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Streszczenie

Przedstawiono zrealizowana koncepcje czujnika $wiattowodowego
A-FORS (Autonomicznego Swiattowodowego Sejsmografu Rotacyjnego)
przeznaczonego do detekcji efektow rotacyjnych wystepujacych podczas
zdarzen sejsmicznych. Gléwna cechg charakteryzujaca uktad A-FORS jest
jego bardzo wysoka czutosci rzedu 3-10® [rad/s] w 20 Hz pas$mie detekcji.
Uktad realizowano w oparciu o $wiattowodowy interferometr Sagnaca,
z zastosowaniem specyficznych rozwigzan optoelektronicznych majacych
na celu maksymalizacj¢ czutoéci, specyfikacje¢ pod konkretne zastosowa-
nie oraz zapewnienie mobilnoéci i niezalezno$ci. W prezentowanym
czujniku bardzo istotnymi elementami sa elektroniczny uktad detekcji
synchronicznej i bezprzewodowy system archiwizacji danych. Zaprezen-
towano tez procedur¢ i wyniki skalowania uktadu w oparciu o pomiar
predkosci obrotowej Ziemi.

Stowa Kluczowe: $wiattowodowy interferometr Sagnaca, czulo$¢, fale
rotacyjne.

A-FORS - Autonomous-Fiber Optic Rotational
Seismograph

Abstract

In the paper the concept of fiber-optic sensor A-FORS (Autonomous-Fiber
Optic Rotational Seismograph) application to detection of rotation effects
occuring during seismic events is presented. The main feature of the
A-FORS is its very high sensitivity in the range of about 3.10® [rad/s]
for 20 Hz detection band. The device is based on the fiber-optic Sagnac
interferometer, involving specific optoelectronic solutions leading to
maximum sensitivity and providing mobility and independence. The
electronic synchronous detection system and wireless collection of data
system are the main advantages of the sensor. The remote data transfer and
active remote control of detection system parameters allow placing the
device at any place active seismically and far from urban noise. Finally,
The process of calibration and its outcome, based on measuring the speed
of the Earth’s rotation, is also presented. Detection of the constant component
of the Earth’s rotation for Warsaw latitude was used for the A-FORS
calibration (Fig.4). Because the Sagnac phase shift detects only the absolute
rotation speed in a plane of the interferometric loop, the A-FORS placed in
the north or south direction should give the signal of rotation
0e=19.18 deg/h (Figs.5, 6). The sensor sensitivity was determined by
comparing these signals with the noise level (Fig. 7) .

Keywords: fibre-optic Sagnac interferometer, sensitivity, rotational waves.

1. Wstep

Rejestracja efektow rotacyjnych [1, 2] wystepujacych podczas
zdarzen sejsmicznych wymaga budowy nowego rodzaju sejsmo-
metru, poniewaz klasyczne sejsmometry sg bezwladnosciowymi
czujnikami przy$pieszenia liniowego (pr¢dkosci liniowej), zatem
nie nadaja si¢ bezposrednio do rejestracji ruchu obrotowego.
Idealnym rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie jako
sejsmometru rotacyjnego §wiattowodowego interferometru Sagna-
ca. Zasadniczym czynnikiem roznigcym A-FORS od klasycznych
konstrukcji giroskopéw $wiattowodowych jest fakt, iz mierzy on

predkos¢ katowa a nie kat [3, 4]. Dlatego tez problem dryfu wy-
stepujacy w giroskopach optycznych jest tutaj praktycznie do
pominigcia.

Optymalizacja ukladu, ktérej gtéwnym celem jest zapewnienie
jak najwigkszej czulo$¢ systemu, wymaga maksymalizacji takich
parametrow jako: promien petli czujnika, moc optyczna zrodia
i dlugos¢ uzytego widkna. Kolejnym waznym zagadnieniem jest
zapewnienie mobilnosci takiego uktadu oraz bezawaryjnego prze-
sylania rejestrowanych danych.

2. Budowa czesci optycznej A-FORS

Na rys. 1 przedstawiono schemat czgsci optycznej zbudowane-
go sejsmografu rotacyjnego A-FORS. W czujniku jako zrodto
zastosowano diod¢ superluminescencyjnag o mocy P=20.87 mW,
srodkowej dtugosci fali A=1328.4 nm i szeroko$ci widmowej 31.2 nm,
petle $wiattowodowa o promieniu R=0.335 m zawierajaca 15000 m
$wiattowodu jednomodowego.
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Rys. 1. Schemat czgsci optycznej A-FORS
Fig. 1. Scheme of the optical part A-FORS

Podtoze pod petle wykonane na zaméwienie przez MEL PW
zawiera w swej epoksydowej strukturze opitki permaloju, jako
element zabezpieczajacy izolacj¢ magnetyczna (rys. 2).

Rys. 2. Podloze petli $wiattowodowej
Fig. 2. Base of the fiber loop
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Zastosowany $wiattowdd jednodomowy o katalogowej. thu-
miennos$ci 0.33 dB/km po nawinigciu na tak zaprojektowany
korpus w wyniku wystgpowania zagiecia toru oraz mikrozgi¢é na
nierownosciach wykazywatl wzrost thumiennosci do 0.436 dB/km
(rys. 3). Catkowite straty czgséci optycznej uktadu, uwzgledniajace
straty wnoszone przez poszczegodlne elementy sktadowe interfe-
rometru, ostatecznie wyniosty 19.7 dB. Uwzgledniajac to oraz
parametry geometryczne petli $wiattowodowej teoretyczna czulos§é
tak zbudowanego sejsmografu wyniosta 9-10° [rad/s] dla 20 Hz
pasma detekcyjnego.
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Rys. 3. Straty w petli $wiattowodowej
Fig. 3. Losses in the fiber loop

3. System detekcji i archiwizacji danych

Istota pomiaru bazuje na zastosowaniu detekcji synchronicz-
nej na czgstotliwo$ci modulatora fazy wynoszacej 6.8 kHz.
Stosujac pomiar pierwszej (Ay;) 1 drugiej (A,,) harmonicznej
sygnatu wyj$ciowego wyznaczane jest przesuni¢cie fazy Sagnaca
jako [S]:

Ap = arctan[k A“’l} = arctan{u(t)}, u(t) = Ao (1
A S A

w2 e w2
gdzie: k — stata zwigzana z parametrami sygnatu modulatora.

Stad uzyskuje si¢ koncowe wyrazenie na wartos¢ predkosci ka-
towe;j:

Q = §, arctan {%} 2

e

gdzie: S,, S. state, odpowiednio optyczna i elektroniczna uktadu.
Trudnos$¢ w realizacji takiego rozwigzania polega na zapewnie-
niu duzego zakresu dynamiki przy roéwnoczesnym pomiarze
pierwszej i drugiej harmonicznej, gdyz ich wartosci roéznig sig¢
znacznie. Dlatego sygnat digitalizacja podlega filtracji za pomoca
specjalnego filtra dolnoprzepustowego zapewniajacego odpo-
wiednie odseparowanie tych sktadowych. Nastepnie sygnal poda-
wany jest na przetwornik AC — zastosowano odpowiednig konfi-
guracje przetwornika ADS8361. Uzyskane w ten sposob sygnaty
cyfrowe zostajg obrobione na bazie procesora DSP. Jako optymal-
ny wybrano procesor sygnalowy TMS320F28335 firmy Texas
Instruments. Uklad ten pracujacy z czgstotliwoscia 150MHz
umozliwia wykonywanie 64-bitowych obliczen. Obliczenia wy-
konywane sa na ramkach sygnatu o dlugosci 1024 probek 16-
bitowych. Dalsza autorska metoda obrobki numeryczna sygnatu
pozwala na wyznaczenie skltadowych harmonicznych pierwszej
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i drugiej rejestrowanego sygnatu co daje na podstawie zaleznoSci
(1, 2) poszukiwang informacje o predkosci katowe;.

Wyniki obliczen przesylane sa za pomocg modulu komunika-
cyjnego do zdalnego serwera stuzacego do archiwizacji danych.
Modut komunikacyjny jest wyposazony w interfejs umozliwiajacy
komunikacj¢ z lokalnym komputerem PC oraz modem GSM/
GPRS. Zaréowno komputer lokalny jak i serwer zdalny moga by¢
uzywane do odbierania i gromadzenia wynikow pomiaru oraz
sterowania parametrami urzadzenia.

Takie rozwigzanie zapewnia, niezbedne przy rejestracji efektow
rotacyjnych wystepujacych podczas zdarzen sejsmicznych, mobil-
no$¢ oraz niezaleznos$¢ czujnika.

4. Kalibracja czujnika

Poprawna praca systemu A-FORS wymaga okreslenia statych
optycznej S, i elektronicznej S, uktadu. W celu wyznaczenia tych
statych stosuje si¢ skalowanie interferometru. Poniewaz uktad nie
rejestruje kata a jedynie predkosc obrotu, zatem dla jego skalowa-
nia mozliwe jest wykorzystanie pomiaru matej, dobrze zdefinio-
wanej predkosci obrotowej. Idealnym rozwigzaniem jest w tym
wypadku skalowanie poprzez pomiar predkosci obrotowej Ziemi.
Na rys. 4 przedstawiono uktad podczas procesu kalibracji.

Rys. 4. Uklad do kalibracji czujnika
Fig. 4.  Scheme of the optical part A-FORS

Interferometr Sagnaca jest czuly na predkosci katowe prosto-
padle do jego plaszczyzny, stad jesli ustawimy go odpowiednio
skierowanego N-S i S-N to jesteSmy w stanie zmierzy¢é warto$¢
rzutu predkosci katowej Ziemni, na danej szerokosci geograficz-
nej, na o$ obrotu czujnika. Na wykresach 5 i 6 przedstawiono
wyniki skalowania A-FORS. Na osi rz¢dnej wartosci sa w skali
umownej.

Roznica wskazan dla tych dwu potozen wynika z nieidealnosci
ustawienia czujnika w pozycji pionowej oraz trudno$ci zapewnie-
nia jednakowych warunkow pomiarowych. Z tak otrzymanych
wynikow wyliczono warto$¢ $rednia sygnalu odpowiadajacego
predkosci obrotowej Ziemi na naszej szeroko$ci geograficznej,
czyli 4.4-107 [rad/s], a nastepnie wartosci statych: optycznej So
i elektronicznej Se. Porownujac warto§¢ sygnatu podczas detekceji
rotacji Ziemni z warto$cig szumoéw czujnika (rys. 7), uzyskanych
przy braku napigcia modulacji na modulatorze, okreslono czuto$¢
uktadu na poziomie 2.2-10® [rad/s] dla 20 Hz pasma detekcyjne-
g0, co oznacza iz jest ona okoto 2,5-krotnie gorsza od teoretycznie
spodziewane;.
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Rys. 5. a) Pierwsza harmoniczna (N-S); b) druga harmoniczna (N-S)
Fig. 5. a) First harmonic (N-S); b) second harmonic (N-S)
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Rys. 6. a) Pierwsza harmoniczna (S-N); b) druga harmoniczna (S-N)
Fig. 6.  a) First harmonic (S-N); b) second harmonic (S-N)

[¢]

531

a)

. 1 Al | ” ‘ ||l| ]|”H

' ! "]|'l|

[£]

b)

2.1

I 'r”|| ! e I|| '|| ‘ Hl

[s]

Rys. 7. a) Szum - pierwsza harmoniczna; b) szum - druga harmoniczna
Fig. 7. a) Noise- first harmonic; b) noise - second harmonic.

5. Whnioski

Prezentowany uktad A-FORS ze wzgledu na zastosowanie no-
wego systemu detekcji elektronicznej oraz nowatorskiego rozwia-
zania do przesylania danych wydaje si¢ by¢ idealnym rozwigza-
niem do rejestracji zdarzen sejsmicznych. Czujnik ten mierzac
jedynie bezwzgledny obrot wolny jest od zaburzen spowodowa-
nych przez liniowe przemieszczenia. Ponadto posiadajac czutosé
rzedu 2.2-10° [rad/s] wydaje si¢ by¢ bardzo obiecujacym urzadze-
niem pod wzglgdem zastosowania przy pomiarze efektow rotacyj-
nych.

Praca zostala zrealizowana w ramach dofinansowania przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego grantu N525-2166-33.
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