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Abstract: This article deals with design and construction of unexpensive interferometric fiber-optic
gyroscope (I-FOG) with common single-mode (SM) fiber. It is based on depolarized light and all-fiber
components. Er-doped superfluorescent fiber source (SFS) is used to generate depolarized broadband
light. It is utilizing a piezoelectric tube (PZT) with several windings of SM fiber to sweep phase of
propagating light. Lower modulation frequency and fiber depolarizer is used to ensure stability of the
output signal.
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Gyroskopy se vyuZivaji ke snimani uhlové rychlosti vici inercidlnimu vztaznému systému. Spolu
s akcelerometry a GPS predstavuji zdklad inercidlni navigace. Uplatiuji se v letectvi, astronautice,

robotice, vojenstvi a mnoha dalSich aplikacich [1]. Nejpfesnéj$imi a nejspolehlivéjSimi jsou optické
gyroskopy. Jak kruhové laserové (RLG), tak vlaknové (FOG) jsou ovSem velmi nakladné.

Cilem této prace bylo pokusit se navrhnout a sestavit interferometricky optovlaknovy gyroskop (I-
FOG) z bézné dostupnych komponent. Snimac¢ by mél predevsim demonstrovat zpdsob, jak 1ze efek-
tivn€ dosdhnout sniZeni ceny. Odtud plynou i zdkladni atributy navrZeného feSeni, které predstavuje
pouziti nepolarizovaného zafeni a celovldknovych optickych komponent.

SAGNACUV JEV V I-FOG

Zakladni princip I-FOG je jednoduchy. Koherentni zéfeni je rozdéleno vlaknovym vazebnim c¢lenem
anavedeno do protilehlych konct optického vlakna navinutého na kruhové civce. Vlivem rotace civky
dojde k fizovému posuvu mezi svazky O, [rad] , ktery je dén
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kde N [-] je pocCet zavitl vldkna, A [m?] je plocha civky, Q [rad/s] je méFend dhlova rychlost, A [m]
je vlnova délka a ¢ [m/s] rychlost svétla ve vakuu. Oba svazky spolu ve vazebnim Clenu interferuji a
detekovand intenzita zafeni I [W] je ddna

I = Ip(1+cosdy), )
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kde Ip [W] je stfedni hodnota intenzity (tj. bez interference) [2].

Experiment ukazal, Ze diky nesymetrii vazebniho ¢lenu nejsou cesty obou protichiidnych svazki zcela
ekvivalentni. Usporadani s jednim vazebnim Clenem je tzv. nereciproké a dochdzi k chybé méfeni.
K zajisténi reciprocity byly pouZity dva vazebni ¢leny, jak je zndzornéno na obr. 1.



3 DEPOLARIZOVANE RESENI I-FOG
3.1 OPTICKE VLAKNO

Pro zajisténi reciprocity se béZné pouziva polarizované zéfeni a jednovidové vldkno zachovévajici po-
larizaci (PM), které je ovSem velmi drahé. Pro realizaci bylo proto pouZzito béZné jednovidové vldkno
(SM) Thorlabs SMF-28 o délce 1000 m. Na zdkladé provedenych experimentt bylo zjisténo, Ze vli-
vem ohybtl se ve vlakné utvaii dvojlom, ktery zplisobuje ndhodné zmény polarizace obou protichid-
nych svazki. To pii pouZiti polarizovaného zafeni vedlo na nereciproky fazovy posuv svazkl a tim
i na nestabilitu vystupu, znacné zdvislou na ohybu vldkna i na vstupni polarizaci. Pouzitim zdroje
zateni LED s ndhodné proménnou polarizaci byl vSak uvedeny jev odstranén. Diky ndhodnému roz-
loZeni polarizace do vSech smérii bylo primérmné zpozdéni obou protichtidnych svazki stejné a nere-
ciproké odchylky se vzajemné vyrusSily. Vysledky méfeni s tzv. minimalni konfiguraci jsou v souladu
se vztahem (2) a jsou zndzornény v grafu na obr. 2.

Déle bylo zjisténo, Ze pro dosaZeni interference je nutné, aby v misté detektoru byla polarizace obou
svazkl shodnd. Proto byl pfi experimentu mezi civku s vldknem a vazebni ¢len vloZen polarizaéni
kontroler (PC), umoziujici kompenzovat zménu polarizace uvniti vldkna a dosdhnout maximalni
vizibility interferenéniho obrazce.

Z dtivodu pozorované zavislosti vlastnosti SM vldkna na okolnich podminkach by pro stabilni vystup
bylo nutné tyto zmény neustile kompenzovat pomoci PC. Fixni tprava polarizace pomoci PC tedy
nebyla vhodna. Ukazalo se, Ze polarizace musi byt upravovana zcela ndhodnym zpisobem. Vizibilita
tak bude kolisat mezi hodnotami O a 1, ale jeji stfedni hodnota bude stéle 0,5.

PC bude ve findlnim feSeni nahrazen Lyotovym depolarizdtorem generujicim pseudonihodnou pola-
rizaci [3]. Z divodu zachovani kompaktnosti konstruujeme jeho vlaknovou variantu v podob€ dvou
spojenych PM vlédken s pooto¢enymi osami polarizace a pomérem délek 1:2.

3.2 ZDROJ ZARENI

Pro I-FOG je potieba vysokého vykonu ve vlakné (n€kolik mW) a zaroven malé ¢asové koherence
zafeni, zejména z diivodu omezeni vlivu zpétné odraZzeného zafeni uvnitf vldkna. Konvencéni feseni
se superluminiscencni diodou (SLD) je pomérné drahé, bude proto pouzit zdroj s erbiem dopovanym
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vladknem (SFS), ktery poskytuje jiZ nepolarizované zafeni a je teplotné stabilnéjsi [1], [4].

Vldkno bude stimulovano koherentnim dzkopasmovym zafenim z laserové diody (LLD) s vinovou dél-
kou 980 nm a zesilenou spontdnni emisi pak bude produkovat Sirokopasmové zdreni s malou ¢asovou
koherenci na stfedni vlnové délce 1550 nm. Z dlivodu vysoké Gcinnosti a zamezeni $ifeni koherent-
niho zafeni z LD do obvodu I-FOG bude vlakno stimulovéano ze stejného konce, z jakého se zareni
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§ifi do I-FOG, k oddéleni svazku slouZzi vinovy multiplexer (WDM). Situace je zndzornéna na obr. 1.

3.3 ZPRACOVANI SIGNALU

Pro odstranéni nulové citlivosti pro malé rotace a nemoZnosti rozliSit smér (viz graf na obr. 2) je pou-
Zita fazova modulace zafeni harmonickym signdlem. Pro zachovéni reciprocity se oba svazy moduluji
stejné, ale s fadzovym posuvem danym dobou obéhu svazku zatfeni podél vlakna [1], [2].

Pri dostatecném kmitoCtu, ktery pro tento pripad ¢ini 132 kHz, se oba protichidné svazky moduluji
opaénym smérem a vysledny fazovy offset ma harmonicky prib&h. Vystupni signél z detektoru je
pak demodulovan stejnym kmitoctem.

Vzhledem k pouZiti nepolarizovaného svétla je jedinym feSenim piezoelektricky fazovy moduldtor
(PZT), ktery je tvofen opét SM vldknem navinutym a nalepenym na piezokeramickém prstenci v né-
kolika zavitech. Ten je buzen harmonickym napétim, ¢imz se vlakno prodluzuje a zkracuje a vznika



tak proménlivé fazové zpozdéni svazkl zareni.

Jelikoz je vlakno rozpinano kruhoveé, mize s modulaci dochazet také ke zméné dvojlomu vedouci
na proménlivost stavu polarizace. Ukdzalo se, Ze tento jev lze potlacit pouZitim nizZ§tho modulacniho
kmitoctu. Zpozdéni modulace mezi svazky zlstava stejné, je proto nutné pouZzit vétsi hloubku modu-
lace. S jeji velikosti vSak opét nardstd vyvolany ndhodny dvojlom. Jako optimalni se ukdzalo pouZiti
modulace + 10 V na 27 kHz.
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Obrazek 2: Vyslednd prevodni
charakteristika minimaln{ konfi-
gurace I-FOG

Obrazek 1: Schéma navrzeného uspotradani I-FOG s fazovou
modulaci harmonickym signdlem

4 ZAVER

Podarilo se navrhnout a z velké Casti sestavit (v dobé tvorby ¢lanku bylo finalni feSeni podle obr. 1
tésné pred dokoncenim, chybél jen SFS zdroj) funkéni variantu I-FOG za pouziti vyhradné vldkno-
vych komponent s nizkou cenou, velkou robustnosti a snadnou zastavbou. PrestoZe se jednd o pro-
totypové feSeni v podobé samostatnych prvki, poskytuje vizi vldknového gyroskopu tvofeného od
zdroje az po detektor jedinym vldknem formovanym do podoby jednotlivych komponent. Toto feSeni
je dale stabilni a reciproké i s nepolarizovanym svétlem, coZ umoziuje pouzit SM vldkno a SFS zdroj
namisto velmi drahého PM vldkna a SLD, které jsou souc¢astmi konvencnich feseni I-FOG.
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