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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb ciggtego pomiaru profilu przemieszczen obiektéw budowla-
nych oraz czujnik do realizacji tego sposobu, dla wielokrotnych, automatycznych pomiaréw profilu prze-
mieszczen osrodka za pomocg elementéw swiattowodowych, w szczegodlnosci w konstrukcjach inzy-
nierskich, elementach konstrukcji inzynierskich, konstrukcjach geotechnicznych.

Swiattowodowe elementy pomiarowe s3 to wiékna $wiatlowodowe przeznaczone do pomiaru od-
ksztatcen i temperatury. W przypadku pomiaréw dyskretnych jest to wtdkno swiattowodowe z naniesiong
siatkg Bragga, w przypadku pomiaréw ciagtych (w przyblizeniu w kazdym miejscu widkna) sg to np.
zwykte telekomunikacyjne wtdkna swiattowodowe, ktére analizowane sg przy wykorzystaniu w szcze-
goélnosci zjawiska rozpraszania Rayleigha, Ramana lub Brillouina.

Znany jest z opisu zgtoszeniowego wynalazku US 2007/0065077 Al sposob okreslania potozenia
i ksztaltu oraz urzadzenie stuzgce do realizacji tego sposobu. Rozwigzanie wykorzystywane jest do
okreslania profilu przemieszczen (ksztattu) monitorowanej konstrukcji, wzglednego potozenia obiektow,
analizy modalnej uktadéw mechanicznych, a takze w matoinwazyjnych technikach chirurgicznych oraz
monitoringu biometrycznym. Znane urzadzenie opiera sie na swiattowodowej technice pomiarowej wy-
korzystujacej siatki Bragga rozmieszczone w liczbie przynajmniej stu wzdtuz pojedynczych rdzeni swia-
ttowodowych. Dla analizy dwuwymiarowej odpowiedni jest Swiattowdd z dwoma rdzeniami, a dla tréjwy-
miarowej przynajmniej z trzema (w przypadku swiattowodu trzyrdzeniowego przyjmuje sie rownomierne
rozmieszczenie rdzeni wokot osi uktadu co 120°). Urzgdzenie przymocowane do opomiarowanego ele-
mentu (badz zatopione w jego wnetrzu) okresla jego deformacje na podstawie lokalnych pomiaréw od-
ksztatcen wynikajgcych ze zginania elementu pomiarowego zawierajgcego w sobie rdzenie swiattowo-
dowe, dzieki czemu mozliwe jest, poprzez sumowanie, zrekonstruowanie rzeczywistej krzywizny opo-
miarowanego elementu. Analiza odbywa sie w sposob dyskretny na podstawie pomiaréw quasi-ciggtych
(siatki Bragga rozmieszczone w okreslonych odstepach wzdtuz dlugosci rdzenia $wiattowodowego)
oraz nie uwzglednia efektéw powodowanych oddziatywaniem temperatury. Nie jest takze mozliwa ana-
liza profilu przemieszczeh spowodowanych zaréwno zginaniem jak i oddziatywaniem sity osiowe;.

Znany jest z opisu zgtoszeniowego wynalazku US 2010/0215311 Al sposoéb oraz urzgdzenie do
okreslania potozenia oraz ksztaltu za pomocag wielordzeniowego Swiattowodu, stosowane przede
wszystkim do wyznaczania wzglednego potozenia. Przedstawiono rozwigzanie wykorzystujgce trzy
rdzenie rozmieszczone rownomiernie w przekroju swiattowodu, biegngce réwnolegle wzdtuz jego dtu-
gosci. W przewodzie $wiattowodowym wykorzystuje sie wiele pojedynczych czujnikéw odksztatcen
opartych na zasadzie dziatania siatek Bragga, rozpraszania Rayleigha lub innych. Sposéb i urzadzenie
umozliwiajg za pomocg odpowiedniego pakietu funkcji okreslanie krzywizn, kierunkéw ptaszczyzn zgi-
nania oraz skrecania Swiattowodu umieszczonego swobodnie w zewnetrznym ptaszczu ochronnym.
Plaszcz ten w Zzaden sposéb nie jest potgczony ze Swiattowodem, dlatego deformacje $Swiattowodu
w postaci skrecania lub odkrecania nie sg niczym ograniczone wzdtuz jego dtugosci. Procedura wyzna-
czania profili przemieszczen swiattowodu w przestrzeni tréjwymiarowej (jego ksztattu) odbywa sie przy
zatozeniu, ze jeden koniec ma ustalone (znane) potozenie, natomiast drugi porusza sie swobodnie.
Z zatozenia tego bezposrednio wynika fakt, Zze na przemieszczenia Swiattowodu nie oddziatuje sita
osiowa. Ponadto rozwigzanie pozwala na wyznaczenie ksztattu wylgcznie w sposéb dyskretny (quasi-
-ciggty) na dtugosci swiattowodu oraz nie uwzglednia kompensacji wynikéw z uwagi na oddziatywanie
temperatury.

Znane jest takze z opisu zgtoszeniowego wynalazku nr US 2014/0320846 Al urzadzenie do wy-
znaczania potozenia i/lub ksztattu obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej, stosowane w przemysle kon-
strukcyjnym, kosmicznym i medycznym. Srednie odksztatcenia wzdtuz diugoéci $wiattowodu okreslane
sg na podstawie zarejestrowanych, catkowitych zmian diugo$ci optycznej. Urzgdzenie wykorzystuje
Swiattowdd wielordzeniowy: w przekroju Swiattowodu trzy rdzenie splecione ze sobg na ksztait helisy
rozmieszczone sg w zewnetrznej czesci co 120°, natomiast jeden rdzeh zlokalizowany jest w osi prze-
kroju. Dane pomiarowe pochodzgce z rdzenia centralnego odnoszone sg do usrednionych wartosci po-
chodzgcych z rdzeni zewnetrznych. Rdzeh centralny jest podatny na oddziatywanie temperatury oraz
zmiany sity osiowej (zmiany napiecia), jednak w przeciwienstwie do rdzeni zewnetrznych, nie doswiad-
cza zmian dtugosci bedgcych wynikiem oddziatywania momentu skrecajgcego wokét osi profilu. Fakt
ten umozliwia wprowadzenie kompensacji pomiaru ze wzgledu na oddziatywanie albo sity podtuznej
i temperatury, albo momentu skrecajgcego, albo wszystkich powyzszych oddziatywan. Realizowanie
pomiaru odbywa sie z wykorzystaniem praw rozpraszania Rayleigha, przez co eliminuje koniecznosé
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stosowania siatek Bragga i umozliwia ciggtg analize profilu przemieszczen wzdtuz catej dtugosci danego
segmentu pomiarowego z wysokg rozdzielczoscia.

Ponadto znane jest z opisu US 2008/0204706 Al rozwigzanie, ktore zaktada uzycie swiattowo-
déw zamocowanych do pomiaru odksztatcen rdzenia oraz $wiattowodéw swobodnych do korekcji od-
ksztatcen z uwagi na zmiany temperatury oraz odksztatcen osiowych rdzenia. Swiattowody kompensa-
cyjne umieszczane sg w nacieciach wykonanych na obwodzie rdzenia, zatem swiattowody swobodne
bedg umieszczone w miejscach poddawanych bardzo duzym odksztatceniom, ktére wywotywane sg
W czasie zginania rdzenia. Zginanie rdzenia jest podstawowym oddziatywaniem, ktére nadaje rdzeniowi
ksztalt, a to znaczy, ze bedzie to podstawowy sposéb pracy rdzenia. Umieszczenie swiattowoddw swo-
bodnych w najbardziej odksztatcanej czesci rdzenia bedzie powodowato wadliwg prace swobodnych
Swiattowodow, nie jest bowiem mozliwe konstrukcyjne zapewnienie takiego nadmiaru swiattowodu swo-
bodnego, aby byt nieczuty na odksztatcenia spowodowane zginaniem. Odksztatcenia te sg wielokrotnie
wieksze od odksztatcen termicznych. Drugim ujawnionym rozwigzaniem jest zastgpienie nacietego
rdzenia czujnika zestawem niezaleznych pretoéw swiattowodowych, z ktérych cztery to prety pomiarowe
a trzy to prety rozdzielajgce. W rozwigzaniu tym $wiattowody swobodne zostaty zastgpione jednym
srodkowym pretem swiattowodowym, wokot ktérego roztozonych jest pozostatych szes¢ pretéw tworzg-
cych wymagany ksztatt czujnika.

Srodkowy pret $wiattowodowy ma byé pretem kompensujacym temperature lecz jednoczesnie
nie mozna traktowac tego preta jako swobodnego, poniewaz poddawany jest oddziatywaniu sit osio-
wych. Odksztalcenia osiowe preta kompensacyjnego mozna skompensowacé za pomocg wzoru poda-
nego w opisie wynalazku, zgodnie z zatozeniem, ze caly przekroj rdzenia jest wykonany z jednego
kawatka materiatu (wymagana jest zgodnos¢ odksztatcen wszystkich pretéw budujgcych czujnik — za-
sada ptaskich przekrojow). W przypadku ujawnionego rozwigzania tylko szes¢ zewnetrznych pretow
jest ze sobg potgczonych, a pret wewnetrzny jest pretem ruchomym wzgledem zewnetrznych. To ozna-
cza, ze swiattowdd umieszczony wewnatrz preta srodkowego nie moze zosta¢ wykorzystany do kom-
pensacji termicznej, poniewaz dokonuje on pomiaru odksztatcen srodkowego preta, ktére zalezg za-
réwno od temperatury, jak i sit osiowych dziatajgcych na pret srodkowy. Ponadto srodkowy pret nie jest
pofgczony mechanicznie z szesScioma pretami zewnetrznymi, nie jest wiec mozliwe zastosowanie wska-
zanej formuty matematycznej, przy ruchomym rdzeniu srodkowym ogoélna formuta jest niemozliwa do
wyznaczenia.

Wszystkie znane rozwigzania opierajg sie o zatozenie, ze element pomiarowy, ktérym jest wielo-
rdzeniowy element Swiattowodowy, jest elementem swobodnym. To znaczy, Zze unieruchomiony moze
by¢ tylko jeden koniec elementu pomiarowego natomiast caty element pomiarowy jest swobodny. Przy
takim zatozeniu, element pomiarowy wraz ze swiattowodami znajdujgcymi sie wewnatrz, moze swobod-
nie zmienia¢ swojg dtugo$¢ pod wptywem temperatury. Znane rozwigzania nie obejmujg jednak wptywu
zmian temperatury w przypadku, gdy ruch elementu pomiarowego zostaje ograniczony, skrepowany
przez osrodek, w ktorym jest on umieszczony, a ktérego przemieszczenia nalezy wyznaczy¢. Osrod-
kiem ograniczajgcym ruch Swiattowodowego elementu pomiarowego moze by¢ np. grunt lub beton.
W takim przypadku, pomimo zmiany temperatury o$rodka, Swiattowodowy element pomiarowy nie moze
swobodnie zmieni¢ swojej dtugosci. Sygnat pomiarowy otrzymywany z czujnikéw $wiattowodowych jest
tak samo czuty na temperature, jak i na odksztatcenia, uniemozliwia to w takim przypadku prawidtowg
interpretacje danych pomiarowych, a tym samym prawidtowe wyznaczenie profilu badanego osrodka.

Zagadnieniem technicznym wymagajgcym rozwigzania jest opracowanie nowego sposobu wy-
znaczania profilu przemieszczerh osrodka o zmiennej w czasie temperaturze, czyli przemieszczen
obiektéw budowlanych oraz czujnika do realizacji tego sposobu. Os$rodkiem takim jest np. grunt lub
beton, ktéry podlega dobowym, miesiecznym, rocznym zmianom temperatury. Rozwigzanie musi dawaé
mozliwos¢é wyznaczania wptywu temperatury za pomocg swobodnego czujnika swiattowodowego nie-
obcigzonego odksztatceniami osrodka.

Istota sposobu wedtug wynalazku polega na tym, ze czujnik pomiarowy umieszcza sie wewnatrz
badanego osrodka, przy czym czujnik zawiera rdzen, z zespolonymi z nim swiattowodowymi elemen-
tami pomiarowymi do wyznaczania odksztatcen rdzenia, oraz swiattowodowy element pomiarowy do
wyznaczania temperatury, umieszczony swobodnie w osiowym kanale rdzenia, a nastepnie za pomocg
potgczonego z czujnikiem urzgdzenia pomiarowego wykonuje sie pomiary parametréw Swiattowodo-
wych elementéw pomiarowych zespolonych z rdzeniem oraz umieszczonych swobodnie w kanale rdze-
nia dla poszczegdlnych chwil czasowych, po czym wyznacza sie na tej podstawie profil przemieszczen
czujnika pomiarowego i w konsekwencji badanego o$rodka, z uwzglednieniem kompensaty wptywow
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termicznych otoczenia wskazanych na podstawie pomiaru z wykorzystaniem swiattowodowych elemen-
téw pomiarowych umieszczonych swobodnie w kanale rdzenia.

Swiattowodowy element pomiarowy usytuowany w kanale rdzenia jest odpowiedzialny za wyzna-
czanie temperatury, a dzieki temu, ze umieszczony jest w osi obojetnej przekroju poprzecznego rdzenia
czujnika, nie jest narazony na odksztatcenia wywotywane zginaniem lub skrecaniem czujnika pomiaro-
wego. Sygnaty pomiarowe ze $wiattowodowych elementéw pomiarowych odczytywane sg za pomocag
odpowiedniego znanego urzadzenia elektronicznego i przeliczane sg na profil przemieszczen badanego
osrodka.

Istota rozwigzania czujnika wedtug wynalazku polega na tym, ze czujnik zawiera rdzen i zespo-
lone z nim Swiattowodowe elementy pomiarowe do wyznaczania odksztatcen rdzenia, przy czym rdzeh
ma na swojej powierzchni geometryczne elementy przeznaczone do wklejania swiattowodowych ele-
mentow pomiarowych zas w swojej osi obojetnej ma wykonany kanat, w ktérym umieszczony jest swo-
bodnie swiattowodowy element pomiarowy do wyznaczania temperatury.

W korzystnym rozwigzaniu rdzeniem jest pret o dtugosci odpowiednio dobranej do dlugosci ba-
danego osrodka, wykony z odksztatcalnego materiatu, w szczegélnosci z widkna szklanego, metalu lub
tworzywa sztucznego.

Kanat rdzenia wypetniony jest substancjg zmniejszajgcg tarcie pomiedzy swiattowodowym ele-
mentem pomiarowym do wyznaczania temperatury a $ciankami kanatu.

Czujnik moze mie¢ rdzen, ktérego przekréj poprzeczny jest kotem lub prostokatem. Rdzen jest
symetryczny wzgledem osi przechodzgcych przez punkty mocowania swiattowodéw.

Sposob i czujnik wedtug wynalazku pozwala na wielokrotne, automatyczne i bezobstugowe wy-
znaczenie zmieniajgcego sie w czasie profilu przemieszczen réznego typu osrodkéw, a w szczegolnosci
gruntu, konstrukcji (np. mostéw), czy wybranych elementéw konstrukcyjnych obiektow budowlanych
(np. wyznaczanie ksztaltu ugiecia belek). Sposéb i czujnik wedtug wynalazku pozwala na realizacje
pomiaréw zaréwno w zakresie matych, jak i duzych przemieszczen. Sposéb i czujnik wedtug wynalazku
pozwala na wyznaczanie przemieszczen pochodzgcych zaréwno od efektdéw dziatania zginania, jak
i rozciggajacej lub Sciskajgcej sity podtuznej oraz na automatyczng kompensacje wptywoéw powodowa-
nych zmienng na dtugosci urzadzenia pomiarowego temperatura.

Czujnik realizujgcy sposob wedtug wynalazku przedstawiony jest w przyktadach wykonania na
rysunku, na ktérym fig. 1 — przedstawia czujnik o przekroju kotowym, fig. 2 — przedstawia czujnik o prze-
kroju kwadratowym, fig. 3 — przedstawia czujnik o przekroju kotowym, z geometrycznymi elementami
przeznaczonymi do wklejania swiattowodowych elementéw pomiarowych, fig. 4 — przedstawia czujnik
0 przekroju kwadratowym, z geometrycznymi elementami przeznaczonymi do wklejania swiattowodo-
wych elementéw pomiarowych.

Czujnik pomiarowy sktada sie z rdzenia 1 i odpowiednio rozmieszczonych i zespolonych z rdze-
niem 1 swiattowodowych elementéw pomiarowych 2 do wyznaczania odksztatceh rdzenia 1. Rdzen 1
w swojej osi obojetnej posiada kanat 3, w ktérym umieszczony jest swobodnie $wiattowodowy element
pomiarowy do wyznaczania temperatury 4.

Czujnik moze miec¢ rdzen, ktérego przekrdj poprzeczny jest kotem (fig. 1 i fig. 3) lub prostokgtem
(fig. 2 i fig. 4). W obu wariantach rdzerh ma na swojej powierzchni geometryczne elementy E przezna-
czone do wklejania swiattowodowych elementéw pomiarowych.

Sposdb wedtug wynalazku wykorzystuje fakt, ze czujnik pomiarowy przyjmuje ksztatt profilu prze-
mieszczen osrodka, w ktérym zostat umieszczony. Poprzez wyznaczenie ksztattu czujnika pomiaro-
wego nastepuje wyznaczenie ksztattu profilu przemieszczeh badanego osrodka.

Czujnik pomiarowy umieszcza sie wewnatrz badanego osrodka, przy czym czujnik zawiera rdzen 1,
z zespolonymi z nim Swiattowodowymi elementami pomiarowymi 2 do wyznaczania odksztatcen rdzenia 1,
oraz sSwiattowodowy element pomiarowy 4 do wyznaczania temperatury, umieszczony swobodnie
w osiowym kanale 3 rdzenia.

Nastepnie za pomocg potgczonego z czujnikiem urzadzenia pomiarowego wykonuje sie pomiary
parametréw swiattowodowych elementéw pomiarowych 2 zespolonych z rdzeniem 1 oraz pomiary pa-
rametrow Swiattowodowych elementéw pomiarowych 4 umieszczonych swobodnie w kanale 3 rdzenia 1,
dla poszczegdlnych chwil czasowych. Na tej podstawie wyznacza sie profil przemieszczen czujnika po-
miarowego i w konsekwencji badanego osrodka, z uwzglednieniem kompensaty wptywéw termicznych
otoczenia wskazanych na podstawie pomiaru z wykorzystaniem swiattowodowych elementéw pomiaro-
wych 4 umieszczonych swobodnie w kanale 3 rdzenia 1.
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Sposob ciggtego pomiaru profilu przemieszczen obiektéw budowlanych wedtug wynalazku pro-
wadzony jest za pomocg znanego urzgdzenia pomiarowego wykorzystujgcego jedno ze znanych zja-
wisk optycznych, w szczegdlnosci rozpraszanie Rayleigha lub Brillouina.

o

Zastrzezenia patentowe

Sposoéb ciggtego pomiaru profilu przemieszczen obiektow budowlanych, wykorzystujgcy swia-
ttowodowg technike pomiarowa, polegajgcy na pomiarze odksztatcen $wiattowodowych ele-
mentéw pomiarowych zespolonych z rdzeniem czujnika oraz umieszczonego swobodnie
w kanale rdzenia, za pomocg urzgdzenia pomiarowego wykorzystujgcego jedno ze znanych
zjawisk optycznych, w szczegdlnosci rozpraszanie Rayleigha lub Brillouina, znamienny tym,
ze czujnik pomiarowy umieszcza sie wewnatrz badanego osrodka, przy czym czujnik zawiera
rdzen, z zespolonymi z nim swiattowodowymi elementami pomiarowymi do wyznaczania od-
ksztatcen rdzenia, oraz Swiattowodowy element pomiarowy do wyznaczania temperatury,
umieszczony swobodnie w osiowym kanale rdzenia, a nastepnie za pomocg potgczonego
Z czujnikiem urzadzenia pomiarowego wykonuje sie pomiary parametrow swiattowodowych
elementéw pomiarowych zespolonych z rdzeniem oraz umieszczonych swobodnie w kanale
rdzenia dla poszczegdlnych chwil czasowych, po czym wyznacza sie na tej podstawie profil
przemieszczen czujnika pomiarowego i w konsekwencji badanego osrodka, z uwzglednieniem
kompensaty wptywéw termicznych otoczenia wskazanych na podstawie pomiaru z wykorzy-
staniem sSwiattowodowych elementéw pomiarowych umieszczonych swobodnie w kanale
rdzenia.

Czujnik do pomiaru profilu przemieszczen obiektéw budowlanych, wykorzystujgcy $swia-
ttowodowg technike pomiarowa, znamienny tym, ze zawiera rdzen (1) i zespolone z nim
Swiattowodowe elementy pomiarowe (2) do wyznaczania odksztatcen rdzenia (1), przy
czym rdzen ma na swojej powierzchni geometryczne elementy (E) przeznaczone do wkle-
jania swiattowodowych elementéw pomiarowych (2) zas w swojej osi obojetnej ma wyko-
nany kanat (3), w ktérym umieszczony jest swobodnie swiattowodowy element pomiarowy
do wyznaczania temperatury (4).

Czujnik wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Ze rdzeniem (1) jest pret o dtugosci odpowiednio
dobranej do dlugosci badanego o$rodka, wykony z odksztatcalnego materiatu, w szczegdlno-
$ci z wibkna szklanego, metalu lub tworzywa sztucznego.

Czujnik wedtug zastrz. 2 lub 3 znamienny tym, ze kanat (3) wypetniony jest substancjg
zZmniejszajgcy tarcie pomiedzy Swiattowodowym elementem pomiarowym do wyznaczania
temperatury (4) a $ciankami kanatu (3).

Czujnik wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze przekrdj poprzeczny rdzenia (1) jest kotem.
Czujnik wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze przekréj poprzeczny rdzenia (1) jest prostoka-
tem.

Czujnik wedtug jednego z zastrz. od 2 do 6, znamienny tym, Ze rdzen (1) jest symetryczny
wzgledem osi przechodzacych przez punkty mocowania swiattowodéw.
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Rysunki

fig.1
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fig.2
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