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Uktad i sposéb pomiaru kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym eleme

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb pomiaru kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym
elemencie, odporny na zaktdcenia elektromagnetyczne, indukcje elektromagnetyczng, zanieczyszczenie $wiattem
i zanieczyszczenia, niewptywajgcy na ruch elementu obrotowego gtowicy, nie powodujgcy zanieczyszczenia w

postaci promieniowania elektromagnetycznego.

Ogoblnie znane sg rozwigzania pozwalajgce na pomiar kgta obrotu, wykorzystujace czujniki optyczne,
czujniki oparte o zjawisko Halla, uktady elektroniczne, indukcyjne oraz rozwigzania mechaniczne. Czujniki
optyczne najczesciej wykorzystujg zrédto Swiatta, ktdrego promieniowanie kierowane jest na tarcze z wycietymi
otworami obracajgca sie wraz z elementem obrotowym. Obrét tarczy powoduje naprzemienne przestfanianie i
transmitowanie $wiatta, ktdre jest wykrywane przez fotodetektor. Detektor Swiatta rejestruje impulsy Swietine, co
w potgczeniu ze znajomoscig geometrii otwordw tarczy umozliwia okreslenie kata obrotu. Rozwigzania tego typu
$g narazone na zanieczyszczenia uktadu, ktére moga powodowac zamkniecie Swiatta otworu i w konsekwencji
zablokowanie promieniowania.

Czujniki mechaniczne wykorzystujg réznego rodzaju przektadnie, sprzegniete z obracajgcym sie elementem.
Ich uzycie wptywa na kinematyke uktadu z uwagi na generowany przez nie op6r, powodujgcy hamowanie ruchu.
Czujniki magnetyczne wykorzystujg zjawisko Halla, ktére wynika z oddziatywania pola magnetycznego na
potprzewodniki. Wymagajg doprowadzenia zasilania elektrycznego i sg wrazliwe na zaktdécenia od obcych pol
elektromagnetycznych. Czujniki indukcyjne natomiast wykorzystuja zjawisko odbierania energii z pola
magnetycznego generowanego przez cewke. Ich dziatanie narazone jest na zaktdécenia pochodzgce od
zanieczyszczen niepozadanymi polami elektromagnetycznymi.

Uktady do pomiaru kgta obrotu mechanicznych elementoéw obrotowych stanowig istotny element systemoéw
mierzgcych kat obrotu elementéw ruchomych maszyn. Znajdujg tez zastosowanie w uktadach pomiarowych oraz
powigzanych z nimi uktadach sterowania a takze pozycjonowania.

Ze zgtoszenia patentowego US20150036144A1 znane sg bezdotykowy uktad i metoda pomiaru kata obrotu

wykorzystujgce uktad laserowy pracujgcy w trybie interferometrycznym. Uktad sktada sie z enkodera obrotowego,
ktéry mierzy kat obrotu obracajgcego sie watu. Uktad sktada sie ze wspornika odniesienia pozwalajgcego na
wykrywanie kagta wzglednego. Obrét tego wspornika jest regulowany w ustalonym zakresie w dowolnym kierunku.
Ukfad sktada sie réwniez z napedowego korpusu obrotowego potgczonego z podporg odniesienia, podpartego
osiowo tak, ze moze sie obraca¢ dookota wzgledem podpory odniesienia. W celu wykonania pomiaru z duzg
doktadnoscig nalezy podczas zestawiania uktadu zminimalizowac btagd przesuniecia poczatkowego i precyzyjnie
zamontowac¢ wat enkodera na obracajgcym sie ruchomym wale, aby wyeliminowa¢ mimosrodowos$¢ osiowa.

Z opisu patentowego CN108525099B =znany jest czujnik predkosci i przyspieszenia katowego
wykorzystujgcy pomiar sity pomiedzy strumieniem magnetycznym a obrotowg gtowicg z magnesem trwatym oraz
zwykte, proste siatki Bragga FBG do przetworzenia tej sity w sygnat optyczny. Czujnik moze realizowaé pomiar
predkosci kgtowej i przyspieszenia kgtowego w szerokim zakresie w trybie bezkontaktowym.

Z dokumentu ochronnego DE4244126C1 znany jest optyczny system pomiaru dtugoéci lub kata polegajgcy
na odczycie skali w postaci siatki dyfrakcyjnej z wykorzystaniem czujnika poruszajgcego sie w jednym kierunku w
stosunku do skali. System wykorzystuje uktad optyczny posiadajgcy soczewke cylindryczng, ktora dzieki
skupieniu $wiatta, zaweza zakres skanowanej czesci podziatki. System moze by¢é wykorzystany do pomiaru
zarowno diugosci jak i kata obrotu. Uktad charakteryzuje sie zmniejszong czutoscig na przechylenie zespotu
optycznego wzgledem mierzonego obiektu. Swiatto ze zrédta $wiatta LED jest kolimowane przez soczewke
kondensujagcg i soczewke cylindryczng i w efekcie skupione na podziatce prostopadtej do kierunku pomiaru.
Jezeli ogniskowa soczewki cylindrycznej jest mniejsza niz ogniskowa soczewki kondensujgcej, wowczas wigzka
zrodta Swiatta jest odwzorowywana na skali, przy czym szeroko$¢ osSwietlanego obszaru skali jest
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zminimalizowana. W uktadzie optycznym stosuje sie dodatkowe elementy optyczne takie jak rozdzielacze wigzki
lub pryzmaty aby promienie odbite o zerowym rzedzie dyfrakcyjnym nie wracaty do zrodta Swiatta i nie
powodowaty niepotrzebnych odbi¢ na fotoelementach.

Z opisu patentowego KR101102107B1 znane jest urzgdzenie do monitorowania obracajgcego sie obiektu.
Whynalazek dotyczy urzadzenia do monitorowania korpusu obracajgcego sie wokdt watu, zawierajgcego widkno
Swiattowodowe, na ktdrym znajdujg sie siatki Bragga. Wtdkno to jest rozciggniete na obwodzie obracajgcego sie
korpusu po jego zewnetrznej stronie. Uktad skfada sie z dwoch elementdéw kolimacyjnych. Pierwszy potgczony
jest fizycznie z koficem pierwszego Swiattowodu rozciggajgcego sie na zewnetrznej powierzchni obwodowej watu
obrotowego, natomiast drugi element kolimacyjny jest oddalony od jednostki obrotowej i jest skierowany w strone
elementu kolimacyjnego pierwszego i jest z nim potgczony bezkontakiowo. Sygnat Swietiny pochodzgcy
z czujnikdéw Bragga z kolimatora pierwszego do drugiego jest przesytany bez fizycznego potaczenia pomiedzy
nimi. Pierwsze wtékno Swiattowodowe z siatkami Bragga petni funkcje odbijania $wiatta o okreslonej dtugosci fali
przez modulacje wspoéiczynnika zatamania $wiatta. Dzieki zapisaniu na nim zwyktych, jednorodnych siatek
Bragga ma ono niskg ttumienno$¢ witrgceniowq oraz charakteryzuje sie wysokg selektywnoscig diugosci fali.
Drugie wtokno $wiattowodowe faczy drugi element kolimacyjny z jednostkg obliczeniowg. W rozwigzaniu tym
dzieki zamontowaniu konica pierwszego $wiattowodu na zewnetrznej powierzchni obwodowej watu obrotowego
uzyskuje sie korzys¢ polegajaca na tym, ze korpus obrotowy moze by¢ monitorowany bez potgczenia fizycznego
z watem obrotowym.

Z opisu zgtoszenia patentowego WO2013083192A1 znany jest uktad kodera kata stuzgcy do okreélania

kata obrotu czesci obrotowej wzgledem czeséci statycznej. Uklad zawiera pierScien magnetyczny, uktad do
pomiaru pola magnetycznego i obwdd elektroniczny. Pierscien magnetyczny posiada dwa bieguny magnetyczne i
jest przymocowany do obracajgcej sie czesci. Do czeséci statycznej przymocowany jest ukfad do pomiaru pola
magnetycznego. Ukfad elektroniczny jest przystosowany do okres$lania kata obrotu na podstawie zmierzonego
pola magnetycznego. Niniejszy wynalazek dotyczy réwniez zespotu tozyskowego w koderze kata. Elementy
uktadu do pomiaru pola magnetycznego sg przymocowane do czesci statycznej i zawierajg Swiattowdd, zrodto
Swiatta | czujnik optyczny. Swiattowdd zawiera $wiattowodows siatke Bragga pokryta materiatem
magnetostrykcyjnym. Zrédito $wiatta i czujnik optyczny sg zaréwno optycznie potaczone ze $wiattowodem, jak
i elektronicznie potgczone z obwodem elektronicznym. Uktad elektroniczny jest przystosowany do okre$lania kata
obrotu na podstawie zmierzonych sygnatéw z czujnika optycznego. Gdy jedno widkno Swiattowodowe zawiera
wiele Swiattowodowych siatek Bragga, powinny one by¢ rozmieszczone tak, aby odbijaty Swiatto o réznych
dtugosciach fal, aby umozliwi¢ czujnikowi optycznemu wykrycie, na ktére z nich miato wplyw pole magnetyczne.
Mozna to uzyskag¢, zapisujgc rézne Swiattowodowe siatki Bragga o réznych okresach.

Z opisu zgtoszenia patentowego KR20190123506A znane jest urzadzenie do pomiaru kagta obrotu

wykorzystujgcego Swiattowod. Moze ono mierzy¢ kat obrotu przy uzyciu $wiattowodu zawierajgcego Swiattowdd z
prostg jednorodng siatkg Bragga, ktdrego jeden koniec jest przymocowany do obracajgcego sie watu i potgczony
ze wspornikiem przymocowanym do drugiego konca. Specjalna ptyta obrotowa jest nachylona pod okreslonym
katem do obracajacego sie watu, utworzonego z elastycznego materiatu, ktéry moze ulegac¢ deformacji wskutek
sity rozciggajacej. Urzadzenie do pomiaru sygnatu odbiera odbite z czujnikow Swiatto, ktére zmienia sie w
zaleznosci od stopnia krzywizny wywotanego przez site rozciggajgcg generowang przez ciezarek, ktory styka sie
z goérng powierzchniag obracajgcej sie plyty zgodnie z jej obrotem. Kat obrotu cztonu obrotowego wyznacza sie na
podstawie roznicy faz $wiatta odbitego i wprowadzanego.

Problemem technicznym do rozwigzania jest wytworzenie czujnika kgta obrotu elementu obrotowego
osadzonego na nieruchomym elemencie odpornego na zakt6cenia elektromagnetyczne, pole magnetyczne,

Swiatto, nie wprowadzajgcego zakitdcen (mechanicznych, elekirycznych, magnetycznych, indukcyjnych) do
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badanego uktadu pozwalajgcego na wykonanie pomiaru kata obrotu bez koniecznosci ciagtego $ledzenia ruchu
obracajgcego sie elementu.

Przedmiotem wynalazku jest uktad i spos6b pomiaru kgta obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym
elemencie. Istotg uktadu pomiaru kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie w ktérym, na
nieruchomym elemencie zamocowana jest obrotowo gtowica jest to, ze do czota nieruchomego elementu
zamocowany jest polaryzator potgczony z kolimatorem, do ktérego za pomocg $Swiattowodu podtgczone jest
szerokopasmowe zrodto $Swiatta. Od strony czota nieruchomego elementu w gtowicy zamocowana jest
pétfaldwka. Po przeciwnej stronie potfaldwki do gtowicy zamocowany jest drugi nieruchomy element, do ktérego
powierzchni czotowej od strony poffaldwki zamocowana jest soczewka podtgczona do drugiego $wiattowodu ze
znajdujgcg sie w jego rdzeniu $wiattowodowg skoéng siatkg Bragga. Drugi $wiattowdd podtgczony jest do
analizatora widma optycznego, ktory potaczony jest z modutem obliczeniowym.

Istotg sposobu pomiaru kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie z wykorzystaniem
Swiattowodu jednomodowego z siatkg Bragga jest to, ze kalibruje sie uktad w nastepujacy sposob:

- gtowice ustawia sie w pozycji poczatkowej, dla ktérej kat obrotu - Koor réwny jest 0°,

—  z szerokopasmowego zrodta Swiatta wysyta sie poprzez Swiattowdd Swiatto do polaryzatora, w ktdérym
polaryzuje sie je a nastepnie spolaryzowane $wiatto przesyta sie do kolimatora, w ktérym tworzy sie wigzke
rownolegtg i kieruje sie ja na péifaldwke, zamocowang w glowicy. W poffaldwee, na skutek obrotu gtowicy
zmienia sie kgt pfaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz moc Swiatta przesytanego na poszczegéinych
dtugosciach fali, ktére to Swiatto przesyta sie do soczewki skupiajgcej Swiatto i kierujgcej je do drugiego
Swiattowodu z $wiattowodowg skosng siatkg Bragga, w kidrej zmienia sie widmo $wiatta i przesyta sie
Swiatlo do analizatora, w ktérym mierzy sie moc Swiatta dla poszczegéinych dtugosci fali, zas wartosci
zmierzonej mocy przesyta sie do modutu obliczeniowego, w ktdrym otrzymane wartoéci sg przeliczane na
serie wartosci charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu gtowicy. Przeliczenie odbywa sie w uktadzie
obliczeniowym poprzez obliczenie wspétczynnikdw szybkiej transformaty Fouriera — FFT z wartosci
zmierzonej w analizatorze widma mocy $wiatta dla poszczegoinych dtugosci fali. Obliczone wspétczynniki -
FFT zapisuje sie wraz z odpowiadajgcym im katem obrotu gtowicy
FCi={(FC1},Kobr j),(FCa},Kobr j),... (FCij,Kobr j},...,(FCn,Kobr j)}, gdzie FCij oznacza i-ty wspoéiczynnik transformaty
zmierzony dla kata obrotu wynoszgcego j stopni, Kobr j 0znacza kat obrotu gtowicy rowny j stopni, n oznacza
potowe liczby wszystkich uzyskanych wspétczynnikdw transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczbg
catkowitg zaokrggla sie te liczbe w dot,

- gtowice obraca sie 0 zadany, staty kat,

—  wykonuje sie obrét gtowicy do momentu, w ktérym uzyskano petny obrét gtowicy,

—  z obliczonych wspotczynnikéw FCjj tworzy sie funkcje — Ci=F(Kobr_j) zaleznosci wartosci i-tego wspotczynnika
FFT od kata obrotu gtowicy, w taki sposéb, ze dla kazdego numeru wspétczynnika FC; (i nalezy do zbioru
<1,n>), odczytuje sie jego wartos¢ dla wszystkich katéw obrotu gtowicy, dla ktérych wykonywano kalibracje -
(FCi;,Kobr_j). Nastepnie z odczytanych par wartosci tworzy sie funkcje poprzez wyznaczenie funkcji liniowych
dla odczytanych warto$ci wspétczynnika dla kolejnych katéw obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje faczy
sie iwten sposdb tworzy sie funkcje zaleznosci wartosci wspotczynnika FFT od kgta obrotu gtowicy —
Ci=F (Kobr j) dla co najmniej dziesieciu wspodtczynnikdw - WA, korzystnie nie mniej niz 30,

- utworzone funkgcje (charakterystyki) Ci=F(Koor_j) zapisuje sie trwale w uktadzie obliczeniowym.

Pomiar polega na tym, ze z szerokopasmowego zrodta Swiatta wysyta sie poprzez Swiattowdd Swiatto do
polaryzatora, w ktérym polaryzuje sie je a nastepnie spolaryzowane $wiatto przesyta sie do kolimatora, w ktorym
tworzy sie wigzke rownoleglg i kieruje sie jg na potfaldwke, zamocowang w gtowicy oraz obraca sie gtowice o kat
ponizej 360°. W potfaldowce na skutek obrotu gtowicy zmienia sie kgt ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, ktore to
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Swiatlo przesyta sie do soczewki skupiajgcej Swiatto i kierujgcej je do drugiego $wiattowodu z Swiattowodowg

skoéng siatkg Bragga, w ktorej zmienia sie widmo $Swiatta i przesyta sie Swiatto do analizatora, w ktérym mierzy

sie moc Swiatta dla poszczegdinych diugosci fali. WartoSci zmierzonej mocy przesyta sie do modutu

obliczeniowego, w ktérym otrzymane wartoéci sg przeliczane na warto$¢ kata obrotu gtowicy. Przeliczenie

odbywa sie w ukfadzie obliczeniowym poprzez obliczenie wspétczynnikéw FFT z warto$ci zmierzonej mocy

Swiatta w analizatorze widma dla poszczegdinych dlugosci fali. Sposréd obliczonych wspoétczynnikéw FFT

wybiera sie te, dla ktérych utworzono funkcje Ci=F(Kowr j) podczas kalibracji uktadu a nastepnie okresla sie

wartosci potencjalnego kata obrotu - PKO, jakie mogg by¢ przez nie identyfikowane. Dokonuje sie tego poprzez

wyliczenie warto$ci PKO z funkcji Ci=F(Kowr j) uzyskanych podczas kalibracji. Jako PKO przyjmuje sie wszystkie

wartosci Koor j, ktdre po podstawieniu do réwnania Ci=F(Koor_j) dajg w wyniku warto$¢ i-tego wspofczynnika FFT

zmierzong dla badanego kata obrotu.

Obliczone wartosci PKO dla wszystkich wspétczynnikéw zapisuje sie w zbiorze — ZW. W zbiorze ZW tworzy sie

podzbiory z rozdzielczoscig jednego stopnia obrotu i zlicza sie ile wartosci PKO znajduje sie w kazdym z

przedziatéw. Warto$¢ Srodkowa przedziatu, w ktérym znajduje sie najwiecej PKO oznacza kat obrotu glowicy -

KOGH.

W celu zwiekszenia doktadnoséci odczytu kata obrotu otrzymane wyniki poddaje sie dalszej analizie zgodnie z

nastepujgcymi krokami:

— sposéréd obliczonych PKO analizuje sie tylko te, dla ktérych warto$¢ réznicy kata obrotu pomiedzy kgtem
obrotu KOGH a potencjalnymi katami obrotu - PKO jest mniejsza niz 2°,

— sortuje sie rosngco pozostawione wartosci PKO,

— usuwa sie 10% najmniejszych wartosci oraz 10% najwiekszych wartosci PKO.

Oblicza sie $rednig z pozostatych wartoéci PKO, z ktorych obliczona $rednia stanowi odczytang warto$¢ kata

obrotu.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze rozwigzanie pozwala na miniaturyzacje
elementéw uktadu umieszczonych w nieruchomym elemencie, co pozwoli na wykonywanie pomiaréw kata obrotu
elementéw mechanicznych bez istotnego naruszania ich konstrukcji. Konsekwencjg zastosowania czujnikdéw,
ktorych sygnaly transmitowane sg w formie optycznej jest brak wrazliwosci prowadzonych pomiardw na
zaktocenia pochodzace od obcych podl elektromagnetycznych. Transmisja z uzyciem witokien $wiattowodowych
zapewnia wykluczenie niebezpieczenstwa wybuchowego lub pozarowego w warunkach, gdzie stosowanie
elektronicznych odpowiednikdw zasilanych pradem elektrycznym moze powodowaé zagrozenie. Brak elementéow
zasilanych elektrycznie zapewnia réwniez mozliwos¢ stosowania wynalazku w zanurzeniu, gdzie obecno$¢ wody
nie bedzie powodowac zagrozenia spie¢ elektrycznych. Umieszczenie elementu obracajgcego kat polaryzacji
Swiatta wprowadzanego do skos$nej siatki Bragga w szczelnej obudowie zapewnia zabezpieczenie przed
zanieczyszczeniami w formie pytu lub innych. Ponadto, zastosowanie Swiattowodowej skoénej siatki Bragga jako
elementu pomiarowego pozwala na budowanie ztozonych uktadéw czujnikdbw mierzgcych rézne wielkoSci
fizyczne, takie jak kgt obrotu, temperatura, naprezenia wykorzystujgc pojedyncze wiokno Swiattowodowe.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym poszczegoine
figury przedstawiajg:
Fig. 1 schemat wykonania ukfadu,
Fig. 2 — gtowice z zamocowanymi elementami pomiarowymi,
Fig. 3 — Wykres warto$ci wspofczynnika od kata obrotu gtowicy,
Fig. 4 — Przyktadowy histogram liczby odczytéw PKO dla kgta obrotu gtowicy,
Fig. 5 — Przyktad wyznaczenia funkcji Ci=F(Kobr_j) (charakterystyki) i-tego wspotczynnika WA,
Fig. 6 — Funkcja uzyskana dla wspotczynnika WA o numerze 1 w zakresie 0-360 stopni obrotu gtowicy,
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Fig. 7 — Funkcje uzyskane dla wspotczynnikéw WA o numerach 2, 17 w zakresie 0-360 stopni obrotu gtowicy,

Fig. 8 — Funkcje uzyskane dla wspétczynnikéw WA o numerach 4, 8, 10, 20, 21, 23, 25, 35, 36 w zakresie 0-360
stopni obrotu gtowicy,

Fig. 9 — Funkcje uzyskane dla wspotczynnikow WA o numerach 37, 45 - 51, 63, 64 w zakresie 0-360 stopni
obrotu gtowicy,

Fig. 10 — Funkcje uzyskane dla wspétczynnikéw WA o numerach 3, 14, 15, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34 w zakresie
0-360 stopni obrotu gtowicy,

Fig. 11 — Funkcje uzyskane dla wspotczynnikéw WA o numerach 38 - 44, 52 w zakresie 0-360 stopni obrotu
gtowicy,

Fig. 12 — Funkcje uzyskane dla wspoiczynnikéw WA o numerach 53, 54, 55, 87, 105, 108, 127, 130, 153, 169 w
zakresie 0-360 stopni obrotu gtowicy.

Uktad i sposob pomiaru kata obrotu gltowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie, wedtug
wynalazku w przyktadzie wykonania sktada sie z nieruchomego elementu 3, do ktdrego czota zamocowany jest
polaryzator 4 - Thorlabs LPNIRA050-MP2 potgczony z kolimatorem 6 — CFP2-1550A, do ktérego za pomocyg
Swiattowodu 2 — SMF-28 podtgczone jest szerokopasmowe zrodto Swiatta 1 — S5FC1550S-A2. Od strony czofa
nieruchomego elementu 3 w gtowicy 5 zamocowana jest poffaldwka 8 — WPHSMO05-1550. Po przeciwnej stronie
pétfalowki 8 do gtowicy 5 zamocowany jest drugi nieruchomy element 10, do kidrej powierzchni czotowej od
strony pétfaldwki 8 zamocowana jest soczewka 7 — CFP2-1550A podtaczona do drugiego $wiattowodu 14 — SMF-
28 ze znajdujgcy sie w jego rdzeniu Swiattowodowa skoéng siatkg Bragga 9 o kacie struktury wewnetrznej
wynoszacym 7°. Swiattowéd 14 — SMF-28 podtgczony jest do analizatora widma optycznego 11 — Yokogawa

AQ6730D, ktory potaczony jest z modutem obliczeniowym 12 w postaci komputera klasy PC.

Sposdb pomiaru kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie z wykorzystaniem
Swiattowodu jednomodowego z siatkg Bragga przy uzyciu wyzej opisanego uktadu zrealizowano wedtug
procedury opisanej ponize;j.

Przeprowadzono kalibracje uktadu wedtug nastepujgcych krokéw:

a) glowice 5 ustawiono w pozycji poczgtkowej, dla kitdrej kat obrotu - Koor réwny jest 0°,

b) z szerokopasmowego zrodta Swiatta 1 wystano poprzez Swiattowdd 2 Swiatto do polaryzatora 4, w ktorym
zostato spolaryzowane a nastepnie spolaryzowane $wiatto przestano do kolimatora 6, w ktérym utworzona
zostata wigzka roéwnolegta, ktérg skierowano na poétfaldwke 8, zamocowang w gtowicy 5. W pétfaléwce 8, na
skutek obrotu gtowicy 5 zmienit sie kat ptaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz moc $wiatta przesytanego na
poszczegoinych diugosciach fali, ktdre to Swiatto przestano do soczewki 7 skupiajgcej Swiatto i kierujgcej je do
Swiattowodu 14 ze Swiattowodowg sko$ng siatkg Bragga 9, w ktérej zmienito sie widmo Swiatta i Swiatto
zostato przestane do analizatora 11, w ktérym zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu 1540 - 1560nm z
krokiem 0,004nm. Wartosci zmierzonej mocy przestano do modutu obliczeniowego 12, w ktérym otrzymane
wartosci zostaly przeliczone na serie wartosci charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu gtowicy 5.
Przeliczenie odbylo sie poprzez obliczenie wspoiczynnikow szybkiej transformaty Fouriera — FFT z wartosci
zmierzonej w analizatorze widma 11 mocy $wiatta dla poszczegdinych dtugosci fali. Obliczone wspotczynniki -
FFT zapisano wraz z odpowiadajgcym im katem obrotu gtowicy
FCi={(FC1},Kobr_j},(FCaj,Kobr j),... (FCij,Kobr j),...,(FCnj,Kobr )}, gdzie FCij oznacza ity wspoétczynnik transformaty
zmierzony dla kgta obrotu wynoszacego j stopni, Koor j 0znacza kat obrotu gtowicy réwny j stopni, n oznacza
potowe liczby wszystkich uzyskanych wspétczynnikdéw transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczbg
catkowitg zaokragla sie te liczbe w dét. W przyktadzie wykonania uzyto wspotczynnikéw - WA o numerach: 1,
2,3, 4,8, 10, 14, 15, 17, 20, 21, 23, 25, 26, 28, 29, 31-55, 63, 64, 87, 105, 108, 127, 130, 153, 169.
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Przyktadowe funkcje  (charakterystyki) —wymienionych  wspdtczynnikdbw pokazano na  wykresach
przedstawionych na Fig. 6 — Fig. 12

c) gtowice 5 obracano o zadany, staly kat, réowny 2° i powtarzano krok b)

d) wykonywano obrét glowicy 5 i powtarzano krok b) do momentu, w ktérym uzyskano petny obrét gtowicy 5,

e) z obliczonych wspotczynnikéw FCjj utworzono funkcje — Ci=F(Kowr ) zaleznosci wartosci i-tego wspotczynnika
FFT od kata obrotu gltowicy 5, w taki sposob, ze dla kazdego numeru wspoétczynnika FCi, gdzie i nalezy do
zbioru <1,n>, odczytano jego warto$¢ dla wszystkich katow obrotu gtowicy 5, dla ktérych wykonano kalibracje
(Fig. 6 — Fig. 12), a nastepnie z odczytanych par wartosci utworzono funkcje poprzez wyznaczenie funkgji
liniowych dla odczytanych warto$ci wspétczynnika dla kolejnych katdw obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje
faczy sie i w ten sposdb utworzono funkcje (charakterystyki) - Ci=F(Koor_j) dla wszystkich wspotczynnikow —
WA - Fig. 5 rysunku,

f) utworzone funkcje - Ci=F(Kobr_j) zapisano trwale w module obliczeniowym 12.

Pomiar polegat na tym, ze z szerokopasmowego zrodia Swiatta 1 wystano poprzez swiattowdd 2 Swiatto
do polaryzatora 4, w ktérym zostato spolaryzowane a nastepnie spolaryzowane $wiatto przestano do kolimatora
6, w ktorym utworzona zostata wigzka réwnolegta, ktdra zostata skierowana na poffalowke 8, zamocowang
w gtowicy 5 oraz obracano gtowice 5 o kat ponizej 360°. W poétfaléwcee 8 na skutek obrotu glowicy 5 zmieniat sie
kat ptaszczyzny polaryzacji Swiatta oraz moc Swiatta przesytanego na poszczegéinych dtugosciach fali, ktére to
Swiatlo przesytane byto do soczewki 7 skupiajgcej $wiatto i kierujgcej je do $wiattowodu 14 ze Swiattowodowg
skoéng siatkg Bragga 9, w ktdérej zmieniato sie widmo $wiatta, ktére to Swiatto przestano do analizatora widma
optycznego 11, gdzie zmierzono moc $wiatta dla poszczegodinych dtugosci fali. Wartosci zmierzonej mocy
przekazano do modutu obliczeniowego 12, w ktérym otrzymane wartosci zostaty przeliczone na warto$¢ kata
obrotu glowicy 5. Przeliczenie odbywato sie w module obliczeniowym 12 poprzez obliczenie wspétczynnikéw -
FFT z warto$ci zmierzonej mocy $wiatta w analizatorze widma optycznego 11 dla poszczegdinych dtugosci fali.
Sposrod obliczonych wspofczynnikow FFT wybrano te, dla ktorych utworzono funkcje Ci=F(Koorj) podczas
kalibracji uktadu a nastepnie okreslono wartoéci potencjalnego kgta obrotu — PKO, jakie mogty by¢ przez nie
identyfikowane — fig. 3. Dokonano tego poprzez wyliczenie wartodci PKO z funkcji Ci=F(Kobr ) uzyskanych
podczas kalibracji. Jako PKO przyjeto wszystkie wartosci Kobr j, ktére po podstawieniu do réwnania Ci=F(Kobr j)
daty w wyniku warto$¢ i-tego wspotczynnika FFT zmierzong dla badanego kata obrotu.

Obliczone wartosci PKO dla wszystkich wspotczynnikéw WA zapisano w zbiorze — ZW.

Nastepnie utworzono przedziaty petnego kata obrotu z rozdzielczoscig jednego stopnia (0,5 stopnia-1,5 stopien,
1,5 stopnia — 2,5 stopnia, ... 359,5 stopnia — 0,5 stopnia), zliczono ile PKO znajduje sie w kazdym z przedziatow.
Srodkowa warto$¢ przedziatu, w ktérym znajdowato sie najwigcej PKO oznaczata kat obrotu gtowicy — KOGH,
ktory wynosit 8 stopni. Przyktadowe wyniki zobrazowano na histogramie przedstawionym na Fig. 4.
W celu zwiekszenia doktadnosci odczytu kata obrotu otrzymane wyniki poddano dalszej analizie zgodnie z
krokami ponizej:

—  sposrdd obliczonych PKO analizowano tylko te, dla ktérych warto$¢ rdznicy kagta obrotu pomiedzy katem

obrotu KOGH a potencjalnymi katami obrotu - PKO byta mniejsza niz 2°,

—  posortowano rosngco pozostawione wartosci PKO,

— usunieto 10% najmniejszych warto$ci oraz 10% najwiekszych wartosci PKO,

obliczono $rednig z pozostatych wartosci PKO, z ktorych obliczona $rednia stanowita odczytang wartosé
kata obrotu, ktéra wynosita 8,03 stopnia.

RZECZNII:Z PATENTQWY

vy o omicke
gr inz! Maciej Nowicki
Nr wp. 3476



L B N o kW N R

[
A W N P O

Wykaz oznaczen
Szerokopasmowe zrodio $wiatta
Swiatlowod jednomodowy
Nieruchomy element
Polaryzator
Gtowica obrotowa
Kolimator
Soczewka
Element obracajacy kat ptaszczyzny polaryzacji
Swiatlowodowa skosna siatka Bragga
Nieruchomy element

. Analizator widma optycznego
. Komputer PC z oprogramowaniem

. Uszczelnienia gtowicy obrotowe;j

Swiattow6d jednomodowy



