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INKLINOMETR STRUNOWY

W artykule omdwiono zasade dziatania i niektére wady

i zalety nowej konstrukcfi inklinometru strunowego.
Przytoczona skrat obliczer, ktére wykonano podczas pro-
jektowania i krotko opisano wstgpne wyniki badari modelu.

Obok inklinometréw stuzacych do' pomiaru przebiegu gtebokich otworéw wiertniczych {gtéwnie
w gbrnictwie naftowym) wyposazonych najczesciej w uktad zyroskopowy lub uktad z igta magne-
tyczna, zapewniajace orientacje przyrzadu wzgledem kierunku po}nocnego sg produkowane prost-
sze inklinometry stuzace do pomiaru przesunied¢ i odksztatceri w gruntach przemieszczania pochy-
leri i przegie¢ $cian budowli, wykopéw budowlanych i skat,

Pomiaréw tych dokonuje sig opuszczajac inklinometr w rurze ztobkowanej lub w innej odksztakcal-
nej prowac‘inicy zapewniajacej orientacje przyrzadu, przechodzacej przez badane warstwy gruntu,
wzdtuz badanej $ciany budowli itp., okreslajac na podstawie wskazar) inklinometru kat jego odchy-
lenia od pionu na réznych znanych gtgbokosciach i azymuty potozenia pétptaszczyzn pionowych,
w ktérych te odchylenia zachodza.

Znajac kat odchylenia i jego azymut na kolejnych gtebokosciach, mozna wyznaczy¢ przebieg badz
zmiany przebiegu prowadnicy, wynikajgce bezposrednio z przemieszczeri warstw gruntu, zmian po-
chylen i przegiec $cian budowli itp. Inklinometr musi by¢ zwigzany z prowadnicg za pomoca kétek
badz ptoéz, w sposdb umozliwiajacy jego przesuwanie rownolegle do prowadnicy lecz uniemozliwia-
jacy jego obroét.

W zespotach pomiarowych inklinometréw wykorzystuje sig czesto strunowg technike pomiaréw.
Inklinometry dziatajgce na podstawie metody strunowej produkujg trzy renomowane firmy zachod-
nie: AG Maihak - RFN, Geonor - Norwegia i Telemac - Francja.

Wymienione w prospektach dane metrologiczne i techniczne tych inklinometrow zawiera tablica 1.
Typowy strunowy czujnik do pomiaru kata odchylenia od pionu, ktéry mozna réwniez stosowad
w inklinometrach, przedstawia schematycznie rys. 1.

Odchylenie czujnika od pionu o pewien kat wywoluje proporcjonalng zmiane naprezema struny,
kt6rg mozna okreslié na podstawie pomiaréw zmian czestotliwosci drgan wiasnych struny, ze zna-
nej zaleznosci

G=4p)2 2 11/

gdzie:
6 ~ naprezenie struny,
P — cigzar whasciwy materiatu struny,
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| = dtugosé struny,

f — czestotliwos¢ drgan wiasnych struny

Rys. 1. Schemat typowego czujnika strunowego do pomiaru kata odchylenia od pionu;

1—zawieszka albo element spreZysty, 2—struna pomiarowa, 3—obcigznik pomiarowy

Przeglad inklinometréw strunowych

i)

Tablica 1

Typ inklinometru

MDS 83

P—600

MPF

Producent A.G. Maihak, RFN Geonor, Norwegia Telemac, Francja

[Zakresy pomiarowe["] %30, 15, 1g, £3 *45 *6 +15
0,02 % zakresu pomiaro-

Zdolno$é rozdzielacza | wego z miernikiem
MDS 910

Powtarzalnos¢ wskazari | £0,6% zakresu pomiaro-
wego (w warunkach
wzorcowania)

Blad 10,250 | *g030
Podwdjny czujnik na- )

. chyler g 45, g3 4 63

Wymiary - [mm] | = 300. Dtugosé L Z 700 | 1< 705
wozka 1046 )

Ciezar 12 kG

Opis cze$ci pomiaro-
wej inklinometru

Dwa dwustrunowe czuj-
niki kata pracujace w
uktadzie réznicowym
odwrdcone wzgledem
siebie o 90°

Dwustrunowy czujnik
réznicowy z ptaskim
elementem sprezystym

Cztery struny
pracujace prawdopo-
dobnie jak w MDS 83

Wymiary rur pomia-
rowych i materiat

@ zewnetrzne 90
# wewnetrzne 76
PVC

050
I = 1500
stop aluminium

Urzadzenia wchodzace
W sktad kompletu po-
miarowego

Podwéjny czujnik od-
chyleri, sanie pomiaro-
we, wozek do transpor-
tu i opuszczania inklino
metru

Czujnik odchylen

z rolkami, beben z ka-
blem, krazek do opu-
szczania czujnika

Cena

12500 DM (komplet)
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W strunowych inklinometrach i czujnikach kata obcigznik pomiarowy najczesciej jest mocowany na
phaskim elemencie sprezystym. W takiej konstrukcji sygnat pomiarowy pochodzi od sktadowej cig-
7aru obciaznika prostopadtej do powierzchni elementu sprezystego. Dwie pozostate sktadowe i ich
zmiany, zalezne od pofozenia czujnika,stanowig obcigZenie wywolujace biedy pomiarowe, ktére
czesciowo mozna wyeliminowad przez zastosowanie dwéch strun pracujacych w uktadzie réznico-
wym. Poniewaz czujnik z ptaskim elementem sprezystym mierzy tylko sktadowg kata odchylenia
w plaszczyznie pionowe]j prostopadtej do powierzchni elementu sprezystego, w celu uzyskania pet-
nych danych o odchyleniu czujnika stosuje si¢ jednoczesnie dwa wyzej opisane uktady pomiarowe
obrécone wzgledem siebie o 90°.

W celu umozliwienia petnego okreslenia kata odchylenia czujnika przy zastosowaniu jednego ele-
mentu sprezystego i eliminacji bfeddw wynikajacych z niekorzystnego obciazenia ptaskich elemen-
téw sprezystych, przy polepszeniu technologicznosci ksztattu elementu sprezystego, zaprojektowano
inklinometr z elementem sprezystym w ksztatcie watka i ukkadem trzech strun pomiarowych.

Rys. 2 Schemat czesci pomiarowej inklinometru trzystrunowego; 1—struny pomiarowe, 2—element spredysty, 3—ob-
ciginik pomiarowy, 4—korpus czujnika, 5—przesuwany obcigznik pomiarowy.

Cze$¢ pomiarowa inklinometru jest schematycznie przedstawiona na rys.2. Struny pomiarowe s3
rozmieszczone co 120° na jednakowym promieniu wokét elementu sprezystego i wstepnie napiete
pomiedzy obciaznikiem pomiarowym a korpusem czujnika. Obciaznik pomiarowy jest przymocowa-
ny do korpusu czujnika poprzez element sprezysty w ksztatcie watka. Odchylenie korpusu czujni-
ka od pionu wywoluje zmiane polozenia obcigznika pomiarowego, a tym samym zmiang napreze-
nia 'poszczegélnych strun pomiarowych i bezposrednio z nig zwiazane zmiany czestotliwosci ich
drgait poprzecznych, ktére s przeksztatcone przez przetworniki elektromagnetyczne na sygnaty
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elektryczne. Na podstawie czgstotliwosci tych sygnatéw mozna okredli¢ odchylenie korpusu od
pionu i azymut pionowej ptaszczyzny, w ktérej to odchylenie zachodzi.

Do regulacji czutosci czujnika stuzy przesuwany obciagznik bdmiarowy. Dia potrzeb obliczeri kon-
strukcyjnych przyjeto uktad wspdtrzednych prostokatnych usytuowany jak na rys.2, przy tym
w ten sposdb, Ze ugiecie elementu sprezystego zachodzi w ptaszczyZnie OXZ, o$ OZ jest osig sy-
metrii czujnika. Kat ugiecia elementu sprezystego przyjeto za dodatni jezeli obcigznik pomiarowy
odchyla sie w kierunku dodatnim osi OX.

Katy pomiedzy ptaszczyzng ugigcia elementu sprezystego ‘0X2,a plaszezyznami wyznaczonymi
przez o$ OZ i gérne zamocowania strun, wynoszj dla pierwszej struny ﬁ, =g dla drugiej struny
B2 =B+ 120°, dla trzeciej struny B; =8 + 240°. )
Rozpatrujac rzut ptaszczyzny wyznaczonej przez i-ta strune na plaszczyzne OXZ moina wypro-
wadzi¢ zalezno$¢ wigzaca zmiang dtugosci struny AY; z katem ugiecia elementu sprezystego &

i kagtem B :
. . Alj ==T- r - cos g; /2/

gdzie r oznacza odlegtosé strun od osi elementu sprezystego.
Odksztatcenie struny o A l; pociaga za sobg zmiane czestotliwosci jej drgart whasnych zgodnie
z wzorem: .

Ali (2 2
—I-o——h(fki —_ fm) /3/

gdzie: .
IO - poczatkowa dtugo$é struny,
K; - stata struny,
fii - czestotliwosé drgart whasnych struny odksztatconej,

f - czestotliwo$é drgari whasnych struny nieodksztatconej (tzw. czestotliwosd poczatkowa)
zmierzona przy & = Q.

Jednoczesnie wiadomo, ze kat ugiecia elementu sprezystego jest proporcjonalny do sinusa kata
odchylenia inklinometru od pionu zgodnie z wzorem:

¥ = ky * sina 4/
gdzie:
o - kat odchylenia inklinometru od pionu,
ke - stata. -

Z polaczenia wyzej podanych wzoréw wynika, 7e :

. 2 2
~Ke - sino - r - cosfy= g ki(fki_fOi) . /5/
Oznaczajae:
Lo k; . .
 Keg' T =¢ ‘ ) 16/



otrzymujemy dla trzech strun (i=1,2,3) uktad trzech rownari:

2 2
sinot cosf3 =-cyq (fk1 - fm) 17/
. 2 2
sinot cosf+120°) = - colfyo~ 4o
2
sinol cos(ﬁ+240°)= -c3 (fk3 —f023>

|
|
|
|
Z tego uktadu réwnari wynikajg trzy grupy zaleznosci:
|

3

2 (fz__fz =0 /8/
i=1 ki 01
2 2
2B o (o —fg ) |
t9p1,2=—"3" q (fk2 " 2) + 05 19/
kit —'01
|
2 [ !
5[ o, - A,)
w9p i3 =T(c o
1(fk1 f01). )
tgfipog = pal) ( Z(fk2 - oo o~ ~05) .
' 3 C2(fk2 f02)+ C3(fk3 _f03)
2 —f21)+C3 f2 '—f2 )
9f1,23 =~ 2\3 k3
3 2—f2)+c f2 )
20" o2 3 k3

sin0(2'3/i'i K} = —[Oz(fﬁz —fgz)‘fcza(fia - fgs)}\lff‘ T92 ﬁi']"(k) /10/
sinoLHi’i’(k) = c1(fi1 — fg H1 + tgzﬁ itk

Indeksy przy tgp i sinel oznaczajq numery strun, ktérych wskazania zostaty wykorzystane we
wzorze. Dia idealnego czujnika wzory te s sobie réwnowaine, w praktyce rézmce nie powmny
przekracza¢ btedu wynikajgcego z klasy czujnika. :

Na podstawie dowolnyth zaleznosci z grup /9/ i /10/, znajac wyniki wzorcowania inklinometru
(state cq, co, cg i czgstotliwosei poczatkowe fg1, fgo fga!) i potoienie katowe poszczegdinych
strun wzgledem prowadnicy, w ktdrej jest opuszczony inklinometr, mozna na podstawie pomiaréw
czestotliwoscei fiq, fio, fk3' obliczy¢ potozenie katowe ptaszczyzny pionowej (katp), w ktérej za-
chodzi ugigcie. prowadnicy oraz wielko$¢ tego ugiecia (katot ) na danej gtgbokosci.
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Wyrazenie /8/ oznacza, ze suma algebraiczna przyrostéw drugosci strun jest réwna zeru dla dowol-
nego {w granicach zakresu pomiarowego) polozenia inkiinometru. W praktyce wartos¢ wyrazenia
/8/ jest bliska 0. Wartos$¢ wyrazenia: ’

3 2 2
2 e (f - f,)
A= I : k; 02' _nv
i ;I%(f- _f_)[
ki [0]]

mozna traktowaé jako jedno z kryteriéw poprawnosci dziatania czujnika.

Wykonano mode! czujnika. W trakcie badart warto$é A nie przekraczata na ogé+ 0,04,a biedy po-
miaru 1% zakresu pomiarowego. .

Badania modelu potwierdzity stusznosé wyprowadzonych powyzej wzordw i opartych na nich
obliczert konstrukcyjnych.

Okazato sig jednak, ze ze wzgledu na doktadnosé sin« nalezy obliczad ze wzoréw na sin oc2,3/2’3

singf 11,2 sinot1/1’3’ a wigc z tych, w ktérych mianownik utamka we wzorze na odpowiedni

tg 3 ulega skréceniu.

Wzorcowanie i badanie przeprowadzono przy pomocy statywu, umozliwiajgcego obrét czujnika o
znany kat wokd+t wihasnej osi, przymocowanego do liniatu sinusowego, ptytek wzorcowych i wy-
poziomowanej ptyty traserskiej. State czujnika {c;) wyznaczono z réwnar. /7/.

Dosy¢ ktopotliwe jest obliczanie kata odchyienia i azymutu. Uzyskane wyniki pozwalajg przewi-
dywaé, po poprawieniu symetrii osiowej czujnika, mozliwos$é uzyskania doktadnosci pomiaru od-
chylenia rzedu 0,5 % i doktadnosci pomiaru azymutu rzedu 2°.

Linearyzacja wskazari wyzej opisanego inklinometru jest mozliwa na drodze cyfrowe;. Opracowywa-
ny w MERA-PIAP miernik cyfrowy SMCL—10 linearyzujacy wskazania czujnikéw strunowych znacz-
nie utatwi pormiary wykonywane przy pomocy tego inklinometru.
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