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Laserowe przetworniki zyroskopowe
to pomiaru parametrow ruchu obhrotowego

W artykule omowiono przetworniki zyroskopowe oparte na idei interferometru

Zygmunt Lech Warsza

Sagniaca bez czesci ruchomych w torze optycznym. Podano ich uktady pomiarowe,

parametry metrologiczne i uzytkowe oraz ograniczenia i jako alternatywe —
interferometry typu L wg pomystu polskich twdrcow (PAR 9/2006).

ptyczne przetworniki interferometryczne sto-

suje si¢ m.in. w doktadnych pomiarach wielkosci
geometrycznych w przemysle maszynowym i elektro-
technicznym [1], w badaniach wlasciwosci optycznych
materialow oraz w nanometrii i analizie obrazow [2].
W ostatnich dziesiecioleciach opracowano jednolase-
rowe dwuwiazkowe zyroskopy pierscieniowe o symbo-
Iu RLG (Ring Laser Gyroscopes), a nastepnie zyroskopy
Swiattowodowe FOG (Fiber-Optic Gyroscopes) jako
inercjalne przetworniki do pomiarow kierunku i kata
obrotu [3]. Dzialaja one podobnie jak klasyczny inter-
ferometr Sagniacaz 1910 r., ale sa wytwarzane z wyko-
rzystaniem najnowszych mozliwosSci technologicznych
optykiielektroniki. Podstawa ich dziatania jest statoS¢
predkosci Swiatta w osrodku jednorodnym (proznia,
powietrze, Swiattowod) i jej niezaleznoS¢ od predkosci
Zrodia i detektora. Przy predkosci obrotowej przetwor-
nika zgodnej z kierunkiem obiegu wiazki Swiatla droga
tej wiazki wydtuza sie i faza wzrasta, zas dla wiazki
o kierunku przeciwnym - w takim samym stopniu ma-
leje. Ich tory optyczne nie zawieraja czeSci ruchomych.
Sygnal wyjSciowy detektora obserwujacego interfe-
rencje obu wiazek zalezy od ich wypadkowej roznicy
faz Ag. Jest ona proporcjonalna do zmiany predkosci

katowej @, = % uktadu od jej

wartoSci poczatkowej (zwykle
o = 0) i stanowi podstawowy
sygnat pomiarowy takich prze-
twornikow, wykrywany jako
zmiana dhugoSci fali A4 lub réz-
nica czestotliwosci Af [3]. Po
scatkowaniu tego sygnatu otrzy-
muje si¢ przyrost kata obrotu
a od potlozenia poczatkowego,

tworniki zyroskopowe buduje si¢ na ogot z ciagltymi
Zrodlamilaserowymi [3, 4, 8]. Opracowano tez prototy-
powe rozwiazania ze zrédtami impulsowymi [6]. Pro-
dukowane sa przetworniki do pomiaru parametrow
obrotu wzgledem jednej, dwu oraz trzech osi. Oparte
sa na nich inercjalne systemy nawigacji i sterowania
morskie ilotnicze, do celow wojskowych i cywilnych.
Przetworniki te sa juz dostepne jako niedrogie mo-
duty scalone wraz z elektronika do badania parame-
trow jazdy samochodow i do systemow ich nawigacji
wspolpracujacych z odbiornikiem sieci satelitarnej
GPS, do robotow przemystowych, stabilizacji platform
o roéznym przeznaczeniu i do opracowanych ostatnio
jednoosobowych transporterow jednoosiowych typu
Segway. Mozliwosci tych przetwornikOw sa ogromne,
ale w Polsce sa one jeszcze zbyt malo znane.

Uktady optoelektronicznych przetwor-
nikow zyroskopowych typu Sagniaca
Interferometryczne pierscieniowe zyroskopy
laserowe

Na rys. 1 [3] przedstawiono podstawowe rozwiaza-
nia laserowych przetwornikow zyroskopowych RLG

a po zrozniczkowaniu przyspie-
szenie katowe. ROznice fazy Ap
wiazek przetwornika mierzy si¢

Rys. 1b. Schemat blokowy pierscieniowego
zyratora z zewnetrznym laserem i elimina-

w roznych uktadach optoelektro-
nicznych. Takie inercjalne prze-
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Rys. 1a. Jednoosiowy pierScieniowy zy-
rator laserowy RLG o tréjkatnym ksztal-
cie dwukierunkowego toru optycznego
[wg 3, 4]: A - anoda, DS - detektor sy-
gnatu, P - pryzmat, B, - blok ze szkta
ceramicznego (zerodur), D; - detektor
kontroli dtugosci, K - katoda, Tp, - prze-
twornik do kontroli dtugosci

cja blokady Af przy matych predkosciach
obrotu [wg 3]: L - laser, Gy - generator
o stabilizowanym napieciu, Dpg - nadazny
detektor fazy (serwo), D - detektory,
LPZ - lustro poruszane piezoelektrycznie,
My, - (driver) modulator przebiegiem o sta-
tej czestotliwosci fi, Gy, -- generator o cze-
stotliwosci f;,
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(Ring Laser Gyroscopes), aktywnego ARLG i pasyw-
nego PRLG, opracowanych przed era przetwornikow
Swiattowodowych. Zasade budowy czujnika predko-
Sci obrotowej w postaci zyroskopu z wewnetrznym
dwukierunkowo promieniujacym laserem o torze
optycznym w ksztalcie idealnego pierScienia bez cz¢-
$ci ruchomych podat Schultz-Du Bois w 1966 r. Macek
opracowat jego prototyp o torze kwadratowym, a na-
stepnie pojawito sie rozwiazanie o torze trojkatnym,
podane na rys. 1a. W kanale zamknietym wewnatrz
bloku ze specjalnego szkla ceramicznego lub krzemu,
dzieki niemal bezstratnym (1%) odbiciom Swiatla
w wierzchotkach trojkata, dwie wiazki Swietlne wy-
twarzane przez laser He-Ne cyrkuluja w przeciwnych
kierunkach. Przy odpowiednim doborze dtugosci toru
dla nieobracajacego si¢ przetwornika tworza one sta-
cjonarny obraz interferencyjny. Przy obracaniu si¢ zy-
roskopu rozne staja sie dtugosci drog, ktore przebywaja
w tym samym czasie obie wiazki Swiatta poruszajace si¢
w przeciwnych kierunkach ze stala predkoScia i rézne
tez sa ich czasy obiegu toru zamkni¢tego. Zmienia si¢
obraz interferencji w obszarze detekcji, gdyz pomiedzy
wiazkami powstaje przesuniecie fazowe zalezne od
wartoSci i zwrotu predkosci katowej. Roznicy faz od-
powiada réznica czestotliwosci wiazek Afwykrywana
przez fotodetektor. Przy matych predkosSciach zjawi-
ska relatywistyczne sa pomijalne i Afliniowo zalezy od
przyrostu predkosci katowej Aw, przetwornika:

A N

Af =
nclL )

gdzie:

A - powierzchnia objeta przez wiazki Swiatla,

L - dhugosc drogi wiazki,

A - dlugosc fali Swiatta,

¢ - predkoSc Swiatta w prozni,

J- czestotliwoS¢ Zrodla Swiatta spojnego,

n - wspotczynnik zalamania Swiatla (refraction index)
toru optycznego wzgledem prozni (dla powietrza
ok. 1).

WartoS¢ Afjest podstawowym sygnatem umozliwia-
jacym pomiary zmian predkosci obrotu Aw,. Interferu-
jace wiazki doprowadza si¢ do fotodetektora Dg i rozni-
ce Af mierzy si¢ w uktadzie elektronicznym.

Obok takich zalet jak zwarta konstrukcja bez czeSci
ruchomych i niezawodnos¢, przy matych predkoSciach
obrotu glowna wystepuje wada tego rozwiazania w po-
staci strefy nieczutoSci, tj. zjawisko blokady sygnatu
roznicy czestotliwosci (frequency lock in) w wyniku
wymiany energii pomiedzy wiazkami wskutek nie-
znacznych wstecznych odbic. Obie wiazki synchro-
nizuja si¢ na wypadkowej czestotliwosci. Ok. 1970 r.
opracowano metode likwidacji tego zjawiska poprzez
piezoelektryczne wzbudzanie drgaf mechanicznych
uktadu (mechaniczny dithering, typowo: £100 arcsek,
400 Hz). Ponadto w uktadzie powstaje przypadkowy
dryft narastajacy w funkcji czasu wg pierwiastka kwa-
dratowego. Przy randomizacji drgan osiagnieto strefe
nieczutosci < 0,002 %/h i pelzanie (0,001-0,003) °/h/2,

Wystarczylo to dla wielu zastosowan i ok. 1980 r. zyro-
skopy te zaczeto stosowac powszechnie w nawigacji
zamiast ich wersji mechanicznych. Inne metody eli-
minacji strefy nieczulosci to: stosowanie pasywnego
rezonatora [3] oraz lasera impulsowego [5]. Ponadto
w zyroskopie wystepuje tez ograniczenie wzmocnie-
nia sygnatu wynikajace z szumu kwantowego.

W pasywnych optycznych przetwornikach zyro-
skopowych (PRLG) laser jest dotaczany z zewnatrz do
pierScieniowego toru optycznego. Na rys. 1b podano
schemat zyroskopu PRLG pracujacego w uktadzie
otwartym (struktura kaskadowa) z eliminacja strefy
nieczuloSci poprzez piezoelektryczne wzbudzanie
drgan jednego z luster. Wady tej konstrukcja to: duza
objetoS¢ oraz nieco wyzszy poziom dolnego ograni-
czenia czutoSci ze wzgledu na fotonowy szum Srutowy
(photon shot noise level) [3].

Oba rozwiazania zyroskopow RLG sa doS¢ kosztowne
ze wzgledu na wymagana duza precyzje wykonania,
czystosS¢ srodowiska produkcyjnego i stabilnoS¢ kon-
strukcyjna toru optycznego oraz koniecznoSc stabiliza-
¢ji pradu lasera i stosowanie uktadu do ditheringu.

Swiatlowodowe przetworniki zyroskopowe

Zasade interferometru Sagniaca wykorzystuja tez
Swiattowodowe przetworniki zyroskopowe o symbo-
Iu FOG (Fiber Optic Gyroscopes). One rOwniez mierza
zmiany predkosci obrotowej, sa nieco mniej doktadne,
ale znacznie tatwiejsze do wytwarzania niz poprzed-
nie. W przetwornikach tych stosuje si¢ Swiattowod
w postaci wielozwojowej cewki, ktory zastepuje za-
proponowany pierwotnie przez Schultza-DuBoisa
pierScien laserowy. Pojedyncza wiazke Swiatta z lasera
dzieli si¢ na dwie przebiegajace przez ten sam Swiatto-
wod w przeciwnych kierunkach. Zrodlem swiatta jest
dioda luminescencyjna o niskiej koherencji emitowa-
nej wigzki. Uklad jest czuly na podstawowy mod tej
wiazki. Swiattowod powinien by¢ jednomodowy oraz
utrzymujacy polaryzacje wiazki, gdyz Swiatlo o roz-
nej polaryzacji ma w nim rézne predkosSci. Na koncu
drogi dwu wiazek przebiegajacych przeciwnie bada
si¢ ich interferencje. Roznice fazy zalezna od zmiany
predkosci katowej wykrywa si¢ dwojako, tj. metoda
interferencyjna w zyroskopach o symbolu IFOG dzia-
fajacych w uktadzie optoelektronicznym otwartym lub
zamknietym oraz metoda rezonansowa w zyroskopach
rezonansowych RFOG [3].

Swiattowodowy interferencyjny przetwornik
zyroskopowy IFOG o uktadzie otwartym

W przetwornikach IFOG przesuniecie fazy Ap w obra-
zie prazkow jest zwiazane ze zmiana predkoSci obro-
towej Aw, wg zaleznosci:

_LDn Aw,
Ac @)

Ap
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gdzie:

LiD - dtugosc¢ swiattowodu i Srednica jego zwoju,

A - dlugosc fali,

¢ - predkoSc Swiatlta w prozni,

n - wspotczynnik zatamania Swiatta dla materiatu
Swiattowodu (refraction index).

StabilnoS¢ wskazan zalezy od dihugosci L Swiattowo-
du i Srednicy jego zwoju D oraz dtugosci fali Swietl-
nej A. Osiaga si¢ czutos¢ ponizej 1 urad. Ograniczenie
doktadnosci nie jest zwiazane z optyka, a gtlownie
z szumami uktadow elektronicznych i dtugoscia Swia-
ttowodu. Jako typowe stosuje si¢ dlugosci fali: 860,
13301 1550 nm. Krotsze fale tworza sygnal o wiekszej
czestotliwosci. Typowa konfiguracje uktadu otwartego
podano narys. 2.

. g T
3 'L’f;}Gfm Y

Rys. 2. Uproszczony schemat Swiattowodowego zyroskopu IFOG
o uktadzie otwartym i wyjSciu analogowym [wg 3]: L - Zrodlo
Swiatla, S; - plytka dzielaca Swiatlo (light splitter) zrodta, P -
polaryzator, F - filtr, Sgo - plytka dzielaca Swiatto Swiattowodu,
Fo - zwoj Swiattowodowy, My - modulator fazy, Gg, - generator
elektroniczny, Dy - demodulator, Wy, - wyjScie analogowe

Zawiera on diode laserowa jako Zrodlo Swiatla, sprze-
gacz kierunkowy tego Zrodla z detektorem, polaryzator,
sprzegacz cewki z uktadem i cewke Swiattowodowa
zastepujaca pierScien Sagniaca. Pierwszy ze sprzega-
czy stuzy tez do izolacji szerokopasmowego Zrodta
optycznego i detektora. Sygnal powrotny omija laser
ijest odbierany przez fotodetektor. Aby rozrozniac kie-
runek, potrzebne jest dodatkowe state przesuniecie
fazy sygnatlu optycznego o n/2. Wowczas uklad praz-
kow utworzonych na koficu drogi przez dwie wiazki
o przeciwnych kierunkach propagacji zmienia si¢ wraz
z predkoscia katowa w taki sposob, ze zageszcza si¢ dla
jednego kierunku obrotu i rozrzedza dla drugiego.
Catkowanie mierzonego sygnatu daje zmiane¢ kata lub
moze stuzyc jego usSrednianiu.

Wada uktadu w stosunku do innych rozwiazan jest
nieliniowa zaleznoSc¢ funkcji przetwarzania, niestabil-
noS¢ dodatkowego przesuniecia fazowego, wymagany
dosc¢ dhugi Swiattowod, ograniczony zakres w stosunku
do zyroskopow typu ARLG, zaleznos¢ wspoOlczynnika
czutoSci od dryftu elementow analogowych i intensyw-
noSci Zrodta Swiatla. Zalety to: niskie koszty wytwarza-
nia, duza odpornoSc¢ na udary i wibracje, niezaleznos¢
od grawitacji i obrotow wzgledem osi prostopadtych,
niekrytyczny wptyw geometrii cewki, szybka odpo-
wiedz uktadu, duza czutos¢ w stosunku do poziomu
dryftu fazy odniesienia i pelzania (dlugoczasowego
dryftu).

Rozwiazanie to nadaje si¢ do stosowania w tanich
i prostych systemach o Sredniej doktadnoSci, takich

jak zyrokompasy do nawigacji samochodow, wskazniki
zmiany kata i liczniki obrotow oraz stabilizatory po-
lozenia. Szereg tego rodzaju zyroskopow IFOG o wyj-
Sciu analogowym i cyfrowym stosuje si¢ w technice
wojskowej, w przemysle - gtdwnie w robotach, pojaz-
dach i do stabilizacji platform oraz w helikopterach
rolniczych i z kamerami do obserwacji oraz nadzoru
Z powietrza.

Swiattowodowy interferencyjny przetwornik
zyroskopowy IFOG o uktadzie zamknigtym

Zyroskopy swiattowodowe IFOG o uktadzie zamknie-
tym stosuje sie przy wymaganej wickszej doktadno-
Sci pomiarow, tj. dopuszczalnym dryfcie rzedu 0, 001
- 0,01 °/h i niestabilnoSci wspolczynnika przetwarza-
nia ponizej 100 ppm. Przetwarzanie sygnalu w tych
przetwornikach jest bardziej skomplikowane niz w po-
przednich o uktladzie otwartym i wyjSciu analogo-
wym. Uproszczony schemat jednego z takich uktadow
przedstawiono narys. 3. Stosuje si¢ tu petle sprzezenia

My |-

Gy FO
Mg

fm .
Dv S |—

Rys. 3. Uproszczony schemat Swiattowodowego zyroskopu IFOG
o ukladzie zamkni¢tym z zerowaniem fazy [wg 3]: L - Zrédio
Swiatla, D - detektor, Dy - demodulator, My - nieodwracalny
modulator fazy, T¢ - przetwornik fazy, FO - zwoj Swiattowo-
dowy, S - uktad nadazny (serwo)

[ D

zwrotnego. Sygnat wyjSciowy demodulatora steruje,
za pomoca uktadu S, jednym z nieodwracalnych prze-
twornikow fazy Mgy, tak, aby przesuni¢cie fazy pomi¢-
dzy wiazkami, indukowane przez obrot przetwornika,
sprowadzi¢ do zera w stanie rownowagi. Odpowiada
mu zmiana czestotliwosci:

Af = 44N Aw, = by Aw, 3
nilL nc

gdzie:

A - powierzchnia objeta przez wiazke optyczna,

L - dhugosc¢ drogi wiazki,

N - liczba zwojow i D = 2R - Srednica kolowego zwoju
Swiatlowodu,

A - dhugos¢ fali Swiatla i ¢ - jego predkoS¢ w prozni,

J- czestotliwoS¢ Zrodia Swiatla spojnego,

n - wspotczynnik zatamania Swiatta dla materiatu Swia-
ttowodu wzgledem prozni (refraction index).

Zmiana Afjest cyfrowym sygnatem wyjSciowym li-
niowo zaleznym od zmiany predkoSci obrotu.
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Swiattowodowy zyroskopowy przetwornik
rezonansowy RFOG

To rozwiazanie przetwornika zyroskopowego o sym-
bolu RFOG stalo si¢ ostatnio bardzo popularne. Sche-
mat ilustrujacy dzialanie jego uktadu optoelektronicz-
nego przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Schemat budowy §wiattowodowego rezonatora pierscie-
niowego RFOG [3]: Dy - detektor fazoczuly, Ly, - dioda laserowa,
I - izolator, M - modulator (driver) przebiegiem o statej czesto-
tliwosci f7, D - detektor, S¢o - sprzegacz Swiattowodu, Sy - prze-
suwniki fazy, Ry, - pierScieniowy rezonator swiattowodowy, M,,,
- modulator piezoelektryczny fazy, G - generator, S - sumator

Pasywnym rezonatorem jest wielozwojowa petla
swiattowodowa R 0 koficach sprzezonych ze soba
optycznie. Swiatlo z lasera Ly, po podzieleniu na dwie
wiazki, jest modulowane cze¢stotliwosciowo (FM)
i propaguje sie w petli R¢o w przeciwnych kierunkach.
Dtugosc swiattowodu w stanie spoczynku odpowiada
catkowitej liczbie dtugosci fal. Przy rotacji drogi wia-
zek si¢ roznia. Sprzegacze wyjSciowe Spo Wykrywaja
natezenie energii w petli. Zdemodulowany sygnat
wyjSciowy z detektorow zawiera piki rezonansowe
odlegte o roznice czestotliwosci

&=L am, @

W praktyce laser stroi sie¢ do rezonansu dla jedne;j
z wiazek, a steruje sie druga do rezonansu za pomoca
elektrooptycznego przesuwnika czestotliwoSci.

Zalety przetwornikow rezonansowych RFOG to:
duza niezawodno$¢ i trwatos¢ (dtugi czas eksploata-
¢ji), krotki czas startu i ustalania sie wskazan oraz mate
wymiary i masa. Wymagaja one 10-100 razy krotszego
Swiatlowodu niz przetworniki interferencyjne IFOG,
tj. rzedu 50 - 100 m, gdyz wiazki Swiatla obiegaja petle
wielokrotnie. Dolne ograniczenie sygnatu, tak jak i w
przetwornikach interferencyjnych, wynika z poziomu
szumu Srutowego (shot-noise level). Wady to: koniecz-
noS$¢ stosowania zrodla o wysokiej koherencji oraz
Swiattowodu o bardzo matym ttumieniu.

Ocena stanu techniki zyroskopow
optycznych

Interferencyjne zyroskopy laserowe RLG typu Sagniaca
i od niedawna Swiattowodowe FOG jako przetworniki
ioparte na nich systemy wyspecjalizowane do wielu za-
stosowan produkuje do celoéw militarnych i cywilnych
szereg firm, m.in. w USA: grupa Northrop Grumman
wspoOlnie z Sperry Marine, Naval i Litef GmbH; Cross-
bow Technology Inc., w Japonii: Hitachi i inne). Sto-
suje si¢ je w nawigacji morskiej i lotniczej, pociskach
sterowanych, do badania dynamiki samochodow w ru-
chu i orientacji o ich polozeniu, do stabilizacji statkow
i platform roboczych oraz do robotéw [5] (np. firmy:
Andrew Corporation, KVH Industries Inc.). Przyktady
rozwiazaf przetwornikow zyroskopowych podano na
rys. 5-8, a tani uktad do trzyosiowej stabilizacji plat-
form - na rys. 9 [3]. Prowadzone sa tez prace badaw-

) a b)

=y
Rys. 5. Zyroskopy FOG firmy Northrop Grumman

a) z lewej: jednoosiowe - doktadnos¢ wzrasta ze Srednica,
b) z prawej od gory: jedno-, dwu- i tréjosiowy

Rys. 6. Swiattowodowy tréjosiowy uktad inercjalny LN200 firmy
Northrop Grumman (z prawej - po zdjeciu pokrywy)

Rys. 8. Zyroskop FOG do auta
Mark II Toyota [4]

Rys. 7. Swiattowodowy
jednoosiowy przetwornik
zyroskopowy IFOG

o uktadzie otwartym firmy
AUTOGYRO® [3]

Rys. 9. Prosty trojosiowy
uktad INS do stabilizacji
platformy robota [3]
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cze nad doskonaleniem optoelektronicznych uktadow
pomiarowych zyroskopow i scalaniem ich elementow
optycznych. Np. w Uniwersytecie stanu New Mexico
(USA) opracowano modele zyroskopu z poiprzewodni-
kowym laserem impulsowym [6] i pod kierunkiem prof
Marka Osinskiego prototypowy dwupetlowy element
Swiattowodowy [7] bez blokady sygnatu roznicy cze-
stotliwosci (frequency lock-in) przy matej predkosci
katowej - rys. 10. Instytut Technologii Elektronicznej
z Moskwy oferuje optyczne uktady scalone zyroskopu
Swiattowodowego o uktadzie zamknietym jedno- oraz
trojosiowe - rys. 11 [8].

Rys. 10. Dwupectlowy element Swiattowodowy zyroskopu
FOG [7]

MIOC

A fber ceil 2

A fiber coil 3

Rys. 11. Schemat ideowy scalonego trojosiowego Swiattowodo-
wego zyroskopu FOG [8]: SLD - Zrodto Swiatta, DP - depolaryzator,
FS - sprzegacz Swiattowodowy, PD - fotodetektor, MIOC - wie-
lofunkcyjne zintegrowane ,chipy” optyczne, PM - wielozwojowe
cewki Swiattowodowe

Wiecej szczegotow budowy zyroskopow i interfero-
metrow laserowych mozna znalez¢ w zalaczonej biblio-
grafii, w tym gtownie w rozdziale o zyroskopach porad-
nika techniki pomiarowej [3] i w pozycjach bibliografii
w nim podanych oraz w publikacjach i materialach
firmowych zamieszczanych w Internecie. Inercjalny
system do nawigacji opracowano tez w Polsce w Prze-
mystowym Instytucie Telekomunikacji w Warszawie
[13]. Jest on kompletowany w oparciu o importowane
optoelektroniczne przetworniki zyroskopowe.

Laserowe zyroskopy optyczne cechuja sie nastepu-
jacymi wlasciwoS$ciami uzytkowymi [6]:

e brak czeSci ruchomych, dos¢ prosta konstrukcja
i mata liczba komponentow - (ponizej 20)
e duza odpornos¢ mechaniczna, nieczuto$¢ na wibra-

cjegig?

e dlugi czas bezawaryjnego i bezobstugowego uzyt-

kowania (>30 000 h)

e zakres o duzej dynamice (10%)

e dowolne wyijscie cyfrowe i wskazania analogowe

e krotki czas ustalania sie wyniku pomiaru - mniej
niz 50 ms dla rotacji 0,5 °/h

e zadowalajaca doktadnos¢ i stabilnos¢ dla wielu za-
stosowan (RLG - od 0,010 °/h, FOG - od 0,1 °/h).

Stosowane powszechnie jednozrodlowe rozwiazania
tych przetwornikOw osiagnety juz niemal graniczne
swoje mozliwoSci, wynikajace gtownie z szumow i za-
ktocen uktadu elektronicznego.

Oryginalna wlasciwoscia omawianych tu prze-
twornikow interferometrycznych jest ich au-
tonomicznos¢ przy pomiarach kata, gdyz jako
inercjalne nie wymagaja zewnetrznego ukladu
odniesienia. Stanowi go polozenie detektora w po-
czatku cyklu pomiaru zmian predkosci katowej o,.

Proponowany w Polsce kierunek
rozwoju przetwornikow interfero-
metrycznych

Nalezy tez par¢ zdan poswicci¢ oryginalnej propozy-
¢ji uktadu przetwornikéw interferometrycznych, za-
inicjowanej przez dra Jana Galifiskiego. W pracy stu-
dialnej Politechniki Warszawskiej zaproponowat on
wykorzystanie w pomiarach interferencji niespojnych
ze soba wiazek Swiatla [12]. Wraz z prof. Henrykiem
Kowalskim z Wojskowej Akademii Technicznej zglosili
do opatentowania odmienna od dotychczasowej kon-
cepcje budowy ukladu pomiarowego interferometrow
z zastosowaniem dwu laserowych zrodet Swiatta [9,
10]. Przyjeli tez dla tych przetwornikOw nazwe: inter-
ferometry Lorentza i symbol L, chociaz podstawowa
zasada dzialania - pojawienie si¢ roznicy czasOw prze-
lotu (fazy lub czestotliwoSci) wiazek Swiatta zaleznej
od predkosci ruchu detektora, jest ta sama jak dla in-
terferometru Sagniaca. Przewiduja oni, ze interferome-
tryczne przetworniki dwuczestotliwosciowe o ukta-
dach wg ich pomystu stwarzaja szanse na uzyskanie
lepszych parametrow uzytkowych i metrologicznych
niz dla jednoczestotliwosciowych. Autor zapoznat sie
blizej z ta idea opracowujac wspolnie z Galifiskim re-
ferat [11] na Miedzynarodowa Konferencje Metrologia
Kwantowa w Poznaniu w maju 2006 r. Zostal on opu-
blikowany w PAR 9/2006 [12] pod innym tytulem i z
kilkoma uzupetnieniami w tekscie. Na tle krytycznego
syntetycznego spojrzenia na dotychczasowe interfe-
rometry opisano w nim teoretyczne podstawy dziata-
nia interferencyjnych przetwornikow dwuczestotli-
wosciowych, ich uktad pomiarowy i przewidywane,
jako mozliwe do osiagniecia ich parametry techniczne.
W tym rozwiazaniu sygnal mierzony wystapi w pasmie
przesunictym wzgledem niskich czestotliwosci i nie
beda nan wplywac szumy i inne zaktocenia niskocze-
stotliwosciowe, czyli charakterystyka przetwarzania
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sygnatlu mierzonego przez interferometr bedzie taka
jak filtru pasmowego.

Ze wstepnej teoretycznej analizy tego pomystu wy-
nika, ze w ukladzie dwuczestotliwosciowym istnieje
rowniez mozliwos¢ budowy autonomicznych inter-
ferometrycznych przetwornikow inercjalnych do po-
miaru zmian predkosci i przesuniecia obiektow w ru-
chu liniowym, ktore nie zawieratyby czeSci ruchomych
w torze optycznym i mialy zakres praktycznie nieogra-
niczony. Byloby to szczegolnie cenne, gdyz w literatu-
rze nie ma opisow takich przetwornikow. Znalaztyby
one réwnie szerokie - a moze i szersze - zastosowanie
niz zyroskopy optyczne mierzace parametry ruchu ob-
rotowego.

Idea ta nie byta dotad zweryfikowana eksperymen-
talnie, a jest tego warta, zarOWno w wersji czysto lase-
rowej jak i Swiattowodowej, gdyz koszty wytwarzania
klasycznych precyzyjnych interferometrow laserowych
o ruchomym detektorze lub lustrze [1, 2], jak i piersScie-
niowych RLG sa wysokie, a zwigkszanie ich doktadno-
Sci staje si¢ bardzo trudne. Natomiast interferometry
Swiattowodowe FOG, latwiejsze w produkgji i znacznie
tansze niz klasyczne, chociaz wyparty juz poprzednie
zwigkszoSci zastosowan, jeszcze nie w pelni nadaja si¢
do najdoktadniejszych pomiarow.

Zdaniem piszacego te stowa wskazane jest by t¢ ory-
ginalna polska droge doskonalenia i rozwoju przetwor-
nikow interferometrycznych, oparta na interferencji
Swiatla z dwu r6znych Zrodet laserowych, poddac jesz-
cze wnikliwej konstruktywnej dyskusji specjalistow
z kilku dziedzin. Umozliwilaby ona nie tylko bardziej
szczegolowa weryfikacje poprzedzajaca podjecie prac
badawczo-rozwojowych, ale i optymalizacje dziatan
prowadzacych do zastosowan. Dyskusja taka powinna
poprzedzic ostateczna decyzje o podjeciu praclabora-
toryjnych i konstrukcyjnych oraz utatwi¢ wybor wa-
riantow do budowy prototypow.

Dalsze prace, by¢ moze bylyby juz prowadzone we
wspoOtpracy miedzynarodowej i objetyby profesjonalne
opracowanie prototypowej konstrukcji jednoosiowego
modutu przetwornika zyroskopowego o uktadzie typu
L oraz szczegotowe zbadanie jego parametrow. Kolej-
nym etapem bytaby proba opracowania odpowiednika
interferometrow typu Sagniaca do pomiaru parame-
trow ruchu prostoliniowego. Jesli udatoby sie i dla tego
ruchu zbudowac autonomiczne przetworniki Swiatto-
wodowe bez czeSci ruchomych w torze optycznym,
nawet o niezbyt duzych doktadnosSciach, to bytoby to
osiagniecie techniczne istotne w skali miedzynarodo-
wej. Warto probowac. Pozyskanie Zrodet finansowania,
chociazby tylko na sprawdzenie eksperymentalne tej
interesujacej idei polskich autorow, moze stanowic
szanse stymulujaca rozwoj rodzimej techniki pomia-
rowej o duzym znaczeniu dla gospodarki i obronnosci
kraju.

Przy pozytywnym wyniku weryfikacji eksperymen-
talnej mozna przewidywac, ze powstatoby wiele urza-
dzen i przyrzadow z miniaturowymi przetwornikami

do pomiarow parametrow ruchu obrotowego oraz
liniowego, bez czeSci ruchomych w torze optycznym,
niezbyt kosztownych i nietrudnych w produkc;ji, do-
skonalszych uzytkowo i metrologicznie

Na zakoriczenie autor pragnie podziekowac dr.
Janowi Galiriskiemu oraz prof. Henrykowi Kowal-
skiemu za wiele dyskusji o ich oryginalnym pomysle,
ktore staty sie stymulatorem do bardziej gruntownego
poznania przetwornikow interferencyjnych.
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