dvojlomnosti. Rovina
polarizace sitictho se svétla se podle toho méni. Vlivem ohybti, ¢i jinych deformaci
se vyvolava tlak, ktery zavadi dalsi dvojlomnost. Pokud se timto zptisobi, ze svazky
CW a CCW se sifi riiznymi rychlostmi, ziskaji nereciproky fazovy rozdil. Ten muze
mnohonésobné presahovat detekovany Sagnaciv fazovy posuv [7]. Jednim z FeSeni
je umistit na vstup i vystup vlakna polariza¢ni filtr a vyselektovat pouze ty slozky
zareni, které maji stejnou polarizaci, a tedy stejny fazovy posuv. Vystupni signdl pak
ale muze byt zkresleny, nebo i zna¢né utlumeny [3]. Proto je v pfipadé bézného SM
vlakna lepsi pouzit nepolarizované svétlo, nebo nahodné rozmitat rovinu polarizace
a souCasné zamezit vzniku dvojlomu [2], [4].

Lepsim a pouzivanéjsim TeSenim je pouzit SM vlakno zachovavajici rovinu pola-
rizace — Polarization maintaining (PM), které ma vysokou a definovanou dvojlom-
nost. Nahodny ptrechod svétla mezi obéma kolmymi mody je zde velice maly. Rovnéz
rychlosti obou moédt jsou vice odlisné a vzajemné se nerusi. Celkova intenzita za-
feni s nezadouci polarizaci, kterd se navazala do druhého maédu, je diky pritomnosti
polarizatoru velmi mald [3]. T zde vSak plati, Ze je nutné zamezit mikroohybim a

vnéjsimu tlaku zavadéjicimu parazitni dvojlomnost [2].

4Jednd se o typ vldkna s jadrem o malém priméru, kde se svétlo &fif pouze jednim médem,
tedy v ose vlakna. Vice bude o optickych vldknech feceno v kapitole

40



4.2.3 Faradayuv jev

Nékteré materidly, jako napriklad skla, v homogennim magnetickém poli staceji ro-
vinu polarizace. Toto je zndmo jako Faradayuv, nebo téZ magneto-opticky jev [14].
Pusobicim polem muze byt i pole Zemé [7].

Hlavnim rysem tohoto jevu je, Ze je nereciproky. Smér, jakym se rovina polarizace
staci, zavisi na sméru pusobeni magnetického pole vzhledem ke sméru siteni svétla.
Polarizace svazku CW a CCW se pak méni opacnym smérem. Diky Faradayovu jevu
tedy ve vlakné vznika nereciproky kruhovy dvojlom, ktery se pri¢ita k vlastnimu
dvojlomu vladkna. V ptipadé vldkna s malou vlastni dvojlomnosti zde plisobi pouze
tento nereciproky jev. Jelikoz je ale drdha kruhova, je v homogennim poli celkova
zména faze dand Faradayovym jevem nulova [1], [7].

a Faradaytv jev se pak vyrusi jen c¢astecné. Timto se zavadi konstantni chyba ve
fazovém rozdilu svazku, a tedy chyba detekované tthlové rychlosti [7].

V aplikacich, které vyzaduji vysokou presnost a minimalni zavislost na magne-
tickém poli, 1ze Faradayuv jev odstranit pouzitim stinéni a vysoce kvalitntho PM
vldkna [6].

4.2.4 Kerriv jev

Dalsim nereciprokym parazitnim jevem je Kerruv jev. Tento jev spociva v proménli-
vosti efektivniho indexu lomu vldkna v zavislosti na energii svételného svazku, ktery
jim prochazi. Malé zmény v délicim poméru vazebniho ¢lenu tak mohou diky nestej-
nym vykontm svazkit CW a CCW vyvolat rozdilné rychlosti svazki. To potom vede
na nereciproky fazovy posuv. Vliv Kerrova jevu muze byt az tak velky, ze zpiisobi
obraceni faze. Proto je potfeba jej minimalizovat. Ve skutec¢nosti ma Kerrav jev
dvé slozky. Efektivni index lomu kazdého svazku je kromé jeho vlastniho vykonu
ovlivnén jesté vykonem protichidného svazku, a to dokonce dvojnasobnou mirou
2], [10).

Jednim z TeSeni je pouzit 50% obdélnikovou modulaci intenzity zdroje. Tim se
vliv protibézného svazku snizi na polovinu a index lomu obou svazkt se méni stejné.
S timto Tesenim je ovSem velmi obtizné dosahnout dostacujici presnosti. Lepsi fe-
seni predstavuje pouziti Sirokopasmového zdoje s malou koherenci, napriklad SLD.
Vykonové spektrum tohoto zdroje ma totiz Gaussovské rozlozeni, ¢imz se ve vy-
sledku Kerrtav jev kompenzuje stejnym zptusobem, jako v pripadé modulace vykonu.
Je vyhodné, Ze timtéz feSenim, jakym lze eliminovat Rayleightiv rozptyl, je mozné
odstranit také Kerruv jev [2], [10].
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4.2.5 Shuptiv jev

Shuptv jev predstavuje u I-FOG nejvétsi zdroj chyb. Je zptisoben ¢asové proménnym
gradientem teploty, akustickym rusenim a vibracemi. Nejvyznamnéjsi je vliv teploty
Index lomu vldkna je teplotné zavisly [3]. To znamena, ze s teplotou se méni také
doba sifeni svazkt podél vlakna. Pokud bude teplota ve vSech bodech vlakna zusta-
vat konstantni, bude celkové zpozdéni obou svazkl stejné a na vysledném fazovém
rozdilu se to nijak neprojevi. Problém nastane, kdyz se bude teplota v ¢ase ménit.
Odpovidajici svazky CW a CCW, které spolu budou interferovat, totiz jednotlivymi
body vlakna prochazi v riznych c¢asech. Tim vznika nereciprocita, ktera opét vede
na chybu detekovaného fazového rozdilu [2]. Je vSak zfejmé, ze pokud by se teplota
ménila shodné ve dvou riznych bodech vlakna, které jsou stejné vzdaleny od jeho
stiedu, Shupiiv jev se vyrusi [I3]. ReSenim je tedy pouziti specidlniho zpiisobu vi-
nuti vldkna, kdy jsou jednotlivé body se stejnou vzdalenosti od stiedu umistény
co nejblize k sobé. Teplotni gradient pak bude vzhledem ke stfedu symetricky [3].
Nejjednodussi technikou je dvoupoélové vinuti. V1dkno se naviji od svého stredu
ze dvou pomocnych civek A a B, na kterych jsou predem navinuty obé poloviny
vlakna. Priifez hlavni civky s vlaknem je znédzornén na obr. Po navinuti jedné
vrstvy vlakna z civky A se navine vrstva vlakna z civky B. Déle se postupuje ob-

dobné, avsak v opacném sméru [6]. Jesté lepsi je vsak vinuti ¢tyrpélové, které je

AN AN AN AN AN AN AN
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Obr. 4.1: Schematické znédzornéni dvou- Obr. 4.2: Schematické znazornéni ctyrt-

pélového vinuti [6]; upraveno pélového vinuti [6]; upraveno

znarnéno na obr. [4.2] Od pfedchoziho postupu se lisi v tom, Ze po navinuti vrstvy B
se opét pokracuje vinutim jesté jedné vrsty z civky B v opa¢ném sméru. Obdobné se
pokracuje pro civku A. Smérem od stredu pak kazdy par vrstev A a B zac¢ind jinou

vrstvou, neboli jinym segmentem, ktery je vSak stejné vzdaleny od stfedu vldkna

[6].
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5 OPTICKE KOMPONENTY

S parazitnimi vlivy I-FOG tzce souvisi vybér komponent. Doposud byly popsany
pouze zakladni usporadani v jejich obecné podobé. Praktickd provedeni vSak mo-
hou byt vii¢i nim i znacné pozménéna. Kokrétni feSeni pouzivana v praxi se navic
mohou vyrazné liSit pfesnosti, rozmeéry, robustnosti, odolnosti vii¢i vnéjsim vlivim,
stabilitou parametri, spotfebou a také cenou.

Pro komer¢éné dostupné snimace vSak obecné plati, ze zejména z diavodu sni-
zeni ceny a rozméru nebyvaji slozeny z diskrétnich optickych komponent, jako jsou
vazebni ¢len nebo fazovy modulédtor, ale jednotlivé jejich casti jsou zcela prizptiso-
beny aplikaci v I-FOG a jsou casto integrovany do slozitéjsich stuktur. Konkrétni
technologicka feseni vyrobci vétsinou taji [5].

V nésledujici kapitole budou podrobnéji rozebrany zejména principy jednotlivych
komponent. Budou objasnény nékteré klicové pozadavky na jejich vlastnosti, na
zakladé nichz lze provést srovnani s alternativnimi komponentami.

Jelikoz cilem préace neni ndvrh komercniho snimace, ale laboratorniho demonstra-
toru, bude snahou vychazet z komercné dostupnych optickych komponent a prvk,

dulezité bude téZ ekonomické hledisko.

5.1 Optické vlakno

Opticka vldkna se vyrabi z obohaceného kfemenného skla, ale také z plastu (PMMA).
Plastova vldkna jsou cenové vyhodnéjsi, maji vsak vyssi ztraty [15].

Vldkno je vzdy tvoreno jadrem, které je obklopeno plastém. Jelikoz index lomu
plasté je nizsi, dochazi na jejich rozhrani podle Snellova zakona k tplnému odrazu
svétla a paprsek se $fif pouze jadrem vldkna. Uhel dopadu paprsku na rozhrani musi
byt pritom vétsi, nez je tzv. mezni tithel. Velikost tohoto tihlu je ovSem kvantovana
a urcuje mod, jakym se svétlo §iti. Vldkno umoznujici sifeni vice modi se nazyva
vicevidové vldkno — Multi-mode (MM). Jednotlivé mddy jsou vsak vuci sobé zpoz-
dény. Pro I-FOG se proto pouziva vyhradné jednovidové vldkno — Single-mode (SM)
se skokovou zménou indexu lomu mezi jadrem a plastém. Diky malému primeéru ja-
dra (fadové jednotky pm) je dosazeno toho, ze vlaknem se Sifi pouze nejnizsi maéd,
kdy je paprsek veden primo v ose jadra optického vldkna. Pti pouziti diskrétnich
komponent je velice dilezité navazani svétla ze zdroje do vldkna. Vyznamnym para-
metrem je proto tzv. numericka apertura N A urcujici thel, pod jakym muze svétlo
na ¢elo vldkna dopadat [15], [16].

Jak bylo feceno v kapitole ] pro I-FOG lze pouzit jak bézné nizkodvojlomné

SM vlakno, tak vldkno PM, které zachovava rovinu polarizace. PM vldkno je obecné
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vyhodnéjsi. Jeho charakteristickou vlastnosti je vysokd dvojlomnost, kterd je dana
budto eliptickym prirezem jadra, nebo castéji vnéjsim tlakem puisobicim na kruhové
jadro. Toho je dosazeno pritomnosti dvou tlakovych ¢lent, které jsou uvnitt plasté
vldkna a vedou podél celého vldkna na protéjsich stranach jadra. Podle jejich tvaru
existuji ruzné typy PM vlaken (Panda, Bow-Tie). Rychlosti obou polariza¢nich médu
jsou tak odlisné a médy si udrzuji rovinu polarizace. Pouzitim PM vlakna spolu s
polarizatorem lze snadno zajistit reciprocitu a dosahnout tak vysokych presnosti
I-FOG [2], [1].

Nevyhodou PM vlakna je vSak jeho velmi vysoka cena, jenz casto predstavuje
majoritni podil ceny celého I-FOG. Pro méné naro¢né aplikace je proto vyhodnéjsi
bézné SM vldkno. Diky kruhovému prifezu jadra a absenci tlakovych ¢lent nemé
vlakno vlastni dvojlomnost. Jak ale bylo zminéno v kapitole [4 vlivem deformace
a vnéjsiho tlaku se vyvola nepravidelny dvojlom, ktery je proménlivy s teplotou a
s casem. Diky nému pak ve vlakné dochazi k ndhodnym zménam stavu polarizace.

Pouziti bézného SM vlakna je tedy obecné problematictéjsi [2].

5.2 Vazebni ¢len

Vazebni ¢len (angl. coupler) zde slouzi k rozdéleni a spojeni svételnych svazki.
Vldknovy vazebni ¢élen je zaloZzen na principu vlnovodné vazby. Pokud se umisti
jaddra dvou paralelné vedoucich optickych vldken do tésné blizkosti (nékolik vino-
vych délek), ¢ast elektromagnetického pole prechdzi z jednoho vldkna do druhého.
Vlaknovy vazebni ¢len je pak zkonstruovan ze dvou vlaken pomoci podélného spoje
urcité délky. Pro jejich spojeni se pouzivaji ruzné technologie. Nejstabilnéjsi je zata-
veni vldken. Délici pomér je poté pevné dany. Pro [-FOG se pouzivaji vazebni ¢leny
s délicim pomérem 50 : 50. Pokud je vazebni ¢len typu 2 x 2, tedy se dvéma vstupy
a dvéma vystupy, ma v obou smérech shodné vlastnosti. Vazebni ¢leny obvykle pra-
cuji idealné pouze na urcitych vinovych délkach [5], [17], [18]. Priklad vldknového
vazebniho ¢lenu je na obr. [G.1]

Pro vyrobu vazebnich ¢lenti se pouzivaji jak bézna nizkodvojlomna SM vldkna,
tak PM vldkna. Podle toho, zda je pouzito linedrné polarizované ¢i nepolarizované

svétlo, 1ze zvolit vhodné provedeni [17].

5.3 Zdroj zareni

Zdroj zareni musi splnovat nékolik pozadavki. Prvnim z nich je koherence vyzaro-
vaného svétla, jinak by nemohlo dochézet k interferenci. Dale musi byt zdroj dosta-

tecné vykonny. Vykon navazany do vlakna by mél ¢init alespon 100 pW. S tim souvisi
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i smérovost zdroje. Poslednim pozadavkem je stabilita intenzity i vinové délky [7].

Jako vhodny kandidat se zprvu jevil He-Ne laser. Diky velmi vysoké koherenci
mohl tento zdroj poskytovat vyrazny interferencni obrazec. Ukazalo se vsak, ze tyto
vlastnosti nejsou pro I-FOG zcela idedlni. Nevyhodou je zejména velkd koherenc¢ni
délka, diky které cast zareni odrazend v dusledku Rayleighova rozptylu interferuje
s hlavnimi svazky a zptisobuje chybu méreni. Proto je nutné vinovou délku néja-
kym zptisobem rozmitat. Moznym fesenim je zavedeni vibraci do jednoho ze zrcadel
dutiny pomoci piezoelektrického ¢lenu [2], [7].

Podobné vlastnosti jako plynovy laser m4 i laserova dioda — Laser diode (LD),
u niz se navic svétlo hiite navazuje do vlakna. Pro rozmitani vlnové délky je mozné
pouzit modulaci napajeciho proudu [2], [7].

Mnohem vyhodnéjsi je superluminiscenéni dioda — Superluminiscent diode (SLD).
Na rozdil od predeslych zdroju ma SLD sirku spektra v fadech desitek nm (podobné
jako LED), avsak pti zachovani vysokého vykonu (az desitky mW). SLD je podobna
LD, vyuziva vsak spontanni emise v Sirokém spektru, ktera je poté stimulovanou
emisi zesilena. I u SLD je navazani svétla do vlakna ponékud obtiznéjsi. Proto je
nutna velka prostorova koherence. Dostupné SLD se vyrabi v pouzdrech typu DIL
nebo Butterfly, z nichz uz primo usti optické vlakno. Pro zajisténi stability spektra
s teplotou byva v pouzdru integrovan Peltiertiv c¢lanek spolu s termistorem. Né-
kdy miuze byt soucasti také monitorujici fotodioda. SLD se dale vyznacuji nizkym
sumem a polarizovanym vystupnim zarenim. Jejich nevyhodou je zejména vysoka
cena, nebot jsou urceny pouze pro specifické aplikace, jako je pravé I-FOG [2], [13],
[19].

Pomérné moderni alternativu k SLD predstavuje superfluorescencéni vlaknovy
zdroj — Superfluorescent fiber source (SFS). Byva tvoren vldknem o délce v fadech
desitek metri, které je obohaceno nékterymi prvky vzacnych zemin, nejcastéji er-
biem. Vlakno byva z jedné strany cerpano laserovym zarenim. Excitované atomy
erbia spontanné uvolnuji fotony. Spektrum SFS je tvoreno dvéma laloky se Spicko-
vymi vinovymi délkami 1530 a 1560 nm. Za SF'S se obvykle umistuje opticky izolator,
ktery brani zpétnému vniknuti zafeni do zdroje. Parametry SFS jsou obdobné jako
u SLD. SFS maji obecné lepsi spektralni stabilitu, vykazuji vSsak nadmérné kolisani
intenzity zareni. Jejich svétlo je nepolarizované. U SFS lze snédze dosdhnout vyso-
kého vykonu pomoci vyssitho cerpaciho vykonu a zmény délky vldkna. Nevyhodou
mohou byt vétsi rozméry, jsou tedy hure integrovatelné do malych I-FOG [2], [5],
[13].

Pro zdroj zareni je dilezita také volba vhodné vinové délky. Ze vztahu
plyne, ze ¢im kratsi je vinova délka, tim vétsi bude Saganciv fazovy posuv, a tedy
i citlivost gyroskopu. Jak ovsem bylo fe¢eno v kapitole 4} s klesajici vinovou délkou

vyrazné roste Rayleghtiv rozptyl ve vldkné. Pii vétsich vinovych délkich se zase
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uplatnujl absorocnl Spektira prvku a moleKul obsazenycn ve viakne 5 ejcastne]l
platituji absorbéni spektra prvkii a molekul obsazenych ve vlakné [16] [] Nejéastnéji

pouzivanymi vlnovymi délkami jsou 1310 nm a 1550 nm [I5].

5.4 Detektor zareni

Pro detekcei zateni se v I-FOG nejcastéji pouziva PIN dioda nebo lavinova fotodioda
— Avalanche photodiode (APD).

Princip PIN fotodiody je obdobny jako u bézné fotodiody s prechoden PN, lisi
se pouze pritomnosti intrinsické oblasti mezi vrstvami P a N. PIN dioda obvykle
pracuje s predpétim v zavérném sméru. Svétlo, které dopadne do intrinsické oblasti,
generuje pary elektron-dira. Oblasti P a N jsou velmi dobie vodivé a proto maji maly
spad potencialu, zatimco intrinsicka oblast je vodiva malo, a proto je prakticky cely
potencidlovy spad rozlozen na ni. Pii praktickém usporadani musi byt intrinsicka
oblast dostatecné Siroka, aby zachytila co nejvice fotonii, zato P oblast musi byt
velmi tenkd, nebot pravé skrze ni dovnitt fotony vnikaji. Pritomnost intrinsické ob-
lasti dale prispiva ke snizeni kapacity prechodu, a tedy i ¢asové konstanty detektoru
(fadove desitky ps). PIN dioda vykazuje pomérné vysokou kvantovou tcinnost. Jeji
vyhodou oproti jinym typim detektort je dale pomérné malé citlivost na zménu
teploty i napajeciho napéti [5], [14], [15], [16].

Obdobnou strukturu jako PIN dioda pouziva také lavinova fotodioda (APD).
Zde se navic vyuziva lavinového nasobeni. Jeden detekovany foton vyvolad postupné
generovani velkého mnozstvi elektronu (az 1000), svételny signal se tak znacné ze-
sili. K vyvolani lavinového jevu se pouziva vysokého zavérného predpéti. Opét je
pozadavkem dostatecna tloustka intrinsické vrstvy. Aby ovsem nedochazelo k lavi-
novému jevu nekontrolované, pouziva se v praxi struktura PTP™PN™. V Siroké P~
oblasti dochéazi k absorbci fotonti, v tenké P oblasti pak k jejich urychlovani a lavi-
novému nasobeni. Nevyhodou APD je vyssi teplotni zavislost a citlivost na zmény
napéajectho napéti. APD mé navic vyssi Sum a vyzaduje vysoké napdjeci napéti (100
— 150 V). Vyhodou je naopak velké zesileni diky lavinovému nasobeni (az 1000krat),
lze tak detekovat i slaby signal [14], [15], [16].

Zésadnim pozadavkem na detektor je co nejnizsi Sum. Hlavnimi zdroji sSumu
u PIN diod a lavinovych diod jsou tepelny a vystfelovy Sum, které jiz byly disku-
tované v kapitole [dl Je vhodné zduraznit, ze zatimco vystelovy Sum je zavisly na

detekované intenzité zafeni, tedy i na proudu, tepelny Sum na nich nezavisi [16].

1Okolo 1800 nm se za¢inaji vyrazné uplatiiovat absorbéni spektra prvki slouzicich pro upravo-
vani indexu lomu jadra a plasté vlakna. Na ptiblizné 1400 nm se déle nachazi vyrazné absorbéni

maximum iontu OH™.
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5.5 Fazovy modulator

Fazovy modulator slouzi k zavadéni nereciprokého fazového posuvu svételnych svaz-
ki a umoznuje tak mérit malé thlové rychlosti i rozliSovat smér rotace. Jak jiz bylo
feCeno v kapitole [3| ikolem moduldtoru je rozmitat fazi na dané frekvenci. I zde je
ovsem mozné pro plnéni pozadované funkce vyuzit nékolika odlisSnych principi.

Prvnim principem je akusto-opticky moduldtor. Namisto zmény faze v ném do-
chézi k modulaci frekvence. V kapitole [2] bylo ukdzano, ze na Sagnactv jev lze
pohlizet jak na zménu faze, tak na zménu frekvence, pricemz oba pohledy jsou ekvi-
valentni. U akusto-optického modulatoru se vlivem zvukové viny v materidlu vyvola
vlna proménlivého indexu lomu. Viny se pak chovaji jako pohybujici se difrakéni
mrizka, na které se diky Dopplerovu jevu posouva frekvence odrazeného zareni.
Aby ovSsem doslo k posuvu frekvence, musi zareni dopadat pod tzv. Braggovym
thlem. Pritom dochéazi k prostorovému oddéleni posunutého a neposunutého svazku,
coz muze byt uziteéné, avsak narusuje to reciprocitu celého usporadani. I z tohoto
diavodu se akusto-optické modulétory pro I-FOG prilis nepouzivaji [2].
ziva prodluzovani a zkracovani vldkna pomoci piezokeramického elementu. Piezoke-
ramicky element nejcastéji predstavuje valecek nebo prstenec, na némz je optické
vldkno navinuto v nékolika zavitech. Vhodnym prilozenim stfidavého napéti na ele-
ment dochézi k jeho radialnimu rozpinani a stahovani. Natahovanim a zkracovanim
vlakna se méni opticka draha prochazejicich svazkii a posouva se tim i faze procha-
zejiciho zareni [2], [17].

Vlivem deformace dochézi také ke zméné indexu lomu. Jak ovSem bylo feceno
v kapitole [d, dodatecné deformace vldkna mohou vyvolavat Gtlum a zmény jeho
dvojlomnych vlastnosti. To mlze predstavovat problém zejména u béznych SM vla-
ken, ktera nezachovavaji polarizaci. Z tohoto divodu je vhodnéjsi navinuti vlakna
na civku tvaru ovalu a napinat vlakno pouze v jeho primych tsecich. Zména faze
pro danou vlnovou délku vzdy zavisi na velikosti prilozeného napéti, poctu zavitti
a také na zpusobu upevnéni vlakna k piezoelektrickému elementu [7], [17].

Castou nevyhodou piezoelektrickych fazovych moduldtort je nizkd modulacéni
rychlost (desitky kHz). Jak bylo feceno v kapitole [3] pro modula¢ni frekvenci plati
vztah f,, = 1/(27), kde 7 je doba prichodu svétla vldknem na civce. Pozadované
frekvence vSak mohou dosahovat az stovek kHz. Modulovany fazovy rozdil ¢y, (t)
svazkit CW a CCW je ve skutecnosti tvoren rozdilem dvou modulac¢nich signali po-
lovi¢n{ hloubky, zpozdénych o dobu 7 (viz kapitola [3). Stejné velkého fazového roz-
dilu ¢y, () je mozné dosdhnout snizenim kmitoctu moduldtoru pti zvyseni amplitudy
modulace. To je pro piezoelektricky modulator vyhodné, nebot hloubka modulace

muze byt diky nékolikandsobnému navinuti vlakna pomérné velka. Metodou fazori
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lze odvodit, Zze pokud je pozadovano snizeni kmitoctu f,, n-krat, musi se zvétsit

amplituda modulace k-krat, pro néz plati

ke ] (5.1)

sin (%)
Faze svazku CW tak bude sledovat fazi svazku CCW se stejnou setrvacnosti, diky
zvyseni amplitudy a snizeni kmitoc¢tu modualace 1ze pak rozkmit vysledného fazo-
vého rozdilu udrzet na stejné velikosti.

Velkou vyhodu piezoelektrického modulatoru je jeho nezavislost na polarizaci
ve vldkné. Lze jej tedy pouzit jak s PM vldknem, kde je polarizace linearni, tak
s béznym nizkodvojlomnym SM vldknem s libovolnou polarizaci. Dalsi prednosti je
také to, ze pro napojeni modulatoru neni nutné vldkno prerusovat, ale lze na néj
navinout ptimo vldkno z civky gyroskopu [7].

Tretim principem fazové modulace je dnes nejpouzivanéjsi elektro-opticky modu-
lator. Vyuziva elektro-optického jevu v krystalu lithium niobatu (LiNbOs3), u néjz se
vlivem vnéjsiho elektrického pole méni index lomu. Tim Ize ovlinit dobu siteni svétla
krystalem a ménit tak jeho vystupni fazi. U linearniho elektro-optického jevu, ne-
boli Pockelsova jevu, je zména faze primo timérna intenzité elektrického pole. Fazovy
posun je pak primo umérny velikosti ptilozeného napéti a délce krystalu a nepiimo
umérny jeho tloustce. Napéti miize pritom puisobit rovnobézné nebo kolmo na smér
sifeni svétla. Jeho velikost byva stovky V az jednotky kV [14], [I7].

Krystal LiNbO3 ovSem vykazuje dvojlom, pro rtzné roviny polarizace se tedy
index lomu méni rizné. Elektro-opticky fazovy modulator 1ze proto pouzivat pouze
s linedrné polarizovanym zarenim [17].

Vyhodou elektro-optickych modulatori je naopak presnost a zejména vysokd
rychlost modulace. Maximalni frekvence modulace je totiz omezena pouze elektric-
kou kapacitou krystalu a dobou priletu svétla. Limitni hodnoty lezici v tadech
desitek az stovek GHz jsou pro I-FOG vice nez dostatecné [14], [17].

Vyhodou elektro-optického modulatoru je dale moznost integrovaného fesSeni.
Svétlovodné spoje se vytvari napr. difuzi titanu na substrat LiNbOj3. Na tyto spoje
jsou primo navazana PM vlakna. Diky malé vzdalenosti elektrod zde miize byt budici
napéti vyrazné nizsi. U komercéné vyrabénych I-FOG byva na jediném substratu
spolu s fazovym moduldtorem umistén i vazebni ¢len (Y-branch) a polarizator [2],
5], [,

Integrovana optika ma ve srovnani s feSenim v podobé diskrétnich komponent
mnohé vyhody. Jsou jimi zejména vyssi odolnost viici vnéjsim vliviim, malé rozmeéry,
vyssi robustnost a nizsi cena. Toto TeSeni je vsSak typické vyhradné pro komeréné

vyrabéné gyroskopy, neni proto bézné k dispozici [2].
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6 NAVRH A REALIZACE I-FOG

Cilem praktické ¢asti prace je navrh a realizace funkéniho I-FOG v konfiguraci s fazo-
vou modulaci v oteviené smycce. Je vsak nutné zduraznit, ze primarnim tcelem neni
vytvoreni komplexniho snimace s parametry podobnymi profesionalnim fesenim, ale
spise ukazka, ze 1ze podobné fungujici snimac sestavit i z komercéné dostupnych kom-
ponent. Vysledny I-FOG tedy bude slouzit predevsim pro demonstraci Sagnacova

jevu, vlivu fazové modulace, pouzitych komponent, popt. parazitnich vlivi.

6.1 Zakladni poznatky pro navrh I-FOG

Pri vyvoji I-FOG bylo snahou pokusit se o takové TeSeni, které by nebylo prilis
nakladné. Z tohoto divodu bylo v prvni fazi vhodné vychéazet z komponent, které
jiz. byly dispozici. Nejprve vSak bylo nutné ovérit jejich vlastnosti a zjistit, které
z nich jsou skute¢né vhodné pro konstrukei I-FOG E] Na zakladé ziskanych vysledki

byly postupné ziskany dulezité poznatky pro navrh finalniho reseni.

6.1.1 Ovérovani parametria komponent

Ovéreni vlastnosti komponent v laboratori byla vénovana znac¢né pozornost. Klico-
vou komponentou pro konstrukci I-FOG je samotné optické vlakno, které bude na-
vinuto na civku. Pro ucely I-FOG bylo k dispozici vlakno Thorlabs SMF-28 o délce
priblizné 750 m. Jena se o bézné SM vldkno nezachovavajici polarizaci, jehoz pouziti
znamena oproti PM vldknu vyraznou redukci naklad. Soucasné ovsem prinasi radu
omezeni, a to nejen z hlediska dosazitelnych parametra vysledného snimace, ale i co
se tyka komplikovanosti usporadani.

Bylo zjisténo, ze ttlum samotného vlakna (bez konektort) ¢ini priblizné 0,15 dB.
Pro testovani byl pouzit zdroj Promax Prolite-81 a detektor Noyes MLP4-2 OMP.

Jak bylo vysvétleno v kapitole [3, pro navrh I-FOG v konfiguraci s fazovou mo-
dulaci v oteviené smycce je déle potteba znat dobu obéhu svétla kolem vlakna 7.
K tomu bylo vyuzito modulace vykonu laserové diody Laser Components PL13B002
ST83-S-0 s vlnovou délkou 1310 nm. Po prichodu zareni vlaknem byla jeho intenzita
meérena detektorem Thorlabs DET01CFCM, jehoz vystup byl priveden na osciloskop
spolu s modula¢nim signalem. Porovnanim obou prubéht byla zjisténa doba Siteni

svetla vldknem 7 = 3,78 ps E]

1Soupis vsech komponent a pristrojil, které byly pouzity pro konstrukci ¢ pii méfeni, je spolu
s jejich zédkladnimi parametry uveden v priloze
2Pro spravnhost méfeni je nutné uvazovat také omezenou rychlost detektoru, ptipadné zpozdéni

na strané zdroje ¢i mezi jednotlivymi kanaly osciloskopu. Pro stanoveni korekce bylo méfeni prove-
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Mnohem zasadnéjsi ovsem bylo ovéreni polarizacnich vlastnosti vlakna a moz-
nosti jeho pouziti. Za timto tucelem byla provedena spousta méreni s polarizovanym
i nepolarizovanym zarenim. Vysledky postupné ukazaly, Ze prestoze vldkno nezacho-
vava rovinu polarizace, neni vystupni polarizace nahodnd, nybrz vyrazné zavisla na
vstupni polarizaci a na dvojlomnych vlastnostech vyvolanych ohybem vldkna. Jak
jiz bylo Teceno v kapitole [ diky kruhovému prufezu jadra nemd bézné SM vldkno
zaddnou preferovanou rovinu polarizace. Pokud je tedy svazek vstupujici do vlakna
linedrné polarizovany, stav polarizace se v idealizovaném pripadé vyrazné ménit ne-
bude. Pokud se ovSsem vlivem zkrouceni, ohybu a nedokonalosti utvori ve vlakné
dvojlom, znamena to, ze intenzita elektrického pole plivodné celistvého svazku se
nyni na zakladé své orientace polarizace vuci dvojlomnym osdm pomyslné rozdeéli
do dvou kolmych médi. Toto na polarizaci elekromagnetické viny zatim nic ne-
meéni. Jelikoz se ale jednotlivé médy najednou Sifi riizné rychle, dojde ke zméné
stavu polarizace. Tyto premény polarizace pak probihaji po celé délce vlakna jistym
tézko identifikovatelnym zptisobem. Vystupni polarizace je poté prakticky nahodna,
nicméné pevné dand ohyby vlakna [20].

Stejny typ vldkna je pouzit také u dvou testovanych vazebnich ¢lentt Thorlabs
10202A-50-APC. Jejich délici pomeér je pro libovolny stav vstupni polarizace 50:50.
Rovnéz u néj byla pozorovana znacna zavislost vystupni polarizace na ohybech.

Analyzu chovani polarizace u bézného SM vlakna provedli A. D. Kersey, K. Burns
a R. P. Moeller. Ukazali, ze SM vlakno lze modelovat jako soustavu dvojlomnych
elementil s pouzitim aparatu tzv. Jonesovych matic ﬂ Celkovou slozitou preménu
stavu polarizace a faze Sitictho se svazku lze popsat pomoci modelu se ¢tyimi pa-
rametry. Tento model se sestava z dvojlomného tiseku popsaného tihlem natoceni
dvojlomné osy, fazovym zpozdénim mezi polarizacnimi médy a tthlem celkové ro-
tace polarizace. Ctvrtym parametrem modelu je neznidmé fazové zpozdéni vzéjemnd
provazanych polarizacnich modi, které je soustiedéno do stfedu navazujiciho tiseku
tvoreného idedlnim vlaknem bez polariza¢nich vlastnosti. Tento parametr je ovsem
obtizné néjak postihnout a je dan celkovou nahodilosti zmén faze svétla v nizkod-
vojlomném SM vldkné [21].

V kapitole 3] bylo ukézéno, ze pro spravnou funkce I-FOG si musi stavy polarizace
obou interferujicich svazk v misté detektoru odpovidat. Ke ztotoznéni stavi pola-
rizace lze pouzit tzv. kontrolér polarizace. Kontrolér polarizace umoznuje libovolné
meénit stav polarizace mezi linearni, eliptickou ¢i kruhovou a otécet jeji smér.

Testovany kontrolér Thorlabs FPC562 (obr. |G.2) se sklada ze t¥i sklopnych lopa-

deno téz pro velmi kratky segment téhoz vlakna. Ukéazalo se vSak, ze tato korekce je zanedbatelné
mala.
3V zéasadé se jedna o matice 2 x 2 komplexnich pfenosovych funkci vldkna mezi jednotlivymi

ortogonalnimi slozkami polarizace.
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tek, v jejichz rovinach je navinuto vldkno v nékolika zavitech. Jedna se opét o bézné
SM vlédkno typu SMF-28. Ohybem vytvoreny dvojlom zptisobuje fazovy posuv mezi
kolmymi polarizacnimi mody, jehoz velikost je dana poctem zavitia. Fazovy posuv
mezi mody v zavitech vlakna na jednotlivych lopatkach je pro pouzitou vlnovou
délku 1310 nm postupné A/4, A/2 a A/4. Naklapénim kazdé lopatky je mozné urcit
smér dvojlomnosti prislusnych zaviti, tedy v jakém smeéru bude vstupni polarizace
rozdélena do dvou kolmych modi, které se vzajemné rozfazuji o A\/4 ¢i \/2. Nakla-
pénim lopatek s posuvem A/4 je mozné polarizaci ménit mezi linedrni, eliptickou
a kruhovou, zatimco lopatkou s posuvem A/2 se rovina polarizace otaci [22].

Lze ukazat, ze v popsaném usporadani umoznuje polarizac¢ni kontrolér ménit stav
polarizace se tfemi stupni volnosti. Pfimo tak odpovida prvnim tfem parametrim
uvedeného modelu SM vlakna.

To bylo ovéreno i prakticky. Dalsi provedena méreni totiz ukazala, ze zarazenim
kontroléru polarizace a jeho vhodnym nastavenim lopatek lze vykompenzovat jakou-
koliv zménu polarizace danou nahodnym dvojlomem libovolné komponenty tvorené
vlaknem SMF-28. Kontrolér polarizace se proto pro prvni ovéfeni moznosti sestavit

[-FOG s béznym nizkodvojlomnym SM vldknem stal dilezitou komponentou.

6.1.2 Testovani I-FOG v zakladni konfiguraci

Po provéreni parametrii komponent bylo pristoupeno k prvnimu sestaveni I-FOG
v zakladni konfiguraci, kde jesté neni splnéna nutnd podminka reciprocity. Cilem
bylo prozatim ovérit, zda je mozné detekovat interfereci svazki CW a CCW. Sche-

matické zndzornéni usporadéni je na obr. [6.1]
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Obr. 6.1: Schéma testovaného I-FOG v zakladni konfiguraci

Jako zdroj zareni byla nejprve pouzita laserova dioda Laser Components PL13B-
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0025T83-S-0, jejiz svétlo je linedarné polarizované E| K otaceni I-FOG definovanou
rychlosti byl pouzit rotac¢ni stolek Standa 8MR190. Pomoci detektoru byla pozoro-
vana zména vystupniho signélu s ota¢enim stolku a promérovan tvar vysledné pre-
vodni charakteristiky. Pfitom byl pozorovan pomérné zvlastni jev. Jakakoliv zména
tfech dvojlomnych parametri celkové cesty svételnych svazku, at uz dana nahod-
nou manipulaci s vldkem ¢i nastavovanim kontroléru polarizace, vedla na zavadéni
pridavného nereciprokého fazového posuvu a tedy posuv prevodni charakteristiky
ve sméru osy ¢. Pri uréitém nastaveni kontroléru tak bylo mozné dosdhnout sinu-
sové prevodni charakteristiky. Ukazala se tak moznost, jak métit linedrné v oblasti
malych thlovych rychlosti a zaroven rozliSovat smér, a to i bez pouziti fazové mo-
dulace. Jelikoz je ale zavedeny fazovy posuv a tedy i tvar prevodni charakteristiky
vyrazné zavisly na dvojlomnych parametrech vladkna, je toto usporadani pomérné
nestabilni. PTi méfeni proto bylo nutné vsechny vlaknové komponenty pevné zafixo-
vat, nebot i mald zména ohybu méla za nasledek zménu dvojlomu a tedy rozladéni
celého I-FOG. Jak bylo Feceno v kapitole [l parametry bézného SM vldkna jsou
dale ovlivnény teplotou ¢i vibracemi. Pro konstrukeci [-FOG se stalymi vlastnostmi
je takovéto Teseni prakticky nepouzitelné.

Snahou vsSak bylo odhalit pri¢inu tohoto jevu. Pomoci zminénych dvojlomnych
parametri vldkna lze modelovat rovnéz celou c¢ast I-FOG, ve které se svazky CW
i CCW siri oddélené. Kontrolér polarizace pak slouzi na ipravu téchto parametri. Je-
jich vyznam byl jiz vylozen vysSe. Lze je vsak interpretovat také jinak, a to napriklad
jako otoceni polarizace oproti pivodnimu sméru o tihel 6y, fazovy posuv ¢, jednoho
z modu danych smérem 6, a poté opét rotaci polarizace o jiny thel 6. Z tohoto po-
hledu je jiz zfejmé, ze pokud bude polarizace zareni na obou stranach modelového
systému shodnd, diky odlisné rotaci polarizace v prvni ¢asti systému budou do dvoj-
lomnych moédi rozdéleny odlisnym zptsobem. Po nasledné rotaci v posledni c¢asti
se tak mohou oba svazky lisit nejen stavem polarizace, ale téz fazovym rozdilem.
Zménami dvojlomnych parametrii pomoci manipulace s kontrolérem polarizace lze
tedy ménit jak vizibility interferencniho obrazce, tak zavedeny nereciproky fazovy
rozdil obou svazk.

Reseni uvedeného problému piedstavuje pouziti zafeni s ndhodnou polarizaci .

Pokud se totiz polarizace rozlozi rovhomérné do vsech smérti, ziskaji rtizné polari-

4V kapitole [5| byla vysvétlena nevhodnost laserové diody z diivodu malé §itky pasma. V tomto
pripadé vsak bylo primarnim cilem ovérit, zda dochazi k interferenci.

5Nahodné polarizovanym, neboli nepolarizovanym zafenim se zde mini takové zaieni, jehoz
polarizace se velmi rychle méni zcela nahodilym zpiisobem. Vysledkem je, ze i za velmi kratky méfici
interval se bude zareni chovat tak, jakoby mélo vSechny stavy polarizace. Na kazdy z protichudnych
svazkt lze pak nahlizet jako na superpozici velkého poctu slozek s rovnomérné rozdélenymi stavy

polarizace.
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zacni slozky kazdého svazku CW a CCW riazny nereciproky fazovy posuv, ktery je
vsak opét rovnomeérné rozlozen do kladnych i zdpornych hodnot. Interferenci svazkt
CW a CCW se tyto nereciproké slozky vykompenzuji [21]. Celkovy nereciproky fa-
zovy rozdil svazkd nyni bude nulovy. Vysledna prevodni charakteristika tak bude
mit vzdy kosinusovy pribéh. Je zde vsak ale jesté jeden problém. I presto, ze jsou
v misté detektoru zastoupeny vsSechny polarizacni slozky svazki CW i CCW rov-
nomérné a maji rovnomérné rozdéleni parazitnich fazovych posuvii, bude vysledny
interferencni obrazec vyrazny jen tehdy, budou-li si stejné zpozdéné slozky z obou
svazktt CW a CCW odpovidat polarizaci. Vysledna vizibilita interferen¢niho obrazce
je tedy znovu zavisla na dvojlomnych parametrech vlakna, lze ji tedy opét meénit
pomoci kontroléru polarizace. Zajimavosti je, ze miize nastat také pripad, kdy lze
jistym nastavenim kontroléru dosdhnout zaporné vizibility [21].

Pro ovéreni vlastnosti nepolarizovaného svétla byla laserova dioda v uspora-
dani podle obr. nahrazena testovacim zdrojem Promax Prolite-81 pouzivajicim
LED diodu, jejiz svétlo je nepolarizované. Vysledkem byla vyrazné nizsi zavislost
promeénlivosti tvaru prevodni charakteristiky se zménami dvojlomnych parametri.
Za zminku stoji, Ze manipulaci s kontrolérem se dokonce podatilo dosdhnout prave
inverzniho interferenc¢niho obrazce.

Presto vsak byly pozorovany zbytkové projevy nereciprokého fazového posuvu.
Divodem je totiz nereciprocita samotného usporadani. Ta je dana predevsim pritom-
nosti pouze jediného vazebniho ¢lenu. Jak bylo fe¢eno v kapitole [3| feSenim tohoto

problému je tzv. minimélni konfigurace.

6.1.3 Testovani I-FOG v minimalni konfiguraci

Predchozi méteni a experimenty ukéazaly vhodnost pouziti nepolarizovaného zafeni.
Pro ovéreni moznosti minimalni konfigurace I-FOG byl proto opét pouzit zdroj
s LED diodou [ Pro detekci byl pouzit testovaci detektor zafeni Noyes MLP4-2
OMP 4-2D.

Na rozdil od feseni s minimalni konfiguraci popsaného v kapitole 3| jiz zde neni
polarizator, nebot cely I-FOG je realizovan jako nepolarizovany. Pro nastaveni ma-
ximalni vizibility je opét vlozen kontrolér polarizace. Schematické znazornéni uspo-
rddani je na obr. [6.2]

Pouzitim druhého vazebniho ¢lenu doslo k odstranéni predchozi nereciprocity.
Upravovani dvojlomnych parametri pomoci kontroléru polarizace jiz vedlo pouze na
zmeény vizibility interferenéniho obrazce, nikoliv na jeho posuv. Pti libovolném nasta-

veni byla pfevodni charakteristika symetricka pro oba sméry tithlové rychlosti I-FOG.

6Béhem testovani nebyl SFS ani SLD k dispozici. LED dioda m4 rovnéz velkou $ifku pasma,

avsak vyrazné nizsi vykon, proto ji lze pouzit pouze pro orienta¢ni méreni.
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Obr. 6.2: Schéma testovaného I-FOG v minimélni konfiguraci

Vysledky orientacniho proméreni charaktertistiky jsou znazornény na obr. (6.3 Pri
meéreni byla pomoci kontroléru polarizace nastavena maximalni vizibilita.

K otaceni I-FOG byl opét pouzit rotacni stolek Standa 8MR190. Jeho omezena
maximalni hlova rychlost bohuzel neumoznila prométreni charakteristiky v Sirsim
rozsahu. Pro srovndni je na obr. [6.3] zndzornéna také teoretickd prevodni charakte-
risktika nejvice se blizici mérenému pribéhu. Ze srovnani obou tvart je vsak zfejmé,
ze sestaveny I-FOG svymi parametry odpovida teoretickym predpokladiim popsa-
nym v kapitole |3l Drobné odchylky je mozné vysvétlit vysokou mirou sumu danou

zejména malym vykonem testovacitho LED zdroje.

-60 -5‘0 -40 -3;0 -éo -iO 6 1‘0 2‘0 36 4‘0 5‘0 60
Predpokladany gibéh ~ —— Meieny phib¢h Q[°/s]

Obr. 6.3: Mérend zavislost detekovaného vykonu na thlové rychlosti testovaného

[-FFOG v minimélni konfiguraci
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6.2 Navrh a sestaveni vysledného I-FOG v konfi-

guraci s fazovou modulaci v otevirené smycce

6.2.1 Shrnuti zakladnich pozadavku

Po predchozim rozboru, ktery odhalil zakladni pozadavky pro ralizaci I-FOG s béz-
nym nizkodvojlomnym SM vldknem, bylo mozné prejit k navrhu a sestovovani vy-
sledného snimace vyuzivajicitho fazové modulace.

S ohledem na to, Ze nizkodvojlomnym vldknem SMF-28 jsou tvoreny vsechny
vlaknové prvky, je nutné volit zdroj poskytujici nepolarizované zareni. Zaroven je
pozadovana velka sitka pasma. Dilezity je také dostatecny vykon z davodu niz-
kého Sumu, a tedy spravné detekce optického signalu s minimem zkresleni. Zareni
bude zustavat nepolarizované v celé délce své trasy, proto ani konfigurace s fazovou
modulaci nebude obsahovat polarizator, ani zadny jiny polariza¢ni prvek.

Déle bylo ukazano, ze k nastaveni maximalni vizibility interferenc¢niho obrazce 1ze
pouzit kontrolér polarizace. Toto TeSeni je vsak vyhodné spiSe pro zkusebni méteni.
Pro praktické sestaveni vysledného I-FOG je dulezité, aby jeho prevodni charakte-
ristika byla co nejvice stabilni. Kolisani vizibilty, a tedy proménlivost vystupniho
signalu s deformaci vlakna a okolnimi vlivy je proto nezadouci. Za timto ucelem
je kontrolér polarizace vylou¢en a misto néj je do smycky vlozen tzv. Lyotav de-
polarizator. Zatimco kontrolér polarizace upravoval polarizaci jistym definovanym
zpusobem, depolarizator ji méni zcela nahodile. Jeho princip a funkce bude déle
podrobnéji vysvétlena.

Popsané teseni zajisti stabilitu, avsak stale neni mozné rozliSovat smér rotace,
ani mérit malé thlové rychlosti blizké klidovému stavu. Jak jiz bylo feceno v ka-
pitole [3, FeSenim je fazova modulace. Posledni vyznamnou optickou komponentou,
kterd zde byla zarazena, je piezoelektricky fazovy modulator. Konkrétni parametry
a zduvodnéni jeho volby budou opét diskutovany pozdéji.

Zjednodusené schematické usporadani navrzeného I-FOG vyuzivajiciho fazovou

modulaci v oteviené smycce je na obr. [6.4]

6.2.2 Lyotdv depolarizator

Jak jiz bylo feceno, pro potlaceni zavislosti vystupu na dvojlomnych parametrech
vlakna je ve vysledném teseni namisto kontroléru polarizace pouzit Lyottv depola-
rizator. Jeho zakladni vlastnosti je schopnost ménit libovolné polarizované svétlo na
nepolarizované, neboli nadhodné polarizované.

Zde je ovsem jeho ¢innost ponékud vice specificka. S ohledem na nahodnou

polarizaci zdroje je totiz na vstupu depolarizatoru taktéz nepolarizované zareni.
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Obr. 6.4: Zjednodusené schéma vysledného I-FOG s fazovou modulaci v oteviené

smycce

V souvislosti s testovanim zakladni konfigurace bylo feceno, Ze vizibilita interfe-
rencniho obrazce, a tedy mira interference, zavisi na tom, jak moc si jednotlivé
slozky svazkit CW a CCW, které maji stejny nereciproky fazovy posuv, budou v
misté detektoru odpovidat polarizaci. Jelikoz oba svazky CW i CCW vychazeji ze
stejného zdroje, mohou v jednom z piipadii vSechny jejich slozky interferovat, vi-
zibilita pak bude maximalni. Opacénym extrémem je vzajemnda ortogonalita vsech
slozek a nulova vizibilita. Lyottv depolarizator tento stupen volnosti eliminuje tim,
svazktt CW a CCW pak budou svirat nahodné proménlivy thel. Podrobnym rozbo-
rem, napt. pomoci aparatu Jonesovych matic, lze ukazat, ze v takovémto pripadé
bude vizibilita rovna 0,5 [21]. Zjednodusené feceno, v kazdém okamziku bude inter-
ferovat prumérné polovina slozek svazkit CW a CCW, zatimco u druhé poloviny k
interferenci nedojde.

V praktickém uspotradéani, jak je zndzornéno na obr. [6.4] je pouzit vldknovy
depolarizator, ktery predstavuje nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni. Je tvoren dvéma
segmenty vysokodvojlomného PM vlakna o délkach [; a ls, pro nez musi platit
l; = 2l,. Jejich dvojlomné osy jsou vzajemné pootoceny o tihel 45°.

Princip je takovy, ze vstupujici svétlo s libovolnou polarizaci se nejprve rozdéli
do dvou kolmych polarizac¢nich médi prvniho ze segmentt. Timto na néj 1ze pohlizet
jako na dva svazky s linearni polarizaci, které diky vysokému dvojlomu vlakna ziskaji

rozdilné fazové zpozdéni. Vstupem do navazujiciho segmentu pootoc¢eného o 45° do-
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jde k dalsimu rozdéleni obou svazki, tentokrat jiz na slozky o stejné intenzité. Tyto
se opét vzajemné fazové posunou, avsak budto o polovi¢ni, nebo o dvojnasobnou
hodnotu, v zavislosti na sledu segmentii [; a lo. Timto se znemozni opétovné sfazo-
vani ptivodné oddélenych modi. Na vystupu se vsechny slozky a mody opét slozi E]
Podstatou vzniku ndhodné polarizace je omezend koherencéni délka ptvodniho za-
feni. Fazové zpozdéni obou méda v PM vlaknech proto musi byt vétsi, nez je tato
délka [21]. Poté se oba vzajemné kolmé maody, které se na vystupu depolarizatoru
s¢itaji, stanou nekoherentnimi, tedy méni se nezavisle na sobé, a vektorovy soucet
bude ndhodné proménny, zareni tedy bude nepolarizované |§| Je rovnéz ziejmé, ze
na poradi segmenti PM vlaken nezéalezi, depolarizator tedy funguje oboustranné.
Volba délky PM vldken zavisi na prostorové koherenci vstupujiciho zareni a na
velikosti dvojlomu vlaken. S ohledem na to, ze pro I-FOG je nutné pouzivat Siroko-
pasmovy zdroj s malou koheren¢ni délkou, byly pro konstrukeci vlaknového Lyotova
depolarizatoru pouzity segmenty vldkna Thorlabs P1-1550PM-FC o délkach 1 a 2 m.

6.2.3 Fazovy modulator

P1i volbé fazového modulatoru je nutné vychéazet z predpokladi popsanych kapi-
tolou B Bylo zde vysvétleno, Ze vysledné uspordddni musi byt reciproké, je tedy
mozné pouzit piezoelektricky nebo elektro-opticky fazovy modulator.

Nejprve byl testovan elektro-opticky modulator Thorlabs EO-PM-NR-C3. V sou-
ladu s teorii se ukéazalo, ze diky dvojlomnym vlastnostem krystalu LiNbOj3 je fazovy
posuv zavisly na polarizaci. Pro spravnou funkci by bylo nutné pouzit polarizova-
ného zareni. V souvislosti s nepolarizovanym resenim I-FOG by to znamenalo vlozeni
polarizatoru a dvou dalsich Lyotovych depolarizatori, coz by vedlo nejen na znacny
narust rozméru a slozitosti, ale téz k velkému narustu nakladu.

Proto byl pro vysledné feseni zvolen piezoelektricky fazovy modulator. Ten ovsem
bylo nutné vyrobit. Jeho zakladem je piezokeramicky prstenec s vyskou 12,7 mm,
praumeérem 25,4 mm a tloustkou stén 3,15 mm. Na néj bylo namotano a zalepeno
vlakno SMF-28 o délce priblizné 3 m. Pro lepsi pfeneseni napinaci sily prstence bylo
vlakno zbaveno vnéjsi ochranné izolace. Vyrobeny piezoelektricky modulator je na
obr. [G.3

"Jedné se o pouhy vektorovy soucet. U PM vldken je totiz vyhodné pohliZet na svazek zéieni jako

na dva oddélené linedrné polarizované médy, zatimco u nizkodvojlomného SM vlakna je ndzornéjsi
uvazovat polarizaci jako celek, nebot jeji stav neni nijak svidzan s materidlem vldkna. Dulezité je,
ze s prechodem z PM do SM vlakna se polarizace nijak nezmeéni.

8Je nutno podotknout, ze prestoze se hovoii o nahodné polarizaci, nejedna se o fyzikalni nahod-
nost v pravém slova smyslu, nybrz o pseudondhodnost, nebot zdkladem je nedokonald koherence

ptvodni viny.
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Ze zmérené doby obéhu svétla 7 = 3,78 ps lze podle popisu uvedeného v kapi-

tole |3 stanovit zakladni pozadovanou modulacni frekvenci podle vztahu

1 1

fm:§:2-3,78-10—6

=132 [kHz). (6.1)

Na zakladé méreni kmiti samotného piezokeramického valecku buzeného harmonic-
kym signalem byl pti kmitoctu f,, predpokladan koeficient fazového posuvu pri-
blizné 40 nm/V. Lze tedy usoudit, Ze pro pozadovanou hloubku fazové modulace
®,, = 1,8 rad a pro vlnové délky okolo 1,5 pm bude potfebné budici napéti radove
jednotky V.

Jak ovsem bylo feceno v kapitole [5, kruhové rozpindni vldkna ovliviiuje dvojlom
vlakna a tim i stav polarizace zareni. Dalsi méteni ukazalo, ze zmény dvojlomnych
parametri navinutého vlakna jsou podstatné mensi pfi nizsich kmitoctech. V sou-
ladu se vztahem je vSak pri snizeni kmitoc¢tu nutné odpovidajicim zptisobem
zvysit hloubku modulace, coz ale muze vyvolavany dvojlom opét zvysit.

Jako vhodny kompromis byl zvolen kmitocet 27 kHz, kdy zmény stavu polarizace
byly takika zanedbatelné ] a zdroven amplituda budictho napéti pro uvedené vinové
délky nepresahovala 10 V, coz je vyhodné zejména pro moznost napajeni z bézného
funkéniho generatoru. Nameérena zavislost realné ¢asti impedance piezokeramického
prstence, ktera je umérna také velikosti vychylky kmiti, resp. prodluzovani vlakna,

je uvedena v priloze [B]

6.2.4 Zdroj zareni

Jako vhodny zdroj byla nejprve zvazovana SLD s vlnovou délkou 1310 nm. Ukézalo
se ovsem, ze potrebné naklady na SLD o vykonu pouze nékolika mW jsou pomérné
vysoké, coz by nebylo v souladu s pivodnim cilem najit levné konstrukéni reseni
I-FOG. Navic, v kapitole o[ bylo feceno, ze SLD poskytuje linedrné polarizované
svétlo. Pro nepolarizované feseni I-FOG by tedy bylo nutné za SLD zaradit dalsi
depolarizator.

Z tohoto duvodu bylo zvoleno feseni s SF'S. Jak bylo uvedeno v kapitole[5], vyuziva
se zesilend spontanni emise — Amplified spontaneous emission (ASE) pomoci vldkna
obohaceného erbiem. To poté emituje Sirokopasmové zareni, jehoz stredni vinova
délka je okolo 1550 nm [5]. Samotny vykon SFS je dan jednak usporadanim, déle pak
Cerpacim vykonem, s nimz je potieba zvySovat i délku Er-dopovaného vldkna [23].
Velkou vyhodou SFS je, Ze pii dostatecné délce vlakna a pri daném usporadani 1ze
snadno zvysit vykon SFS pouhou ndhradou c¢erpaciho zdroje. Tim byva standardné

LD, jejiz narist ceny s vykonem je ve srovnani s SLD vyrazné nizsi.

9Piipadnd zbytkova proménlivost dvojlomu vldkna piezoelektrického fazového moduldtoru bude

eliminovana pritomnosti depolarizatoru.
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Pro realizaci SF'S bylo pouzito usporadani, kdy je Er-dopované vlakno cerpano
z téhoz konce, z jakého sméruje emitované zareni do I-FOG. Pro excitaci atomt Er
lze pouzit zafeni s vlnovou délkou 980 nebo 1480 nm [23]. Pro 1480 nm je G¢in-
nost prevodu na emitované zareni o 1550 nm ponékud vyssi, LD s 1480 nm byvaji
na druhou stranu o poznani drazsi. Pro vysledné sestaveni SFS je proto zvolena
LD s 980 nm. Pouzité usporadani SFS je schematicky znézornéno na obr. [6.5 Pro
oddéleni cesty emitovaného a absorbovaného zareni je pouzit vlnovy multiplexer —
Wavelength division multiplexer (WDM) Thorlabs WD202A-APC.

Er obohacené WDM 1550 nm

vlakno — » i E
- ] I-FOG :

LD

Obr. 6.5: Schéma pouzitého SFS s erbiem obohacenym vlaknem

Ve srovnani s jinymi moznymi feSenimi ma toto usporaddani z hlediska pouziti
v - FOG nékolik vyhod. Vyuziva totiz zpétného svazku emitovaného zatreni, zafeni
z cerpaci LD tak nemtuze vnikat do I-FOG. Navic, v ¢erpaném konci vlakna jsou
atomy Er hojnéji excitovany a snéze uvoliiujf zafeni. U¢innost SFS je sice déle mozné
zvysit pomoci reflektort na koncich vlakna, hrozi vsak riziko uzavreni kladné zpétné
vazby a vznik laseru s tizkou sitkou pasma, coz je zde nezadouci. Posledni vyhodou
tohoto usporadani je jeho variabilita, kdy pii daném vykonu LD lze zvétsovat acin-
nost i sitku pasma pouhym prodluzovanim Er-dopovaného vlakna [23].

Obecné vsak pro toto usporadani plati, ze vykon ani sitka pasma nelze zvysovat
neomezené. Pro dany vykon cerpaci LD existuje urcita délka Er-dopovaného vldkna,
za kterou se vystupni vykon SFS zvysSuje uz jen velmi mélo. Tato délka zavisi na
mnozstvi atomt Er obsazeném ve vldkné [24]. Toto mnozstvi uréuje schopnost vldkna
emitovat, ale také absorbovat zatreni s urcitou vinovou délkou. Byva proto vyjadieno
jako ttlum na dané vinové délce.

Pro konstrukci SF'S bylo snahou volit Er-dopované vlakno s ohledem cenu, proto
bylo pouzito relativné levné vlakno Thorlabs M12-980-125 s dtlumem 12 dB/m na
980 nm. S pouzitim cerpaci LD s 980 nm je teoretickd maximalni tc¢innost v da-
ném usporadani okolo 40% [23]. S klesajicim Cerpanym vykonem ovSem tucinnost
SES klesid. Pro sestaveni SE'S byla ptivodné zvolena LD SPL980-15-9-PD s vyko-
nem 15 mW. Tomu odpovida teoretickd maximalni u¢innost SFS okolo 19% [24].

Minimélni potiebna délka pro dosazeni této hodnoty byla na zakladé simulace [24]
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urcena na 10 m. Pro sestaveni SF'S bylo tedy pouzito vlakno Fibercore M12-980-125
o délce 10 m.

7, diavodt snizeni nédkladti na LD ale byla pro c¢erpani Er-dopovaného vlakna
docasné pouzita volnosvazkova LD Thorlabs L980P100 navazana do vlakna pomoci
kolimétora Thorlabs PAF-X-5-C namontovanych na optické lavici (obr. . Z cel-
kového vykonu LD 100 mW se do SM vldkna nepodarilo navazat vice nez 14 mW.
Pri¢inou byl zejména nevhodny typ koliméatort. Déle také pouzity WDM vykazo-
val pro Cerpaci svazek zareni nadmérny utlum, na jeho vystupu byl vykon priblizné
polovi¢ni. Rovnéz uc¢innost pouzitého Er-dopovaného vlakna byla velmi mald, jeji
maximalni hodnota byla okolo 0,4%, coz odpovida celkovému vystupnimu vykonu
30 pW. Pri¢inou malého vystupniho vykonu by mohla byt také mirné odlisna vl-
nova délka pouzité LD. Na zakladé simulace [24] bylo totiz zjisténo, ze i pii malé
zmeéné vinové délky cerpaciho zareni dochazi jiz k podstatné horsi absorbei atomy
Er a vyzatovany vykon rapidné klesa. Jako feseni se jevi nahrazeni bézné LD za LD
navazanou do SM vlakna a s presné danou vinovou délkou. I presto se vsak tento

vykon ukazal pro méreni postacujici.

6.2.5 Zpracovani signalu

Pro detekci zareni na vystupu I-FOG je pouzita fotodioda Laser Components PDINP
075ST83-W-0 s konektorem ST. Diky nizsimu vykonu zdroje, ztratdm na vazebnich
clenech a také celkovému utlumu optické cesty je vykon zareni v misté detektoru po-
mérné maly. Tomu odpovida i nizké vystupni napéti fotodiody, které je potieba zesi-
lit. Fotodioda je v proudovém rezimu ptipojena k operacnimu zesilovac¢i TLC2272A1,
ktery prevadi proud fotodiodou na napéti. Pro zvyseni odolnosti proti Sumu je toto
napeti jesté desetkrat zesileno s pouzitim dalsiho stupné zesilovace. Schéma zapojeni
1ze nalézt v priloze [C|

Jelikoz sestaveny I-FOG ma slouzit predevsim pro demonstaci vyuzivanych prin-
cipti, je diilezita jeho flexibilita. Zesileny vystupni signél jiz proto neni v ramci I-FOG
nijak dale zpracovavan. Pro méreni ihlové rychlosti v laboratornich podminkach je
pak naptiklad mozné pripojit lock-in zesilova¢ Zurich Instruments HF2LI, ktery
umoznuje jak napajet fazovy modulator, tak provadét synchronni demodulaci a zis-
kavat prvni harmonickou slozku, ktera je imérna tthlové rychlosti podle vztahu[3.27]
Dale je mozné ziskavat i druhou harmonickou a jejich pomérem vyloucit zavislost
na okamzitém vykonu zdroje zatreni.

Otevrenost uvedeného reseni navic umoznuje sestavevy I-FOG libovolné modifi-
kovat. Odpojenim fazového modulatoru je tak mozné pouzivat I-FOG pouze v mini-
malni konfiguraci. Naopak, diky kmitoctové rezervé piezokeramického modulatoru

jej lze budit také obdélnikovym signdlem. Pfipojenim A /D prevodniku na vystup je
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takto mozné prejit na plné digitalni feseni. Dale je mozné vytvorit zpétnou vazbu,
napriklad pomoci procesorové jednotky, a provozovat I-FOG dokonce v konfiguraci
s uzavienou smyckou, jak je popsana v kapitole [3]

Kromé obvodu pro zakladni zpracovani signdlu z fotodiody je nutné zajistit re-
gulaci proudu LD. Jednoduché regula¢ni smycka se dvéma tranzistory udrzuje kon-
statni proud 150 mA. Celkovy vykon na vystupu Er-dopovaného vldkna je poté
20 nW, cemuz odpovida vystupni napéti 500 mV. Obvodové schéma regulatoru je
rovnéz v piiloze [C] Zde je mozné nalézt také vykres desky plosnych spoji, kterd
je soucasti [-FOG. Pri nadvrhu bylo snahou zajistit jak napajeni provizorni LD v
kolimacni lavici, tak umoznit pozdéjsi instalaci navazané LD piimo na desku plos-
nych spoju. Uvedené obvody vyzaduji napajeni 5 - 7 V. Deska déle obsahuje propoj
mezi konektory pro buzeni fazového modulatoru. Z divodu mozného vzniku ruseni

snimaci ¢asti byl kladen diraz na prostorové i elektrické oddéleni jednotlivych c¢asti.

6.2.6 Fyzické sestaveni I-FOG

Pti navrhu vysledného konstrukéniho usporadani bylo snahou integrovat vSechny
komponenty do jediného celku. Pro zédklad sestavy [-FOG byla zhotovena kovova
civka. Jeji vykresova dokumentace je uvedena v priloze D]

Jelikoz vysledny I-FOG predstavuje demonstracni pripravek, bylo nutné zvazit
kompatibilitu s moznymi testovacimi zafizenimi. Pro ovéfeni parametri a kalibraci
byl zvolen presny méfici systém RMS SDL1401 s rotacnim stolkem urceny piimo
pro méreni gyroskopt. Sestaveny [-FOG je pak tomuto méticimu systému uzpiso-
ben. Rotacni stolek RMS SDL1401 disponuje konektorem vyvedenym na statickou
¢ast meériciho systému. Systém tedy predstavuje zaroven rozhrani mezi rotacni casti
[-FOG, ktera je tvorena optickymi komponentami, a pevnou ¢asti, zajistujici napa-
jeni a zpracovani signali. Mohou byt pouzity dvé velikosti rotacniho stolku. S obéma
z nich je navzeny [-FOG kompatibilni.

Rozméry civky byly uzpiisobeny nejen velikosti rotac¢nich stolkii a komory, v niz
se nachézi, ale také délce a prurezu optického vlakna. To je totiz opatieno i ochran-
nou izolaci, coz zvysuje jeho prostorové naroky. Pro omezeni vlivu teplotniho gradi-
entu a potlaceni Shupova jevu bylo pri vinuti vlakna pouzito techniky ¢tyipolového
vinuti, jak je popsdna v kapitole [4]

Prostor uvnitt civky je vyuzit pro dalsi optické komponenty. Podrobné schéma
zapojeni jednotlivych optickych komponent je uvedeno v piiloze [El Plné vldknové
komponenty, kterymi jsou vazebni cleny, depolarizator a WDM jsou zde svinuty
a zafixovany k vyjimatelné texgumoidové desticce. Je zde také umistén fazovy mo-
dulator, jehoz piezokeramicky prstenec je nasunut na pruzném elementu. V prostoru

pod desti¢nou je svinuto Er-dopované vlakno.
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Na distanc¢nich sloupcich je poté umisténa deska plosnych spoji s fotodiodou
a vysSe popsanymi obvody. Napdajeni a vstupni i vystupni signaly jsou vyvedeny
kabely na konektor rotacniho stolku. Nad deskou je v dalsim patfe umistén provi-
zorni zdroj cerpaciho zareni v podobé LD Thorlabs LIS0OP100 a lavice s kolimatory.
Finalni podoba sestaveného I-FOG je na obr. [G.5]

Ke statické c¢asti systému RMS SDL1401 je pak pripojen konektor ustici ve tri
kabely. Dvéma koaxidlnimi kabely je vedeno napajeni fazového modulatoru a ze-
sileny vystupni signal, zbyvajici kabel slouzi pro napajeni. Zjednodusené schéma

celkového usporddani méfictho pracovisté je na obr.
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7 OVERENI PARAMETRU I-FOG

7.1 Provedeni méreni

Po sestaveni navrzeného I-FOG bylo provedeno ovéreni jeho funkénosti pomoci meé-
feni. K tomu byl pouzit rota¢ni stolek RMS SDL1401. I-FOG byl usazen na stolek
o prumeéru 240 mm, ke kterému byl pripojen konektorem CANON 37. Stejny konek-
tor byl pfipojen na pevnou ¢ast. Vyvedené koaxialni kabely byly pripojeny na vstup
a vystup lock-in zesilovace Zurich Instruments HF2LI. Ten byl pomoci USB propo-
jen s PC. Déle bylo pfipojeno napajeni 6,5 V. Schéma zapojeni je na obr.[7.1] Lock-in

PC

kalibracni systém

lock-in O
zesilovad

buzeni modulatoru

napéjent vystupni signal

napajeci
zdroj

rotacni stolek

Obr. 7.1: Schéma propojeni pristroju pro méreni

zesilova¢ byl ovladan pomoci aplikace ziControl firmy Zurich Instruments. Fazovy
modulator byl buzen napétim o frekvenci 27 kHz a amplitudé 10 V. Maximélni
vystupni napéti I-FOG bylo 500 mV, proto byl nastaven rozsah vstupniho signalu
na 1 V. Pro synchronni demodulaci byla nastavena vnitini reference. Ze vstupniho

signdlu pak byla ziskdvdna prvni harmonickd slozka S; dand vztahem [3.27] tedy

S1 = Siosin(¢s) [—] (7.1)

spolu s druhou harmonickou slozkou S5 danou

Sy = Sag cos(ds) [—]. (7.2)

Signaly S; a Sy byly zobrazovany jako velikost v méritku efektivni hodnoty na-
péti |S1], |S2] a faze arg(S), arg(Se). Métfeni bylo provedeno pro rozsahy +200 °/s,
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+40 °/s a £2 °/s s ruznymi kroky €. Grafické zavislosti namérenych a vypoctenych
hodnot jsou v néasledujici ¢asti. Tabulky vSech hodnot jsou poté uvedeny v pii-
loze E| Vzhledem k vyraznéjsi teplotni zavislosti mérenych hodnot byla pii méreni
udrzovana konstantni teplota 25 °C. Ke stabilizaci teploty byla pouzita teplotni
komora CTS-60/50.

7.2 Vysledky méreni

Nejprve byla promérena zavislost vystupniho signalu na thlové rychlosti pro rozsah
+200 °/s s krokem 10 °/s. Zavislost prvni a druhé harmonické slozky Si, resp. Ss

na thlové rychlosti Q je graficky zndzornéna na obr. Je zfejmé, Ze namérené

S [mV]
200

150 A

100 -

50

-50

-100 -

-150 A

-200 T T T T T T T T T ‘ T ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—— Sl B SZ Q [O/S]

Obr. 7.2: Graf zavislosti prvni a druhé harmonické slozky na tihlové rychlosti S; =
f(€2), Sy = £(2) pro rozsah £200 °/s

zévislosti maji skutetné tvar podle vztaht a [7.2 Z maximélnich hodnot pri-
béhi 1ze stanovit koeficienty S1p = 147 mV a Sy = 99 mV. Méreni dale ukazalo,
ze nejnizsich hodnot | S| bylo kromé €2 = 0 dosazeno pii 2 = 109,5 °/s (cca 500 pV)

'P§i provadén{ méfeni byla pii rychlosti Q = 0 °/s faze vynulovana, v tabulkdch a
je proto uvadén pouze rozdil faze Aarg(Sy) resp. Aarg(Ss)
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a ) =—110,3 °/s (cca 400 pV). Tomu odpovida Sagnacuv fazovy posuv ¢s = 7. Pri
uvazovani stfedni hodnoty Q. = 109,9 °/s = 1,918 rad/s a stfednim poloméru civky

R = 0,079 m lze pomoci vztahu [2.11] stanovit pomér stredni vinové délky a délky

vldkna
A 4RO 4-0,079-1,918
- T ’ ’ =9202-107° [—]. .
L c 3-108 X 0= -] (7.3)

Hodnoty A ani L totiz nejsou znamy zcela presné.
Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole[3, nevyhodou konfigurace s fdzovou modulaci v ote-
viené smycce je linearita pouze v malém rozsahu thlovych rychlosti. Charakteristiku

je ovSsem mozné linearizovat v Sirsim rozsahu hodnot podle vztahu

Sin = arctan <§1 : gzo) = arctan <z102225))> = ¢s [—], (7.4)
2+ 010 s

jak je zndzornéno v grafu na obr. [7.3] Timto postupem se zaroven vylouéi zavislost

S lin [']
6

54

4

e 1

5

-6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—— Siin + knt Siin + knt ——Sjin + kxt (lin. aprox) Q[°/s]

Obr. 7.3: Linearizovand charakteristika I-FOG Sy, = f(2) pro rozsah £+200 °/s

na proménlivé intenzité zdroje zareni. Jelikoz je obor hodnot funkce arkustangens
omezen na (—7/2;+7/2), je pro dokresleni zobrazen i prubéh Sy, + k7, kde k Sy,

je vzdy jesté pricten ¢i odecten celociselny nasobek 7t s periodou piiblizné 110 °/s.
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Tento pribéh je jiz linearni na celém rozsahu. Déle je zobrazena jeho linedarni na-

hrada ziskana metodou nejmensich ¢tverct. Jeji rovnice je
Stin = 0,0286 - 2 40,0048 [—]. (7.5)

Zavislost signalti S; a Sy na tthlové rychlosti €2 byla poté podrobnéji promérena
na rozsahu +40 °/s s krokem 2 °/s. Jejich prubéh je znédzornén na obr. . Je zlejmé,

S [mV]
150

100 A

50 1

-50

-100 A

3

-150

40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
- (o)
—— S —— S, —— Sy (lin. aprox.) Q[°/s]

Obr. 7.4: Graf zavislosti prvni a druhé harmonické slozky na thlové rychlosti S; =
£(€2), Sy = £(€2) pro rozsah £40 °/s

ze pri malych thlovych rychlostech je samotny priitbéh S prakticky linedrni a tedy
neni potteba provadét prepocet podle vztahu . Pro rozsah +12 °/s byla opét

provedena linearni ndhrada metodou nejmensich ¢tverci, jejiz rovnice je
S1=4,0712 - Q — 0,2077 [mV]. (7.6)

Odtud lze stanovit citlivost gyroskopu 4,0712 mVs/°.

Pro nalezeni mezni hlové rychlosti, kterou je I-FOG jesté schopny detekovat,
bylo méfeni provedeno jesté na rozsahu 42 °/s. V grafu na obr. je jiz uvedena
pouze zavislost S a Aarg(S7) na uihlové rychlosti Q. Je patrné, Ze s vySe uvedenou

citlivosti se velikost S; pfi tthlovych rychlostech v fadu desetin a setin °/s méni jen
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S [mV] Aarg(S) [°]

12 - 120
10
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8 1 1
6 - + 60
4 -
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0 + 0
2
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4
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-10 4
-12 -120

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20

—— S Aarg(S;))  —Aarg(Sy) (lin. aprox.) Q[°/s]

Obr. 7.5: Graf zavislosti prvni harmonické slozky a jejitho fazovému posuvu na thlové
rychlosti S = £(€2), Aarg(S;) = {(2) pro rozsah £2 °/s

velmi malo. Pribéh S; je navic znaéné ovlivnén Sumem a zejména zménou teploty.
I pti jeji regulaci v klimatické komore totiz nezistavala tplné konstantni, coz spolu
se zapindnim a vypinanim ventilatoru meélo vyrazny dopad na vystupni signal.
Mnohem lepsich vysledk pro malé thlové rychlosti bylo dozazeno pomoci de-
tekce zmény faze. Ta je pro zaporné vzaté thlové rychlosti zaporna a pro kladné
rychlosti kladn& E| Pti priichodu nulou se ovSsem méni plynule. V malém rozsahu,
ktery je priblizné +0,1 °/s, lze zavislot A arg(S;) na uhlové rychlosti 2 povazovat

za linedrni. Rovnice jeji linedrni ndhrady na tomto rozsahu je
Aarg(S)) = 312,48 - Q + 3,792 [°]. (7.7)

Citlivost, ktera ¢ini 312,48 s, je nyni mnohem vyssi, a to i pfresto, Ze se jednd o jinou
vystupni veli¢inu.

Diky tomuto zvySeni ptresnosti méfeni malych thlovych rychlosti bylo mozné
zjistit maximalni rozlisitelnost sestaveného I-FOG. Mezni thlova rychlost ., pri

které jiz doslo k pozorovatelné zméné vystupni hodnoty A arg(.Sy), a to i opakované,

2Priibéh A arg(S;) v grafu na obr. neni zcela symetricky, duvodem je ziejmé chyba dana

pusobenim parazitnich vlivil pfi nulovani faze
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byla £0,003 °/s. To jiz odpovida rychlosti rotace Zemé, jejiz slozka kolma k povrchu

je v nasich zemépisnych sitkach priblizné 0,00314 °/s.

7.3 Katalogovy list

V tabulce jsou uvedeny zakladni parametry sestaveného I-FOG. Uvedené para-
metry plati pro napajeci napéti 6,5 V a teplotu 25 °C.

Tab. 7.1: Katalogovy list I-FOG

Parametr Oznaeni Hodnota = Jednotka
citlivost (rozsah +12 °/s) 4,0712 mVs/°®
citlivost faze (rozsah 0,1 °/s) 312,48 S
nejlepsi rozliSitelnost Qmin 0,003 °Is
stredni vinova délka A cca 1550 nm
délka vlakna L cca 750 m
napajeci nagi 5-7 Vv
modul&ni nagti - kmitocet fm 27 kHz
modul&ni nagti - amplituda 10 Vv
maximalni vystupni nagi cca 500 mV
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8 ZAVER

Cilem teoretické ¢asti bylo nejen seznamit ¢tenafe s principy fungovani I-FOG, ale
také uvést klicové poznatky pro jeho prakticky navrh. Z diavodu rozmanitosti moz-
nych feseni, liSicich se jak parametry, tak cenou, byly diskutovany ritizné varianty.

V kapitole 3] byla vysvétlena jednotliva principidlni usporadani. Byly ukazany
omezujici vlastnosti zakladnich konfiguraci. Jejich postupné modifikace vedly az na
usporadani pouzivana v praxi. Dilezitym poznatkem byla nutnost reciprocity a také
fazové modulace.

Kapitolou 4| byly priblizeny realné problémy doposud idealizovaného principu
[-FOG. Z nich pak vyplynuly pozadavky na jeho konstrukei, jakymi jsou Siroko-
pasmovy zdroj zareni ¢i zplisoby potlaceni teplotni zavislosti. K dosazeni vyssi pres-
nosti je rovnéz vhodné vlakno zachovavajici rovinu polarizace.

Popisem konkrétnich prvki [-FOG a jejich moznych provedeni se zabyva kapi-
tola [l Byly zde srovnany ruzné typy optickych vldken, zdroju zafeni i moznosti
zavedeni fazové modulace. Z nich byla poté vybrana reseni nejvice se hodici pro
praktickou realizaci.

Dalsim cilem prace totiz bylo na zakladé teorie navrhnout a sestavit demonstracni
[-FOG v konfiguraci s fazovou modulaci v oteviené smycce. Z pocatku bylo nutné
vychazet z komponent, které byly k dispozici. Snahou bylo zejména najit zptisob, jak
sestavit funkéni I-FOG s pouzitim bézného SM vldkna nezachovavajictho polarizaci.
Za timto tucelem byla provedena fada méreni.

Testovani I-FOG v zdkladni konfiguraci ukazalo, Ze je nutné pouzit nepolarizo-
vané zareni. Ohybem vyvolany dvojlom vldkna bylo vsak nutné kompenzovat pomoci
polariza¢niho kontroléru. Jako lepsi reseni se pak ukazalo pouziti Lyotova depolariza-
toru, ktery zajistil vyssi stabilitu vystupniho signalu. Pro zavadéni fazové modulace
byl vyroben piezoelektricky fazovy modulator, ktery je v souvislosti s nepolarizo-
vanym Tesenim [-FOG nejvyhodnéjsi. Jako zdroj sirokopasmového a nepolarizova-
ného zareni bylo pouzito erbiem obohacené vldkno cerpané laserovou diodou. Pri
konstrukei byl kladen diraz na co nejnizsi naklady, proto byly pouzity vyhradné
vlaknové komponent. Pomoci nich byl vyroben také depolarizator.

Pro sestaveni I-FOG byla vyrobena kovova civka predstavujici zaroven nosny
prvek celého gyroskopu. Snimac byl navrzen pro rotacni stolek RMS SDL1401, pres
ktery jsou privedeny vstupni i vystupni signaly.

Parametry sestaveného snimace byly poté ovéreny mérenim. Pro synchronni de-
modulaci byl pripojen lock-in zesilova¢ Zurich Instruments HF2LI. Méreni ukazalo,
ze pomoci detekce prvni harmonické slozky lze métit thlovou rychlost linearné na
rozsahu +£12 °/s citlivosti 4,0712 mVs/°. Pii provedeni vypoc¢tu na zékladé prvni

a druhé harmonické slozky lze ziskat linedrni charakteristiku dokonce v rozmezi
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+50 °/s. Vyrobenym gyroskopem lze ovSem mérit i pomérné malé ihlové rychlosti,
a sice pomoci detekce zmény faze. Zjisténa citlivost 312,48 s dokonce umoznila de-
tekovat zmény rychlosti srovnatelné s rychlosti rotace Zemé.

Podarilo se tedy sestavit funkéni optovlaknovy snimac¢ pro méreni tthlové rych-
losti. Prestoze je celé zarizeni kompaktni, vyzaduje externi zpracovani signélu. Proto
tento snimac stale neni urcen pro praktické pouziti, ale spise pro laboratorni méteni
a predevsim pro demonstraci. Podarilo se vsak ukazat, ze takovyto snimac lze sku-
tecné sestavit i s pomoci komeréné dostupnych komponent. Pritom byla postupné
nalezena a popsana nejvhodnéjsi varianta feseni, ktera oteviela cestu pro dalsi mozné
modifikace sestaveného I-FOG.

Vylepsenim do budoucna by mohlo byt nahrazeni zdroje ¢erpaciho zareni s koli-
macni lavici za jiz navazanou laserovou diodou s kompaktnimi rozmeéry. Také depo-
larizator tvoreny nékolika segmenty by bylo vyhodné zaménit za jeden specalni kus.
Zajimavé by pak bylo i zjisténi ARW, které predstavuje vyznamny parametr I-FOG.
Sestaveny [-FOG je mozné dale modifikovat také z hlediska zpracovani signalu. Do
budoucna by tak naptiklad bylo mozné zavést digitalni modulaci v uzaviené smycce,
ktera by byla vclenéna do samotného I-FOG, a vytvorit tak samostatny funkéni ce-
lek.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RLG  laserovy kruhovy gyroskop — Ring laser gyroscope
FOG  opticky vlaknovy gyroskop — Fiber-optic gyroscope

[-FOG interferometricky opticky vldknovy gyroskop — Interferometric fiber-optic

gyroscope
R-FOG rezonatorovy opticky vldknovy gyroskop — Resonator fiber-optic gyroscope
CW ve sméru hodinovych rucicek — Clockwise
CCW  proti sméru hodinovych rucicek — Counterclockwise
LD laserova dioda — Laser diode

SLD superluminiscenc¢ni dioda — Superluminiscent diode

SM jednovidové vlakno — Single-mode
PM vlakno zachovavajici rovinu polarizace — Polarization maintaining
MM vicevidové vlakno — Multi-mode

LED  luminiscen¢ni dioda — Light-emitting diode

APD  lavinova fotodioda — Avalanche photodiode

SFS superfluorescen¢ni vlaknovy zdroj — Superfluorescent fiber source
ASE  zesilend spontanni emise — Amplified spontaneous emission

WDM  vInovy multiplexer — Wavelength division multiplexer
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A

SEZNAM KOMPONENT

Nésledujici seznam obsahuje vSechny komponenty a ptistroje, které byly po méreni

vvvvvv

parametry.

(A)

(B)

Optické vlakno: Thorlabs SMF-28 (bézné SM vldkno nezachovavajici polari-
zaci; délka cca 750 m; pracovni vinova délka 1310 az 1625 nm; konektory
FC/APC) [25]

Vazebni ¢len: Thorlabs 10202A-50-APC (2x2 slucovac/déli¢ s délicim pomeé-
rem 50:50; pracovni vlnova délka 1310 az 1550 nm; typ vlakna SMF-28e+;
konektory FC/APC) [26]

Laserova dioda: Laser Components PL.13B002ST83-S-0 (pracovni vinova délka
1310 nm; sitka spektra 1,7 nm; vykon 2 mW; konektor ST) [27]

Detektor zateni: Thorlabs DET01ICFCM (material fotodiody InGaAs; maxi-
malni vykon 70 mW; maximalni kmitocet signalu 1,2 GHz; pracovni vinova
délka 800 az 1700 nm; konektory FC; vystupni konektor SMA) [2§]
Kontrolér polarizace: Thorlabs FPC562 (dvojlom vyvolan navinutim vldkna na
naklapéci civky; celkem 3 civky; typ vladkna SMF-28e+; konektory FC/APC)
22

Fazovy modulator: Thorlabs EO-PM-NR-C3 (elektro-opticky modulétor; ma-
terial LiNbQOs; sitka pasma DC az 100 MHz; pracovni vinova délka 1250 az
1650 nm; volnosvazkova komponenta; napajeci konektor SMA) [29]

Testovaci zdroj zareni: Promax Prolite-81 (LED zdroj zareni; pracovni vlnové
délky 850 nm nebo 1300 nm; vykon cca 30 pW; konektor ST) [30]

Testovaci detektor zareni: Noyes MLP4-2 OMP 4-2D (méfi¢ optického vykonu;
materidl fotodiody Ge; rozsah méreného vykonu 1 nW az 4 mW; pracovni
vlnové délky 850, 1300, 1310 a 1550 nm; konektor ST) [31]

Rotaé¢ni stolek: Standa 8MR190-90 (rozsah otaceni 360°; maximdlni thlova
rychlost 60 °/s; nejlepsi rozliseni 6,75") [32]

Segmenty PM vldkna pro depolarizator: Thorlabs P1-1550PM-FC (spojovaci
segmenty s PM Panda vlaknem; délky 1 a 2 m; pracovni vlnova délka 1440 az
1625 nm; typ vlakna PM1550-HP; konektory FC/PC) [33]

VlInovy multiplexer: Thorlabs WD202A-APC (pracovni vinové délky 980/1550
nm; vlozené ztraty 0,55 dB; potlaceni nezadoucich slozek zareni 19 dB; typ
vlakna Flexcore 1060; konektory FC/PC) [34]

Er-dopované vldkno: Fibercore M12-980-125 (¢erpaci vlnova délka 980 nm
nebo 1480 nm; vystupni vlnova délka 1545 az 1560 nm; absorpce na vlnové
délce 980 nm 11 - 13 dB/m; délka 10 m; typ vlakna MetroGain™; konektory
FC/APC) [35]
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Laserova dioda: Thorlabs L980P100 (pracovni vlnova délka 980 nm; vykon 100
mW; jmenovity proud 200 mA; pouzdro TO-18, ¥5,6 mm) [36]

Kolimétory: Thorlabs PAF-X-5-C (ohniskovd vzdalenost 4,6 mm; propustné
pasmo antireflexni vrstvy 1050 az 1600 nm; konektor FC) [37]

Fotodioda: Laser Components PDINP0O75ST83-W-0 (material InGaAs; maxi-
malni kmitocet signalu 2,5 GHz; citlivost 0,95 A/W pfi vlnové délce 1550 nm;
temny proud 100 pA pii 25°C a nulovém predpéti; konekor ST) [38]

Lock-in zesilova¢: Zurich Instruments HF2LI (2 vstupni a 2 vystupni kandly;
frekvencni rozsah DC az 50 MHz; rozsah vstupniho napéti £3,3 V; rozsah
vystupniho napéti £10 V; moZnost zobrazeni vice harmonickych slozek) [39]
Rotaé¢ni stolek: RMS SDL1401 (maximélni tihlova rychlost 3000 °/s; rozliseni
pro rychlost 107 °/s; pfipojeni pomoci 35 signdlnich vodi¢i pres rotacéni ko-
nektor) [40]
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C NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU
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Obr. C.4: Vykres desky plosnych spoji
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D DOKUMENTACE K NAVRHU CIVKY

Priloha obsahuje vykresy civky vysledného I-FOG. Jednotlivé c¢asti dokumentace
jsou:
1. Vykres soucasti: Plech predstavujici podstavu civky.
Vykres soucasti: Plech predstavujici dolni lem oblasti vinuti vldkna
Vykres soucasti: Plech predstavujici horni lem oblasti vinuti vlakna

Vykres soucasti: Plech predstavujici plast civky

Gk o

Vykres sestaveni: Vyslednd podoba civky
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SCHEMA ZAPOJENI KOMPONENT I-FOG

Podrobné schéma zapojeni jednotlivych optickych komponent findlniho I-FOG je

uvedeno na obr. [E.I] Jednotlivé optické komponenty jsou oznaceny pismeny a po-

psany v nasledujicim seznamu. Pro prehlednost byly nékteré spojky mezi vlaknovymi

komponentami oznaceny ¢isly, jak naznacuje schéma. Rovnéz barevné provedeni jed-

notlivych prvka je v souladu se skutecnosti (namisto bilé barvy je ve schématu

pouzita Cernd).

(A)

gaox

ZEEZSEESEE

e~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
~—

Zdroj zareni s laserovou diodou Thorlabs L980P100 a kolimatory Thorlabs
PAF-X-5-C

Er-dopované vlakno Fibercore M12-980-125

Vinovy multiplexer Thorlabs WD202A-APC
Vazebni ¢len Thorlabs 10202A-50-APC

Vazebni ¢len Thorlabs 10202A-50-APC

Segment SM vldkna horlabs P5-SMF28E-FC/ST-1
Segment PM vlakna Thorlabs P1-1550PM-FC-1
Segment PM vlakna Thorlabs P1-1550PM-FC-2
Segment SM vlédkna Thorlabs P5-SMF28E-FC/ST-1
Optické vlakno Thorlabs SMF-28

Fazovy modulator s vlaknem Thorlabs SMF-28e+
Segment MM vlakna FC/ST

Fotodioda Laser Components PDINP0O75ST83-W-0
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Obr. E.1: Podrobné schéma zapojeni jednotlivych optickych komponent findlniho
[-FOG
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F TABULKY VYSLEDKU MERENI

Tab. F.1: Namétrené a vypoctené hodnoty

Rozsah nareni: £200 °/s Teplota: 25 °C
Q] | Sl ImV] | ISl [mV] | arg@Sy) [°] |argS,) [T | Si[mV] | S, [mV] Siin []

-200 76,0 81,0 102,8 -0,08 76,0 81,0 0,561
-190 104,3 62,3 103,0 -0,3 104,3 62,3 0,843
-180 126,2 39,6 103,2 -6,0 126,2 39,6 1,133
-170 136,7 13,5 103,2 -1,8 136,7 13,5 1,425
-160 138,3 13,6 103,3 -179,0 138,3 -13,6 -1,425
-150 126,5 39,6 103,4 180,0 126,5 -39,6 -1,134
-140 105,7 62,9 103,6 179,8 105,7 -62,9 -0,845
-130 76,2 81,6 103,7 179,7 76,2 -81,6 -0,559
-120 39,4 93,9 104,0 179,6 39,4 -93,9 -0,274
-110 1,2 98,4 -96,3 179,7 -1,2 -98,4 0,008
-100 40,7 91,6 -77,0 179,6 -40,7 -91,6 0,289
-90 80,5 83,9 -76,7 179,8 -80,5 -83,9 0,572
-80 112,5 65,8 -76,6 179,8 -112,5 -65,8 0,853
-70 136,7 42,1 -76,6 -180,0 -136,7 -42,1 1,140
-60 147,1 14,1 -76,5 -178,8 -147,1 -14,1 1,429
-50 142,1 13,9 -76,5 -2,0 -142,1 13,9 -1,426
-40 132,2 41,5 -76,5 -0,7 -132,2 41,5 -1,133
-30 110,5 65,4 -76,4 -0,3 -110,5 65,4 -0,847
-20 80,7 83,0 -76,2 -0,10 -80,7 83,0 -0,578
-10 41,0 94,8 -75,6 0,00 -41,0 94,8 -0,282
0 0,8 98,6 -3,0 0,07 -0,8 98,6 -0,005
10 39,7 92,6 102,3 -0,05 39,7 92,6 0,280
20 76,8 81,8 102,8 -0,2 76,8 81,8 0,562
30 108,8 63,3 103,0 -0,4 108,8 63,3 0,856
40 130,7 40,2 103,1 -0,7 130,7 40,2 1,141
50 142,8 13,5 103,3 -1,8 142,8 13,5 1,431
60 140,3 14,7 103,3 -179,1 140,3 -14,7 -1,416
70 127,6 40,8 103,4 179,9 127,6 -40,8 -1,126
80 104,8 63,4 103,5 179,7 104,8 -63,4 -0,837
90 74,5 81,2 103,7 179,6 74,5 -81,2 -0,551
100 38,0 92,6 104,0 179,6 38,0 -92,6 -0,268
110 1,9 97,4 -88,1 179,6 -1,9 -97,4 0,013
120 42,3 93,6 -77,0 179,6 -42,3 -93,6 0,294
130 79,7 82,1 -76,7 179,7 -79,7 -82,1 0,577
140 111,2 64,0 -76,6 179,8 -111,2 -64,0 0,861
150 133,4 40,3 -76,6 -180,0 -133,4 -40,3 1,147
160 145,4 13,3 -76,6 -179,7 -145,4 -13,3 1,435
170 145,4 15,1 -76,5 -1,8 -145,4 15,1 -1,417
180 132,5 42,0 -76,5 -0,7 -132,5 42,0 -1,129
190 108,8 64,9 -76,4 -0,4 -108,8 64,9 -0,844
200 76,8 82,5 -76,2 -0,2 -76,8 82,5 -0,558
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Tab. F.2: Nameérené a vypoctené hodnoty

Rozsah nireni: 40 °/s Teplota: 25 °C
Q] | SalImV] | ISl [mV] | arg@Sy) [°] |argSy) [T | Si[mV] | S, [mV] Siin []

-40 132,6 41,2 -76,4 -0,5 -132,6 41,2 -1,137
-38 129,3 46,5 -76,4 -0,4 -129,3 46,5 -1,078
-36 126,0 51,5 -76,3 -0,4 -126,0 51,5 -1,023
-34 121,8 56,4 -76,3 -0,3 -121,8 56,4 -0,966
-32 115,2 60,5 -76,3 -0,3 -115,2 60,5 -0,906
-30 109,7 64,7 -76,3 -0,2 -109,7 64,7 -0,849
-28 103,7 68,9 -76,3 -0,2 -103,7 68,9 -0,790
-26 97,9 72,5 -76,3 -0,1 -97,9 72,5 -0,736
-24 91,6 76,2 -76,2 -0,1 -91,6 76,2 -0,678
-22 84,9 79,5 -76,2 -0,1 -84,9 79,5 -0,621
-20 78,1 82,6 -76,2 -0,1 -78,1 82,6 -0,565
-18 70,5 85,3 -76,1 -0,02 -70,5 85,3 -0,506
-16 63,1 87,3 -76,0 0,00 -63,1 87,3 -0,451
-14 56,2 90,4 -75,9 0,03 -56,2 90,4 -0,395
-12 48,6 92,3 -75,8 0,06 -48,6 92,3 -0,339
-10 41,0 95,1 -75,5 0,1 -41,0 95,1 -0,281
-8 33,2 96,8 -75,3 0,1 -33,2 96,8 -0,226
-6 25,3 99,1 -74,8 0,1 -25,3 99,1 -0,169
-4 16,9 99,3 -74,0 0,1 -16,9 99,3 -0,114
-2 8,5 99,1 -71,4 0,1 -8,5 99,1 -0,057

0 0,8 100,0 0,8 0,08 0,8 100,0 0,005

2 8,3 100,1 97,8 0,06 8,3 100,1 0,056

4 16,5 98,8 100,7 0,1 16,5 98,8 0,111

6 24,3 96,5 101,6 0,1 24,3 96,5 0,167

8 325 95,7 102,0 0,1 325 95,7 0,224
10 40,3 93,8 102,3 0,08 40,3 93,8 0,280
12 48,1 92,0 102,5 0,06 48,1 92,0 0,337
14 56,0 90,4 102,6 0,03 56,0 90,4 0,394
16 63,5 88,0 102,7 0,00 63,5 88,0 0,451
18 70,1 84,4 102,8 -0,02 70,1 84,4 0,508
20 77,5 82,0 102,9 -0,05 77,5 82,0 0,565
22 84,3 78,9 102,9 -0,08 84,3 78,9 0,621
24 90,7 75,4 103,0 -0,1 90,7 75,4 0,679
26 97,4 72,0 103,0 -0,2 97,4 72,0 0,737
28 104,4 68,9 103,0 -0,2 104,4 68,9 0,793
30 111,7 65,7 103,0 -0,3 111,7 65,7 0,851
32 117,4 61,3 103,1 -0,3 117,4 61,3 0,909
34 122,3 56,6 103,1 -0,4 122,3 56,6 0,967
36 126,1 51,2 103,2 -0,4 126,1 51,2 1,026
38 131,3 46,6 103,2 -0,4 131,3 46,6 1,084
40 134,9 41,4 103,2 -0,6 134,9 41,4 1,141
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Tab. F.3: Namétené a vypoctené hodnoty

Rozsah nireni: £2 °/s Teplota: 25 °C
Q] | SalImV] | ISl [mV] | arg@S.) [°] | argSo) [°1 | Si[mV] | S, [mV] Siin []
-2,0 8,46 96,6 -71,52 -0,04 -8,46 96,6/ -0,0586
-1,8 7,64 96,5 -70,97 -0,04 -7,64 96,5 -0,0530
-1,6 6,82 96,2 -70,28 0,01 -6,82 96,2| -0,0475
-1,4 5,86 95,4 -69,40 0,01 -5,86 95,4 -0,0411
-1,2 5,22 96,4 -68,30 0,00 -5,22 96,4| -0,0363
-1,0 4,40 96,0 -66,15 -0,03 -4,40 96,0 -0,0307
-0,9 3,99 98,0 -65,20 -0,02 -3,99 98,0 -0,0273
-0,8 3,51 96,2 -64,74 -0,02 -3,51 96,2| -0,0245
-0,7 3,12 96,5 -63,28 -0,05 -3,12 96,5 -0,0217
-0,6 2,73 96,7 -61,26 -0,02 -2,73 96,7 -0,0189
-0,5 2,37 98,4 -58,50 0,03 -2,37 98,4| -0,0161
-0,4 1,96 95,4 -54,87 0,02 -1,96 95,4| -0,0138
-0,3 1,59 96,8 -49,56 0,01 -1,59 96,8/ -0,0110
-0,2 1,25 96,4 -40,98 0,01 -1,25 96,4| -0,0087
-0,1 0,953 96,3 -26,77 0,02 -0,953 96,3| -0,0066
-0,05 0,855 102,3 -14,25 0,09 -0,855 102,3| -0,0056
0,00 0,788 101,0 6,33 0,48 0,788 101,0  0,0052
0,05 0,736 96,7 18,85 0,42 0,736 96,7| 0,0051
0,1 0,726 97,4 34,80 0,43 0,726 97,4  0,0050
0,2 0,858 96,8 62,72 0,42 0,858 96,8/ 0,0059
0,3 1,13 98,5 80,90 0,48 1,13 98,5 0,0077
0,4 1,56 101,0 91,19 0,52 1,56 101,0| 0,0104
0,5 1,97 102,1 97,41 0,52 1,97 102,1|  0,0129
0,6 2,34 101,9 101,34 0,54 2,34 101,9| 0,0154
0,7 2,77 102,5 104,21 0,53 2,77 102,5| 0,0181
0,8 3,20 102,8 106,30 0,52 3,20 102,38  0,0209
0,9 3,35 96,3 107,49 0,39 3,35 96,3 0,0233
1,0 3,81 97,0 108,96 0,04 3,81 97,0 0,0263
1,2 4,77 101,0 110,98 0,46 4,77 101,0 0,0316
1,4 5,75 102,4| 112,34 0,46 5,75 102,4|  0,0376
1,6 6,43 100,8 113,30 0,47 6,43 100,8|  0,0427
1,8 7,20 97,7 113,98 0,44 7,20 97,7  0,0494
2,0 7,57 94,1 114,48 0,34 7,57 94,1  0,0539
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G FOTODOKUMENTACE

Obr. G.1: Vldknovy vazebni ¢len Thorlabs 10202A-50-APC [26]

Obr. G.3: Vyrobeny piezoelektricky fa-  Obr. G.4: Lavice s koliméatory a lasero-

zovy modulator vou diodou

94



Obr. G.5: Finalni podoba sestaveného I-FOG
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Obr. G.6: Mérici pracovisté
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