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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposéb pozycjonowania kata obrotu gtowicy zamocowane;
na nieruchomym elemencie, posiadajacy uktad pomiarowy odporny na zaktécenia elektromagnetyczne,
indukcje elektromagnetyczna, zanieczyszczenie $wiattem i zanieczyszczenia, pozwalajacy na weryfika-
cje ustawienia kata obrotu gtowicy.

Ogolnie znane sa rozwiazania pozwalajace na pomiar kata obrotu, wykorzystujace czujniki op-
tyczne, czujniki oparte o zjawisko Halla, uktady elektroniczne, indukcyjne oraz rozwiazania mecha-
niczne. Czujniki optyczne najczesciej wykorzystuja zrédto Swiatta, ktérego promieniowanie kierowane
jest na tarcze z wycietymi otworami obracajaca sie wraz z elementem obrotowym. Obrot tarczy powo-
duje naprzemienne przestanianie i transmitowanie $wiatta, ktére jest wykrywane przez fotodetektor. De-
tektor swiatta rejestruje impulsy swietlne, co w potaczeniu ze znajomoscia geometrii otworéw tarczy
umozliwia okredlenie kata obrotu. Rozwigzania tego typu sa narazone na zanieczyszczenia ukfadu,
ktére moga powodowacé zamkniecie Swiatta otworu i w konsekwencji zablokowanie promieniowania.

Czujniki mechaniczne wykorzystuja roznego rodzaju przekiadnie, sprzegniete z obracajacym sie
elementem. Ich uzycie wptywa na kinematyke uktadu z uwagi na generowany przez nie opor, powodu-
jacy hamowanie ruchu. Czujniki magnetyczne wykorzystuja zjawisko Halla, ktére wynika z oddziatywa-
nia pola magnetycznego na potprzewodniki. Wymagaja doprowadzenia zasilania elektrycznego i sa
wrazliwe na zakitécenia od obcych padl elektromagnetycznych. Czujniki indukcyjne natomiast wykorzy-
stuja zjawisko odbierania energii z pola magnetycznego generowanego przez cewke. Ich dziatanie na-
razone jest na zakitdécenia pochodzace od zanieczyszczen niepozadanymi polami elektromagnetycz-
nymi.

Uktady do pomiaru kata obrotu mechanicznych elementdw obrotowych stanowig istotny element
systemow mierzacych kat obrotu elementéw ruchomych maszyn. Znajduja tez zastosowanie w ukta-
dach pomiarowych oraz powigzanych z nimi uktadach sterowania a takze pozycjonowania.

Ze zgtoszenia patentowego PL391232A1 znany jest pozycjoner kamery sktadajacy sie z kamery
z obiektywem zamocowanej do ruchomej ptyty z nakretka oraz liniowymi tulejowymi prowadnicami, przy
czym s$ruba osadzona jest w tozysku $lizgowym zamocowanym do ptyty no$nej. Sterowanie ruchem
odbywa sie za pomoca pokretta zamocowanego do $ruby. Istotg rozwigzania jest funkcjonalnos¢ linio-
wego pozycjonowania miniaturowej kamery. Ukfad nie zawiera elementu pomiarowego pozwalajacego
na okreslenie potozenia kamery.

Ze zgtoszenia patentowego PL300436A1 znany jest mikroprocesorowy pozycjoner do sterowania
potozeniem czaszy anteny satelitarnej zawierajacy uktad mikroprocesorowy realizujacy procedury za-
niku napiecia zasilania dokonujace chowania do pamieci aktualnej pozycji czaszy anteny satelitarnej,
sterowania wyswietlacza i sterowania polaryzatorem magnetycznym. Pozycjoner jest znamienny tym,
ze jego wejscie jest potaczone z wyjsciem portu szeregowego mikroprocesora, natomiast jego wyj-
Scia potaczone sa z wejsciami matrycy rezystorowej podtaczonej do zrédta napiecia a jej wyjscie
potaczone jest z wejsciem wzmacniacza, ktérego wyjscie jest zZrédtem napiecia sterujacego zrodiem
pradowym polaryzatora magnetycznego anteny satelitarnej. Rozwiazanie to stanowi uktad pozwa-
lajacy na sterowanie pozycjonowaniem anteny lecz nie pozwala na weryfikacje poprawnosci usta-
wienia tegoz potozenia.

Z opisu patentowego PL207623B1 znany jest pozycjoner zwtaszcza elektropneumatyczny do
ustawiania i regulacji pozycji napedow liniowych oraz obrotowych przy uzyciu elementu pomiarowego
stuzacego do przetwarzania przemieszczenh na sygnat sterujacy, ktéry uzywany jest do regulacji poto-
zenia katowego watka napedowego w obrotowych silnikach pneumatycznych. Uktad pomiarowy wypo-
sazony jest w magnes umocowany w watku obrotowym, nad ktérym umieszczono czujnik Halla.
W przedstawianym pozycjonerze zintegrowano element ruchomy, uktad pomiarowy oraz mikroproceso-
rowy uktad sterujacy.

Z opisu patentowego PL 240480B1 znany jest pozycjoner oraz sposob strojenia pozycjonera,
ktory to pozycjoner zawiera uktad regulatora proporcjonalno-catkujaco-rozniczkowego, ktory to uktad na
podstawie sygnatu wejsciowego z czujnika przemieszczenia zapewnia wyjsciowy sygnat sterujacy si-
townikiem przy czym pozycjoner wymaga strojenia.

Z opisow zgtoszen patentowych US2016/0274594A1 oraz JP2001075607A znany jest pozycjo-
ner kontrolujacy stopien otwarcia zaworu. Pozycjoner bada rzeczywisty stopieh otwarcia zaworu za po-
moca sensora otwarcia i oblicza réznice pomiedzy nim a stopniem otwarcia zaworu zadanym ze ste-
rownika zewnetrznego generujac sygnat elektryczny, ktéry nastepnie jest przeksztatcany za pomoca
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konwertera elektryczno-pneumatycznego na cisnienie powietrza w elemencie sterujacym otwarciem za-
woru.

Z opisu zgtoszenia patentowego US2014152229A1 znane sa metoda oraz urzadzenie do kali-
browania systemu pozycjonera wyposazonego w elektroniczne komutowany serwomotor. Urzadzenie
kalibruje pozycjoner na podstawie sit pola magnetycznego wytwarzanych przez elementy urzadzenia.

Problemem technicznym do rozwigzania jest wytworzenie uktadu i sposobu pozycjonowania ob-
rotowej gtowicy, osadzonej na nieruchomym elemencie, posiadajacego ukiad pomiarowy odporny na
zakiocenia elektromagnetyczne, pole magnetyczne, Swiatto, nie wprowadzajacy zaktdcen, pozwalajacy
na okredlenie kata obrotu bez koniecznosci ciagtego sledzenia ruchu obracajacego sie elementu, po-
zwalajacego na ustawianie kata obrotu bez koniecznosci ciagtego sledzenia ruchu obracajacego sie
elementu.

Przedmiotem wynalazku jest pozycjoner i sposdb pozycjonowania kata obrotu gtowicy zamoco-
wanej na nieruchomym elemencie.

Istota pozycjonera kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie, w ktérym na
nieruchomym elemencie zamocowana jest obrotowo gtowica jest to, Zze do czota nieruchomego ele-
mentu zamocowany jest polaryzator potgczony z kolimatorem, do ktérego za pomoca $wiattowodu pod-
taczone jest szerokopasmowe zrodto swiatta. Od strony czota nieruchomego elementu w gtowicy zamo-
cowana jest potfalowka. Po przeciwnej stronie potfalowki do gtowicy zamocowany jest drugi nieruchomy
element, do ktorej powierzchni czotowej od strony potfaléwki zamocowana jest soczewka podtgczona
do drugiego swiattowodu ze znajdujaca sie w jego rdzeniu $wiattowodowa sko$na siatka Bragga. Drugi
Swiattowdd podtaczony jest do analizatora widma optycznego, ktéry potaczony jest z modutem steruja-
cym z podtaczonym do niego sterownikiem zewnetrznym wartosci kata obrotu. Modut sterujacy podta-
czony jest poprzez przewdd sygnatu sterujacego do napedu obrotu gtowicy.

Istota sposobu ustawienia kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie z wy-
korzystaniem swiattowodu jednomodowego z siatka Bragga jest to, Zze kalibruje sie uktad w nastepujacy
sposob:

— gtowice ustawia sie w pozycji poczatkowej, dla ktorej kat obrotu — Kobr. rowny jest 0°,

— 2z szerokopasmowego Zrodia swiatta wysyta sie poprzez swiattowdd swiatto do polaryzatora,

w ktérym polaryzuje sie je a nastepnie spolaryzowane swiatto przesyta sie do kolimatora,
w ktorym tworzy sie wiazke rownolegta i kieruje sie jg na potfalowke, zamocowana w gtowicy.
W poifaldwcee, na skutek obrotu gtowicy zmienia sie kat ptaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz
moc $wiatta przesytanego na poszczegoélnych dtugosciach fali, ktore to Swiatto przesyta sie
do soczewki skupiajacej swiatto i kierujacej je do drugiego swiattowodu z swiattowodowa sko-
$na siatka Bragga, w ktérej zmienia sie widmo Swiatta i przesyta sie swiatto do analizatora,
w ktorym mierzy sie moc $wiatta dla poszczegolnych dtugosci fali, zas wartosci zmierzone;
mocy przesyta sie do modutu obliczeniowego, w ktorym otrzymane wartosci sa przeliczane
na serie wartosci charakterystycznych dla ustawionego kata obrotu gtowicy. Przeliczenie od-
bywa sie w uktadzie obliczeniowym poprzez obliczenie wspoétczynnikéw szybkiej transformaty
Fouriera — FFT zwartosci zmierzonej w analizatorze widma mocy $wiatta dla poszczegdinych
diugosci fali. Obliczone wspotczynniki — FFT zapisuje sie wraz z odpowiadajacym im katem
obrotu gtowicy FCi={(FC1j,Kobr_j),(FC2j,Kobr_j),...(FCij,Kobr_j),...,(Fcnj,Kobr_j)}, gdzie FCj oznacza
i-ty wspotczynnik transformaty zmierzony dla kata obrotu wynoszacego j stopni, Koo joznacza kat
obrotu glowicy réwny j stopni, n oznacza potowe liczby wszystkich uzyskanych wspoétczynnikow
transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczbg catkowita zaokragla sie te liczbe w dot,

— gtowice obraca sie o zadany, staty kat,

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

— zobliczonych wspotczynnikow FCj tworzy sie funkcje — Ci=F(Kobr_j) zaleznosci wartosci i-tego
wspotczynnika FFT od kata obrotu gtowicy, w taki sposéb, ze dla kazdego numeru wspot-
czynnika FCi (i nalezy do zbioru <1,n>), odczytuje sie jego wartos¢ dla wszystkich katow
obrotu gtowicy, dla ktorych wykonywano kalibracje — (FCj,Kobr_j). Nastepnie z odczytanych
par wartosci tworzy sie funkcje poprzez wyznaczenie funkgcji liniowych dla odczytanych
wartosci wspotczynnika dla kolejnych katoéw obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje taczy
sie i w ten sposob tworzy sie funkcje zaleznosci wartosci wspoétczynnika FFT od kata ob-
rotu gtowicy — Ci=F(Kobr_j) dla co najmniej dziesieciu wspoétczynnikdow — WA, korzystnie
nie mniej niz 30,

— utworzone funkcje (charakterystyki) Ci=F(Kour_j) zapisuje sie trwale w uktadzie obliczeniowym.
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Pomiar polega na tym, ze z szerokopasmowego Zrodta Swiatta wysyta sie poprzez swiattowdd
Swiatto do polaryzatora, w ktérym polaryzuje sie je a nastepnie spolaryzowane swiatto przesyta sie do
kolimatora, w ktorym tworzy sie wiazke rownolegta i kieruje sie jg na potfalowke, zamocowang w gtowicy
oraz obraca sie gtowice o kat ponizej 360°. W potfaldwce na skutek obrotu gtowicy zmienia sie kat
ptaszczyzny polaryzacji $wiatla, ktore to swiatto przesyta sie do soczewki skupiajacej swiatto i kierujace;j
je do drugiego swiattowodu z swiattowodowa skosna siatka Bragga, w ktorej zmienia sie widmo swiatta
i przesyta sie $wiatto do analizatora, w ktorym mierzy sie moc $wiatta dla poszczegolnych dtugosci fali.
Wartosci zmierzonej mocy przesyta sie do modutu obliczeniowego, w ktérym otrzymane wartosci sa
przeliczane na wartos¢ kata obrotu gtowicy. Przeliczenie odbywa sie w uktadzie obliczeniowym poprzez
obliczenie wspotczynnikow FFT z wartosci zmierzonej mocy $wiatta w analizatorze widma dla poszcze-
golnych diugosci fali. Sposréd obliczonych wspodtczynnikow FFT wybiera sie te, dla ktérych utworzono
funkcje Ci=F(Kobr_j) podczas kalibracji uktadu a nastepnie okresla sie wartosci potencjalnego kata obrotu
— PKO, jakie moga by¢ przez nie identyfikowane. Dokonuje sie tego poprzez wyliczenie wartosci PKO
z funkcji Ci=F(Kobrj) uzyskanych podczas kalibracji. Jako PKO przyjmuje sie wszystkie wartosci Kobr j,
ktore po podstawieniu do rownania Ci=F(Kobr_j) daja w wyniku wartos¢ i-tego wspotczynnika FFT zmie-
rzong dla badanego kata obrotu. Obliczone wartosci PKO dla wszystkich wspotczynnikow zapisuje sie
w zbiorze — ZW. W zbiorze ZW tworzy sie podzbiory z rozdzielczoscia jednego stopnia obrotu i zlicza
sie ile wartosci PKO znajduje sie w kazdym z przedziatow. Warto$¢ srodkowa przedziatu, w ktorym
znajduje sie najwiecej PKO oznacza kat obrotu gtowicy — KOGH.

W celu zwiekszenia doktadnosci odczytu kata obrotu otrzymane wyniki poddaje sie dalszej ana-
lizie zgodnie z nastepujacymi krokami:

— sposrad obliczonych PKO analizuje sie tylko te, dla ktorych wartos¢ réznicy kata obrotu po-

miedzy katem 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 srednig z pozostatych wartosci PKO, z ktérych obliczona $rednia stanowi odczytang
wartos¢ kata obrotu.

Ustawienie kata obrotu gtowicy polega na tym, ze ustawia sie dopuszczalny btad kata obrotu
gtowicy, po czym ze sterownika zewnetrznego wysyta sie do sterownika warto$¢ kata obrotu gtowicy do
ustawienia i wartos¢ ta przekazuje sie jest do napedu obrotu gtowicy, za pomoca ktérej obraca sie gto-
wice o zadany kat. Po obrdéceniu glowicy wykonuje sie weryfikacje i korekte kata obrotu poprzez pomiar
kata obrotu w celu zweryfikowania prawidtowosci ustawienia gtowicy a nastepnie oblicza sie roznice
warto$ci zadanego kata obrotu i zmierzonego kata obrotu. Jesli roznica ta jest wieksza od ustawionego
dopuszczalnego btedu kata obrotu wykonuje sie obroét gtowicy o kat rowny obliczonej réznicy wartosci
zadanego kata obrotu i zmierzonego kata obrotu gtowicy, zas operacje weryfikacji i korekty kata obrotu
powtarza sie do momentu, gdy rdéznica wartosci zadanego kata obrotu i zmierzonego kata obrotu gto-
wicy jest mniejsza od ustawionego dopuszczalnego btedu kata obrotu gtowicy.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, Zze rozwigzanie pozwala na miniaturyzacje
elementow uktadu umieszczonych w nieruchomym elemencie, co pozwoli na wykonywanie pomiarow
kata obrotu elementéw mechanicznych bez istotnego naruszania ich konstrukcji. Konsekwencja zasto-
sowania czujnikéw, ktorych sygnaty transmitowane sa w formie optycznej jest brak wrazliwosci prowa-
dzonych pomiardéw na zaktdcenia pochodzace od obcych pdl elektromagnetycznych. Transmisja z uzy-
ciem widkien swiattowodowych zapewnia wykluczenie niebezpieczenstwa wybuchowego lub pozaro-
wego w warunkach, gdzie stosowanie elektronicznych odpowiednikow zasilanych pradem elektrycznym
moze powodowac zagrozenie. Brak elementdw zasilanych elektrycznie zapewnia réwniez mozliwos¢
stosowania wynalazku w zanurzeniu, gdzie obecnos¢ wody nie bedzie powodowac zagrozenia spiec
elektrycznych. Umieszczenie elementu obracajgcego kat polaryzacji swiatta wprowadzanego do sko-
$nej siatki Bragga w szczelnej obudowie zapewnia zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami w formie
pytu lub innych. Ponadto, zastosowanie swiattowodowej skosnej siatki Bragga jako elementu pomiaro-
wego pozwala na budowanie ztozonych uktadéw czujnikdw mierzacych rozne wielkosci fizyczne, takie
jak kat obrotu, temperatura, naprezenia wykorzystujac pojedyncze wtdkno swiattowodowe. Uktad po-
zwala na dotaczenie dowolnego rodzaju napedu gtowicy obrotowej dostosowanego do warunkow pa-
nujacych w miejscu jego zamontowania oraz na redukcje wptywu braku precyzji uktadu napedowego na
ustawienie kata obrotu gtowicy.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym poszcze-
golne figury przedstawiaja:
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Fig. 1 — schemat wykonania ukfadu,

Fig. 2 — glowice z zamocowanymi elementami pomiarowymi,

Fig. 3 — wykres warto$ci wspdtczynnika od kata obrotu gtowicy,

Fig. 4 — przyktadowy histogram liczby odczytow PKO dla kata 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,

Fig. 7 — funkcje uzyskane dla wspotczynnikow WA o numerach 2, 17 w zakresie 0—-360 stopni

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

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

Fig. 10 — funkcje uzyskane dla wspotczynnikow 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 wspotczynnikow WA o numerach 38 - 44, 52 w zakresie 0-360

stopni obrotu gtowicy,

Fig. 12 — Funkcje uzyskane dla wspodtczynnikéw WA o numerach 53, 54, 55, 87, 105, 108, 127,

130, 153, 169 w zakresie 0-360 stopni obrotu gtowicy.

Uktad i sposéb pozycjonowania kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie,
wedtug wynalazku w przyktadzie wykonania sktada sie z nieruchomego elementu 3, do ktérego czota
zamocowany jest polaryzator 4 — Thorlabs LPNIRA050-MP2 potaczony z kolimatorem 6 — CFP2-1550A,
do ktérego za pomoca Swiatlowodu 2 — SMF-28 podtaczone jest szerokopasmowe zrodto swiatta 1 —
S5FC1550S-A2. Od strony czota nieruchomego elementu 3 w glowicy 5 zamocowana jest potfalowka 8
— WPHSMO05-1550. Po przeciwne;j stronie potfalowki 8 do gtowicy 5 zamocowany jest drugi nieruchomy
element 10, do ktérego powierzchni czotowej od strony poifaldwki 8 zamocowana jest soczewka 7 —
CFP2-1550A podiaczona do drugiego swiattowodu 16 — SMF-28 ze znajdujaca sie w jego rdzeniu $wia-
tlowodowa skos$na siatka Bragga 9 o kacie struktury wewnetrznej wynoszacym 7°. Swiattowdd 16 —
SMF-28 podtaczony jest do analizatora widma optycznego 11 — Yokogawa AQ6730D, ktéry potaczony
jest z modutem sterujacym 12 w postaci komputera klasy PC, ktory to wyposazony jest w wejscie do
przesytania zadanej wartosci kata ze sterownika zewnetrznego 17 w postaci ztacza RJ45 i przez prze-
wod sterujacy 15 w postaci kabla UTP przesyta sygnaty sterujace do napedu gtowicy 14 w postaci silnika
krokowego potaczonego z Arduino.

Sposoéb ustawienia kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie z wykorzysta-
niem swiattowodu jednomodowego z siatka Bragga przy uzyciu wyzej opisanego ukfadu zrealizowano
wedtug procedury opisanej ponizej.

Przeprowadzono kalibracje uktadu pomiarowego wedtug nastepujacych krokow:

a) gtowice 5 ustawiono w pozycji poczatkowej, dla ktorej kat obrotu — Kobr rowny jest 0°,

b) z szerokopasmowego zrédta $wiatta 1 wystano poprzez $wiattowod 2 swiatto do polaryza-

tora 4, w ktorym zostato spolaryzowane a nastepnie spolaryzowane swiatto przestano do ko-
limatora 6, w ktorym utworzona zostata wiazka rownolegta, ktora skierowano na potfalowke 8,
zamocowang w gtowicy 5. W poffalowce 8, na skutek obrotu glowicy 5 zmienit sie kat ptasz-
czyzny polaryzacji swiatta oraz moc Swiatta przesytanego na poszczegdlnych dtugosciach
fali, ktore to Swiatto przestano do soczewki 7 skupiajacej $wiatto i kierujacej je do swiatlowodu
16 ze sSwiattowodowg skosng siatka Bragga 9, w ktérej zmienito sie widmo Swiatta i Swiatto
zostato przestane do analizatora 11, w ktorym zmierzono moc $wiatta dla fal z zakresu
1540-1560 nm z krokiem 0,004 nm. Wartosci zmierzonej mocy przestano do modutu oblicze-
niowego 12, w ktorym otrzymane wartosci zostaty przeliczone na serie wartosci charaktery-
stycznych dla ustawionego kata obrotu gtowicy 5. Przeliczenie odbyto sie poprzez obliczenie
wspotczynnikow szybkiej transformaty Fouriera — FFT z warto$ci zmierzonej w analizatorze
widma 11 mocy $wiatta dla poszczegolnych dtugosci fali. Obliczone wspétczynniki — FFT
zapisano wraz z odpowiadajacym im katem obrotu gtowicy

FCi={(FC1;,Kobr_j),(FC2;,Kobr_j),...(FCi;,Kobr_j),...,(Fcnj,Kobr )}, gdzie FCj oznacza i-ty wspotczyn-
nik transformaty zmierzony dla kata obrotu wynoszacego j stopni, Kobr j 0znacza kat obrotu
gtowicy réwny j stopni, n oznacza potowe liczby wszystkich uzyskanych wspotczynnikow
transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczba catkowita zaokragla sie te liczbe w dot.
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W przyktadzie wykonania uzyto wspotczynnikow — 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 wspotczynnikow pokazano na wykresach przedstawionych na
Fig. 6 — Fig. 12

c) gtowice 5 obracano o zadany, staty kat, réwny 2° i powtarzano krok b)

d) wykonywano obroét gtowicy 5 i powtarzano krok b) do momentu, w ktorym uzyskano petny
obrot glowicy 5,

e) z obliczonych wspotczynnikow FCi; utworzono funkcje — Ci=F (Kobr_j) zaleznosci wartosci i-tego
wspdtczynnika FFT od kata obrotu gtowicy 5, w taki sposob, ze dla kazdego numeru wspot-
czynnika FCi, gdzie i nalezy do zbioru <1 ,n>, odczytano jego wartos¢ dla wszystkich katow
obrotu gtowicy 5, dla ktérych wykonano kalibracje (Fig. 6 — Fig. 12), a nastepnie z odczyta-
nych par wartosci utworzono funkcje poprzez wyznaczenie funkcji liniowych dla odczytanych
wartosci wspotczynnika dla kolejnych katow obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje taczy sie
i w ten sposob utworzono funkcje (charakterystyki) — Ci=F(Kobr_j) dla wszystkich wspotczynni-
kow — WA — Fig. 5 rysunku,

f) utworzone funkcje — Ci=F(Kobr_j) zapisano trwale w module sterujacym 12.

Ustawiono dopuszczalny btad kata obrotu gtowicy rowny 0.1 stopnia.

Gtowica znajdowata sie w potozeniu dla ktérego kat obrotu — Kobr rowny byt 8°.

Ustawiono kat obrotu gtowicy w taki sposdb, ze wystano do uktadu sterujgcego polecenie usta-
wienia gtowicy w pozycji obroconej o kat 12 stopni. Uktad pomiarowy wykonat pomiar aktualnego poto-
zenia gtowicy.

Pomiar polegat na tym, ze z szerokopasmowego Zrodta swiatta 1 wystano poprzez swiattowod 2
Swiatto do polaryzatora 4, w ktérym zostato spolaryzowane a nastepnie spolaryzowane Swiatto prze-
stano do kolimatora 6, w ktérym utworzona zostata wiazka rownolegta, ktora zostata skierowana na
poffaldwke 8, zamocowanag w gtowicy 5 oraz obracano gtowice 5 o kat ponizej 360°. W potfaléwcee 8 na
skutek obrotu gtowicy 5 zmieniat sie kat ptaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz moc Swiatta przesytanego
na poszczegolnych dtugosciach fali, ktore to swiatto przesytane byto do soczewki 7 skupiajacej $wiatto
i kierujgcej je do Swiattowodu 16 ze Swiattowodowa skosna siatka Bragga 9, w ktorej zmieniato sie
widmo $wiatta, ktore to sSwiatto przestano do analizatora widma optycznego 11, gdzie zmierzono moc
Swiatta dla poszczegodlnych dtugosci fali. Wartosci zmierzonej mocy przekazano do modutu obliczenio-
wego 12, w ktdrym otrzymane warto$ci zostaty przeliczone na wartos¢ kata obrotu gtowicy 5. Przelicze-
nie odbywato sie w module obliczeniowym 12 poprzez obliczenie wspoétczynnikdw — FFT zwartosci
zmierzonej mocy $wiatta w analizatorze widma optycznego 11 dla poszczegdlnych dtugosci fali. Spo-
$réd obliczonych wspétczynnikéw FFT wybrano te, dla ktérych utworzono funkcje Ci=F(Kobr j) podczas
kalibracji uktadu a nastepnie okreslono wartosci potencjalnego kata obrotu — PKO, jakie mogty by¢ przez
nie identyfikowane — fig. 3. Dokonano tego poprzez wyliczenie wartosci PKO z funkcji Ci=F (Kobr_j) uzy-
skanych podczas kalibracji. Jako PKO przyjeto wszystkie wartosci Koo j, ktdre po podstawieniu do row-
nania Ci=F (Kowr;) daty w wyniku wartosc i-tego wspotczynnika FFT zmierzona dla badanego kata obrotu.

Obliczone wartosci PKO dla wszystkich wspétczynnikow WA zapisano w zbiorze — ZW. Nastepnie
utworzono przedziaty petnego kata obrotu z rozdzielczoscia 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 przedziatéw. Srodkowa warto$¢ przedziatu, w ktérym znajdowato sie najwiecej PKO oznaczata kat
obrotu gtowicy — KOGH, ktory wynosit 8 stopni. Przyktadowe wyniki zobrazowano na histogramie przed-
stawionym na Fig. 4.

W celu zwiekszenia doktadnosci odczytu kata obrotu otrzymane wyniki poddano dalszej analizie
zgodnie z krokami ponizej:

— sposrad obliczonych PKO analizowano tylko te, dla ktorych warto$¢ roznicy kata obrotu po-

miedzy katem obrotu KOGH a potencjalnymi katami obrotu — PKO byta mniejsza niz 2°,

— posortowano rosngaco pozostawione wartosci PKO,

— usunieto 10% najmniejszych wartosci oraz 10% najwiekszych wartosci PKO, obliczono sred-
nia z pozostatych wartosci PKO, z ktorych obliczona $rednia stanowita odczytang wartosc
kata obrotu, ktora wynosita 8,03 stopnia.

Obliczono réznice pomiedzy zadanym a aktualnym katem obrotu gtowicy p=12-8,03=3,97 stopnia.

Wystano do uktadu napedowego polecenie obrdcenia gtowicy o kat 3,97 stopnia. Po obréceniu gtowicy wy-
konano weryfikacje kata obrotu poprzez jego pomiar. Uzyskano warto$¢ 12,01 stopnia. Obliczono réznice
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pomiedzy zadanym i zmierzonym katem obrotu gtowicy 8=|12-12,01|=0,01. Obliczona réznica byta mniejsza
od ustawionego dopuszczalnego btedu kata obrotu wiec procedure obrotu glowicy zakonczono.

1.

Zastrzezenia patentowe

Pozycjoner kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie, w ktérym, na nie-
ruchomym elemencie (3) zamocowana jest obrotowo gtowica (5) znamienny tym, ze do czota
nieruchomego elementu (3) zamocowany jest polaryzator (4) potaczony z kolimatorem (6), do
ktorego za pomoca $wiattowodu (2) podtaczone jest szerokopasmowe zrédto Swiatta (1), na-
tomiast od strony czota nieruchomego elementu (3) w gtowicy (5) zamocowana jest potfa-
lowka (8), zas po przeciwnej stronie potfalowki (8) do gtowicy (5) zamocowany jest drugi nie-
ruchomy element (10), do ktérego powierzchni czotowej od strony potfalowki (8) zamocowana
jest soczewka (7) podtaczona do drugiego swiattowodu (16) ze znajdujaca sie w jego rdzeniu

Swiattowodowa skosna siatka Bragga (9) tudziez drugi swiattowodd (16) podtaczony jest

do analizatora widma optycznego (11), ktory potaczony jest z modutem sterujacym (12)

z podtaczonym do niego sterownikiem zewnetrznym (17) wartosci kata obrotu oraz modut

sterujacy (12) podtaczony jest poprzez przewodd sygnatu sterujacego (15) do napedu ob-

rotu gtowicy (14).

Sposéb pozycjonowania kata obrotu gtowicy zamocowanej na nieruchomym elemencie z wy-

korzystaniem $wiatltowodu jednomodowego z siatka Bragga z wykorzystaniem uktadu opisa-

nego w zastrz. 1 znamienny tym, ze kalibruje sie uktad pomiarowy w ten sposdb, ze:

— gtowice (5) ustawia sie w pozycji poczatkowej, dla ktérej kat obrotu — Kour rowny jest 0°,

— z szerokopasmowego zrodta Swiatta (1) wysyta sie poprzez $wiattowdd (2) $wiatto do pola-
ryzatora (4), w ktorym polaryzuije sie je, a nastepnie spolaryzowane $wiatto przesyta sie do
kolimatora (6), w ktorym tworzy sie wiazke rownolegta i kieruje sie ja na potfalowke (8), za-
mocowana w gitowicy (5), przy czym w poffaldwcee (8), na skutek obrotu gtowicy (5) zmienia
sie kat ptaszczyzny polaryzacji $wiatta oraz moc swiatla przesytanego na poszczegdlnych
dtugosciach fali, ktore to swiatto przesyta sie do soczewki (7) skupiajacej swiatto i kierujacej
je do drugiego swiattowodu (16) z Swiattowodowa skosna siatka Bragga (9), w ktorej zmienia
sie widmo $wiatta i przesyta sie $wiatto do analizatora (11), w ktérym mierzy sie moc $wiatta
dla poszczegdinych diugosci fali, zas wartosci zmierzonej mocy przesyta sie do modutu ob-
liczeniowego (12), w ktérym otrzymane wartosci sa przeliczane na serie wartosci charakte-
rystycznych dla ustawionego kata obrotu gtowicy (5), przy czym przeliczenie odbywa sie
w uktadzie obliczeniowym (12) poprzez obliczenie wspotczynnikow szybkiej transformaty Fo-
uriera — FFT z wartosci zmierzonej w analizatorze widma (11) mocy $wiatta dla poszczegol-
nych dtugosci fali, zas obliczone wspotczynniki — FFT zapisuje sie wraz z odpowiadajacym
im katem obrotu gtowicy FC={(FC1j,Kobr_j),(F C2j,Kobr j),...(FCij,Kobr_j),...,(Fcnj,Kobr_j)}, gdzie FC;
oznacza i-ty wspotczynnik transformaty zmierzony dla kata obrotu wynoszacego | stopni,
Kobr_jOznacza kat obrotu gtowicy rowny j stopni, n oznacza potowe liczby wszystkich uzyska-
nych wspotczynnikow transformaty, w przypadku gdy n nie jest liczba catkowita zaokragla
sie te liczbe w dot,

— gtowice (5) obraca sie o zadany, staty kat,

— wykonuje sie obrot glowicy (5) do momentu, w ktorym uzyskano petny obrot gtowicy (5),

— zobliczonych wspétczynnikow FC; tworzy sie funkcje — C=F(Kobr_j) zaleznosci wartosci i-tego
wspotczynnika FFT od kata obrotu gtowicy (5), w taki sposob, ze dla kazdego numeru wspot-
czynnika FCi (i nalezy do zbioru <1,n>), odczytuje sie jego wartos¢ dla wszystkich katow
obrotu gtowicy (5), dla ktérych wykonywano kalibracje — (FCj, Kour j), @ nastepnie z odczyta-
nych par wartosci tworzy sie funkcje poprzez wyznaczenie funkgji liniowych dla odczytanych
wartosci wspotczynnika dla kolejnych katow obrotu, nastepnie wyznaczone funkcje taczy sie
i w ten sposéb tworzy sie funkcje zaleznosci wartosci wspotczynnika FFT od kata obrotu
glowicy — C=F(Kobr_j) dla co najmniej dziesieciu wspotczynnikdw — WA, korzystnie nie mniej
niz 30,

— utworzone funkcje Ci=F(Kabr_j) zapisuje sie trwale w uktadzie obliczeniowym (12),

natomiast pomiar kata obrotu gtowicy (5) polega na tym, ze z szerokopasmowego zrodta Swiatta

(1) wysyla sie poprzez Swiatlowdd (2) swiatto do polaryzatora (4), w ktérym polaryzuje sie je
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a nastepnie spolaryzowane $wiatlo przesyta sie do kolimatora (6), w ktérym tworzy sie wiazke
rownolegta i kieruje sie ja na poffalowke (8), zamocowang w gtowicy (5) oraz obraca sie gtowice
(5) o kat ponizej 360°, przy czym w potfalowce (8) na skutek obrotu gtowicy (5) zmienia sie kat
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta, ktdre to $wiatto przesyta sie do soczewki (7) skupiajacej swiatto
i kierujacej je do drugiego Swiattowodu (14) z Swiattowodowa skosna siatka Bragga (9), w ktorej
zmienia sie widmo $wiatta i przesyta sie $wiatto do analizatora (11), w ktérym mierzy sie moc
Swiatta dla poszczegolnych dtugosci fali, zas wartosci zmierzonej mocy przesyta sie do modutu
obliczeniowego (12), w ktérym otrzymane wartosci sg przeliczane na wartos¢ kata obrotu gto-
wicy (5), przy czym przeliczenie odbywa sie w uktadzie obliczeniowym (12) poprzez obliczenie
wspotczynnikéw — FFT z wartosci zmierzonej mocy swiatta w analizatorze widma (11) dla po-
szczegdlnych dtugosci fali, natomiast sposrod obliczonych wspétczynnikow FFT wybiera sie te,
dla ktorych utworzono funkcje Ci=F (Koor_j) podczas kalibracji uktadu a nastepnie okresla sie war-
tosci potencjalnego kata obrotu (PKO), jakie moga by¢ przez nie identyfikowane, przy czym
dokonuije sie tego poprzez wyliczenie wartosci PKO z funkcji Ci=F(Kobr j) uzyskanych podczas
kalibracji, jako PKO traktuje sie wszystkie wartosci Kobr j, ktére po podstawieniu do rownania
Ci=F(Kobrj) daja w wyniku wartos¢ i-tego wspotczynnika FFT zmierzong dla badanego kata ob-
rotu, obliczone wartosci PKO dla wszystkich wspotczynnikéw (WA) zapisuje sie w zbiorze — ZW,
natomiast w zbiorze ZW tworzy sie podzbiory z rozdzielczoscig jednego stopnia obrotu i zlicza
sie ile potencjalnych katow obrotu (PKO) znajduje sie w kazdym z przedziatéw, przy czym war-
tos¢ srodkowa przedziatu, w ktérym znajduje sie najwiecej potencjalnych katéw obrotu (PKO)
oznacza kat obrotu gtowicy (KOGH),

natomiast ustawienie kata obrotu gtowicy (5) polega na tym, ze ustawia sie dopuszczalny btad

kata obrotu gtowicy (5), po czym ze sterownika zewnetrznego (17) wysyta sie do sterownika (12)

wartos¢ kata obrotu gtowicy do ustawienia i wartos¢ ta przekazuje sie jest do napedu obrotu

gtowicy (14), za pomoca ktorej obraca sie gtowice (5) o zadany kat, przy czym po obroceniu
gtowicy (5) wykonuje sie weryfikacje i korekte kata obrotu poprzez pomiar kata obrotu w celu
zweryfikowania prawidtowosci ustawienia glowicy (5) a nastepnie oblicza sie réznice wartosci
zadanego kata obrotu i zmierzonego kata obrotu, przy czym jesli roznica ta jest wieksza od
ustawionego dopuszczalnego btedu kata obrotu wykonuje sie obrot gtowicy (5) o kat rowny ob-
liczonej roznicy wartosci zadanego kata obrotu i zmierzonego kata obrotu gtowicy (5), zas ope-
racje weryfikacji i korekty kata obrotu powtarza sie do momentu, gdy réznica wartosci zadanego
kata obrotu i zmierzonego kata obrotu gtowicy (5) jest mniejsza od ustawionego dopuszczalnego

btedu kata obrotu gtowicy (5).

. Sposob wedtug zastrz. 2 znamienny tym, ze w celu zwiekszenia dokfadnosci odczytu kata

obrotu otrzymane wyniki poddaje sie dalszej analizie zgodnie z nastepujacymi krokami:

— sposrad obliczonych katdéw obrotu (PKO) analizuje sie tylko te, dla ktorych wartos¢ roznicy
kata obrotu pomiedzy katem obrotu KOGH a potencjalnymi katami obrotu (PKO) jest mniej-
sza niz 2°,

— sortuje sie rosnaco pozostawione wartosci (PKO),

— usuwa sie 10% najmniejszych wartosci oraz 10% najwiekszych wartosci analizowanych po-
tencjalnych katéw obrotu (PKO),

— oblicza sie srednig z pozostatych wartosci (PKO), z ktorych obliczona $rednia stanowi odczy-
tana wartos¢ kata obrotu.
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