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Faserkreisel — eine neue Messmethode fiir Drehbewegungen

K. Petermann

1. Einleitung

Das Messen absoluter Bewegungen ist nur bei beschleunig-
ten Bewegungen mdglich. So ist es beispielsweise aufgrund der
speziellen Relativititstheorie nicht moglich, messtechnisch
festzustellen, ob man sich in einem gleichformig bewegten
System befindet oder nicht. Im Gegensatz dazu ist das Messen
absoluter Drehungen moglich, so dass sich mit einem solchen
Geriit beispielsweise die Erddrehung absolut messen ldsst. Von
grosser Bedeutung sind derartige Drehgeschwindigkeitssen-
soren fiir Navigationssysteme, denn aus der Messung der
Drehgeschwindigkeit ldsst sich der Drehwinkel und damit die
Winkellage eines Fahrzeuges bestimmen. Messgerdte fur
Drehbewegungen werden auch als Kreisel bezeichnet. «Kreisel»
deswegen, weil zum Bestimmen der Winkellage derzeit nahezu
ausschliesslich mechanische Kreisel verwendet werden, bei
denen eine Masse auf hohe Drehzahlen gebracht wird. Ein
solcher Kreisel hat das Bestreben, seine Achsrichtung im Raum
beizubehalten. Wird diese einer Drehbewegung ausgesetzt, so
miissen Krifte auf sie ausgeiibt werden. Aus den gemessenen
Kriften lisst sich dann die Drehgeschwindigkeit ableiten.

Aufgrund des grossen Fortschritts der optischen Nachrich-
tentechnik und insbesondere der Lichtleitfasertechnik in den
vergangenen Jahren ist es moglich geworden, mit einem ganz-
lich anderen Prinzip Drehbewegungen zu messen. Man gelangt
so zum sog. Faserkreisel, der gegeniiber einem mechanischen
Kreisel bedeutende Vorteile hat:

— keine mechanisch bewegten Teile,

— hohe Lebensdauer, da kein Verschleiss,

— unempfindlich gegeniiber Erschiitterungen,

— kurze Einschaltzeit,

— Herstellung moglich mit Komponenten der optischen

Nachrichtentechnik,
— kompakter Aufbau mit integrierter Optik moglich.

2. Funktionsweise

Die Funktionsweise des Faserkreisels beruht auf dem
Sagnac-Effekt, der mit Hilfe von Figur 1 néher erldutert wer-
den soll.

Das Licht einer Lichtquelle S wird lber einen optischen
Strahlteiler T in beide Enden eines geschlossenen Lichtweges
eingekoppelt, der eine Fliche A umschliesst. Nach Durchlau-
fen des Lichtweges interferieren die beiden Lichtstrahlen wieder
an T, und dieses Interferenzsignal wird vom Detektor D er-
fasst. Fiir die Messung der Drehrate wird ausgenutzt, dass der
sich in Drehrichtung ausbreitende Lichtstrahl eine geringfiigig
lingere Zeit braucht, um wieder zum Strahlteiler T zu gelangen,
als der sich entgegengesetzt zur Drehrichtung ausbreitende
Lichtstrahl.

Dieser Laufzeitunterschied A ¢ ist selbst bei grossen um-
schlossenen Flichen A des Lichtweges ausserordentlich klein.
Soll beispielsweise die Erddrehrate (2 = 15°/h) gemessen wer-
den, so ergibt sich selbst bei einer relativ grossen umschlosse-
nen Fliche von 4 = 1000 m? ein Laufzeitunterschied von nur

Dieser Aufsatz entspricht dem Fachreferat am Technischen Presse-
Colloquium von AEG-Telefunken am 8./9. Oktober 1981.
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537.77;
3.10-18 s. Es scheint auf den ersten Blick nahezu unmoglich,
derart kleine Zeitunterschiede zur zuverldssigen Messung von
Drehraten heranzuziehen.

Es sind jedoch aufgrund der Interferenz zwischen den bei-
den umlaufenden Lichtstrahlen am Strahlteiler T auch sehr
kleine Laufzeitunterschiede messbar. Die unterschiedlichen
Laufzeiten bewirken namlich, dass die optischen Phasen der
beiden am Strahlteiler T interferierenden Wellen nicht exakt
iibereinstimmen, sondern einen Phasenunterschied Ag, den
sog. Sagnac-Phasenunterschied, zueinander aufweisen. Durch
dessen Messung lassen sich sehr kleine Laufzeitunterschiede
bestimmen, wobei man fiir den als Beispiel angegebenen Wert
fiir A ¢ bei einer Lichtquelle im nahen Infrarot (1 ~ 800 nm)
einen Phasenunterschied von ca. A¢ = 0,4° erhilt. Dieser
kleine Phasenunterschied ist mit modernen Methoden messbar,
so dass damit auch eine so kleine Drehgeschwindigkeit be-
stimmbar wird.

Bereits vor mehr als 50 Jahren war es Michelson und Gale
[1] gelungen, mit einem Aufbau entsprechend Figur 1 die Erd-
drehrate nachzuweisen. Es wurde ein rechteckiger Aufbau mit
Kantenlingen von ca. 600 m und ca. 300 m verwendet, so dass
sich eine sehr grosse umschlossene Fliche A von ca. 200000 m?
ergab. Aufgrund der fiir eine hohe Empfindlichkeit notwendi-
gen grossen Abmessungen des Aufbaus war aber an ein tech-
nisches Messinstrument fiir Drehbewegungen nicht zu denken.
Dies dnderte sich mit dem Erfolg der optischen Nachrichten-
technik und insbesondere der Lichtleitfaser-Technologie.

Heutige Lichtleitfasern weisen im nahen Infrarot (4 =
0,8 um...0,9 pm) Ddmpfungswerte von nur 2...3 dB/km auf,
d.h., nach 1 km Faserldnge sind noch etwa 50 % bis 60 % des
eingekoppelten Lichtes vorhanden. Bei lingeren Wellen be-
tragt die Dampfung nur noch Bruchteile von einem dB/km.
Lichtleitfasern lassen sich infolge ihres geringen Durchmessers
und ihrer Flexibilitit in grossen Lingen auf Spulen kleiner
Abmessungen wickeln, so dass sich bei kompakter Anordnung
lange Lichtwege realisieren lassen. In dieser Form ist der sog.
Faserkreisel (Fig.2) aufgebaut. Entscheidend ist dabei die
Faserspule mit der Windungsfliche Ar und » Windungen,
wobei 7 sehr gross sein kann, Die Anordnung entspricht damit
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Fig. 1 Funktionsweise des Faserkreisels nach dem Sagnac-Effekt
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Fig. 2 Prinzip eines Faserkreisels

im wesentlichen der Figur 1, nur wird jetzt die Fldche nicht
nur einmal, sondern n-mal umschlossen. Die fiir den Sagnac-
Effekt wirksame Fliche A4 ist deshalb beim Faserkreisel durch
das Produkt der Spulenfliche Ar und der Windungsanzahl n
gegeben, so dass sich bei geniigend grosser Windungszahl »
auch bei kompakten Aufbauten eine grosse Empfindlichkeit
ergibt. Mit der Verfiigbarkeit von dimpfungsarmen Lichtleit-
fasern eroffnet sich damit die Moglichkeit, kompakte stor-
unanfillige Sensoren zum Messen von Drehungen bereitzu-
stellen.

3. Besondere Probleme

Der Aufbau gemdiss Figur 2 bringt aber noch einige Pro-
bleme:

— Die am Photodetektor D empfangene Lichtintensitét ist
proportional zu cos (Agp). Zum hochempfindlichen Messen
kleiner Drehraten miissen sehr kleine Phasenunterschiede A ¢
zuverlissig detektiert werden. Dabei dndert sich aber der cos
(A¢p) und damit die optische Leistung nur proportional zu
(Ap)?, so dass kleine A nur schlecht gemessen werden kon-
nen.

— Zum zuverlidssigen Ermitteln des Sagnac-Phasenunter-
schiedes darf eine Interferenz nur zwischen den beiden die
Spule entgegengesetzt durchlaufenden Lichtwellen auftreten.
Jede weitere Interferenz, wie sie beispielsweise aufgrund einer
unerwiinschten Reflexion innerhalb der Faserspule auftreten
kann, fiihrt zu einem Fehler des detektierten Sagnac-Phasen-
unterschiedes.

— Es ist wichtig, dass das Licht beim Durchgang durch die
Faserspule in beiden Richtungen exakr den gleichen Weg
durchldauft. Zwar werden fiir Faserkreisel einwellige Fasern
verwendet, aber auch diese gestatten die Lichtausbreitung in
beiden Polarisationszustinden. Sind die beiden die Faserspule
entgegengesetzt durchlaufenden Wellen unterschiedlich polari-
siert, sind die durchlaufenen Wege nicht mehr gleich, und der
Sagnac-Phasenunterschied wird fehlerhaft ausgelesen.

faseroptischer

super- Strahlteliler Strahlteiler Faserspule
strahlende Polarisator Depolarisator
Diode

l“ Oszillator

Ausgangssignal

Fig. 3 Realisierter Aufbau des Faserkreisels
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3.1 Empfindlichkeit

Die geschilderten Probleme wurden mit einem speziellen
Aufbau gelost (Figur 3). Um eine hohere Empfindlichkeit auch
bei kleinen Drehraten zu erzielen, wird an der Faserspule ein
Phasenmodulator angeordnet, der mit einem sinusformigen
Signal der Frequenz fo &~ 120 kHz angesteuert wird und die
Phase der Lichtwelle in der optischen Faser moduliert. Durch
die Phasenmodulation wird auch die optische Leistung am
Photodetektor moduliert, und zur Signalgewinnung wird mit
Hilfe eines Lock-in-Verstiarkers die Signalkomponente bei fo
detektiert. Das sich am Ausgang ergebende Signal ist propor-
tional zu sin (A¢) und damit auch fiir kleine Phasenunter-
schiede proportional zur Drehrate. Auf diese Weise ergibt sich
auch fiir sehr kleine Drehraten eine hohe Empfindlichkeit.

3.2 Interferenzen

Als Lichtquelle wird eine superstrahlende Diode verwendet.
Eine derartige Diode nimmt eine Mittelstellung zwischen einer
gewohnlichen lichtemittierenden Diode (LED) und einem
Halbleiterlaser ein: In der Richtcharakteristik gleicht sie einem
Halbleiterlaser, in der Kohérenzlinge einer gewdohnlichen
LED. Die Spektralbreite der im Forschungsinstitut verwen-
deten superstrahlenden Diode betrdgt etwa 8 bis 10 nm und
ist damit erheblich grosser als die Spektralbreite eines Halb-
leiterlasers. Eine grosse Spektralbreite entspricht einer geringen
Kohidrenz und damit einer geringen Kohirenzzeit. Wird eine
Lichtquelle geringer Kohédrenz verwendet, lassen sich Inter-
ferenzen nur dann messen, wenn sich die Laufzeiten der inter-
ferierenden Strahlen um weniger als die Kohidrenzzeit der
Lichtquelle voneinander unterscheiden. Da der Laufzeitunter-
schied zwischen den beiden die Spule entgegengesetzt durch-
laufenden Wellen ausserordentlich gering ist, ist die Ermittlung
des Sagnac-Phasenunterschieds auch bei Verwendung sehr
inkohdrenter Lichtquellen moglich. Auf diese Weise ldsst sich
das Interferenz-Problem weitgehend vermeiden. Die aufgrund
beispielsweise von Reflexionen unerwiinscht interferierenden
Wellen haben im allgemeinen relativ grosse Laufzeitunter-
schiede. Wenn die Kohirenzzeit der Lichtquelle kurz ist gegen-
uber diesen Laufzeitunterschieden, treten die unerwiinschten
Interferenzen nicht mehr in Erscheinung, und es wird nur der
Sagnac-Phasenunterschied gemessen.

3.3 Polarisation

Um das Problem unterschiedlicher Polarisation auszu-
schalten, wird durch den Polarisator ein Polarisationszustand
fest vorgegeben. Damit stellt sich auch an den Toren 2, 3 und
schliesslich an 4 jeweils ein bestimmter Polarisationszustand
ein. Die Lichtleistung am Photodetektor hingt vom Uberein-
stimmungsgrad der Polarisationszustinde an 2, 4 ab, und jede
Anderung des Ubereinstimmungsgrades fiihrt zu einer Ande-
rung der Signalleistung. Um nun den Ubereinstimmungsgrad
konstant zu halten, wird zwischen 2, 4 ein Depolarisator ange-
ordnet, der polarisiertes Licht gleichméssig auf alle Polarisa-
tionszustdnde verteilt. Durch diese gleichmissige Verteilung
wird genau ein Ubereinstimmungsgrad von 1/ erreicht. Damit
wird die Signalleistung am Detektor unabhingig von Polarisa-
tionsdrehungen innerhalb der Faserspule.

4. Messungen an einem Laboraufbau

Nach diesem Prinzip wurde ein Faserkreisel gebaut mit
einem Spulendurchmesser von 20 cm und einer Faserlinge von
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800 m, so dass sich insgesamt eine umschlossene Fliche von
A = 40 m?2 ergibt. Einen Laboraufbau eines solchen Kreisels
zeigt Figur 4. Die Grosse ist dabei im wesentlichen durch den
Durchmesser der Faserspule gegeben.

Mit diesem Faserkreisel sind Drehraten iiber einen grossen
Drehratenbereich bestimmbar. Das Ausgangssignal des Faser-
kreisels fiir Drehraten von bis zu + 2°/s zeigt Figur 5. Das
Ausgangssignal ist sehr stabil, so dass eine zuverldssige Mes-
sung von Drehungen moglich wird. Selbst die kleinste in Figur 5
gezeigte Drehrate von -+ 0,02°/s, was -+ 72°/h entspricht, ist
noch mit grosser Zuverldssigkeit bestimmbar. Diese Drehrate
entspricht ungefdhr der 214fachen Drehgeschwindigkeit des
kleinen Zeigers einer Uhr.

Zur Demonstration der Messempfindlichkeit ist der Aufbau
auf einen Drehtisch montiert worden, der nach rechts (—)
Fig. 4 Laboraufbau des Faserkreisels oder links (+) gedreht werden kann. In grosserer Auflosung
zeigt Figur 6 das Ausgangssignal, wobei der Drehtisch zu-
nédchst auf — 0,02°/s und dann nach einer Pause auf + 0,02°/s
und zuriickgeschaltet wird. Der genauen Ermittlung dieser
Drehrate werden Grenzen durch Rauschen gesetzt, das dem
+0,02°/s Nutzsignal iiberlagert ist. In Figur 6 betrdgt die mittlere
+0,04°/s Rauschamplitude 0,00035°/s bzw. 1,25°/h. Dieser Wert ist

Elektrisches Ausgangssignal

l —-0,08°/s 10.08°/s bereits um mehr als eine Grossenordnung geringer als die Erd-
. -0,2°/s ’ drehrate, so dass diese sicher bestimmbar wird.
N +0,2°/°S Die Empfindlichkeit eines Faserkreisels anschaulich zu
~0,4°/s TRATs demonstrieren, ist schwierig, da derart kleine Drehraten vom
-0,8°/s Auge nicht mehr wahrgenommen werden kénnen.
+0,8°/s In einem weiteren Versuch wurde der Faserkreisel mit Hilfe

+2°/s eines Drehtisches zunidchst einer Drehrate von 1440°/h

(= 0,4°/s) unterworfen, was der vierfachen Drehgeschwindig-
keit des grossen Uhrzeigers entspricht. Diese Drehgeschwindig-
keit ist vom Auge noch deutlich wahrnehmbar, und selbstver-
stdndlich wird sie auch vom Faserkreisel deutlich erfasst. Wird
die Drehrate um den Faktor 10 auf 144°/h reduziert, ist sie mit
dem Auge kaum noch zu erkennen. Der Faserkreisel liefert
aber weiterhin ein deutliches Signal. Bei einer weiteren Ver-
ringerung der Drehrate auf 14,4°/h wird immer noch ein deut-
liches Signal detektiert. Allerdings ist dann auch bei stillstehen-
dem Faserkreisel noch ein Signal vorhanden. Dieses Signal ist
. . ‘ . . . . . auf die Erddrehung zuriickzufiihren. Bei der Messung wird
0O 30 60 90 120 150 180 210 24 jedoch nicht die gesamte Erddrehrate Qg wirksam, sondern

= Zeit [s] nur deren Komponente Q. (Fig. 7). Diese Komponente der
Erddrehrate ergibt sich in Ulm, dem Versuchsort mit einer
geographischen Breite von 48,4°, zu 11,2°/h. Auf der Nord-
Fig. 6 Ausgangssignal des Faserkreisels fiir Drehraten von 0,02 °/s halbkugel ist dies eine Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn,
so dass sie durch Drehen des Drehtisches von 14,4°/h im Uhr-
zeigersinn weitestgehend kompensiert wird. Es verbleibt nur
eine Restdrehung von ca. 3°/h.

Die Erddrehung ist also mit Hilfe eines Faserkreisels sicher
nachzuweisen. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass der Faser-
kreisel zukiinftig eine ernsthafte Konkurrenz fiir konventionelle
Kreisel darstellen kann.

Fig. 5 Ausgangssignal des Faserkreisels fiir verschiedene Drehraten
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