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Opticky vlaknovy gyroskopicky systém ako
interferometricky opticky senzor
Mérton Michal - Elektrotechnika

22.02.2016
¥ B Gyroskopy nachéadzaju Siroké uplatnenie v réznych aplikacidch uz
& desiatky rokov, avSak myslienka skonstruovat gyroskopicky systém,
“ 4 ktory by dokazal vyuzivat vlastnosti gyroskopu a tiez monitorovat

k|

informdcie o stave vznikla neskor. Expanzia optickej vldknovej techniky
sa dotkla aj tejto oblasti, pricCom s rozvojom interferometrov ako meracich
prostriedkov na skimanie réznych neoptickych velic¢in viedla k mysSlienke aplikacie
tychto poznatkov na uz zname systémy. Takyto systém bol aj systém optického
gyroskopu, ktory bol skonstruovany na zakladnom principe gyroskopu, avSak
nemozeme hovorit o rydzom gyroskope, pretoze sa tu jednd o opticky
interferometricky senzor vyuzivajuci vlastnosti gyroskopu. Tak dostal pomenovanie
opticky vlaknovy gyroskop. V tejto praci je mojim cielom popisat opticky vldknovy
gyroskopicky systém, simulaciu takéhoto optického vlaknového gyroskopického
systému a porovnanie vysledkov s vysledkami zistenymi experimentalnym meranim,
ktoré bolo vykonané na takejto zostave. Simulédcia je zostavena a navrhnutad v
programovom prostredi ,OptSim*“.

Uvod

Pozndme Styri znadme interferometrické senzory: Michcelsonov, Mach-Zehnderov,
Farby-Perotov a Sagnacov. Su zaloZené na Sireni svetla v dvoch ramenach, pricom
jedno je referencné a jedno meracie. S vyuzitim tychto interferometrov v ré6znych
aplikaciadch je mozné skumat aj neoptické vlastnosti. S ohladom na typ pouzitého
interferometra s jednym optickym vldknom bol opticky vlaknovy gyroskopicky systém
zalozeny na principe Sagnacovho interferometra. Konstrukcia senzoru je plne opticka,
v ktorej bolo pouZité jednovidové optické vlakno typu G-652-D. PouZitd vlnova dizka sa
voli podla typu pouzitého lasera, najcastejSie sa pouzivaju 1310 a 1550 nm. Princip
optického vlaknového gyroskopu je zalozeny na Sireni dvoch svetelnych lucov v
optickom vldkne, ktoré je kvoli vacsej ucinnosti gyroskopického modulu navinuté do
tvaru cievky. Tieto svetelné Iice sa Siria oproti sebe tak, Ze jeden sa Siri v smere
hodinovych ruciciek a druhy sa Siri oproti smeru hodinovych ruciciek, pricom optické
vlakno v ktorom sa Siria luce je v rotdcii, a je mozné skimanim na detektore zistit,
akym smerom sa gyroskopicky modul otaca [1],[11],[12].

1. Opticky vlaknovy gyroskop
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Zdakladom pre opticky vlaknovy gyroskopicky systém je Sagnacov interferometer s
vyuzitim, ktorého je mozné skumat vyssie spomenuté vlastnosti. Tento model popisuje
diferencidlny féazovy posun zapri¢ineny Sagnacovym javom, ktory vznikol
interferenciou medzi optickym signalom Sirenym v smere hodinovych rucic¢iek (CW -
Clockwise) a optickym signdlom Sirenym oproti smeru hodinovych ruciciek (CCW -
Counterclockwise) v optickom vlakne navinutom do cievky. Sagnacov jav je
fenoménom v oblasti interferometrov, ktory sa v nasom pripade prejavuje pri kruhove;j
rotacii optického vlakna navinutého do tvaru cievky. Svetelny 1u¢ sa rozdeli na dva
svetelné luce, ktoré sa Siria opaénymi smermi, priCcom uzatvaraju danu oblast a
interferencia vznika v doésledku rekombinacie jednotlivych ld¢ov. Cely tento proces
prebieha v optickom vlakne, ktoré je pouzité jednak ako prenosové médium, ale aj ako
prvok, v ktorom dochadza k vzniku Sagnacovho javu. Fazovy rozdiel je zavisly od
konsStanty reprezentujicou Sagnacov jav @, ktord je umerna skaldarnemu sucinu
vektora rychlosti otaCania Q a vektora plochy A cez ohranicenu trasu:

Wwg = f—”"-lE (1)
kde w je uhlova frekvencia zo zdroja svetla a ¢ je rychlost svetla vo vakuu
[21,[31,[4],[5]. V cievke, ktora je v rotacii je mozné zvysit citlivost tym, ze znasobime
uzavretd oblast vektora A a nésledne zvy$ime pocet zavitov. U¢innost Sagnacovho javu
je potom mozné vyjadrit pomocou vztahu:

ps = T2 2)

kde L je celkové dizka optického vldkna, D je priemer cievky, do ktorej je navinuté
optické vldkno, A je vlnova dizka svetla vyziareného zo zdroja a Q, je rychlost rotacie
rovnobezna s osou rotacie [2],[31,[4],[5].

2. Experimentalne merania s optickym vlaknovym gyroskopickym systémom

Cielom tychto merani bude porovnat vysledky ziskané pomocou experimentalnych
merani, ktoré budu vykonané a vysledky porovnané s hodnotami ziskanymi z dalSej
Casti, a to simulacie chovania optického vlaknového gyroskopického systému. Priebeh
merania je zlozeny z niekolkych casti. Prvou ¢astou je vyuzitie OTDR (Optical Time
Domain Reflectometer) k otestovaniu a zmeraniu diZky optického vldkna, nakolko tato
hodnota je klucova pri vypoctoch potrebnych k dalSiemu meraniu. Touto technoldgiou
je tiez mozné zistit charakter utlmov a jednotlivé zvySené ttlmové oblasti vzniknuté pri
vyrobe a navijani optického vldkna do cievky gyroskopického modulu. Nasledujucim
krokom je otestovanie gyroskopického modulu bez nizkofrekvencného generatora,
ktory moduluje signdl Sireny v optickom vlakne. Toto meranie sluzi k overeniu
funkcnosti gyroskopického modulu, aby pri naslednom merani bolo mozné s istotou
urcit vysledny charakter signalu ziskaného na prvku detektora. Finalnym meranim je
kompletné zapojenie vSetkych potrebnych komponentov zostavy a nakonfigurovanie
podla hodnot ziskanych v predchadzajicich meraniach [7],[81,[13].

2.1 Otestovanie optického vlakna gyroskopického modulu s vyuzitim
technolégie OTDR
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OTDR spociva na principe vysielania kratkych optickych impulzov do optického vlakna.
Pri Sireni uzkeho optického impulzu optickou trasou sa vyhodnocuje hlavny parameter
casova zavislost spatne rozptyleného optického vykonu. Tymto spésobom je mozné
detegovat umiestnenie rozptylu v optickom vldkne. OTDR vyuziva dva typy javov:
Rayleigho rozptyl a Fressnellov odraz. Mrtva zona OTDR a jej vznik je definovany pri
odraze od nehomogenit na prenosovej trase. Nastdva saturacia detektora a to
sposobuje spatné odrazené svetlo. Saturacia sposobuje CiastoCné vyradenie detektora,
kedy detektor nie je schopny detegovat dalSie nehomogenity nachadzajuce sa na
skumanej trase. Vzniku velkej mrtvej zony je mozné predist tym, Ze v mieste pripojenia
detektora sa pripoji k trase tzv. predradné optické vlakno, pomocou ktorého
minimalizujeme vznik mrtvej zény. Merania boli vykondvané na dvoch vinovych
di¥kach a to 1310nm (Obr. 1) a 1550nm (Obr. 2). DiZka pouZitelného optického vladkna
navinutého do cievky je 5263,6 m. Utlm je rovnomerne rozloZeny v optickom vladkne
navinutom do tvaru cievky. K najvacsiemu utlmu dochddza v pasme, ktoré je priradené
ukon&ovaciemu vlaknu. V nasledujicich meraniach bola zvolené vlnova dizka 1550nm
[1][13].

Testovana vinova dizka 1310nm

|
| | IL\UJL'J,UQJL’U'_L/__!

Obr. 1 Vysledok otestovania optického vidkna metédou OTDR na vinovej dizke 1310nm

= Testovana vinovh dlzka 1550nm

Obr. 2 Vysledok otestovania optického vidkna metédou OTDR na vinovej dizke 1550nm

2.2 Otestovanie funkcnosti gyroskopického modulu - meranie bez pouzitia
fazovej modulacie
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Pri tomto merani sa zapoja jednotlivé prvky podla Obr. 3, ktory obsahuje nasledovné
komponenty: opticky laser, opticky izolator, vazobny Clen, gyroskopicky modul,
detektor a osciloskop.

Civreskopicky modul

Osciloskor

Obr. 3 Schéma zapojenia optického gyroskopu bez fdzovej moduldcie

Komponenty potrebné k uskuto¢neniu merania podla Obr. 3 su: opticky laser s
vykonom 20mW, budeny budiacim pridom 80mA, pracujici na vlnovej dizke 1550nm,
opticky izoldtor ako ochrana pred spatne odrazenymi li¢mi smerom k zdroju
vyziarenia, detektor umoznujici konverziu optického signalu na elektricky, ktory je
mozné zobrazit na vystupnom monitorovacom zariadeni v tomto pripade osciloskope.
Dolezitym prvkom je aj opticky splitter.

Stucastou optického gyroskopického modulu je optické vlakno dizky 5263,6m navinuté
do cievky s priemerom 14cm a typ pouzitého vldkna je SMF28 Cize ide o Standardné
jednovidové vldkno s podporou pre prenos signalov s vinovou dizkou 1550nm. Typ
pouzitého optického vldkna bol vybrany na zaklade poziadavky pre vznik Sagnacovho
javu. V jednej vetve s umiestnené prvky polarizator a depolarizator, ktoré maji na
starosti polarizaciu optického signalu Sireného v optickom vldkne. Piezoelektricky
modul ovlada rotaciu cievky optického vldkna, v ktorom sa Siria optické signdly. Pri
korektnom nakonfigurovani a spusteni je mozné sledovat priebeh signalu, ktory vsak
nie je modulovany, a tak je jeho charakter stochasticky, avSak po spusteni ovladania
rotacie gyroskopického modulu sledujeme zmeny charakteru signalu [6],[9],[10].

2.3 Experimentalne meranie s pripojenim modulatora signalu

Schéma zapojenia komponentov pri tomto experimentdlnom merani je doplnena o
generator signalov, ktory bude modulovat signal. Na Obr. 4 je reprezentovany blokom
GBF (z fr. Generateur Basse Frequence). Korektna konfiguracia zabezpeci presné
vysledné hodnoty, ktoré sledujeme na vystupe. Z vysledkov na osciloskope je mozné
urcit smer rotacie gyroskopického modulu. Vychadzame zo signalu, ktory dostavame
na osciloskope vo vztahu k referencnému signdlu ziskaného zo signalového
generatora. Ak signdl na osciloskope ma fazové oneskorenie totozné s referenénym
signdlom je mozné uviest, ze gyroskopicky modul je v rotacii v smere hodinovych
rucic¢iek, pretoze signal, ktory dorazil ako prvy sa Siril v smere rotacie, a tym
potreboval na prekonanie rovnakej vzdialenosti kratsi ¢as nez signél, ktory sa Siril
opacnym smerom. TaktieZ mézeme urcit opacnu rychlost rotacie zo ziskanych
rozdielov faz signalu ziskaného zo skimaného gyroskopického modulu vo vztahu k
referencnému signalu [6].
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Obr. 4 Schéma zabojenia optického gyroskopického modulu s generdtorom

Prvok GBF predstavuje generator signalov, v naSom pripade sa jedna o
nizkofrekvencny generator od firmy Rohde & Schwarz typu SMLO3 s rozsahom od
9kHz az dol,1GHz, ktory zodpoveda nasim poziadavkam. Nizkofrekvenény generator
je pripojeny k piezoelektrickému prvku umiestnenom v optickom vldknovom
gyroskopickom module a k jednému kanalu osciloskopu, kde bude sluzit ako
referencny signdal. Vygenerujeme sinusovy signal s frekvenciou f ziskanou vypoctom,
a ten bude nésledné Sireny do piezoelektrického prvku a do osciloskopu. Frekvencia
generovaného sinusového signdlu je vypocitana zo vztahu:

fn =5 (3)
kde

T==~4=1nL (4)
pricom L je celkova dizka optického vldkna navinutého do cievky, n index lomu
pouzitého optického vlakna, ¢ je rychlost svetla vo vakuu [11]. Po dosadeni
jednotlivych hodnot pre prvky dostupné v laboratériu dostavame:

7= LAGS236 — 9 56162.10 05 (5)

fon = sommiao— = 19518,9084Hz = 19, 52kH 2 (6)

2.56162.10-*

Tieto hodnoty ako frekvencia ziskana vypoc¢tom sa nakonfiguruje na generatore
signalov, pricom typ signdlu je sinus. Vykonanim experimentdlneho merania boli
ziskané priebehy signélov zobrazené na Obr. 5. Pri merani sa menila rychlost a smer
rotacie gyroskopického modulu, pricom doélezitym faktorom bol fazovy rozdiel
skimaného signalu vzhladom k referenénému. Gyroskopicky modul umoznuje volit
rychlost rotacie, a tym zdoraznit zavislost presnosti uréenia smeru rotacie od rychlosti
rotdcie.

Vystup z gyroskopického modulu, ktory mé rotaciu proti smeru hodinovych ruciciek.
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Vystup z gyroskopického modulu, ktory ma rotaciu v smere hodinovych ruciciek.
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Obr. 5 Porovnanie priebehov vystupnych signdlov pri réznych smeroch a rychlostiach
rotdcie

Signaly ktoré sa Siria proti smeru rotacie ziskavaju fazovy posun vdaka vzniku
Sagnacovho javu, ku ktorému dochadza v optickom vlakne. Na Obr. 5 su zobrazené
priebehy signdlov v dvoch smeroch, pricom su oznacené Al, A2, A3 pre priebehy
signalov v protismere hodinovych rucic¢iek a B1, B2, B3 s oznacCené priebehy signalov
v smere hodinovych rucic¢iek. Obrazok A 1 reprezentuje smer otacania proti smeru
hodinovych ruciciek pri nizSich otdCkach. Obrazok B 1 reprezentuje smer otaCania v
smere hodinovych ruciciek pri nizsich otackach. Rychlost rotacie sa meni smerom k
vysSim otdCckam az kym nedosiahne svoje maximum ako je mozné vidiet na obrazku A
3 a tiez v pravej dolnej casti na obrazku B 3. Oscilacie st sposobené nedokonalostou
gyroskopického modulu a jeho citlivostou na zmeny sposobené v dosledku
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mechanickych ruseni. Gyroskopické moduly pouzivané v praxi majd tieto problémy
oSetrené a nedochadza u nich k citlivosti na otrasy a dalSie Cinitele narusajtce
presného merania. Gyroskopicky modul pouzity v experimentalnych meraniach je
citlivy na rusivé elementy ako otrasy, preto bolo dolezité zamedzit ich vzniku.

3. Simulacia v programovom prostredi OptSim

K simulacii merania bol zvoleny programovy balik ,OptSim*“, ktory svojim komplexnym
charakterom poskytuje vytvorenie presnej virtualnej kopie meracej zostavy.
Najdolezitejsie z nich su typ pouzitého zdroja svetla, nastavenie pracovnej vinovej
diZky, s ktorou bude cely systém pracovat a jednotlivé parametre simulovaného
gyroskopického modulu. Navrh zapojenia je zobrazeny na Obr. 6 [8]. Vytvorena
blokova schéma pozostava z troch blokov:

- laserovy zdroj,
- I-FOG opticka vlaknova slucka,
- detekcia signalu.

L

el

woc ]
1-FOMG movHckd wid drtekria sipnd 1

Obr. 6 Ndvrh zaggjeniajednotlivych blolg(;\;ﬂv“simulaéno.n.l pfc;stredz' OptSim
3.1 Analyza jednotlivych sekcii
3.1.1 Blok casti optického zdroja signalu
Zlozeny je z nasledujucich Casti:

- BB Source - zdroj optického Ziarenia,

- Optical Attenuator - opticky utlmovy Clen,

- Polarization Transformer - transformator polarizacie,

- Optical Monitor - opticky monitor priebeznych vysledkov,

- Property map - monitorovanie vykonu lasera,

- Multiplot - umoznuje zobrazit jednotlivé signaly na vystupe lasera.

Zo zdroja optického ziarenia sa Siri signdl cez opticky utlmovy Clen. Blok utlmového
Clena je prepojeny pomocou bloku transformatora polarizacie. Tieto signdly je mozné
skimat a analyzovat na bloku Property map, ktory slizi na monitorovanie vykonu
lasera a zmeny urovne optického vykonu v ¢ase. Druhy blok, pomocou ktorého je
mozné skumat amplitidy vystupnych signélov je blok Multiplot. Pri konfiguracii
jednotlivych blokov sa zohladnuju parametre realnych prvkov a komponentov, ktoré su
realne k dispozicii k experimentalnym meraniam. Priklad konfigurdcie parametrov pre
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blok optického lasera je zobrazeny v Tab. 1.

Tab. 1 Konfigurdcia bloku BB - Source a bloku CW - Lasera

| BB - Source

| VyZiareny vykon || 20mwW

|
|
|Vyziarené vinova dizka| 1531nm |
| CW - Laser |
| Spickovyvykon || 1x10°W |
|
|
|

|Vyziarené vinova dizka| 1531nm

| Mod vyzarovania || single

|Sirka spektrélnej Ciary| 100MHz
|  Zmenafdzy  |-180° az 180°

Dal$imi blokmi su opticky filter, prispevok optického Sumu, normalizator optického
vykonu, opticky utlmovy ¢len, transformator polarizacie.

3.1.2 I-FOG opticka vlaknova slucka

Opticka vlaknova slucka tvori zaklad optického vlaknového gyroskopického systému. V
tomto bloku bude simulovany vznik Sagnacovho javu, vdaka ktorému je mozné skimat
jednotlivé zmeny faz priebehov signalov. Bez vzniku tohto javu by nebolo mozné
skumat vlastnosti optického signalu sireného v optickom vlakne navinutého do tvaru
cievky. Ako hlavny blok optického vldknového gyroskopického systému bola navrhnuta
opticka vlaknova slucka obsahujica 16 blokov, pricom tri bloky st analyzatory signalu,
dva bloky su generatory elektrického signalu, Styri bloky st modulatory optického
signalu. Tento navrh je zobrazeny na Obr. 7.

MIOC -D
Obr. 7 I-FOG optickd vldknovd slucka

Vo vnutri bloku ,PMFiberCW*” sa nachadza 15 blokov, z ktorych st Styri bloky
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optického utlmového Clena, Styri bloky su polarizatora optického signalu, tri bloky
optického multiplexora, dva bloky reprezentujice nelinedarne optické vldkno a po
jednom bloku pre opticky spliter a blok fazového posunu. Ukazka konfiguracie bloku
generatora je zobrazena v Tab. 2.

Tab. 2 Konfigurdcia bloku generdtora signdlov

Impulzny generator |

»on_off”

|
| Modulovanie
| Pouzity signal ||Napé’1t’ov3'/|

|Pouzitd modulécial] NRZ |
| Pouzité body/bit | 9 |
| Ve | 22,5V |
| v | -22,5V |

min

3.1.3 Detekcia signalu

V tejto Casti prebieha detekcia signéalu ziskaného z Obr. 8. Prebieha tu spracovanie a
analyza signalu. Zakladnymi stavebnymi blokmi su detektor, filter, monitoring
optického signélu, multiploty, signalové analyzatory.

[ET I  [ SigFitt
=
af PhoioDat ' MulgPlotl
o
ol e =y
1
Opitonl ElecFilt1 SigFIcs
T s P
LN, oIS PR

MILFaLS

i

Obr. 8 Navrh zapojenia casti detekcie signalu
V Tab. 3 je konfiguracia bloku fotodetektora.

Tab. 3 Konfigurdcia bloku fotodektektora

Fotodetektor |
APD-Multiplikator 1 |
Ionizac¢ny koeficient || 1 |

Metdda kvantizacnej ﬁéinnosti||Manuélne|

|
|
|
|
| Kvantova ucinnost || 0,8 |
|
|
|

Koeficient absorbcie ||680000/m|
Hrubka vrstvy || 50pm |
Odrazivost | 004 |
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Pomocou fotodetektora je mozné sledovat a skumat signalové priebehy ziskané z
navrhnutého obvodu. Ukazka takychto ziskanych priebehov je zobrazena na Obr. 9.

Fazové zmeny priebehov

Legenda:
20.4 d 50 i —
N & | Posun fazy €.1
ol @

| Posun fizy €.2

Posun fazy €.3
&

Opticky vykon (mW)
S
i

ED_E 11r1[r1r1'|r1rr'|rr1r'|1r1rr1r1|
-2000 0 2000

Rozsah

Obr. 9 Vysledny signdlovy priebeh ziskany na fotodetektore na prijimacej strane
4. Zaver

Opticky vlaknovy gyroskopicky systém zalozeny na principe Sagnacovho
interferometra je jedinecny tym, Ze pri nom vznikaju fazové posuny priebehov
signdlov. Tieto rozdiely bolo mozné sledovat pri experimentdlnych meraniach
vykondvanych na meracej zostave. Dal$ia ¢ast zaloZend na navrhu interferometrického
optického vldknového gyroskopického systému v programovom prostredi ,OptSim*“
ukazuje na vznik tychto fazovych posunov virtualnych signalov vo virtualnej testovacej
zostave. V prvej Casti tejto prace som sa snazil poukazat na zavislost presnosti urcenia
smeru rotacie od zmeny rychlosti a fdzovej zmeny signalov pésobenim Sagnacovho
javu. Vdaka vzniku fazovych posunov priebehov signalov je mozné urcit smer rotacie
gyroskopického modulu. Tato vlastnost sa prejavovala pri vacsich rychlostiach rotacie,
kde charakter signalu ziskaval presnejsSie kontury. Zobrazené vysledky poukazuju na
zavislost fazového posunu signalu od rychlosti a smeru rotacie.

Pri navrhu interferometrického optického vldknového gyroskopického systému v
programovom prostredi ,,OptSim“ sa vychadzalo z parametrov realnych prvkov, ktoré
su k dispozicii v Laboratoriu optoelektronickych systémov na Katedre elektroniky a
multimedialnych telekomunikacii Technickej Univerzity v KoSiciach. Navrh je zlozeny z
troch casti, pricom kazdy blok Casti sa sklada z dalSich blokov. Kazdy jeden blok je
zlozeny z dalSich casti, ktoré je nutné nakonfigurovat. Konfiguracia prebieha tak, ako
bolo ndzorne ukazané v Tab. 1, Tab. 2, Tab. 3. Po nakonfigurovani, skompilovani a
otestovani bol ziskany v Casti detekcie priebeh signalov zobrazeny na Obr. 9, ktory
vypoveda o fazovych zmendch signalu posobenim Sagnacovho javu v optickej slucke.
Pri skiiman{ a zmendch klti¢ovych parametrov (dizka optického vldkna navinutého v
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gyroskopickom module, rychlost rotacie) modelu bolo mozné sledovat vyraznejsie,
menej vyrazné fazové zmeny signalov.

Porovnanim signalov ziskanych z experimentalnych merani a signalov ziskanych zo
simulovaného systému poukazuju na vznik fazovych posunov, ktoré su zapricinené
Sagnacovym javom. K tomuto javu doslo v oboch pripadoch. V druhej Casti chybal
referencny signal, pomocou ktorého by bolo mozné porovnat vzniknuty fazovy posun.
Toto vSak nebolo cielom tohto experimentu. Cielom bolo vytvorit interferometricky
opticky vlaknovy gyroskopicky systém v ktorom by bol demonstrovany vznik fazovych
posunov zapri¢ineny Sagnacovym javom.
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