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Ukfad i sposéb pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przesytanego przez
wodowe

Przedmiotem wynalazku jest uktad isposdb pomiaru kagta obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta
przesytanego przez witdkno Swiattowodowe, odporny na zaktocenia zewnetrzne wtym elektromagnetyczne,

optyczne i promieniowanie, nie wprowadzajgcy zanieczyszczen ani zaktécen do uktadu.

Powszechnie znane sg ré6zne metody pomiaru kgta obrotu, wykorzystujgce czujniki optyczne, sensory
oparte na zjawisku Halla, uktady elektroniczne, indukcyjne oraz mechaniczne rozwigzania. w przypadku czujnikow
optycznych najczesciej stosuje sie zrodio Swiatta, ktdrego promieniowanie kierowane jest na obracajgcy sie wraz
z elementem ruchomym tarcze zwycietymi otworami. Obroét tarczy powoduje naprzemienne blokowanie
i przepuszczanie $wiatta, co jest wykrywane przez fotodetektor. Detektor rejestruje impulsy $wietlne, a znajomosé
geometrii  otworéw umozliwia okreslenie kgta obrotu. Tego typu rozwigzania sg jednak podatne na
zanieczyszczenia, ktdére mogag zastoni¢ otwory, uniemozliwiajac prawidtowe przechodzenie promieniowania.

Mechaniczne czujniki opierajg swoje dziatanie na rdéznego rodzaju przektadniach sprzezonych
z obracajgcym sie elementem. Ich zastosowanie wptywa na kinematyke uktadu, poniewaz generowany opor
powoduje spowolnienie ruchu. Czujniki magnetyczne wykorzystujg zjawisko Halla, ktére wynika z oddziatywania
pola magnetycznego na potprzewodniki. Wymagajg one zasilania elektrycznego isg podatne na zakiécenia
pochodzgce od zewnetrznych pél elektromagnetycznych. z kolei czujniki indukcyjne dziatajg na zasadzie
odbierania energii z pola magnetycznego generowanego przez cewke. Ich funkcjonowanie moze by¢ zaktécane
przez niepozadane pola elektromagnetyczne oraz zanieczyszczenia. One same sg rowniez zrédtem zakidcen
w uktadzie.

Systemy do pomiaru kgta obrotu sg wykorzystywane w uktadach pomiarowych oraz powigzanych z nimi
systemach sterowania i pozycjonowania. Odgrywaja réwniez kluczowg role w urzgdzeniach mierzacych kat obrotu
ruchomych czesci maszyn.

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 skiada sie ze wspornika odniesienia
pozwalajgcego na wykrywanie kata wzglednego. Obrot tego wspornika jest regulowany w ustalonym zakresie
w dowolnym kierunku. Uktad sktada sie rowniez 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 dokfadnoscig nalezy podczas zestawiania uktadu zminimalizowaé btad przesuniecia
poczatkowego i precyzyjnie zamontowa¢ wat enkodera na obracajacym sie ruchomym wale, aby wyeliminowac
mimos$rodowos$¢ osiowy.

Z opisu patentowego CN106525099B =znany jest czujnik predkoéci iprzyspieszenia 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 realizowa¢ pomiar
predkoéci katowej i przyspieszenia kgtowego w szerokim zakresie w trybie bezkontaktowym.

Z dokumentu ochronnego DE4244126C1 znany jest optyczny system pomiaru dtugosci lub kata
polegajacy 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, ktdra dzieki
skupieniu $wiatta, zaweza zakres skanowanej czesci podziatki. System moze by¢ wykorzystany do pomiaru
zarowno dtugosci jak ikata obrotu. Uktad charakteryzuje sie zmniejszong czuto$cig na przechylenie zespotu
optycznego wzgledem mierzonego obiektu. Swiatto ze Zrodta $wiatta LED jest kolimowane przez soczewke
kondensujgcg i soczewke cylindryczng i w efekcie skupione na podziatce prostopadtej do kierunku pomiaru. Jezeli
ogniskowa soczewki cylindrycznej jest mniejsza niz ogniskowa soczewki kondensujacej, wowczas wigzka zrodta
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Swiatla jest odwzorowywana na skali, przy czym szerokos$¢ oswietlanego obszaru skali jest 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 $wiatta i nie powodowaty niepotrzebnych
odbi¢ na fotoelementach.

Z opisu patentowego KR101102107B1 znane jest urzagdzenie do monitorowania obracajgcego sie obiektu.
Whynalazek dotyczy urzadzenia do monitorowania korpusu obracajgcego sie wokdt watu, zawierajgcego widkno
Swiattowodowe, na ktdérym znajdujg sie siatki Bragga. Widkno to jest rozciggniete na obwodzie obracajgcego sie
korpusu po jego zewnetrznej stronie. Uktad sktada sie z dwéch elementdw kolimacyjnych. Pierwszy potaczony jest
fizycznie z koncem 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 ijest z nim pofgczony bezkontaktowo. Sygnat Swietiny pochodzacy
z czujnikéw Bragga z kolimatora pierwszego do drugiego jest przesytany bez fizycznego potgczenia pomiedzy nimi.
Pierwsze widkno $wiattowodowe z siatkami Bragga petni funkcje odbijania $wiatta o okre$lonej dtugosci fali przez
modulacje wspétczynnika zatamania $wiatta. Dzieki zapisaniu na nim zwyktych, jednorodnych siatek Bragga ma
ono niskag ttumiennos¢ wirgceniowq oraz charakteryzuje sie wysokg selektywnoscig dtugosci fali. Drugie wiokno
Swiattowodowe tgczy drugi element kolimacyjny z jednostkg obliczeniowg. w rozwigzaniu tym dzieki zamontowaniu
konca pierwszego Swiattowodu na zewnetrznej powierzchni obwodowej watu obrotowego uzyskuje sie korzy$é
polegajgcg 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 okreslania

kata obrotu czesci obrotowej wzgledem czesci statycznej. Uktad zawiera pierécien magnetyczny, uktad do pomiaru
pola magnetycznego iobwdd elektroniczny. Pierscien magnetyczny posiada dwa bieguny magnetyczne i jest
przymocowany do obracajgcej sie czesci. Do czesci statycznej przymocowany jest uktad do pomiaru pola
magnetycznego. Uktad elektroniczny jest przystosowany do okre$lania kata obrotu na podstawie zmierzonego pola
magnetycznego. Niniejszy wynalazek dotyczy rowniez zespotu tozyskowego w koderze kata. Elementy uktadu do
pomiaru pola magnetycznego sg przymocowane do czesci statycznej i zawierajg Swiattowdd, Zrédto Swiatta
i czujnik optyczny. Swiatlowdd zawiera $wiattowodows siatke Bragga pokryta materiatem magnetostrykcyjnym.
Zrédto $wiatta i czujnik optyczny sg zaréwno optycznie potaczone ze $wiattowodem, jak i elektronicznie potaczone
z obwodem elektronicznym. Ukfad elektroniczny jest przystosowany do okres$lania kata obrotu na podstawie
zmierzonych sygnatéw z czujnika optycznego. Gdy jedno wtékno Swiattowodowe zawiera wiele swiattowodowych
siatek Bragga, powinny one by¢ rozmieszczone tak, aby odbijaty $wiatto o roznych dtugosciach fal, aby umozliwi¢
czujnikowi optycznemu wykrycie, na ktoére z nich miato wptyw pole magnetyczne. Mozna to uzyska¢, zapisujgc
rozne Swiattowodowe siatki Bragga o réznych okresach.

Z opisu zgtoszenia patentowego KR20190123506A znane jest urzgdzenie do pomiaru kgta obrotu

wykorzystujgcego Swiattowod. Moze ono mierzy¢ kat obrotu przy uzyciu $wiattowodu zawierajgcego Swiattowdd
z prostg jednorodng siatkg Bragga, ktorego jeden koniec jest przymocowany do obracajgcego sie watu i potgczony
ze wspornikiem przymocowanym do drugiego konca. Specjalna ptyta obrotowa jest nachylona pod okre$lonym
katem do obracajacego sie watu, utworzonego z elastycznego materiatu, ktdéry moze ulega¢ deformacji wskutek
sity rozciggajgcej. Urzadzenie do pomiaru sygnatu odbiera odbite z czujnikdéw Swiatto, kiére zmienia sie
w zaleznosci od stopnia krzywizny wywotanego przez site rozciggajaca generowang przez ciezarek, ktory styka sie
z gorng powierzchnig obracajacej sie plyty zgodnie z jej obrotem. Kat obrotu cztonu obrotowego wyznacza sie na
podstawie roznicy faz $wiatta odbitego i wprowadzanego.

Z opisow patentowych PL446546A1, PL446548A1 oraz zgtoszen patentowych PL446547A1
i PL446545A1 znany jest sposdb pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta ijej zastosowania

w pomiarze potozenia i pozycjonowaniu elementéw obrotowych. Pomiar kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
realizowany jest w uktadzie zawierajgcym sko$ng siatke Bragga oraz analizator. Swiatto spolaryzowane
docierajgce do skos$nej siatki Bragga jest modyfikowane poprzez odbicie czesci Swiatta. Widmo Swiatta
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propagujgcego przez sko$ng siatke Bragga jest nastepnie mierzone przez analizator widma optycznego
i przetwarzane za pomocag metody polegajagcej na analizie zmian wartosci wspotczynnikow szybkiej transformaty
Fouriera. Na podstawie wartos$ci tychze wspdtczynnikdw wyznaczane sg potencjalne katy obrotu, na podstawie
ktorych zgrubnie obliczany jest kat obrotu, ktory to nastepnie doprecyzowywany jest poprzez analize wartosci
potencjalnych kgtéw obrotu réznigcych sie o nie wiecej niz 2 stopnie od zgrubnie wyznaczonego kata obrotu.
Metoda ta zapewnia pomiar o us$rednionym biedzie pomiaru MAE wynoszgcym 0,072°. Jej staboscig jest
konieczno$¢ udziatu specjalisty w kalibrowaniu uktadu, ktéry to w przypadku kazdego uktadu musi oceni¢ i wybraé
wspofczynniki szybkiej transformaty Fouriera, ktdére beda uzywane w procesie pomiaru. Jest to proces
czasochtonny ipodatny na pomytki, ktére skutkujg znaczgcym spadkiem precyzji pomiaru. Ponadto dobor
wspotczynnikéw dokonywany jest subiektywnie na podstawie doswiadczenia operatora — trudno jest wiec uzyskaé
deklarowang doktadno$é pomiaru. Konieczno$¢ kalibracji spowodowana jest niskg powtarzalnoscig wykonania
elementéw uktadu optycznego i siatek Bragga. Dodatkowo metoda charakteryzuje sie zwiekszonym poziomem
btedéw dla kagtdéw obrotu zblizonych do 0°,45°,90°,135°,180°,225°,270° i 315°.

Z opisu patentowego WQO2008037089A1 znany jest uktad do zapisu siatek Bragga sktadajacy sie z uktadu

zapisujgcego strukture Bragga w rdzeniu Swiattowodu, w ktérym laserowe Zrédito Swiatta UV naswietla wtékno
Swiattowodowe poprzez uktad optyczny zawierajacy soczewki, modulator, migawke, przestone i maske fazowa.
Przez naswietlany $wiattowod przesytane jest $wiatto z dodatkowego zrodta Swiatta do splittera, kitdry to rozdziela
je na dwie wiagzki i kieruje do analizatora widma oraz fotodetektora. Urzgdzenia te pozwalajg na biezgca kontrole
procesu wytwarzania siatki Bragga.

Z opisu patentowego JPH07218740A znane jest urzadzenie do polaryzowania $wiatta propagujgcego
przez Swiattowdd oraz urzadzenie pomiarowe do pomiaru natezenia pragdu. Opisywane urzadzenie jest skosng
siatkg Bragga o kacie nachylenia struktur wynoszacym 45°. Dobranie takiego kata nachylenia struktury powoduje
swobodne przenikanie $wiatta o polaryzacji typu ,P”. Fale $wietine o innej polaryzacji sg odbijane w strone ptaszcza
Swiattowodu, przy czym odbicie jest tym silniejsze im bardziej kat polaryzacji fali $wiatta rézni sie od polaryzaciji
typu ,P". Nastepnie polaryzator ten wykorzystywany jest do polaryzowania $Swiatta propagujgcego przez
Swiattowdd. Dookota Swiattowodu owiniety zostat przewdd, przez ktory przesytany jest prad o nieznanym natezeniu.
Przeptyw pradu wywotuje efekt Faradaya powodujacy zmiane kata polaryzacji $wiatta propagujgcego przez
Swiattowdd, przy czym zmiana ta jest proporcjonalna do natezenia pradu ptyngcego przez przewdd. Nastepnie
Swiatlo propaguje przez kolejny polaryzator i finalnie dociera do fotodetektora, gdzie mierzone jest jego natezenie.
Zmiana natezenia $wiatta jest proporcjonalna do natezenia pradu ptyngcego w przewodzie i na tej podstawie
mozliwe jest posrednie zmierzenie natezenia pradu przeptywajacego przez przewdd.

Z pracy ,Rotation and twist measurement using tilted fibre bragg gratings” znany jest uktad i sposob

pomiaru kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta propagujgcego przez Swiattowdd, przy czym ukfad pomiarowy
sktada sie z pojedynczej skosnej siatki Bragga i analizatora widma a kat obrotu mierzony jest posrednio poprzez
zmierzenie mocy Swiatta dla fali $wiatta o okreslonej dtugosci, przy czym dtugo$¢ ta musi by¢ dobrana tak, by
znajdowata sie w minimum modu ptaszczowego. Zmiana kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta powoduje
zmiane mierzonej mocy $wiatta. Opisywany uktad charakteryzuje sie niskg precyzja oraz wagskim zakresem
pomiarowym 30°-70° a takze brakiem mozliwo$ci rozréznienia kierunku obrotu.

Z opisu patentowego JPS59221618A znany jest uktad do pomiaru kata obrotu elementu mechanicznego
zawierajgcy zrodto Swiatta spolaryzowanego przesytanego $wiattowodem utrzymujgcym polaryzacje do obracajgcej
sie gtowicy, w ktoérej zamontowano element dwojtomny obracajgcy sie razem z gtowicg. Nastepnie Swiatto
kierowane jest do uktadu pomiarowego zawierajgcego kolejny element dwdjtomny, w ktérym wigzka Swiatta
rozdzielana jest na dwie niezalezne wigzki, ktérych moc jest mierzona a stosunek tychze mocy jest proporcjonalny
do kata obrotu gtowicy.

Z opisu patentowego CN111812061A znany jest uktad pomiaru wspétczynnika refrakcji cieczy, sktadajgcy
sie z diody superluminescencyjnej, kolimatora, pryzmatu prawoskretnego, kanatu zawierajgcego badang ciecz,



10

15

20

25

30

35

40

45

4
polaryzatora, ptytki cwiercfalowej, matrycy CCD oraz komputera. Uzyskanie wyniku pomiaru nastepuje w wyniku
obliczenia natezenia $wiatta i wspotrzednych $rodka punktu $wietinego padajgcego na matryce CCD.

Z opisu patentowego US2006262307A1 znany jest polarymetr $wiattowodowy zbudowany z dwojftomnego

Swiattowodu, w ktérym wytworzono szeregowo dwie siatki Bragga obrécone wzgledem siebie o 90°. Pomiedzy nimi
wytworzono ptytke 8/4 poprzez wytworzenie zgiecia $wiattowodu w odpowiednim kierunku. W bezpos$rednim
sgsiedztwie siatek Bragga zamieszczono detektory mierzgce moc $wiatta odbitego w strone ptaszcza przez sitki
Bragga. Moc $wiatta odbitego przez siatki Bragga zalezy od kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Na
podstawie mocy zmierzonej przez detektory okre$lana jest polaryzacja $wiatta i obliczany jest jej kat.

Zastosowanie zewnetrznych detektoréw powoduje wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia oraz wplyw otoczenia
zewnetrznego na $wiatto emitowane przez $ciany boczne $wiattowodu do detektorow. Wptyw ten nie moze zostaé
pominiety, gdyz, jak sami autorzy wskazujg w tresci patentu, moc $wiatta odbitego przez siatki Bragga jest mata. Z
tego wiec wzgledu rozwigzanie to nie moze by¢ stosowane w $rodowiskach zanieczyszczonych, wykazujacych
zmienng ttumiennos$¢ fal Swietinych czy tez eksponowanych na zewnetrzne zrodio Swiatta.

Rozwigzanie to dziata na takiej samej zasadzie jak zaproponowane i przebadane w artykule "Rotation and
twist measurement using tilted fibre bragg gratings” gdzie wykazano, ze w opisywany sposob nie mozna rozrézni¢

kierunku obrotu a zwiekszona doktadno$¢ mozliwa jest do osiggniecia w waskim zakresie przedziatu. Dodatkowo
trudne jest wykonanie siatek obroconych wzgledem siebie o 90 stopni. Wymaga to zaawansowanej kontroli
potozenia $wiattowodu i nie daje gwarancji sukcesu ze wzgledu na sktonno$¢ widkna do skrecania sie i znaczng
trudnos$¢ uzyskania powtarzalnosci procesu wytwarzania struktur Bragga

Jak podano w opisie patentowym US2006262307A1, doktadnos$¢ przyrzadu moze sie réznic i jest zalezna

od wyznacznika macierzy przyrzadu. Macierz ta ustala zalezno$¢ pomiedzy pradami zmierzonymi przez detektory
a parametrami Stokesa, na podstawie ktérych oblicza sie kat obrotu.

Problemem technicznym do rozwigzania jest wytworzenie czujnika kgta obrotu ptaszczyzny polaryzaciji
Swiatta przesylanego przez wtokno Swiattowodowe, ktdry bedzie dziatat w warunkach promieniowania i zaktécen
elektromagnetycznych, nie stwarzajgc zagrozenia wybuchem ani nie wptywajgc na dziatanie systemu
pomiarowego. Urzadzenie powinno umozliwiaé pomiar kata obrotu w zakresie 0°-360° z wysokg precyzjg oraz

oferowac automatyczng, optymalng kalibracje bez udziatu cztowieka.

Przedmiotem wynalazku jest uktad isposdb pomiaru kagta obrotu ptaszczyzny polaryzacji Swiatta
przesytanego przez wiokno $wiattowodowe. W uktadzie do czofa obudowy zamocowane jest ztgcze
Swiattowodowego, do ktérego przytaczony jest Swiattowodd, zas z drugiej strony Swiattowodu przytgczony jest
splitter. Istota ukladu jest to, ze po przeciwnej stronie splittera przytaczone sg drugi $wiattowdd i trzeci $wiattowdd
z wytworzonymi w ich rdzeniach skodnymi siatkami Bragga. Kazdy z drugich koncéw drugiego Swiattowodu
i trzeciego S$wiattowodu podigczony jest do osobnego analizatora widma optycznego, ktére potgczone sg
z modutem obliczeniowym. Kagt obrotu siatek Bragga wzgledem siebie wynosi od 15° do 30°.

W sposobie wykorzystuje sie powyzej opisany uktad i w kalibracji:

- Do uktadu pomiaru kgta obrotu ptaszczyzny polaryzaciji $wiatta przez ztgcze Swiattowodowe przytacza sie
zrodto $wiatta spolaryzowanego, z ktérego wysyta sie do uktadu Swiatto spolaryzowane,

- polaryzacje mierzonego $wiatta ustawia sie w pozycji poczatkowej, dla ktdrej kgt obrotu - Koor réwny jest 0°,

- mierzone $wiatto przesyta sie przez ztgcze Swiattowodowe do Swiattowodu, z ktérego przesyta sie je do
splittera.
W pomiarze mierzone $wiatto przesyta sie przez ztgcze Swiattowodowe do Swiattowodu, z ktérego Swiatto
przesyta sie do splittera,
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Istota sposobu jest to, ze w kalibracji dzieli sie $wiatto w splitterze na dwie wigzki i przesyta do drugiego
Swiattowodu i trzeciego Swiattowodu ze Swiattowodowymi skosnymi siatkami Bragga obréconymi wzgledem siebie
o kat w zakresie od 15° do 30°, w ktérych to siatkach zmienia sie widmo $wiatta. Swiatto z drugiego $wiattowodu
przesyta sie do pierwszego analizatora widma optycznego, w ktérym mierzy sie moc $wiatta dla poszczegoinych
dtugosci fali. Swiatto z trzeciego $wiattowodu przesyta sie do drugiego analizatora widma optycznego, w ktérym
mierzy sie moc Swiatta dla poszczegdinych dtugosci fal. Warto$ci mocy zmierzone w analizatorach przesyta sie do
modutu obliczeniowego, w ktorym otrzymane wartosci przelicza sie na serie warto$ci charakterystycznych dla
ustawionego kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Przeliczenie odbywa sie poprzez obliczenie
wspotczynnikow szybkiej transformaty Fouriera — FFT z warto$ci zmierzonych w analizatorach widma mocy $wiatta

dla poszczegdlnych dtugosci fali Swiatta. Obliczone wspdtczynniki - FFT zapisuje sie wraz z odpowiadajgcym im

katem obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz numerem siatki Bragga uzytej do zarejestrowania mocy $wiatta

FCi={(FC1j,Kobr j,G),(FC2},Kobr j,G),... (FCij,Kobr_j,G),...,(Fcnj,Kobr 1,G)},

gdzie FCijoznacza i-ty wspotczynnik transformaty zmierzony dla kata obrotu wynoszacego 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 dot,

G oznacza numer siatki Bragga, z ktorej uzyskano widmo $wiatta,

— pfaszczyzne polaryzacji $wiatta obraca sie o zadany, staty kat,

— wykonuje sie obrot ptaszczyzny polaryzacji $wiatta do momentu, w ktérym uzyska sie peiny obrét ptaszczyzny
polaryzacji $wiatta,

— zobliczonych wspoétczynnikéw FCjj tworzy sie funkcje — Cig=F (Koor_;,G) zaleznoéci wartoéci i-tego wspotczynnika
FFT od kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, w taki sposéb, ze dla widm $wiatta zarejestrowanych przez
kazdy z analizatoréw widma optycznego, dla kazdego wspofczynnika FCig, gdzie i jest numerem wspétczynnika
i optymalnie jest nie wieksze niz 100 za$ g jest numerem siatki Bragga, odczytuje sie jego wartos¢ dla
wszystkich katdéw obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, dla ktérych wykonano kalibracje, a nastepnie
z odczytanych wartosci tworzy sie funkcje ciggta poprzez wyznaczenie funkgcji liniowych tgczacych odczytane
wartosci wspotczynnika dla kolejnych katdw obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje taczy sie i wten sposoéb
tworzy funkcje (charakterystyki) - Cig=F (Kour_j,G) dla wszystkich wspdtczynnikow,

— dla kazdej funkcji Cig przeprowadza sie automatyczng ocene zaszumienia poprzez zapisanie jej
znormalizowanych wartoéci FCi w wektorze WG, podzielenie wszystkich wartosci funkcji wektora WCina grupy
po 6 wspotczynnikdw, obliczenie regresji liniowej kazdej z grup i obliczenie btedu $redniokwadratowego (MSE)
pomiedzy warto$ciami z grupy a ich regresjg liniowg. Oblicza sie sume wartosci MSE wszystkich grup, ktéra
jest miarg zaszumienia funkcji Cig,

— sposrod wszystkich funkcji Cig wybiera sie od 20 do 80 o najnizszej mierze zaszumienia i zapisuje sie je trwale
w uktadzie obliczeniowym, poprzez zapisanie wszystkich zmierzonych wartoéci tworzgcych funkcje FCi, numeru
wspofczynnika FFT oraz numeru siatki Bragga, za pomoca ktérej zmierzono moce $wiatta uzyte do wyznaczenia
funkgji Ci.

W pomiarze $wiatto ze splittera dzieli sie na dwie wigzki i przesyta je do $wiattowoddw ze $wiattowodowymi skosnymi

siatkami Bragga obréconymi wzgledem siebie o kgt od 15° do 30°, w ktorych to siatkach zmienia sie widmo $wiatta.

Swiatto z drugiego $wiattowodu przesyta sie do pierwszego analizatora, w ktérym mierzy sie moc $wiatta dla réznych

dtugosci fal. Swiatto z trzeciego $wiattowodu przesyta sie do drugiego analizatora, w ktérym mierzy sig moc $wiatta

dla roznych dtugosci fal. Wartosci mocy zmierzone w analizatorach przesyta sie do modutu obliczeniowego,

w ktorym otrzymane wartosci przelicza sie na serie wartoéci charakterystycznych dla ustawionego kgta obrotu

ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Przeliczanie odbywa sie poprzez obliczenie wspétczynnikdw szybkiej transformaty

Fouriera — FFT z warto$ci zmierzonych w analizatorach widma mocy $wiatta dla poszczegdlnych dlugosci fali

Swiatta. Sposérdéd obliczonych wspotczynnikéw FFT wybiera sie te, dla ktérych utworzono funkcje Cig podczas
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kalibracji uktadu a nastepnie oblicza sie wartoéci katéw obrotu — PKO, dla ktdrych funkcja Cig przyjmuje zmierzong
wartos¢ wspotczynnika FFT. Kgty obrotu obliczone na podstawie funkcji Cig zapisuje sie w zbiorze obliczonych katéw
obrotu — OKO, z ktérego tworzy sie histogram, dzielgc zakres od najmniejszego do najwiekszego kata obrotu ze
zbioru OKO na przedziaty — optymalnie 2880 przedziatow, nastepnie zlicza sie liczbe wartosci w kazdym
z przedziatdw. z wartosci zawartych w najliczniejszym przedziale oblicza sie mediane, ktéra jest zmierzong

wartoscig kata obrotu.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze rozwigzanie pozwala na zastosowanie w pemi
autonomicznej procedury kalibracji uktadu pomiarowego bez udziatu cztowieka z procesu kalibracji, co gwarantuje
powtarzalno$¢ wynikow uzyskiwanych dla réznych uktaddw. Zastosowanie dwdch obroconych wzgledem siebie
skoénych siatek Bragga pozwala na uzyskanie wysokiej precyzji w catym przedziale pomiarowym — $redni btad
pomiaru wynosi 0,062°, co jest niemozliwe do uzyskania przy zastosowaniu pojedynczej sko$nej siatki Bragga, ze
wzgledu na niewielkie zmiany odpowiedzi siatki dla kgtéw zblizonych do 0°,45°,90°,135°,180°,225°,270° i 315°,
Ponadto zastosowanie elementéw Swiattowodowych pozwala na uzyskanie odpornosci elementéw pomiarowych
na trudne warunki $rodowiskowe takich jak pole elektromagnetyczne czy promieniowanie, w tym kosmiczne, co
pozwala na wykonywanie pomiaréw w trudnych $rodowiskach, wtym w przestrzeni kosmicznej. Dodatkowo,
rozwigzanie nie generuje zadnych zakiécen oraz nie generuje zagrozenia w $rodowiskach zagrozonych wybuchem
i pozarem.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym poszczegéine
figury przedstawiajg:
Fig. 1 — schemat wykonania uktadu,
Fig. 2 — diagram blokowy metody kalibraciji,
Fig. 3 — diagram blokowy metody pomiaru.

Uktad isposéb pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przesytanego przez widkno
Swiattowodowe, wedtug wynalazku w przyktadzie wykonania sktada sie z obudowy 1 do ktérej zamocowane jest
ztgcze Swiattowodowe 2 — SC podtgczone do Swiattowodu 3 — SMF-28, do ktérego przytgczony jest splitter 4 —
TD1315R5F1, z ktérego drugiej strony przytgczone sg Swiattowody 5 i 6 — SMF-28 z wytworzonymi w ich rdzeniach
$wiattowodowymi skoénymi siatkami Bragga 7 i 8 o kacie struktury wewnetrznej wynoszgcym 7°. Swiattowdd 5 —
SMF-28 podfgczony jest do analizatora widma optycznego 9 — Yokogawa AQ6730D, ktéry potgczony jest
z modutem obliczeniowym 11 w postaci komputera klasy PC. Swiattowdd 6 — SMF-28 podigczony jest do

analizatora widma optycznego 10 — Yokogawa AQ6730D, ktéry potaczony jest z modutem obliczeniowym 11.

Sposob pomiaru kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przesytanego przez widkno Swiattowodowe
z wykorzystaniem $Swiattowoddéw jednomodowych idwoch siatek Bragga przy uzyciu wyzej opisanego uktadu
zrealizowano wedtug procedury opisanej ponizej.

Przeprowadzono kalibracje uktadu wedtug nastepujgcych krokéw:

a) polaryzacje mierzonego $wiatta ustawiono w pozycji poczgtkowej, dla ktorej kat obrotu - Koor réwny jest 0°,

b) mierzone Swiatto przestano przez ztgcze Swiattowodowe 2 do Swiattowodu 3, z ktérego Swiatto zostato
przestane do splittera 4, ktéry podzielit Swiatto na dwie wigzki i przestat je do $wiattowodéw 5 16 ze
Swiattowodowymi sko$nymi siatkami Bragga 7 i 8 obroconymi wzgledem siebie o kat 22 stopni, w ktdrych
to siatkach zmienito sig widmo $wiatta. Swiatto ze $wiattowodu 5 zostato przestane do analizatora 9,
w ktorym zmierzono moc $Swiatta dla fal z zakresu 1548 - 1554nm z krokiem 0,004nm. Swiatlo ze
Swiattowodu 6 zostato przestane do analizatora 10, w ktérym zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu 1548
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- 1554nm z krokiem 0,004nm. Wartoéci mocy zmierzone w analizatorach 9 i 10 przestano do modutu
obliczeniowego 11, wktérym otrzymane wartosci zostaty przeliczone na serie wartosci
charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta. Przeliczenie odbyto sie
poprzez obliczenie wspotczynnikdéw szybkiej transformaty Fouriera — FFT z wartosci zmierzonych
w analizatorach widma 9 i10 mocy $wiatta dla poszczegdinych dlugosci fali $wiatta. Obliczone
wspofczynniki - FFT zapisano wraz z odpowiadajgcym im katem obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta
oraz numerem siatki Bragga uzytej do zarejestrowania mocy $wiatta FCi={(FC1},Kobr_j,G),(FCzi,Kobr j,G),
-..(FCi;,Kobr j,G), ...,(Fcn, Kobr ,G)}, gdzie FCijoznacza i-ty wspdtczynnik transformaty zmierzony dla kata
obrotu wynoszgcego j stopni, Koor j 0znacza kat obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta réwny j stopni, n
oznacza potowe liczby wszystkich uzyskanych wspdtczynnikdw transformaty, w przypadku gdy n nie jest
liczbg catkowitg zaokraggla sie te liczbe w dét, G oznacza numer siatki Bragga, z ktorej uzyskano widmo
Swiatta,

c) ptaszczyzne polaryzacji $wiatta obracano o zadany, staty kat, réwny 2° i powtarzano krok b)

d) wykonywano obrét ptaszczyzny polaryzacji $wiatta i powtarzano krok b) do momentu, w ktérym uzyskano
petny obrot ptaszczyzny polaryzacji $wiatfa,

e) z obliczonych wspédtczynnikdw FCj utworzono funkcje — Cig=F(Kobr ,G) zaleznosci wartosci i-tego
wspétczynnika FFT od kgta obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, w taki sposéb, ze dla widm Swiatta
zarejestrowanych przez kazdy z analizatorébw widma optycznego 9 i 10, dla kazdego numeru
wspofczynnika FCi, z zakresu od 1 do 100, g jest numerem siatki Bragga, odczytano jego wartos¢ dla
wszystkich katdw obrotu ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, dla ktérych wykonano kalibracje. Nastepnie
z odczytanych wartoéci utworzono funkcje ciggta poprzez wyznaczenie funkgji liniowych taczacych
odczytane wartosci wspotczynnika dla kolejnych kagtéw obrotu. Nastepnie wyznaczone funkcje potgczono
i w ten sposob utworzono funkcje (charakterystyki) - Cig=F (Kobor_j,G) dla wszystkich wspétczynnikdw,

fy dla kazdej funkcji Cig przeprowadzono automatyczng ocene zaszumienia poprzez zapisanie jej
znormalizowanych wartosci FCi w wektorze WG, podzielenie wszystkich wartosci funkcji wektora WGCina
grupy po 4 do 10 wspétczynnikéw, korzystnie 6, obliczenie regres;ji liniowej kazdej z grup i obliczenie btedu
Sredniokwadratowego (MSE) pomiedzy warto$ciami z grupy a ich regresja liniowg. Nastepnie obliczono
sume wartosci MSE wszystkich grup, ktora jest miarg zaszumienia funkcji Cig,

g) sposrod wszystkich funkcji Cig wybrano 40 o najnizszej mierze zaszumienia i zapisano je trwale w uktadzie
obliczeniowym, poprzez zapisanie wszystkich zmierzonych wartosci tworzacych funkcje - FCi, numeru
wspofczynnika FFT oraz numeru siatki TFBG, za pomocg ktorej zmierzono moce $Swiatta uzyte do

wyznaczenia funkgcji Cig.

Pomiar polegat na tym, ze mierzone $wiatto przestano przez ztgcze Swiattowodowe 2 do Swiattowodu 3,
z ktdrego Swiatto zostato przestane do splittera 4, ktéry podzielit Swiatto na dwie wigzki i przestat je do Swiattowodow
516 ze $wiattowodowymi skosnymi siatkami Bragga 7 i 8 obroconymi wzgledem siebie o kat 22 stopni, w kt6rych
to siatkach zmienito sie widmo $wiatta. Swiatto ze $wiattowodu 5 zostato przestane do analizatora 9, w ktérym
zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu 1548 - 1554nm z krokiem 0,004nm. Swiatto ze $wiattowodu 6 zostato
przestane do analizatora 10, w ktérym zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu 1548 - 1554nm z krokiem 0,004nm.
Wartosci mocy zmierzone w analizatorach 9 i 10 przestano do modutu obliczeniowego 11, w ktérym otrzymane
wartosci zostaty przeliczone na serie wartosci charakterystycznych dla ustawionego kgta ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta. Przeliczenie odbyto sie poprzez obliczenie wspotczynnikéw szybkiej transformaty Fouriera — FFT z warto&ci
zmierzonych w analizatorach widma 9 i 10 mocy $wiatta dla poszczegodinych diugoéci fali $wiatta.
Sposrod obliczonych wspétczynnikdw FFT wybrano te, dla ktorych utworzono funkcje Cig podczas kalibracji
uktadu a nastepnie obliczono wartos$ci katéw obrotu — PKO, jakie mogty by¢ przez nie identyfikowane. Dokonano

tego poprzez obliczenie dla jakich wartoéci kagta obrotu warto$¢ funkcji Cig osiaga warto$¢ réwng zmierzonej



8

wartoéci odpowiadajgcego jej wspédtczynnika. Katy obrotu obliczone na podstawie funkgji Cig zapisano w zbiorze
obliczonych katéw obrotu — OKO.

Ze zbioru OKO utworzono histogram, dzielgc zakres od najmniejszego do najwiekszego kata obrotu ze zbioru
OKO na 2880 przedziatdw, nastepnie zliczono liczbe obliczonych katéw w kazdym z przedziatéw. z wartosci
zawartych w najliczniejszym przedziale obliczono mediane, ktéra jest zmierzong wartoscig kata obrotu, ktdéra
wynosita 21,04 stopnia.
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Wykaz oznaczen

1.

2
3
4
5
6.
7
8
9
1
1

Obudowa

Ztgcze Swiattowodowe

Swiattowéd jednomodowy

Splitter 50:50

Swiattowéd jednomodowy

Swiattowéd jednomodowy

Swiattowodowa sko$na siatka Bragga TFBGH
Swiattowodowa skoéna siatka Bragga TFBG1
Analizator widma optycznego OSA1
Analizator widma optycznego OSA2
Komputer PC z oprogramowaniem



