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Bezdotykovy méFi¢ pohybu

Anotace:

Bezdotykovy méhic¢ pohybu obsahuje: dva zdroje (101,
102) koherentniho elektromagnetického vInéni o odlisné
frekvenci, jejichz vystupy jsou napojeny na dva délice
svazku tak, Ze jeden déli¢ svazku propojuje vystup zdroje
(102) koherentniho elektromagnetického vinéni se
vstupem interferometru (201) a vstupem interferometru
(202), zatimco druhy deéli¢ svazku propojuje vystup
zdroje (101) koherentniho elektromagnetického vinéni s
interferometrem (201) a se vstupem smérového
vazebniho ¢lenu (3), pficemz vystup smérového
vazebniho ¢lenu (3) je zapojen do interferometru (202) a
vystupy interferometrii (201, 202) jsou zapojeny na vstup
elektronického demodulétoru (4); nebo zdroj (101)
koherentniho elektromagnetického vinéni, jehoz vystup je
zapojen do délice svazku, pticemz jeden vystup délice
svazkuje zapojen na vstup elektro-optického modulatoru
(501), na jehoz elektricky vstup je piipojen periodicky
elektricky signal s obsahem sudych harmonickych
frekvenci, a druhy vystup délice svazku je zapojen na
vstup smérového vazebniho lenu (3) a vystup
smeérového vazebniho ¢lenu (3) je zapojen spolecné s
vystupem elektro-optického modulatoru (501) do
interferometru (201) a vystup interferometru (201) je
spole¢né s periodickym elektrickym signalem zapojen na
vstup elektronického demodulatoru (4), nebo zdroj (101)
koherentniho elektromagnetického vinéni, jehoz vystup je
zapojen do délice svazku, pticemz jeden vystup délice
svazku je zapojen na prvni vstup kvadraturniho
interferometru (203) a druhy vystup délice svazku je
zapojen na vstup smérového vazebniho ¢lenu (3), zatimco
vystup smérového vazebniho ¢lenu (3) je zapojen do
druhého vstupu kvadratumiho interferometru (203), jehoz
vystupy jsou zapojeny na vstup elektronického
demodulatoru (4).
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Bezdotykovy méri¢ pohybu

Oblast techniky

Interferometrické bezdotykové méfeni pohybu pfedmétu je zaloZeno na vysilani svazku svétla na
pfedmét a interferometrickém porovnavani faze odrazeného svétla s fazi svétla vysilaného.
V pfipad¢ meéfeni rychlosti je tento princip téz nazyvan Dopplerovskym podle frekvencniho
posuvu svétla odrazeného pohybujicim se predmétem. Jako zdroj mémeého svazkuje pouzivan
laser a detektory interferometru byvaji polovodi¢ové diody. Jednim z predpokladu pro praktickou
pouzitelnost takového méfice je schopnost odliSit pohyb vpied a vzad, tedy kladny a zaporny
Dopplerovsky posuv. Toho je tradicné dosahovano bud’ heterodynni interferometrii, nebo
kvadraturni interferometrii. U heterodynni interferometrie je tfeba vytvorit dva vzajemné
koherentni svazky svétla o odlisné frekvenci, u kvadratumi interferometrie je vyzvou potlaceni
Sumu a driftu na elektronickych frekvencich blizkych nule.

Predkladany vynalez predstavuje zpusoby vytvoreni heterodynniho signalu a alternativné 1 feseni
zalozené na kvadraturnim interferometru.

Dosavadni stav techniky

Prevazujici druhy interferometrickych méficu pohybu jsou zaloZeny na heterodynnim principu,
pfi némz je nutno vytvorit dva svazky optického signalu o dobfe definované odlisné frekvenci.
Jeden je odrazen od méfeného prfedmétu a druhy je pak s odraZzenym signalem porovnavan
v interferometru. Stojici predmét tak zpusobi, Ze vystupni elektronicky signal z interferometru ma
nenulovou frekvenci rovnou rozdilu optickych frekvenci obou svazka. Tato tak tvori
mezifrekvenci nasledného elektronického zpracovani signalu. Frekvencni potazmo fazovou
demodulaci tohoto signalu ziskame rychlost, potazmo relativni polohu predmétu.

Metoda 1

Zakladnim zpusobem vytvofeni svazku svétla o posunuté frekvenci, prevazujicim v soudobych
prumyslovych vibrometrech, je pouziti akusto-optického modulatoru (AOM). Do AOM vstupuje
svétlo laseru a vysokofrekvencni elektricky signal a na vystupu tohoto AOM je svétlo o frekvenci
rovné souctu frekvence laseru a frekvence elektrického signalu.

Patenty:

+  EP 3296687 Al Optical interferometer and vibrometer with such an optical interferometer
(Christian Rembe, Michael Wortge, Alexander Drabenstedt, Tobias Braun)

« US 9212896 B2 Optical interferometer and vibrometer comprising such an optical
interferometer (Michael Wortge, Christian Rembe, Alexander Drabenstedt, Tobias Braun)

+ US 8199331 B2 Vibrometer and method for optically measuring an object (Christian
Rembe, Georg Siegmund, Tian-Hua Xu).

Nevyhodou feseni zalozenych na AOM je predevS§im cena a dostupnost AOM, které¢ jsou
doposud omezeny pomémé obtiznou vyrobou (brouSeni a lesténi krystald, lepeni aj.), Casto
neumoznujici nasytit poptavku.

Metoda 2

Jinym zpisobem generovani dvojice svazki svétla o posunuté frekvenci jsou dvojfrekvencni
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lasery, které s vyuzitim riznych fyzikalnich principi umoziuji vytvofit dvé koherentni
a presné odladéné frekvence pfimo v témze aktivnim prostiedi laseru.

Literatura: HP (1985)Model HP 55174 Laser Head Hewlett-Packard Company.

Metoda 3

Alternativou k heterodynnimu méreni pohybuje pouziti svazku o jediné optické frekvenci
a kvadratumiho homodynniho interferometru. Stojici predmét zpusobi, ze z homodynniho
interferometru vychazi stejnosmeémy elektronicky signal. Diky kvadraturnimu interferometru, coz
jsou vlastné dva interferometry s fazovym rozdilem o 90° odliSnym, je mozné rozliSit pohyb
vzdalujici se od priblizujiciho.

Literatura: Hobbs, P. C. (2022) Building electro-optical systems: making it all work, John Wiley
& Sons, oddil 10.3.8 “SSB Interferometers”.

Vyzvou pii pouziti homodynniho interferometru jsou Sumy a drifty (véetné tzv. 1/f Sumu)

elektronického signalového fetézce, pusobici nejvétsi chyby pobliz nulové frekvence, tedy
u signalu blizkého stejnosmémému.

Podstata vynalezu

Vynalez si klade za cil poskytnout alternativy ke generovani posunuté optické frekvence pro
heterodynni interferometrii na stran¢ jedné a pro potlaceni nizkofrekvencnich Sumit homodynni
interferometrie na stran¢€ druh¢.

Prvnim navrhovanym smérem pro vytvoreni dvojice optickych svazku o posunuté frekvenci je
pouziti dvou samostatnych lasera, napf. paru podobnych polovodi¢ovych laserovych diod.
Takovy par laserii ale muize mit obecné velmi vzdalenou frekvenci, nezpracovatelnou
nasledujicim interferometrem a elektronickym signalovym fetézcem a nadto se budou jakékoli
uvazovatelné lasery vyznacovat velmi silnym vzajemnym fazovym Sumem, fadové¢ prekracujicim
méfeny Dopplerovsky signal.

Z toho divodu je dvojice laserti doplnéna o referencni, nepohyblivy interferometr, ktery prubézné
méfi vzajemnou frekvenci a fazi obou laseri. Z rozdilu méfené frekvence je uzaviena
zpétnovazebni smycka, regulujici frekvenci jednoho nebo obou laseri tak, aby rozdilova
frekvence lezela v pasmu dobie zpracovatelném navazujicim signalovym retézcem. Tato regulace
muze byt uskute¢néna napfiklad prostym teplotnim fizenim, ale pfipadn¢ i jinym ovlivnénim
optické délky rezonatoru.

Krom¢ zpétnovazebni regulace laseru je signal z referen¢niho interferometru pfeveden na
okamzitou fazi a tato je odecitana od okamzité faze z druhého, mémého interferometru, do né¢hoz
vstupuje Dopplerovsky posunuty signal odrazeny od prfedmétu. KliCovym prvkem soustavy je
odecteni faze z obou interferometrii, které¢ umozni odecist a tedy potlacit vzajemny fazovy Sum
obou laseru a zbyde jen uZiteCny signal, jehoz frekvence je umema rychlosti pohybu a faze je
umérna relativni poloze.

Vyhodou vynalezu oproti stavajicim metodam (Metoda 1 a Metoda 2 vyse) je, Ze nepotfebuje
obtizn¢ vyrobitelny AOM, popf. dvojfrekvenéni laser. Pridany laser muze byt shodného typu,
jako laser hlavni (typicky telekomunikacni laserova dioda), nebo lze s vyhodou pouzit laser o
niz§im vykonu (napf. véetné kust, které nesplnily nominalni tolerance dodavatele). Vyssi
slozitost dvojité¢ho interferometru je mozno do znaéné miry usnadnit a zlevnit pouZitim
planarniho optického obvodu, vyrobeného jednovrstvou litografii.
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Jinou predloZzenou alternativou k vytvofeni svétla o posunuté frekvenci je pouziti elektro-
optického modulatoru (EOM) namisto AOM. Pfi tradicnim buzeni EOM harmonickym
(sinusovym) elektrickym signalem, ¢i obecné signalem obsahujicim jen lich¢ harmonické
frekvence, se objevi na vystupu EOM frekvence rovné souctu, ale i rozdilu vstupnich frekvenci
(optické a elektrické). Z toho duvodu nelze takové feSeni pouzit pro odliSeni pohybu vzdalujiciho
s¢ od priblizujiciho. Proto navrhujeme buzeni EOM elektrickym signalem, ktery obsahuje sud¢
harmonické slozky. Takovy signal zpusobi, Ze souctova frekvence je na vystupu EOM jinak
silna, nez frekvence rozdilova. Lze vytvorit takovy tvar viny, kdy rozdilova frekvence zcela
zanikne a zbyde jen frekvence souctova, napf. pii pouziti pilového elektrického signalu. V
takovém usporadani pak EOM miize zastoupit roli AOM.

Vyhodou vynalezu oproti Metod¢ 1 je, Ze EOM byva vyrazné levnéjsi nez AOM a EOM je téz
masov¢ litograficky vyrabén pro ucely pouziti v telekomunikacich, coz opét zlepSuje jeho
dostupnost a konkurenci dodavatelu.

Dal§im predloZzenym zplisobem feSeni je vyuziti homodynniho kvadratumiho interferometru.
Obtiznou otazkou je, jak méfit zaroven pohyby pomalé, kdy signaly z fotodiod jsou blizké
stejnosmémym a signalovy fetézec je zatizen driftem a 1/f Sumem, a zaroven signaly o poméme¢
vysokych frekvencich 1 az 10 MHz. Signaly blizké stejnosmémym lze dobfe méfit s pouzitim
zesilovacu s aktivnim nulovanim vstupni nesymetrie (“chopper”), ale takové zesilovace nejsou
schopné zpracovat signal v oblasti ~MHz. Proto navrhujeme pouzit kombinaci dvou riznych typut
zesilovacu, které mohou byt zapojeny jako transimpedancni, kazdy na opacné elektrodé
fotodiody, pfipadn¢ mohou byt k fotodiod€ napojeny pasivnim LC obvodem frekvenéni vyhybky.
Signaly z vystupu obou zesilova¢u jsou pak slozeny do jednoho, podle zvolené zlomoveé
frekvence tak, aby kazdy ze zesilovacu pracoval v pasmu, kde ma lepsi Sumové vlastnosti.

Vyhodou vynalezu oproti Metod€ 3 je nizsi Sum na frekvencich blizkych nule a tedy moZnost
pracovat 1 s pomalu se pohybujicimi pfedméty.

Konecné navrhujeme feseni kvadratumiho interferometru, které ma v jedné vétvi vlozen EOM,
jehoz jedinym ucelem je posunout pracovni frekvenci z nuly do oblasti vysSich frekvenci, kde se
neuplatiiuje 1/f Sum a kde je mozné pouzit standardni vysokofrekvenéni zesilovace. EOM zde
tedy tvofi nenulovou mezifrekvenci podobné, jako je tomu u heterodynniho interferometru.
Rozdilem oproti pfedchozimu pouziti EOM je zde to, Ze diky kvadratumimu interferometru je
mozné odlisit smér pohybu (znaménko Dopplerova posuvu) bez ohledu na to, zda z EOM
vystupuje frekvence souctova i rozdilova. EOM v tomto usporadani maze byt buzen libovolnym
periodickym signalem: sinusovym, obdélnikovym i jinym.

Vyhodou vynalezu oproti Metodé 3 je pouziti heterodynni mezifrekvence a tedy moZznost
pracovat 1 s pomalu se pohybujicimi pfedméty.

Objasnéni vvkresu

V pripojenych vykresech znazomiuje:

obr. 1 feSeni méfice pohybu se dvéma samostatnymi lasery;
obr. 2 rfeSeni m¢rice pohybu s elektro-optickym modulatorem;
obr. 3 rfeSeni m¢rice pohybu s kvadraturnim interferometrem

obr.4 reSeni meéfiCe pohybu s elektro-optickym modulatorem a zaroven kvadraturnim
interferometrem; a
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obr. 5 zesilovac fotoelektrického signalu uréené¢ho pro méfic¢ pohybu zalozeny na homodynnim
interferometru.

Priklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Prikladem realizace bezdotykového méfi¢e je odzkouSeny laboratorni vzorek, schematicky
znazomény na obr. 1. Zdrojem svétla jsou dva zdroje 101, 102 koherentniho
elektromagnetického vinéni shodného typu, s rezonatorem typu DFB a aktivnim chlazenim
(TEC) a vlaknovym vystupem, pracujici na vlnové délce okolo 1550 nm. Oba zdroje 101, 102
koherentniho elektromagnetického vInéni jsou napajeny v sérii ze zdroje proudu. Teplota
kazdého z nich je nezavisle fizena TEC digitalnim regulatorem. TEC prvniho zdroje KM
koherentniho elektromagnetického vinéni je fizen na konstantni teplotu podle vestavéného
snimace teploty.

Z obou zdroju 101, 102 koherentniho elektromagnetického vinéni je odbocena ¢ast vykonu do
referencniho interferometru 201, realizovaného jako vlaknovy déli¢ svazku, s PIN fotodiodou na
vystupu. Signal z ni je zesilen a rozdélen do dvou vétvi. V jedné vétvi je vlozen hruby digitalni
frekvenéni Cita€, méfici priblizn¢ rozdilovou frekvenci obou zdroju 101, 102 koherentniho
elektromagnetického vinéni. Tato frekvence je pak pouzita pro zpétnovazebni fizeni TEC
druhého zdroje 102 koherentniho elektromagnetického vinéni tak, aby rozdilova frekvence lezela
v pasmu zpracovatelném vysokofrekvenénim A/D prevodnikem. Druha vétev téhoz referenéniho
signalu je vedena do prvniho kanalu A/D prevodniku v elektronickém demodulatoru 4.

Cast signalu z prvniho zdroje 101 koherentniho elektromagnetického vinéni pokracuje do
vazebniho ¢lenu 3, jimZ je kombinace vlaknové a prostorové optiky, sestavajici z kolimatora
a Wollastonova hranolu. Uéelem vazebniho &lenu je slougit v prostoru svazek vysilaného
a prijiman¢ho svétla do téhoz prekryvajiciho se optického vidu. Za vazebnim Clenem nasleduje
objektiv sestavajici ze spojnych cocek.

Prijaty signal odrazeny od méfeného pifedmétu je veden z vazebniho ¢lenu do mémého
interferometru 202, spolu s ¢asti signalu z druhého zdroje 102 koherentniho elektromagnetického
vlnéni. Tento interferometr je opét realizovan jako vlaknovy d€lic svazku s parem PIN fotodiod
na vystupu. Nasleduje rozdilovy nizkoSumovy zesilova¢ a zesileny signal je veden do druhé¢ho
kanalu A/D prevodniku v elektronickém demodulatoru 4.

Koneéné zpracovani probiha v digitalni oblasti. Signaly z obou kanali A/D pfevodniku
v elektronickém demodulatoru 4 jsou Cislicovym zpracovanim fazové demodulovany a faze obou
signalu jsou odecéteny. Z rozdilu fazi je potom derivatorem pocitana okamzita frekvence a ta uz je
pfimo uméma rychlosti méreného predmétu a prezentovana uzivateli.

Priklad 2

Jinym priikladem realizace bezdotykového méfice je odzkouseny laboratomi vzorek, schematicky
znazomény na obr. 2. Zdrojem svétla je zdroj 101 koherentniho elektromagnetického vinéni s
rezonatorem typu DFB a vlaknovym vystupem, pracujici na vlnové délce okolo 1550 nm.
Stabilizace teploty neni kriticka.

Ze zdroje koherentniho elektromagnetického vinéni 101 je odbocena ¢ast vykonu do elektro-
optického modulatoru 501 (EOM). Modulovany signal na optickém vystupu EOM je veden do
interferometru 201. Elektricky vstup EOM je buzen generatorem signali o libovolném priab¢hu
a frekvenci v rozsahu jednotek az desiteck MHz. Prikladem pouzitého priubéhu je pila, alternativné
superpozice dvou sinusovych vin o poméru frekvenci 1:2.
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Cast signalu ze zdroje 101 koherentniho elektromagnetického 101 vInéni pokraguje do vazebniho
Clenu 3, stejn¢ jako v prikladu 1. Prijaty signal odrazeny od mérfeného predmétu je veden
z vazebniho Clenu do mémého interferometru 201, spolu se signalem z elektro-optického
modulatoru 501. Tento interferometr je realizovan jako vlaknovy d¢lic svazku s parem
PIN fotodiod na vystupu. Signaly z fotodiod jsou zpracovany v elektronickém demodulatoru 4
sestavajicim z rozdilového nizkoSumového zesilovace, A/D prevodniku a cislicového
frekvenéné-fazového demodulatoru. Stfedova frekvence a faze demodulatoru je urCena jeho
zavéSenim na vystup z generatoru signali budiciho EOM. Z rozdilu fazi mezi signalem z
fotodiod a generatoru je potom derivatorem pocitana okamzita frekvence a ta uz je pfimo iméma
rychlosti méreného predmétu a prezentovana uzivateli.

Priklad 3

Jinym prikladem realizace bezdotykového méfice je odzkouseny laboratomi vzorek, schematicky
znazomény na obr. 3. Zdrojem svétla je zdroj 101 koherentniho elektromagnetického vinéni
s rezonatorem typu DFB a vlaknovym vystupem, pracujici na vinové délce okolo 1550 nm.
Stabilizace teploty neni kriticka.

Ze zdroje 101 koherentniho elektromagnetického vinéni je odbocena Cast vykonu do vstupu
“LO” kvadraturniho telekomunikacniho koherentniho integrovaného pfijimace (OIF DP-QPSK),
ktery je zde zapojen jako kvadraturni interferometr 203. Druha cast signalu ze zdroje 101
koherentniho elektromagnetického vinéni pokrauje do vazebniho ¢lenu 3, stejné jako v
prikladu 1. Prijaty signal odrazeny od méfené¢ho pfedmétu je veden z vazebniho ¢lenu do vstupu
“Rx” kvadraturniho interferometru 203. Elektrické signaly na vystupu kvadraturniho
interferometru 203 jsou digitalizovany A/D pfevodniky a dale zpracovany Cislicové v
elektronickém demodulatoru 4.

Z faze komplexniho signalu na vystupu homodynniho kvadraturniho signalu v Cislicové podobé
je derivatorem pocitana okamzita frekvence a ta uz je pfimo uméma rychlosti méfeného
predmétu a prezentovana uzivateli.

Priklad 4

Dalsim piikladem realizace je uprava feseni v prikladu 3 takova, ze kvadraturni interferometr 203
byl realizovan jako zakazkovy planami opticky obvod (PLC), ovSem bez stfidavé (AC)
vazanych fotodetektort jako je tomu u telekomunikaéniho koherentniho integrovaného piijimace
(OIF DP-QPSK). Namisto toho jsou vlaknové vystupy PLC pfipojeny na stejnosmémé (DC)
vazané PIN fotodiody.

Tyto stejnosmémné vazané PIN fotodiody jsou zapojeny v obvodu podle obr.5. Oba vyvody
fotodiody jsou zapojené na vstup jiné¢ho transimpedancniho zesilovace (TIA). Katoda je
pfipojena na vysokofrekvenéni transimpendancni zesilova¢ 602, anoda je pfipojena na
nizkofrekvencni transimpedancni zesilova¢ 601 s technologii aktivniho nulovani (“‘chopper”).
Vystupy obou TIA jsou slou¢eny kombinaci filtri zapojenych jako frekvenéni vyhybka tak, ze z
transimpedancniho zesilovace 601 jsou pouzity frekvence mezi DC a jednotkami kHz a z
transimpendancéniho zesilovae 602 jsou pouzity frekvence od kHz do desiteck MHz. Zbylé
zpracovani je shodné s prikladem 3.

Toto feSeni umoziuje méfit 1 pomalé pohyby s Dopplerovym posuvem blizkym DC, s drifty
a 1/f sumem potlacenym diky pouziti transimpedanéniho zesilovace 601.

Priklad 5

Dalsi odzkousena modifikace feseni v prikladu 3 je vyobrazena na obr. 4. Modifikace spociva ve
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vlozeni elektro-optického modulatoru 502 na vstup “LO” telekomunika¢niho kvadraturniho
interferometru 203. Elektro-opticky modulator 502 je elektricky buzen ze signalového generatoru
sinusového (harmonického) prub¢hu o frekvenci jednotek az desitek MHz. Signal na vystupu
generatoru je rovnéz sniman A/D prevodniky v elektronickém demodulatoru 4.

Procesu demodulace je pfedfazen krok, kdy je digitalizovany fotoelektricky signal amplitudové
(DSB) cislicové demodulovan a tedy posunut ve frekvenci z frekvence EOM generatoru na
frekvenci blizkou DC. Zbytek zpracovani, tedy frekvenéné-fazova Ccislicova demodulace
a nasledné urceni rychlosti pohybu derivaci faze zustava beze zmény.

Toto feseni umoziiuje méfit 1 pomalé pohyby s Dopplerovym posuvem blizkym DC diky tomu,
z¢ EOM namoduluje v optické oblasti mémé optické signaly na frekvenci jednotek az desitek
MHz, odkud jsou potom v (islicové oblasti demodulovany zpét. Jedna se tedy o obdobu
“chopperu”, ov§em realizovanou opticky pomoci EOM.

Pri zkouskach prototypu tohoto technického rfeseni byly méfeny akustické kmity ve frekvencnim
rozsahu 20Hz az 16kHz a svétlo laserového svazku bylo odrazeno od kmitajiciho predmétu
vzdaleného 380mm a pokrytého ¢emou lepici paskou. Za téchto podminek byl Sum méfeni

pohybu v rozsahu 3 % 107 misiv/Hz a2 2 x 107 m/s/vHz. Rozsah méfeni je 0,1 mm/s a2 10 m/s.

Prumyslova vvuzitelnost

Vynalez je uren pro méfeni rychlosti, pfipadné¢ relativnich pfirastki vzdalenosti, mezi
pfedmétem a méficem. M¢Efena je slozka rychlosti potazmo vzdalenosti promitnuta do osy mezi
pfedmétem a méfiCem. Je nutné, aby mezi méfi¢em a predmétem byla pfima viditelnost a aby
pfedmét odrazel viditelné nebo neviditelné svétlo pouzité v méfici zpét do méfice.

Vynalez je vyuzitelny v prumyslu, technickych zkuSebnach a laboratofich pro méfeni kmitu,
razu, chvéni, relativni polohy, hazivosti.
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PATENTOVE NAROKY

1. Bezdotykovy méfi¢ pohybu, vyznaujici se tim, Ze obsahuje dva zdroje (101, 102)
koherentniho elektromagnetického vinéni o odlisné frekvenci, jejichz vystupy jsou napojeny na dva
délice svazku tak, ze jeden dé&li¢ svazku propojuje vystup zdroje (102) koherentniho
elektromagnetického vinéni se vstupem interferometru (201) a vstupem interferometru (202),
zatimco druhy d¢€li¢ svazku propojuje vystup zdroje (101) koherentniho elektromagnetického vinéni
s interferometrem (201) a se vstupem smérového vazebniho ¢lenu (3) a vystup smérového vazebniho
¢lenu (3) je zapojen do interferometru (202) a vystupy interferometru (201, 202) jsou zapojeny na
vstup elektronického demodulatoru (4).

2. Bezdotykovy mgéfi¢ pohybu, vyzna€ujici se tim, Ze obsahuje zdroj (101) koherentniho
elektromagnetického vinéni, jehoz vystup je zapojen do dé¢lice svazku, pfiCemz jeden vystup délice
svazkuje zapojen na vstup elektro-optického modulatoru (501), na jehoz elektricky vstup je pfipojen
periodicky elektricky signal s obsahem sudych harmonickych frekvenci, a druhy vystup dé€lice
svazku je zapojen na vstup smerového vazebniho ¢lenu (3) a vystup smérového vazebniho ¢lenu (3)
je zapojen spolecné s vystupem elektro-optického modulatoru (501) do interferometru (201) a
vystup interferometru (201) je spolecné s periodickym elektrickym signalem zapojen na vstup
elektronického demodulatoru (4).

3. Bezdotykovy méf¢ pohybu, vyznalujici se tim, Zze obsahuje zdroj (101) koherentniho
elektromagnetického vinéni, jehoz vystup je zapojen do d¢lice svazku, pficemz jeden vystup délice
svazku je zapojen na prvni vstup kvadraturniho interferometru (203) a druhy vystup délice svazku
Jje zapojen na vstup smérového vazebniho Clenu (3), zatimco vystup smérového vazebniho ¢lenu 3
je zapojen do druhého vstupu kvadraturniho interferometru (203), jehoz vystupy jsou zapojeny na
vstup elektronického demodulatoru (4).

4. Bezdotykovy méri¢ pohybu podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze oba interferometry (201,
202) jsou realizovany jako planami opticky obvod.

5. Bezdotykovy méfi¢ pohybu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze zdroje (101, 102)
koherentniho elektromagnetického vInéni jsou lasery zapojené v zpétnovazebni regulaéni smycce,
jejiz vstup je pfipojen k vystupu interferometru (201) a vystup smycky je zapojen na fidici vstupy
ladéni frekvence laseri.

6. Bezdotykovy méfi¢ pohybu podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze v cesté mezi zdrojem (101)
koherentniho elektromagnetického vinéni a prvnim vstupem kvadraturniho interferometru (203) je
vlozen elektro-opticky modulator (502), jehoz elektricky vstup je napojeny na periodicky elektricky
signal, ktery je rovnéz zapojen do elektronického demodulatoru (4).

7. Bezdotykovy méfi¢ pohybu podle naroku 3, vyznaéujici se tim, ze kvadraturni interferometr
(203) je realizovan jako planami opticky obvod.
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8. Bezdotykovy méfi¢ pohybu podle naroku 3, vyznaclujici se tim, Ze optické vystupy
kvadraturniho interferometru (203) jsou zapojeny na vstupy fotodiod, jejichZ vystupy jsou zapojeny
do vstupu dvojic elektronickych zesilovaci, transimpedancniho zesilovace (601) s aktivnim
potla¢ovanim vstupni nesymetrie a transimpedancniho zesilovace (602) s vétsi zesilovanou Sirkou
pasma, nez jakou zesiluje transimpedancni zesilovac (601).

9. Bezdotykovy méfi¢ pohybu podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze vystup smycky je zapojen
na vstup prevodniku elektrického signalu na teplotu a teplotni vystup tohoto prevodniku je
teplovodivé spojen se zdrojem (101) koherentniho elektromagnetického vinéni nebo zdrojem (102)
koherentniho elektromagnetického vingni.

2 vykresy
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