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STRESZCZENIE

Omowiono w skrdcie zasade pomiaru predkosci kagtowej obiektu za pomocg Swiattowodowego giroskopu
oraz przedstawiono realizacje laboratoryjnego modelu. Przytoczono wyniki pomiaru.




1. PODSTAWY FIZYCZNE DZIAtANIA GIROSKOPU

Dziatanie giroskopu Swiattowodowego bazuje na
efekcie Sagnaca. Doktadna analiza tego efektu wy-
maga rozwigzania réwnan Maxwella w zakrzywionej
przestrzeniinercjalnej [1]. Z uwagi na do$é skompliko-
wane rozwazania i ich trudng interpretacje fizyczng
zazwyczaj do rozwigzan technicznych wystarczajgcy
jest uproszczony model kinetyczny bazujacy na pro-
pagacji promieniowania w kotowej drodze optyczne;j,
zwtaszcza w petli Swiattowodowej.

Idea budowy giroskopu swiattowodowego jest przed-
stawiona na Rysunku 1. Z uwagi na miniaturyzacje
uktadu zrédtem promieniowania jest zazwyczaj laser
potprzewodnikowy Lp. Swiatlowdd jednodomowy
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Rysunek 1. Giroskop $wiattowodowy, Lp- laser, S-sprzegacz,
D-detektor

o dtugosci kilkudziesieciu metrow jest nawiniety na
cylindryczny rdzen o $rednicy d, a jego dwa korce
potaczone sg w sprzegaczu S. Im dtuzszy swiattowdd,
tym wieksza czutos¢ uktadu na jednostke kata obrotu
giroskopu. Na rysunku zaznaczono tylko czotowy zwdj
Swiattowodu. Promieniowanie lasera przez sprzegacz
S jest dzielone na dwie czesci, przy czym jedna czesé
propaguje sie w kierunku zgodnym z ruchem wska-
z6wek zegara (CW), a druga w kierunku przeciwnym
(CCW). Kierunki sg zaznaczone liniami przerywanymi
ze strzatkami wskazujgcymi na kierunki propagacji
modow. Przeciwbieznie propagujace sie mody taczg
sie przez sprzegacz, interferujg ze sobg, a wynik inter-
ferencji jest rejestrowany przez detektor D. Jezeli przez
L oznaczy sie dtugos¢ swiattowodu (od jednego konca
sprzegacza do drugiego) i przez n jego wspotczynnik
zatamania, to predkos$¢ promieniowania w Swiatto-
wodzie wynosi v = ¢/n, a czas obiegu promieniowania
przez caty Swiattowdd At = Ln/c. W tym czasie przy
predkosci katowej giroskopu w_ giroskop obrdci sig
o kat Ao =w At = %Looa i punkt A pierwszego zwoju
Swiattowodu przemiesci sie do punktu A’. Kazdy z
koricow swiattowodu przemiesci sie o odcinek Al =

0,5dAaq, gdzie d jest Srednica cylindra, na ktéry nawi-
nieto Swiattowdd. Dla zaznaczonego na rysunku kie-

runku obrotu droga promieniowania CW sie wydtuzy,
a CCW — skréci. Miedzy modami propagujgcymi sie
w przeciwnych kierunkach powstanie wiec rdznica
faz rowna [2]
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gdzie k = 2rt/A, A — dtugo$é fali promieniowania
w Swiattowodzie o wspotczynniku zatamania n, A,
— dtugos¢ fali w prozni, ¢ — predkosé fali w prézni.
Stata S, jest wielkoscig charakteryzujgca zastosowane
rozwigzanie techniczne. Zaleznos¢ (1) jest podsta-
wowym wzorem okreslajgcym dziatanie giroskopu
Swiattowodowego.

A = 2kAl =

2. POMIAR FAZY

Pomiar matych predkosci katowych w, wymaga
zastosowania specjalnego elektronicznego uktadu
detekcyjnego z uwagi na mate wartosci przesuniecia
fazowego A@. Uktad taki nie rejestruje bezposrednio
zmiany fazowej, a zmiane mocy promieniowania
wywotang przez powyzszg zmiane fazy. Jezeli dla
prostoty rozwazan zatozymy, ze sprzegacz S (Rys.
1) dzieli moc transmitowanego promieniowania
bezstratnie na dwie réwne czesci, woéwczas wynik
interferencji przeciw bieznych fal CW i CCW mozna
opisaé rownaniem [3]

P =P, (1+cosAg) (2)

gdzie P jest moca wigzki lasera. Zgodnie z (2) mate
zmiany réznicy faz Ap wywotane matymi predkoscia-
mi katowymi w_giroskopu s3 trudno rejestrowalne,
a w technice ten zakres predkosci jest najbardziej
istotny z punktu widzenia zastosowan.

W celu powiekszenia czutosci przesuwa sie dyna-
miczny punkt pracy interferometru o 1/2 za po-
moca modulatora fazy umieszczonego na jednym z
koncow petli Swiattowodowej. Jego efekt w sposéb
pogladowy zostat pokazany na Rysunku 2. Zmiana
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Rysunek 2. Wptyw przesuniecia fazy f o /2 na wynik
pomiaru A(P/P1) sygnatu A




fazy Ap wprowadza odpowiednig zmiane wyniku
pomiaru A(P/P).

Poniewaz modulator znajduje sie na brzegu petli
Swiattowodowej, to przeciwnie rozchodzace sie fale
doznaja takiej samej modulacji, lecz nie w tym samym
czasie. Jezeli jedna z fal dociera do modulatora w
chwili t, to fala rozchodzaca sie w przeciwng strone
dotrze do modulatora w chwili (t+1), gdzie T jest
czasem przejscia fali przez petle swiattowodowg. W
zwigzku z tym rdznica faz przeciwnie rozchodzacych
sie fal wyniesie

AD,, = O, (1) - O, (t +7) 3)

gdzie AD_(t) oznacza przesuniecie fazy wprowadzane
przez modulator.

Jezeli zastosujemy sinusoidalng modulacje fazy za
pomocg wspomnianego wczesniej modulatora, to
znaczy

D, = Dgysin(w,t) (4)
to zgodnie z (2) sygnat na detektorze mozemy opisac
za pomocg zaleznosci [4]

P=P, {1 +cos (A(p) {JO(CDE) + Zi b, (d>e) cos(anmt'

n=1

gdziet’ =t +1/2,a ®_= 20 sin (w_t/2) jest argumen-
tem funkcji Bessela.

Z zaleznosci (5) wynika, ze sktadowe harmoniczne
parzyste sygnatu detektora sg proporcjonalne do
kosinusa z réznicy faz interferometru Sagnaca, za$
sktadowe nieparzyste —do sinusa z tej réznicy. Dlate-
go tez sktadowe nieparzyste dajg wieksze zmiany przy
pomiarach matych predkosci kagtowych (zmieniajac
znak na przeciwny przy zmianie kierunku obrotu —si-
nus jest funkcjg nieparzystg). Jezeli zastosujemy tzw.
detekcje synchroniczng i wykonamy pomiar amplitud
pierwszej (H,) i drugiej (H,) harmonicznej sygnatu, to
zich ilorazu mozemy otrzymad
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gdzie k jest ogdlna statg toru elektronicznego. Po
uwzglednieniu (1) ostatecznie otrzymamy

Ag

sto

= Carctg[ku(t)] (8)

gdzie C i k sg odpowiednio statymi optycznymi i
elektronicznymi uktadu, a u(t) =H,/H, — detekowany
sygnat synchroniczny bedacy stosunkiem odpowied-
nich amplitud sygnatéw harmonicznych (w_ oraz
2w_).

3. REALIZACJA UKLADU GIROSKOPU
SWIATLOWODOWEGO

Budowe giroskopu mozna zrealizowa¢ za pomoca
Swiattowodu dwéjtomnego utrzymujgcego stan
polaryzacji propagujacej sie wigzki lub z wykorzy-
staniem zwyktego $wiattowodu z zastosowaniem
depolaryzatora w celu unikniecia wptywu zjawiska
polaryzacji. W obydwu uktadach stosuje sie modu-
lacje fazy w petli Swiattowodowej za pomocg modu-
latora w postaci pierscienia piezoceramicznego, na
ktéry nawija sie Swiattowdd. Pobudzanie napieciowe
z generatora o odpowiedniej czestotliwosci pozwala
na dynamiczne przesuniecie punktu pracy interfe-
rometru. Uktad elektronicznej detekcji powinien za-
pewniad rejestracje pierwszej i drugiej harmonicznej
czestotliwosci modulatora w sygnale wyjsciowym.

0

)+25in(A(p)ZJ2nl(CDE)sin[(Zn—l)wmt]} 5

n=1

Pozwoli to na podstawie przedstawionych wyrazen
teoretycznych oraz po uprzednim wyskalowaniu
uktadu na wyznaczenie predkosci katowej giroskopu.
W celu rejestracji sygnatéw wyjsciowych mozna za-
stosowac przetwornik A/C o odpowiedniej dynamice
i szybkosci rejestracji. Zarejestrowane dane mozna
cyfrowo analizowa¢ za pomocg odpowiedniego
oprogramowania pozwalajgcego na wyznaczenie
widma sygnatu.

Na Rysunku 3 przedstawiony jest schemat ideowy
uktadu wykonanego z zastosowaniem diody lasero-
wej D, generujacej promieniowanie o dfugosci fali
635 nm, modulatora piezoelektrycznego M i sprze-
gacza S. W celu zmniejszenia niekorzystnego wptywu
zmian stanu polaryzacji modéw propagujacych sie
w petli Swiattowodowej PS w torze nadawczym i
odbiorczym zastosowano niezaznaczone na rysun-
ku korektory stanu polaryzacji. Uktad elektroniczny
E zawiera generator i uktad detekcyjny. Zadaniem
generatora jest przytozenie zmiennego napiecia
Usin(w,_t) o czestotliwosci kotowej w_ do modula-
tora M w celu wprowadzenia zmiennej fazy obydwu
modoéw propagujacych sie w petli swiattowodowe;j.
Amplituda U powinna by¢ na tyle duza, aby mozna
wymieniong zmiang obejmowac réwniez przesu-
niecia fazy o /2. Uktadem detekcyjnym jest dioda
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potprzewodnikowa pracujacg jako zrédto fotowolta-
iczne wraz z oscyloskopem cyfrowym, co umozliwia
zapisywanie sprébkowanego sygnatu w formie cyfro-
wej w pamieci flash. Najlepszym rozwigzaniem jest
zastosowanie nanowoltomierza selektywnego, ktéry
jest w stanie mierzy¢ bezposrednio wartosci skta-
dowych harmonicznych zawartych w analizowanym
sygnale. Zastosowanie dowolnego przetwornika AC
o odpowiedniej predkosci probkowania i co najmniej
16 bitowej dynamice jest takze mozliwe.

Na Rysunku 4 pokazana jest fotografia laboratoryj-
nego uktadu zrealizowanego zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rysunku 3. Giroskop zamocowa-
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Rysunek 3. Schemat ideowy giroskopu. D -dioda lasero-
wa, S-sprzegacz, PS- petla swiattowodowa, M-modulator
piezoelektryczny, E-uktad elektroniczny
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no na stoliku obrotowym (1) umozliwiajgcym zadanie
ruchu rotacyjnego o zagdanym kierunku i wartosci
predkosci katowej. Na stanowisku znajduje sie po-
nadto generator sygnatu podawanego na modulator
fazy (2), oscyloskop cyfrowy (3) lub opcjonalnie na-
nowoltomierz Lock-in (4).

Generator ustawiony zostat na optymalng czestotli-
wos¢ 8 kHz, dobrang eksperymentalnie, oraz mak-
symalng amplitude 10 V. Poprawnym ustawieniem
uktadu sterowanym przez nastawniki stanu polary-
zacji jest uzyskanie sygnatu wyjsciowego w postaci
drugiej harmonicznej (bez znieksztatcen) przy braku
pobudzenia rotacyjnego.

4. ANALIZA NUMERYCZNA SYGNALOW
Z INTERFEROMETRU SAGNACA

Sygnaty zinterferometru zostaty zapisane za pomocg
oscyloskopu cyfrowego w pamieci masowej i moga
by¢ dowolnie numerycznie obrabiane. W celu wy-
znaczenia predkosci kgtowej zgodnie z zaleznos$ciami
(5)-(8) niezbedne jest wyznaczenie amplitudy pierw-
szej i drugiej harmonicznej sygnatu wyjsciowego.
Amplitudy te wyznaczymy za pomocg transformaty

Rysunek 4. Zestawiony uktad badawczy. 1 — stolik obrotowy z zasilaczem, 2 — generator modulatora fazy, 3 — oscyloskop
cyfrowy, 4 — nanowoltomierz
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Fouriera tego sygnatu [5, 6]. Na Rysunku 5
pokazane sg moduty transformaty Fouriera
sygnatu w pasmie 0-100 kHz przy obrocie
stolika z predkoscig katowg 10°%/s zgodnie z
kierunkiem ruchu wskazéwek zegara (Rys. 5a)
i w kierunku przeciwnym (Rys. 5b).

Przy obrocie zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara wartosci tych amplitud wynosza od-
powiednio: 1-wsza harmoniczna — 0,00034
V, 2-ga harmoniczna — 0,0039 V (Rys. 5a).
Amplituda pierwszej harmonicznej jest pra-
wie 10 razy mniejsza od wartosci amplitudy
drugiej harmonicznej. Wynika to z matej
predkosci obrotowej pobudzenia, w stosun-
ku do uzyskanej czutosci uktadu. Dla obrotu
w przeciwnym kierunku ma odpowiednio
0,00048 Vi 0,0040 V.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania wykazaty, ze przy zapro-
ponowanym rozwigzaniu mozliwe sg pomiary
przy predkosci katowej nie nizszej niz 0,5
stopnia/sek. Ponizej tej predkosci zbyt duze
jest ptyniecie sygnatu niepozwalajgce jedno-
znacznie i powtarzalnie wykonaé pomiary.
Gorny zakres praktycznie jest ograniczony
mozliwosciami mechanicznymi stolika.
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Rysunek 5. Moduty transformaty Fouriera sygnatu wyjsciowego
przy obrotach stolika w dwdch kierunkach

Podziekowanie
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