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Nowy rodzaj przyrzadow do pomiarow
wielkoSci geometrycznych z interferencja

swiatta z dwu zrodet

Jan Galinski
Zygmunt Lech Warsza

Po rozszerzeniu definicji pojecia interferencja o superpozycje wigzek Swiatta ze Zrodet
niespdjnych, wykazano, ze pole elektromagnetyczne w punkcie przestrzeni zawiera

sktadowg okresowa, ktérg mozna wykorzystac w pomiarach.

Interferencja

Dotychczas w pomiarach wielkoSci geometrycznych
wykorzystywano taka interferencje wiazek Swiatla,
ktora w opisie fenomenologicznym wymagata wpro-
wadzenia szeregu warunkow, tj.:

e koherencji interferujacych wiazek (spojnosci cza-
sowej i przestrzennej realizowanej poprzez wy-
korzystanie dwoch wiazek Swiatlta pochodzacych
z jednego zZrodta)

e rownosci drog optycznych obu interferujacych wia-
zek Swiatta (pojecie drogi optycznej jest niejedno-
znaczne i moze by¢ mylace w analizie zjawiska in-
terferencji)

e stacjonarnosci obrazu interferencyjnego - prazki
interferencyjne, z ktorymi jest powiazane pojecie
kontrastu.

Uwarunkowania te prowadzity do koniecznoSci spel-
niania wysokich wymagan doktadnosSci wykonania
elementow optyki i elektroniki do budowy interfero-
metrow. Dlatego koszty wytwarzania interferometrow
sa wysokie, a dokladnoS¢ pomiaru jest ograniczona
[1,2].

Interferujace wiazki Swiatta wspotpracujac z fotode-
tektorem, daja nastepujacy sygnat wyjsciowy [4]:

A5+ A
1, = >

+ 4,4, cos [(wo —wp) t+k(zoiwzt)+<p0]

@®
gdzie: Ay, Ap- amplitudy interferujacych
wiazek Swiatla,
g, o, - czestotliwosci tych fal,
k = w/C - wektor falowy,
Aw = (zotv,f) - zmiana czestotliwoSci wiazki
zwiazana z przesunieciem czujnika pomiaro-
wego z punktu z, o wektor przesuni¢cia +v,4,
¢ - faza poczatkowa.
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Interferometry klasyczne (jednoczestotliwosciowe)
buduje si¢ wg zasady, ze wiazki te sa spojne czasowo
i przestrzennie. Ich spdjnosSc¢ czasowa skutkuje tym,
ze: (wg - wp)t = 0, gdyz w, = w, przy braku modulacji
wiazki przedmiotowej o amplitudzie A i obraz interfe-
rencyjnych prazkow jest stacjonarny. W zakresie zmian
0=v.t =z, sygnal pomiarowy interferometru /(w)
znajduje si¢ w pasSmie O=w=w,,. Pasmo jego czestotli-
wosci pokrywa si¢ z pasmem czestotliwosci szumow
I(w,) uktadu pomiarowego i nie ma prostej mozliwosci
rozdzielenia obu tych sygnalow. Ta cecha interferome-
trow klasycznych spowodowata, ze do oddzielenia sy-
gnatu pomiarowego od szumu trzeba stosowac srodki
techniczne, takie jak:

e stabilizacja temperaturowa calego uktadu pomiaro-
wego. Na przyklad, stabilizacja uktadu pomiarowego
interferometru Sagnaca (zyroskopu laserowego) bu-
dowanego w Wetzel (Niemcy) powinna trwac okoto
2 lata. Przewiduje sig, ze dopiero po tym czasie uktad
pomiarowy osiagnie zaktadana doktadnoS¢ pomiaru
10-11

e duzadokladnos¢ wykonania elementoéw optycznych
(co najmniej\/30) i stabilizacja wymiarowa geome-
trii uktadu optycznego

e skomplikowana budowa fotodetektora

e ograniczona gorna wartoS¢ zakresu pomiarowego
interferometrow do ok. 50 m.

ZaleznoS¢ wektora falowego & od predkosci pro-
pagacji fali interferujacych wiazek Swiatta powoduje
ponadto, ze doktadnos¢ pomiaru w interferometrach
klasycznych jest wrazliwa na czynniki Srodowiska po-
miarowego (temperatura, ciSnienie, sktad chemiczny
atmosfery).

Pierwszy z autorow zaproponowat remedium na
te wady interferometrow klasycznych w postaci bu-
dowy interferometrow o innej zasadzie pomiaru, ktora
omawia si¢ dalej. Wymagato to opracowania podstaw
teoretycznych do wykorzystania interferencji wiazek
ze zrodet niespojnych [3]. Metody korelacyjne stoso-
wane do opisu przesylania informacji za pomoca fal
optycznych postawily szereg problemoéw wymagaja-
cych szczegotowego wyjasSnienia, w tym jako zasadni-
czy: Jak interferujq fotony emitowane przez Zrodta



niezalezne? Wymaga to wprowadzenia ogolniejszej
definicji interferencji niz dotychczasowa:
Interferencja jest superpozycja stanow pol elek-
tromagnetycznych w punkcie przestrzeni.

Przeprowadzone badania [2, 5, 6] daly pozytywna
odpowiedz na pytanie: Czy mozliwe jest wykorzysta-
nie interferencji wigzek swiatta ze Zrodet niespojnych,
np. dwoch niezaleznych laserow?

W literaturze [3] jest opisana interferencja Swiatta
jako wiazek sktadajacych sie z fotonow. Jezeli interferu-
jace wiazki Swiatla sa niezalezne i stacjonarne, to obraz
interferencyjny jest jednorodnym polem przypadko-
wym, a interferencja ujawnia si¢ przy badaniu wspot-
czynnika korelacji. Wspolczynnik korelacji interferuja-
cych fotonow zawiera skltadowa okresowa zalezna od
wspotrzednej z - tak jak w rownaniu (1).

Podstawy teoretyczne interferometru L
(0 dziataniu wg transformacji Lorentza)

Robocza teza 0 mozliwosci wykorzystania interferencji
wiazek Swiatta ze zrodet niekoherentnych doprowa-
dzita do opracowania podstaw teoretycznych budowy
interferometrow dwuczestotliwosciowych [5]. Pod-
stawy te wynikaja z teorii pola EM (elektromagnetycz-
nego) i obejmuja zaleznoSci podane ponize;j.
Propagowana w prozni fala ptaska ma rownanie:

E, ;= A, cos(@t - Rz + ¢,) @)

gdzie: E,, - natezenie pola fali elektromagnetyczne;j
propagowanej w plaszczyznie xy wzdtuz

prostej z,

A, - amplituda fali elektromagnetyczne;j
w plaszczyznie Xy,

k=w/Cy=w(eymy)'? - wektor falowy
dlaCc= C(),

C, - wektor predkosci propagacji fali elektro-
magnetycznej w prozni,

¢ - faza poczatkowa,

t - czas lokalny.

Na potrzeby metrologii korzystnie jest prowadzic¢
rozwazania przy wykorzystaniu czasoprzestrzeni M-L
(Maxwella-Lorentza)!.

Zatozenia do zbudowania modelu tej czasoprze-
strzeni s nast¢pujace:

e Swiatlo - fala elektromagnetyczna ma wzgledem
eteru stala predkoS¢ propagacji rowna C (eter jest
tu pojeciem matematycznym)

e wektor Swietlny (wektor propagacji) jest wektorem
kierunkowym toru propagacji energii fali elektro-
magnetycznej, ktory przebiega po liniach prostych,

1 Czasoprzestrzefi M-L jest opisana przez geometrie przestrzeni
Mikowskiego i jest afiniczna przestrzenia czterowymiarowa.
Stanowi ona model szczegdlnej teorii wzglednoSci Einsteina.

v
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gdy pomija si¢ wplyw grawitacji powodujacej za-

krzywienie czasoprzestrzeni M-L
e kazdy punkt czasoprzestrzeni M-L ma swoj czas lo-

kalny ¢.

Propagacja fali elektromagnetycznej w prozni jest
izotropowa i wektor C ma stalag wartoSc¢ (nie zalezy od
predkosci v obserwatora i Zrodta). Przy pominieciu
oddziatywania grawitacji i wprowadzeniu zaleznoSci:
k =w/Coraz z=vtrOwnanie (2) przyjmuje postac:

E = Acos (wt—vt%ﬂpo)

4
E= Acos[w( I—E)tJr(po]

gdzie v jest predkoScia chwilowa obserwatora.

lub

6))

Gdy detektor fali elektromagnetycznej opisanej row-
naniem (3) porusza si¢ z predkosScia chwilowa v w cza-
soprzestrzeni M-L, wowczas rOwnanie pola (2) podlega
transformacji Lorentza do postaci:

= A, cos (w‘t' —kz'+<p0)

= Aocos[w'(l—v—'J t'+<p0:|
C @

gdzie: z’ - wspoOlrzedna w ukladzie prostokatnym
zwiazanym z detektorem D poruszajacym si¢
z predkoscia chwilowa v,
t' - czas lokalny na detektorze D poruszajacym
si¢ z predkoscia v,
v’ - predkoS¢ chwilowa v po transformacji
Lorentza,
A, - amplituda fali elektromagnetycznej (nie
rozpatruje si¢ transformacji amplitudy przy
przejsciu z uktadu K zwiazanego ze Zrodtem
fali, do uktadu K’ zwiazanego z detektorem D
poruszajacym si¢ z predkoscia v),
¢ - faza poczatkowa, nie jest funkcja czasu ¢,
ani wspolrzedne;j z,
Cy - wektor predkoSci propagacji fali
elektromagnetycznej w prozni.

lub

Rownania transformacyjne Lorentza:

Cot' v x'
Co Cy

Rownania (2) - (4) opisuja te sama fale elektroma-
gnetyczna. W zwiazku z tym zachodza nastepujace
zwiazki [3]:

@' =, (I—CL) (6a)

0

(5a,b)

b v=-C,2Z  (6b)
w

Ao=w'-w (60)
Rownanie (6a) opisuje zjawisko Dopplera I rodzaju,
natomiast rownanie (6b) definiuje predkos¢ chwilowa
vw czasoprzestrzeni M-L. Te nowa definicje predkosci
wykorzystuje si¢ jako podstawowe rownanie dziatania
interferometru L w postaci:
v=-27¢ =k,
Wy

gdzie: k;=-Aw/w, - wspotczynnik wyznaczany przez

pomiar w dziedzinie czasu,

wq - czestotliwos¢ wlasna zrodta fali elektroma-

gnetyczne;j.

Spetnia ona postulaty metrologii, gdyz predkosc
v wyznacza si¢ przez porownanie z predkoScia Swia-
tla C, [6], przyjeta jako warto$¢ wzorca. Poréwnanie
nastepuje poprzez pomiar Aw = o’-o w dziedzinie
czasu.

Zasada budowy interferometru L

\4 E+E,
|

—
[\
e

L1

w, | 2
i )wl, Su —= K (E|+Ez)' Fd

Rys. 1. Schemat blokowy interferometru L (z dzialaniem wg
transformacji Lorentza): Ly, L, - lasery potprzewodni-
kowe; Su - sumator wiazek Swiatta, K - kwadrator; Fd
- filtr dolnoprzepustowy; Ds - detektor synchroniczny;
Ge - generator elektryczny; wy, w, - czestotliwosci ge-
nerowane przez Ge; D - detektor fali em. (sktada si¢ zK
i Fd); Eq, E, - wiazki Swiatla laserowego; I} - sygnal wyj-
sciowy interferometru; v - predkos¢ obiektu

Strukture interferometru L przedstawiono narys. 1
w postaci schematu blokowego [7]. Dwie wiazki Swia-
tla laserowego sa opisane rOwnaniami:

E,, =A1cos|:w1(1—i] t+<pw}
5! CO

E,, =4, cos|:w2 [I—CL) t+ SDZU]
’ )

Po zsumowaniu w Su, przechodza one przez kwadra-
tor K i filtr dolnoprzepustowy Fd, ktory odrzuca cztony
o czestotliwoSciach wtasnych laserow wqg, w,o oraz
czlony zawierajace sume i podwojenie tych czestotli-
wosci. Gdy detektor D z rys. 1 porusza si¢ z predkoscia
v, wowczas sygnal wyjSciowy interferometru, wskutek
transformacji Lorentza, wynosi:

(4, +4,)°

I, = + A4, cos (wl—wz)t—(w1+w2)tcv+%w:|
0

®



Sktadnik (w;+ w,) tv/C, opisuje zmiang¢ czestotliwosci
interferujacych fal elektromagnetycznych w czasie £ na
detektorze D poruszajacym si¢ z predkoscia v. Jest to
zwiazane ze zjawiskiem Dopplera I rodzaju. Struktura
wyrazenia (8) jest taka, jak rGwnania opisujacego sy-
gnal pomiarowy interferometru dwuczestotliwoscio-
wego [4]:

2
I, = @+AIA2 cos[ (@, —wz)t—Aw't+<p0w] ©

Analiza rownania (9) prowadzi do zastapienia uktadu
pomiarowego interferometru dwuczestotliwoscio-
wego charakterystyka filtru dziatajacego w paSmie
(w - w,) *Aw’.Pasmo dzialania filtru mozna dobrac
tak, by pasma sygnalu pomiarowego i szumow nie za-
chodzity na siebie. Ta korzystna cecha interferometru
dwuczestotliwosciowego umozliwia budowe interfe-
rometru z transformacja Lorentza o stabilnosci dtugo-
okresowej 101! z rozdzielczoscia pomiaru 0L = 10711,

Przedstawione powyzej parametry metrologiczne
interferometru L sa nieosiagalne dla uktadow interfe-
rometrow klasycznych (jednoczestotliwosciowych),
ktore w teorii moga by¢ zastapione charakterystyka
filtru dolnoprzepustowego, dla ktérych pasma czesto-
tliwoSci sygnalu pomiarowego i szumow naktadaja si¢
(jest to przyczyna ograniczenia rozdzielczosci pomiaru
do 6L = 1078).

Z pomiaru sktadnika (w; - w,) v/Cy = By w rOwnaniu
(9) mozna wyznaczy¢ predkos¢ chwilowa v obiektu:

_ B¢ (10)
w, +,

Parametr By wyznacza si¢ przez pomiar w dziedzinie
czasu.

Wyznaczenie predkosci chwilowej v z rownania (10)
umozliwia wyznaczenie dtugosci Ly wektora przesu-
ni¢cia obiektu Ly przy ruchu z punktu A do punktu
B przestrzeni.

AL=v At an
Ly =ItKth = tKBL—CO dt
L b W+,

gdzie: t, ¢, - czas (lokalny) poczatku i konca ruchu.

Rownanie (11) opisuje odlegto$¢ punktow A i B w
czasoprzestrzeni M-L.

Oszacowanie spodziewanej
doktadnosSci pomiaru

Oszacowanie to opiera si¢ na opisie parametrow tech-
nicznych dostepnych obecnie urzadzen.

Przy zalozeniu, ze generator elektryczny jest stabi-
lizowany z doktadnos$cia 107! i czestotliwosci wq - w,
znajduja si¢ w pasmie ponizej 1 GHz, ich niepewnosci
wynosza: dw; = 1071, dw, = 10711,

v
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By i At moga by¢ tez wyznaczone z niepewnoscia
1071 [9]. Predkos$¢ Swiatla C; jest wyznaczana wspol-
cze$nie z niepewnoscia 0C, = 10710,

W niepublikowanym jeszcze opracowaniu [6] Galii-
ski wykazal, ze wyznaczenie dlugosci L,y (oraz wzorca
1 metra) metoda przesuniecia wg rownania (11) nie jest
ograniczone dokladnoscia, z jaka jest znana predkos¢
swiatta 0Cyi mozna wyznaczac ja z dokladnoScia taka,
jaka ma uzyty w pomiarach wzorzec czasu. Wystarcza
jedynie warunek C, = const.

Interferometr laserowy
z heterodynowaniem optycznym

Przyktadem ilustrujacym nowa zasad¢ dziatania inter-
ferometrow jest rozwiazanie laserowego interferome-
tru dwuczestotliwosciowego (rys. 2) wg patentu PRL
Nr 148313, budowanego przez Galinskiego w PKNMiJ
(obecnie GUM) pod koniec lat 1990.

p(r 1)
E, M E,.' J oA E,

E=a(E+E,)

hd

» IC [Zv,

1,7
TJOIddt:L

Rys. 2. Schemat blokowy laserowego interferometru dwuczesto-
tliwosciowego wg patentu PRL Nr 148313

Modulator M moduluje fale elektromagnetyczna E;
funkcja ¢ (r,£) zwiazana z przesunieciem przestrzen-
nym czujnika pomiarowego o odlegtoS¢ r, w czasie £ po
dowolnej drodze L. Otrzymana fala E; i fala odniesie-
nia E, dodaja si¢ w sumatorze A i sygnat E = a(E;+ E,)
przechodzi dalej przez kwadrator Sd i filtr dolnoprze-
pustowy F (kwadrator i filtr dolnoprzepustowy to cha-
rakterystyki fotodetektora), tworzac sygnal wyjSciowy
z fotodetektora E;

E, :A,,Aocos[(wi—wo)t—<p(r,t)+<p0w:| (12)

Sygnat ten i sygnat szumow Z(¥) przechodza jeszcze
przez filtr pasmowy, wzmacniacz K i detektor syn-
chroniczny SD, ktory pelni istotna role w uktadzie
pomiarowym. Jest on sterowany sygnatem B(¥) o cze¢-
stotliwosciw = (w; - w(). Sygnal wyjsciowy z detektora
synchronicznego I, zawiera splot sumy sygnatu po-
miarowego Ey i szumow Z(¥) z sygnalem sterujacym
B(®) = cos (wt+pg)

I,(w,)=[E,+Z(t) [rcos (wt+p,)  (13)
Informacja pomiarowa zawarta w funkcji ¢ (1) =

zo + vt jest reprezentowana przez chwilowa wartoS¢
czestotliwosci w, sygnatu Iy, W uktadzie IC trzeba na

biezaco mierzy¢ cyfrowo, z wymagana doktadnoScia,
przez caly czas trwania przesuniecia pomiedzy punk-
tami AB. Nie jest to zadanie trywialne do realizacji. Sy-
gnal wyjSciowy ukladu I, jest miara dtugoScir = |L,g|
wektora przesuniecia L,y wg wzoru:

1 T
Iy =7 ! @ (D) dt =k,,r 14)

gdzie k,, jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci.

Opis szczegolow i sposobu realizacji technicznej
uktadu wykracza poza przyjete przez autorOw ramy
tej publikacji.

Warto podkresli¢, ze nowy rodzaj interferometru
o zasadzie dzialania opisanej transformacja Lorentza,
ktory proponuje si¢ nazywac¢ w skrocie interferome-
trem L, jest calkowicie autonomicznym przetworni-
kiem pomiarowym, tj. wyznaczenie modutu wektora
przesuni¢cia nie wymaga okreSlenia zewnetrznego
uktadu odniesienia wzgledem uktadu pomiarowego.
Jego rozwiazanie zostato opatentowane [7] i bylo
prezentowane na konkursie innowacji technicznych
Eureka 2005 w Brukseli, gdzie wyrozniono je ztotym
medalem [7].

Podsumowanie

Przedstawione powyzej zasady interferencji nieko-
herentnych wiazek Swiatta oraz opis dziatania inter-
ferometrow dwuczestotliwosciowych [5] oparty na
transformacji Lorentza tworza podstawy teoretyczne
budowy nowego rodzaju interferometrow, ktore za-
proponowano oznacza¢ symbolem L. Ich gtowne za-
lety to:

e stabilnos¢ dtugookresowa 10-!! warunkowana sta-
bilnoscia dtugookresowa generatora elektrycznego
(gdy generator jest kontrolowany zegarem cezowym
stabilnos¢ = 10713

e rozdzielczo$¢ pomiaru 10711

zakres pomiarowy bez ograniczen od gory

e brak wrazliwosci na czynniki atmosferyczne (opis
dzialania poprzez czasoprzestrzen M-L dotyczy ob-
szaru w przetworniku pomiarowym, a nie catej prze-
strzeni pomiedzy punktami pomiarowymi A i B).
W ukladzie pomiarowym nie wymaga si¢ uzycia ele-

mentow optycznych o wysokiej klasie doktadnosci, co
stanowi dodatkowa jego zalete. (Klasyczne interfero-
metry laserowe buduje si¢ z elementéw optycznych
nalezacych do klasy, co najmniej 4/30). Nie jest tez
konieczna wysoka stabilnoS¢ geometryczna uktadu
pomiarowego.

W budowie jest tez obecnie dwuczestotliwosciowy
zyroskop laserowy o przewidywanej stabilnosci dtu-
gookresowej 10711, realizowany w technologii Swiatto-
wodowej (jest on tez interferometrem dwuczestotliwo-
Sciowym). Klasyczne zyroskopy laserowe, dziatajace
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wg interferometru Sagnaca, naleza do klasy interfe-
rometrow jednoczestotliwoSciowych i ich stabilnos¢
dhugookresowa zalezy m.in. od dtugookresowej stabil-
noSci czestotliwosci flasera (dlalasera stabilizowanego
najodzie of = 10711, a lepszych laseréw obecnie si¢ nie
wytwarza).

Przedstawione powyzej podstawy dziatania interfero-
metru L (z transformacja Lorentza) korzystaja z nowego
aparatu pojeciowego interferometrii, tj.:

nie wystepuje tu pojecie dtugosci fali Swiatta A, (ope-
ruje si¢ czestotliwoscia fali)

stabilnoS¢ i doktadnos¢ wskazan zalezy tylko od sta-
bilnosci czestotliwosci wiasnej w, generatora elek-
trycznego (dla uktadu kontrolowanego zegarem ce-
zowym dw, = 10713)

nie wystepuje wptyw czynnikow atmosferycznych
na doktadnoS¢ pomiaru (czestotliwosc fali elektro-
magnetycznej nie zmienia si¢ na drodze propagacji
fali)

prazki interferencyjne sa niestacjonarne (detektor
prazkow jest budowany inaczej niz dotychczasowe)
nie wystepuje ograniczenie zakresu pomiarowego
interferometru od gory.

Odmienne, szersze niz dotad spojrzenie na problemy

stosowania interferometrii poskutkowato dostrzeze-
niem mozliwoSci budowy aparatury o nowych wiasci-
wosciach metrologicznych i aplikacyjnych.
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Przetwornice VLT®

Danfoss
w uktadach
napedowych suwnic

Przetwornice czestotliwosci firmy Danfoss znajdu-
ja zastosowania w réznych aplikacjach: poczawszy
od systemoéw pompowych i wentylatorowych po
bardzo zaawansowane aplikacje przemystowe.
Danfoss optymalizuje takze uktady napedowe na
podstawie bezposredniej kontroli momentu. Prze-
twornice VLT® wyposazone w algorytm Flux to
wilasnie dynamiczne - sterowane wektorem stru-
mienia pola - napedy do wymaga-
jacych zastosowan w przemysle.
Dzieki potaczeniu sterowania wek-
torem strumienia z serwomotorami
lub standardowymi silnikami AC
otrzymujemy rozwigzanie napedu
o niezwykle wysokich parametrach
funkcjonalno-ekonomicznych.

Rys. 1. Standardowy zakres mocy
przetwornicy VLT® 5000Flux to 0,75-400 kW

D oskonate parametry przetwornicy czestotli-
wosci VLT® 5000 Flux umozliwiaja precyzyjne
sterowanie napedem w wielu aplikacjach - zaro6wno
w otwartej, jak i zamknietej petli regulacji - miedzy in-
nymiw urzadzeniach dzwigowych i innych systemach
podnoszenia. Poniewaz uklad regulacji oddziatuje na
wielkoSci tworzace bezpoSrednio moment obrotowy
watu silnika, otrzymujemy naped o bardzo dobrej dy-
namice i stabilnosci. W ten sposob mozna utrzymywac
moment obciazenia na poziomie 100 % bez obawy
utraty kontroli uktadu. >
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