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Miernik kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rozchodzacego sie w otoczeniu oraz sposéb

pomiaru obrotu kata ptaszczyzny polaryzacji

Przedmiotem wynalazku jest miernik kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $Swiatta i sposéb
pomiaru kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rozchodzacego sie w otoczeniu, odporny na
zakiécenia elektromagnetyczne i indukcje elektromagnetyczng, nie posiadajgcy elementow
ruchomych, nie wprowadzajgcy zaktbécen do osrodka, w ktérym odbywa sie pomiar.

Ukfady do pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rozchodzgcego sie w otoczeniu
stanowig istotny element systeméw pomiarowych. Znajdujg zastosowanie w polarymetrach czy
uktadach, stosowanych w badaniu wtasciwosci powierzchni, wykorzystujgcych optyczne wiasciwosci

Swiatta spolaryzowanego.

Powszechnie znane sg ukfady do pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
zbudowane z filtra polaryzacyjnego (analizatora) oraz fotodetektora. Swiatto spolaryzowane
przesytane jest przez analizator do fotodetektora mierzgcego natezenie $wiatta. Analizator obracany
jest wokot osi pokrywajacej sie z kierunkiem promienia a natezenie Swiatta jest analizowane przez
analizator. Wskazanie maksymalnej wartoSci przez analizator oznacza, ze kat obrotu polaryzagii
Swiatta jest zgodny z ptaszczyzng przepuszczania Swiatta filtra polaryzacyjnego.

Znany jest tez sposéb pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzaciji Swiatta opierajacy sie na
prawie Malusa. Uktad pomiarowy podlega wstepnej kalibracji dla uzytego zrédta Swiatta
spolaryzowanego poprzez okre$lenie zmian natezenia Swiatta w funkcji kgta obrotu ptaszczyzny
polaryzacji. Pomiar polega na odczytaniu z utworzonej funkcji kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta na podstawie zmierzonego natezenia Swiatta.

W zgtoszeniu patentowym JP559100828A do pomiaru polaryzacji $wiatta zastosowano szkio
Faradaya oraz fotodetektor. Kierunek polaryzacji szkta Faradaya jest obracany za pomocg pola
magnetycznego o odpowiednim natezeniu generowanego w komoérce Faradaya a natezenie Swiatta
mierzone jest posrednio poprzez pomiar natezenia pradu ptyngcego przez komoérke Faradaya

Ze zgtoszenia patentowego EP3910310A1 znany jest ukfad i sposéb pomiaru wybranych
parametrow polaryzacji Swiatta, ktéry jest generalizacjg metody macierzy Muellera. Pomiar polaryzagciji
wykonywany jest posrednio poprzez pomiar straty zaleznej od polaryzacji. Wykonywane sg
sekwencyjne skany dla réznych dtugosci fal przy stanach polaryzacji na wejsciu oscylujgcych
sinusoidalnie w funkcji czestotliwosci optycznej. Dla kazdego skanu otrzymuje sie krzywa transmisji
bedacag odpowiedzig urzgdzenia poddawanego testom. Kat obrotu ptaszczyzny polaryzaciji Swiatta

obliczany jest poprzez analize zestawu krzywych transmisji.
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Problemem technicznym do rozwigzania jest wytworzenie uktadu i sposobu pomiaru kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rozchodzgcego sie w otoczeniu odpornego na zakiécenia
elektromagnetyczne i pole magnetyczne, nie wprowadzajgcego zakiécen, pozwalajgcego na

okresSlenie kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji bez konieczno$ci ciagtego $ledzenia jego zmian.

Przedmiotem wynalazku jest miernik obrotu i sposob pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacii
Swiatta propagujacego przez Swiattowod.

Istotg miernika kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta rozchodzacego sie w otoczeniu, jest
to, ze do S$wiattowodu z wytworzong w jego rdzeniu Swiattowodowg sko$ng siatkg Bragga
zamocowana jest soczewka umieszczona wewnatrz ostony. Drugi koniec $wiattowodu podiaczony jest

do analizatora widma optycznego, ktéry potgczony jest z modutem obliczeniowym.

Istotg sposobu pomiaru kata obrotu plaszczyzny polaryzacji $wiatta z wykorzystaniem
Swiattowodu jednomodowego z siatkg Bragga jest to, ze kalibruje sie miernik kata obrotu
w nastepujacy sposaéb:

— Na soczewke miernika kata obrotu kieruje sie Swiatto rozchodzgce sie ze zrédia Swiatta
spolaryzowanego,

—  polaryzacje Swiatta ustawia sie w pozycji poczatkowej, dla ktérej kat obrotu - Koo réwny jest 0°,

— w soczewce skupia sie Swiatto spolaryzowane i wysyta sie je poprzez Swiattowéd do
Swiattowodowej sko$nej siatki Bragga, w ktérej zmienia sie widmo Swiatta i przesyta sie Swiatto
do analizatora, w ktérym mierzy sie moc $wiatta dla poszczegdinych diugosci fali, za$ wartosci
zmierzonej mocy przesyta sie do modutu obliczeniowego, w ktérym otrzymane warto$ci sg
przeliczane na serie warto$ci charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta. Przeliczenie odbywa sie w uktadzie obliczeniowym poprzez obliczenie
wspodiczynnikéw szybkiej transformaty Fouriera — FFT z wartoSci zmierzonej w analizatorze
widma mocy Swiatta dla poszczegdinych dtugoéci fali. Obliczone wspétczynniki - FFT zapisuje sie
wraz z odpowiadajgcym im katem obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta
FCi={(FC1j,Kobr_j},(FC2j,Kobr_)),...(FCij,Kobr_j},...,(Fcr,Kobr_j)}, gdzie FCj oznacza i-ty wspdtczynnik
transformaty zmierzony dla kagta obrotu wynoszgcego j stopni, Koo 0znacza kat obrotu
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta réwny j stopni, n oznacza potowe liczby wszystkich uzyskanych
wspodiczynnikéw transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczbg catkowitg zaokrggla sie te liczbe
w dot,

—  kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta zmienia sie o zadany, staty kat,

— wykonuje sie zmiane kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta do momentu, w ktérym
uzyskano obrét o 180 stopni,

—  z obliczonych wspotczynnikéw FCj tworzy sie funkcje — Ci=F(Kobr j) zaleznoéci wartosci i-tego
wspotczynnika FFT od kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, w taki sposéb, ze dla
kazdego numeru wspétczynnika FCi (i nalezy do zbioru <1,n>), odczytuje sie jego warto$¢ dla
wszystkich katow obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta, dla ktérych wykonywano kalibracje -
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(FCij,Kobr_j). Nastepnie z odczytanych par wartosci tworzy sie funkcje poprzez wyznaczenie funkgji
liniowych dla odczytanych wartosci wspoétczynnika dla kolejnych katéw obrotu, nastepnie
wyznaczone funkcje faczy sie iwten sposob tworzy sie funkcje zaleznosci wartosci
wspotczynnika FFT od kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta — Ci=F(Kobrj) dla co najmnigj
dziesieciu wspodfczynnikéw - WA, korzystnie nie mniej niz 30,
—  utworzone funkcje (charakterystyki) Ci=F(Kobr_j) zapisuje sig trwale w uktadzie obliczeniowym.
Pomiar polega na tym, ze ze zrodta Swiatta spolaryzowanego wysyta sie poprzez Swiattowdd
Swiatto do skos$nej siatki Bragga, w ktérej zmienia sie widmo Swiatta i przesyta sie Swiatto do
analizatora, w ktérym mierzy sie moc Swiatta dla poszczegéblnych dtugosci fali. Warto$ci zmierzonej
mocy przesyta sie do modutu obliczeniowego, w ktérym otrzymane warto$ci sg przeliczane na wartos¢
kata obrotu plaszczyzny polaryzacji Swiatla. Przeliczenie odbywa sie w ukfadzie obliczeniowym
poprzez obliczenie wspotczynnikéw FFT z wartoSci zmierzonej mocy Swiatta w analizatorze widma dla
poszczegblnych dtugosci fali. Sposréd obliczonych wspofczynnikébw FFT wybiera sie te, dla ktérych
utworzono funkcje Ci=F(Kowr ) podczas kalibracji miernika a nastepnie okredla sie wartoéci
potencjalnego kgta obrotu - PKO, jakie mogg by¢ przez nie identyfikowane. Dokonuje sie tego
poprzez wyliczenie wartosci PKO z funkcji Ci=F(Kowr_j) uzyskanych podczas kalibracji. Jako PKO
przyjmuje sie wszystkie wartosci Kobr j, ktére po podstawieniu do rownania Ci=F(Kowr_j) dajg w wyniku
warto$¢ i-tego wspdtczynnika FFT zmierzong dla badanego kata obrotu.
Obliczone warto$ci 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. Wartos$é Srodkowa przedziatu, w ktérym znajduje sie najwiecej PKO
oznacza kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta - KOH.
W celu zwiekszenia doktadnosci odczytu kgta obrotu otrzymane wyniki poddaje sie dalszej analizie
zgodnie z nastepujgcymi krokami:
— sposrod obliczonych PKO analizuje sie tylko te, dla ktérych warto$é réznicy kata obrotu pomiedzy
katem obrotu KOH a potencjalnymi katami obrotu - PKO jest mniejsza niz 2°,
— sortuje sie rosngco pozostawione wartosci PKO,
— usuwa sie 10% najmniejszych wartosci oraz 10% najwiekszych warto$ci PKO.
Oblicza sie Srednig z pozostatych wartosci PKO, z ktérych obliczona $rednia stanowi odczytang
warto$¢ kata obrotu.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze rozwigzanie pozwala na
miniaturyzacje elementéw miernika, co pozwala na konstruowanie czujnikéw o niewielkich rozmiarach.
Konsekwencjg zastosowania czujnikéw, ktérych sygnaty transmitowane sg w formie optycznej jest
brak wrazliwosci prowadzonych pomiarébw na zaklécenia pochodzace od obcych pél
elektromagnetycznych. Transmisja z uzyciem wibkien Swiattowodowych zapewnia wykluczenie
niebezpieczenstwa wybuchowego lub pozarowego w warunkach, gdzie stosowanie elektronicznych
odpowiednikéw zasilanych prgdem elekirycznym moze powodowaé zagrozenie. Brak elementow

zasilanych elektrycznie zapewnia réwniez mozliwos¢ stosowania wynalazku w zanurzeniu, gdzie
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obecno$¢ wody nie bedzie powodowaé zagrozenia spieé elektrycznych. Ponadto, zastosowanie
Swiattowodowej skosnej siatki Bragga jako elementu pomiarowego pozwala na budowanie ztozonych
uktadéw czujnikéw mierzgcych rézne wielkosci fizyczne, takie jak kat obrotu, temperatura, naprezenia,

wykorzystujgc pojedyncze widkno Swiattowodowe.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym
poszczegdlne figury przedstawiajg:
Fig. 1— Schemat wykonania miernika,
Fig. 2 — Wykres obrazujgcy sposob odczytu PKO z wykresu warto$ci wspoiczynnika od kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta,
Fig. 3 — Przyktadowy histogram liczby odczytéw PKO dla kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta,
Fig. 4 — Przyktad wyznaczenia funkcji Ci=F(Kobr_j) (Charakterystyki) i-tego wspotczynnika WA,
Fig. 5 — Funkcja uzyskana dla wspdfczynnika WA o numerze 1 w zakresie 0-180 stopni kata obrotu
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta,
Fig. 6 — Funkcje uzyskane dla wspétczynnikébw WA o numerach 2, 17 w zakresie 0-180 stopni kata
obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta,
Fig. 7 — Funkcje uzyskane dla wspofczynnikow WA o numerach 4, 8, 10, 20, 21, 23, 25, 35, 36
w zakresie 0-180 stopni kata obrotu ptaszczyzny polaryzaciji $wiatta,
Fig. 8 — Funkcje uzyskane dla wspofczynnikéw WA o numerach 37, 45 - 51, 63, 64 w zakresie 0-180
stopni kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta,
Fig. 9 — Funkcje uzyskane dla wspofczynnikow WA o numerach 3, 14, 15, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34
w zakresie 0-180 stopni kata obrotu ptaszczyzny polaryzaciji $wiatta,
Fig. 10 — Funkcje uzyskane dla wspétczynnikow WA o numerach 38 - 44, 52 w zakresie 0-180 stopni
kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatfa,
Fig. 11 — Funkcje uzyskane dla wspétczynnikéw WA o numerach 53, 54, 55, 87, 105, 108, 127, 130,

153, 169 w zakresie 0-180 stopni kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.

Miernik kata obrotu pfaszczyzny polaryzacji $wiatta, wedtug wynalazku w przyktadzie
wykonania sktada sie z soczewki 1 zamocowanej wewnatrz ostony 7 — rury PVC o $rednicy 30mm
i dlugosci 10 cm, do ktérej to soczewki przymocowany jest Swiattowdd 2— SMF-28 z wytworzong
w nim skoéng siatkg Bragga 3 o kacie struktury wewnetrznej wynoszgcym 7°. Swiattowdd 2 — SMF-28
podigczony jest do analizatora widma optycznego 4 — Yokogawa AQ6730D, ktéry potgczony jest

z modutem obliczeniowym 6 w postaci komputera klasy PC, za pomocg kabla 5 — USB 2.0.

Sposéb pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta z wykorzystaniem Swiattowodu
jednomodowego z siatkg Bragga przy uzyciu wyzej opisanego miernika zrealizowano weditug
procedury opisanej ponizej.
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Przeprowadzono kalibracje miernika pomiarowego wedtug nastepujacych krokéw:
polaryzacje Swiatta dostarczanego do miernika poprzez ztgcze 1 ustawiono w pozycji poczatkowe;,
dla ktorej kgt obrotu - Koor réwny jest 0°,
z przytgczonego zrédta Swiatta poprzez zigcze 1 wystano $Swiatto do Swiattowodu 2 ze
Swiattowodowg skos$ng siatkg Bragga 3, w ktorej zmienito sie widmo $Swiatta i Swiatto zostato
przestane do analizatora 4, w ktérym zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu 1540 - 1560nm
z krokiem 0,004nm. Warto$ci zmierzonej mocy poprzez kabel 5 przestano do modutu
obliczeniowego 6, w ktorym otrzymane warto$ci zostaty przeliczone na serie wartosSci
charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Przeliczenie
odbyto sie poprzez obliczenie wspofczynnikow szybkiej transformaty Fouriera — FFT z wartoSci
zmierzonej w analizatorze widma 4 mocy Swiatta dla poszczegdinych diugosci fali. Obliczone
wspotczynniki - FFT zapisano wraz z odpowiadajgcym im kgtem obrotu ptaszczyzny polaryzaciji
Swiatta  FCi={(FC1j,Kobr_j),(FC2j,Kobr j),... (FCij,Kobr_i),...,(FCni,Konr_j)}, gdzie FCj oznacza i-ty
wspodiczynnik transformaty zmierzony dla kata obrotu wynoszgcego j stopni, Kobr j 0znacza kat
obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta réwny j stopni, n oznacza potowe liczby wszystkich
uzyskanych wspotczynnikéw 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.
Przyktadowe funkcje (charakterystyki) wymienionych wspétczynnikéw pokazano na wykresach
przedstawionych na Fig. 5 — Fig. 11
polaryzacje Swiatta przesytanego do miernika obracano o zadany, staty kat, réwny 2° i powtarzano
krok b)
wykonywano obrét kata polaryzacji $wiatta i powtarzano krok b) do momentu, w ktérym uzyskano
obrét réwny 180 stopni,
z obliczonych wspétczynnikébw FCj utworzono funkcje — Ci=F(Kobrj) zaleznos$ci wartosci i-tego
wspodiczynnika FFT od kata obrotu ptaszczyzny polaryzaciji $wiatta, w taki sposéb, ze dla kazdego
numeru wspotczynnika FCi, gdzie i nalezy do zbioru <1,n>, odczytano jego warto$¢ dla wszystkich
katéw obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta, dla ktérych wykonano kalibracje (Fig. 5 — Fig. 11),
a nastepnie z odczytanych par wartosci utworzono funkcje poprzez wyznaczenie funkcji liniowych
dla odczytanych wartosci wspotczynnika dla kolejnych katéw obrotu, nastepnie wyznaczone
funkcje tgczy sie i w ten sposéb utworzono funkcje (charakterystyki) - Ci=F(Kobr_j) dla wszystkich
wspotczynnikéw — WA — Fig. 4 rysunku,
utworzone funkgcje - Ci=F (Ko j) zapisano trwale w module obliczeniowym 6.

Pomiar polegat na tym, ze ze zrédta Swiatta spolaryzowanego, poprzez otw6r w ostonie 7,

ktéra ograniczata dostep $wiatta z innych zrédet, skierowano $wiatto na soczewke 1, w ktérej Swiatto

byto skupiane i kierowane do Swiattowodu 2 ze Swiattowodowg sko$ng siatkg Bragga 3, w ktorej

zmieniato sie widmo $wiatta, ktére to Swiatto przestano do analizatora widma optycznego 4, gdzie

zmierzono moc $wiatta dla poszczegdlnych diugosci fali. Warto$ci zmierzonej mocy przekazano do

modutu obliczeniowego 6, w ktérym otrzymane wartoéci zostaty przeliczone na warto$¢ kata obrotu
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ptaszczyzny polaryzacji Swiatta. Przeliczenie odbywato sie w module obliczeniowym 6 poprzez
obliczenie wspétczynnikébw - FFT zwarto$ci zmierzonej mocy $wiatta w analizatorze widma
optycznego 4 dla poszczegoinych dtugosci fali. Sposrdd obliczonych wspétczynnikow FFT wybrano te,
dla ktérych utworzono funkcje Ci=F(Kobr_j) podczas kalibracji miernika a nastepnie okreslono wartosci
potencjalnego kata obrotu — PKO, jakie mogty by¢ przez nie identyfikowane — fig. 2. Dokonano tego
poprzez wyliczenie wartosci PKO z funkcji Ci=F(Kobr j) uzyskanych podczas kalibracji. Jako PKO
przyjeto wszystkie wartosSci Koorj, ktére po podstawieniu do réwnania Ci=F(Kobrj) daty w wyniku
warto$¢ i-tego wspdtczynnika FFT zmierzong dla badanego kata obrotu.

Obliczone warto$ci PKO dla wszystkich wspdfczynnikéw WA zapisano w zbiorze — ZW.
Nastepnie utworzono przedziaty petnego kata obrotu z rozdzielczoscig jednego stopnia (0,5 stopnia-
1,5 stopien, 1,5 stopnia — 2,5 stopnia, ... 179,5 stopnia — 0,5 stopnia), zliczono ile PKO znajduje sie
w kazdym z przedziatéw. Srodkowa warto$é przedziatu, w ktérym znajdowato sie najwiecej PKO
oznaczata kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta — KOH, ktéry wynosit 8 stopni. Przyktadowe
wyniki zobrazowano na histogramie przedstawionym na Fig. 3.

W celu zwiekszenia doktadno$ci odczytu kata obrotu otrzymane wyniki poddano dalszej analizie
zgodnie z krokami ponizej:
— sposréd obliczonych PKO analizowano tylko te, dla ktérych warto$¢ réznicy kata obrotu

pomiedzy kgtem obrotu KOH a potencjalnymi katami obrotu - PKO byta mniejsza niz 2°,
— posortowano rosngco pozostawione wartosci PKO,

— usunieto 10% najmniejszych wartosci oraz 10% najwiekszych wartosci PKO,
obliczono $rednig z pozostalych warto$ci PKO, z ktérych obliczona $rednia stanowita

odczytang warto$¢é kagta obrotu, ktéra wynosita 8,03 stopnia.
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