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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest mechaniczny przetwornik do pomiaru przemieszczenia liniowego,
zwlaszcza kompensatora i sposéb jego pomiaru, majacy zastosowanie do pomiaru wydtuzenia osiowo
symetrycznych konstrukcji przesuwnych, takich jak kompensatory gazociagéw.

Kompensatory gazociagéw stosowane sa w sieciach przesytowych i dystrybucji paliw gazowych
na terenach niestabilnych geologicznie w tym eksploatacji gérniczej, zwtaszcza wegla i miedzi. Znajo-
mos¢ stanu przesuniecia elementéw dylatacyjnych konstrukcji poprawia bezpieczenstwo ich uzytkowa-
nia, a wiele rodzajéw konstrukcji w tym szczegdinie kompensatory gazociagéw, wymagaja monitorowa-
nia stanu przesuniecia ich elementéw ruchomych w nowoczesnych systemach zarzadzania ryzykiem.

Z uwagi na réznorodne konfiguracje konstrukcji, w ktérych mierzone jest wzgledne liniowe prze-
mieszczenie elementdéw ruchomych konstrukciji, w tym kompensatoréw rurociagéw, bezposredni pomiar
przemieszczenia jest ktopotliwy technicznie w realizacji i wymaga dedykowanych rozwiazan czujniko-
wych. Bezposredni pomiar przemieszczen o zakresie powyzej 10-" m wymaga rozbudowanej mecha-
nicznej konfiguracji uktadu pomiarowego, co z reguty generuje trudnosci z uzyskaniem precyzyjnego,
stabilnego i ciagtego sygnatu wyj$ciowego. Niemniej jednak tego typu rozwiazania zawieraja systemy
pomiaru przemieszczenia liniowego kompensatoréw takich firm jak Schuck (Niemcy) czy Radiatym (Pol-
ska), gdzie zastosowano do bezposredniego pomiaru wydtuzenia kompensatoréw systemy oparte
o czujniki elektroniczne. Trudnosci metrologiczne wzrastaja dodatkowo w przypadku pomiaru prze-
mieszczenia elementéw w konstrukcjach osiowosymetrycznych, ktérych elementy przesuwne moga
podlegaé obrotowi, réwniez podczas przesuwu. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce i wystepuje w kon-
strukcjach kompensatoréw rurociagéw.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, pozadane jest zastosowanie procesu transformacji sygnatu
przemieszczenia w pomiarach liniowych przemieszczen elementéw konstrukcji mierzonej. Transforma-
cja przemieszczenia polega na redukcji jego amplitudy od zakresu 10" do 10° m, zwanego dalej ,prze-
mieszczeniem o duzej amplitudzie” do zakresu rzedu 10-° do 10-2 m, zwanego dalej ,przemieszczeniem
o0 malej amplitudzie”. Proces transformacji przemieszczenia w przypadku konstrukcji osiowosymetrycz-
nych powinien by¢ odporny na katowy obrét przemieszczanych elementéw konstrukcji.

Znane sa systemy przetwarzania sygnatdéw przemieszczania o duzej amplitudzie na odksztatce-
nia elementéw pomiarowych o matej amplitudzie dziatajace za posrednictwem sprezyny. Tego typu roz-
wigzanie przedstawiono w pracy Jicheng Li, H. Neumann, R. Ramalingam: Design, fabrication, and
testing of fiber Bragg grating sensors for cryogenic long-range displacement measurement. Cryogenics,
Volume 68, June 2015, Pages 36—43.

Metoda polega na wykorzystaniu liniowej proporcjonalnosci wydtuzenia sprezyny traktowanej
jako przemieszczenie o duzej amplitudzie oraz liniowej proporcjonalnosci wydtuzenia belki pomiarowe;j
traktowanej jako przemieszczenie o matej amplitudzie. Sprezynowy przetwornik ze Swiattowodowym
czujnikiem z siatka Bragga (FBG), dalej jako sprezynowy przetwornik FBG sktada sie z metalowej spre-
zyny $rubowej potaczonej na jednym konhcu szeregowo z belka pomiarowa z zamocowanym czujnikiem
FBG.

Belka pomiarowa wraz z czujnikiem FBG odksztatca sie proporcjonalnie do sity wywotanej w spre-
zynie podczas wzajemnego przemieszczenia mierzonych elementéw. Zakres pomiaru przemieszczenia
zalezy od wymiardw sprezyny oraz zakresu jej liniowej charakterystyki, czyli statej sztywnosci sprezyny
dla danego zakresu przemieszczen. W podanym rozwigzaniu sprezynowy przetwornik FBG charakte-
ryzuje sie zakresem pomiarowym od 0 do 550 mm. Do zalet sprezynowego przetwornika FBG nalezy
zaliczy¢ prostote konstrukcji oraz niski: koszt wytworzenia. Jednak rozwigzanie posiada niedogodnosci
eliminujace do zastosowania w pomiarach przemieszczenia w kompensatorach rurociagdéw, poniewaz
rozwiazanie jest wrazliwe na osiowy obrét elementéw kompensatora. Ponadto niedogodnoscia rozwia-
zania sprezynowego przetwornika FBG jest utrata liniowej charakterystyki sprezyny poprzez tzw. ,sta-
rzenie sie sprezyny” w dtugim okresie uzytkowania (kilka lat), ktéra jest niezbedna dla zachowania po-
wtarzalnosci pomiaréw.

W pracy Chen, S., Liu, Y., Liu, X. et al.: Self-Compensating Displacement Sensor Based on Hy-
dramatic Structured Transducer and Fiber Bragg Grating. Photonic Sens 5 (2015) 351-356 zostata
przedstawiona przektadnia hydrauliczna, w ktérej przetwornik zamienia przemieszczanie o duzej ampli-
tudzie na odksztatcenie elementéw pomiarowych o matej amplitudzie. Sposéb dziatania tego rozwiaza-
nia polega na wspétpracy dwdch cylindréw, wspoétpracujacych jako naczyn potaczonych, o réznych
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$rednicach stanowiacych przektadnie hydrauliczna. Ttok cylindra o matej srednicy realizuje przemiesz-
czenie o duzej amplitudzie, natomiast ttok o duzej srednicy wykonuje przemieszczenie o malej amplitu-
dzie. Koncéwka ttoka o duzej srednicy jest potaczona pod katem prostym z belka pomiarowa z czujni-
kiem FBG, ktéry jest do niej przytwierdzony. Podczas przemieszczenia belka pomiarowa ugina sie po-
wodujac jednoczesne odksztatcenie czujnika FBG. Niedogodnos$cia przetwornika FBG z przektadnia
hydrauliczna jest brak mozliwosci osiowego obrotu mierzonych elementéw, co powoduje nieprzydat-
nos¢ w zastosowaniu do pomiaréw przemieszczen elementéw osiowosymetrycznych takich jak kom-
pensatory rurociggéw. Dodatkowa niedogodnoscia przetwornika FBG z przektadniag hydrauliczng jest
ryzyko wystapienia wycieku medium roboczego spowodowanego starzeniem i nieszczelnoscia uszczel-
nien. Niedogodnoscia rozwiazania jest rowniez utrata wlasciwosci medium roboczego (np. oleju) wpty-
wajaca niekorzystnie na powtarzalnos¢ pomiarow.

Obecny stan wiedzy i techniki dotyczacy sposobdw pomiaru przemieszczen i odksztatcen o mate;
amplitudzie, obejmuje szereg rozwiazan czujnikowych w tym: czujniki tensometryczne, optorezystan-
cyjne czujniki przemieszczenia, swiattowodowe odbiciowe czujniki przemieszczenia, $wiattowodowe
czujniki interferencyjne, czujniki z dtugookresowymi siatkami (LPG) oraz czujniki z siatkami Bragga
(FBG). Kazda z powyzszych technik pomiarowych ma swoja specyfike i wymaga oddzielnego potrakto-
wania w przypadku aplikacji w przetworniku pomiarowym do transformowania przemieszczenia na od-
ksztatcenie elementu pomiarowego. Zastosowanie technik elektrycznych w przetwornikach do pomiaru
wydtuzenia kompensatorow gazociagu jest klopotliwe. Rozwiazania te wymagaja zasilania energia elek-
tryczna elementéw pomiarowych w srodowisku pomiarowym, co powoduje wzrost ryzyka technologicz-
nego. Obecnosé sygnatdow elektrycznych przy kompensatorze gazociggu transportujacego medium
palne wymaga spetnienia warunkow iskrobezpieczenstwa urzadzen. Ponadto, wobec znacznej liczby
kompensatoréw wzdiuz trasy gazociagu, doprowadzenie zasilania elektrycznego do czujnikow jest
utrudnione ze wzgleddéw organizacyjnych i ekonomicznych, co w praktyce uniemozliwia wdrozenie roz-
wiazan elektrycznych w warunkach eksploatacji sieci przesytowej. Dlatego do monitorowania wydtuze-
nia kompensatorow gazociagéw korzystne jest stosowanie technik optycznych i swiattowodowych
umozliwiajacych tatwiejsza konfiguracje systemu pomiarowego w postaci sieci czujnikéw.

Celem wynalazku jest transformacja sygnatu przemieszczenia co najmniej 10° razy i finalnie jego
zamiane na odksztatcenie belki pomiarowej, ktére nastepnie jest detekowane i mierzone czujnikiem
Swiattowodowym lub innego typu do pomiaru odksztatcen.

Cel ten osiagnieto poprzez zastosowanie uktadu przektadni mechanicznej pozwalajacej zreduko-
wac i przetransformowac przemieszczenie liniowe o amplitudzie od zakresu 10" m do 10° m na od-
ksztatcenie belki pomiarowej rzedu od 10> m do 10-2 m, ktére mierzone jest czujnikiem $wiattowodowym
z siatka Bragga — FBG i/lub czujnikiem tensometrycznym.

Mechaniczny przetwornik do pomiaru przemieszczenia liniowego, zwtaszcza kompensatora ruro-
ciagu charakteryzuje sie tym, ze sktada sie z obudowy przetwornika pomiarowego przytwierdzonej za
pomoca wspornika montazowego elementu A konstrukcji, wewnatrz ktérej umieszczony jest prowadnik
potaczony z pochylnia, na ktérej osadzony jest $lizgacz z trzpieniem i belka pomiarowa, na ktérej przy-
twierdzony jest czujnik, przy czym w podstawie slizgacza zamocowany jest magnes trwaty $lizgacza
sprzezony magnetycznie z magnesami trwatymi pierscienia wodzika elementu B konstrukcji mierzone;
przymocowanego do elementu B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej, natomiast przewéd sygna-
towy czujnika jest wprowadzony i wyprowadzony z obudowy przetwornika pomiarowego za pomoca
przepustow przewoddéw sygnatowych czujnika do urzadzenia nadrzednego.

Korzystnie mechaniczny przetwornik wedtug wynalazku ma obudowa hermetyczna.

Korzystnie mechaniczny przetwornik wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze ksztatt wspor-
nika montazowego elementu A konstrukcji i wodzika elementu B konstrukcji mierzonej jest dostosowany
do geometrii elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej i elementu B konstrukcji mierzonej —
rury wewnetrznej.

Korzystnie mechaniczny przetwornik wedtug wynalazku ma czujnik, ktory jest czujnikiem swiatto-
wodowym, przewdd sygnatowy jest kablem swiattowodowym, przepusty przewoddéw sygnatowych sa
przepustami swiattowodowymi.

Korzystnie mechaniczny przetwornik wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze elementy po-
miarowe przetwornika chronione obudowa przetwornika pomiarowego umieszczone sa w medium
ochronnym w postaci oleju hydraulicznego.
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Sposdéb pomiaru mechanicznym przetwornikiem do pomiaru przemieszczenia liniowego, zwtasz-
cza kompensatora rurociagu polega na tym, ze mierzone przemieszczenie elementu B konstrukcji mie-
rzonej — rury wewnetrznej wzgledem elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej przenoszone
jest za pomoca ruchu slizgacza, przy czym przeniesienie liniowego ruchu elementu B konstrukcji mie-
rzonej — rury wewnetrznej na ruch slizgacza po pochyini jest realizowane bez potaczenia mechanicz-
nego z wykorzystaniem sprzezenia magnetycznego poprzez magnes trwaty slizgacza i magnesy trwate
pierscienia, przy czym poruszajacy sie po pochylni $lizgacz przenosi na zamocowany w nim ruchomy
trzpien zredukowana amplitude przemieszczenia liniowego pomiedzy elementem A konstrukcji mierzo-
nej — rury zewnetrznej i elementem B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej, natomiast redukcija
amplitudy przemieszczenia pomiedzy elementem A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej i elemen-
tem B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej, zalezy od trajektorii krzywizny pochyini, realizujacy
przemieszczenie o zmniejszonej amplitudzie; trzpierh powoduje ugiecie belki pomiarowej zamocowane;j
w slizgaczu, ktéra odksztatca sie sprezyscie pod wptywem ruchu trzpienia jednoczesnie odksztatcajac
zamontowany na niej czujnik, odksztatcenie belki pomiarowej powoduje dalsza redukcje amplitudy
wzglednego przemieszczenia elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej i elementu B kon-
strukcji mierzonej — rury wewnetrznej do zakresu przystosowanego do wspétpracy z czujnikiem zapro-
jektowanym do pomiaru matych odksztatcen, wielko$¢ odksztatcenia belki pomiarowej zmierzona czuj-
nikiem jest jednoznaczna miara wzglednego przemieszczenia liniowego pomiedzy elementem A kon-
strukcji mierzonej — rury zewnetrznej i elementem B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej.

Korzystnie sposdb pomiaru wedtug wynalazku polega na tym, ze wzajemny osiowy obrét prze-
mieszczanych liniowo wzgledem siebie elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej i elementu
B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej jest niewrazliwy.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest mozliwos¢ wspdtpracy z czujnikami Swiattowodowymi
bez zasilania energia elektryczna oraz niezalezno$¢ wyniku pomiaru od przemieszczenia katowego (ob-
rotu) elementéw o geometrii osiowej np. kompensatoréw rurociagu. Ponadto ze wzgledu na technike
Swiattowodowa zaleta jest mozliwosé multiplikacji punktéw pomiarowych i zasilania z jednego zrédta
Swiatta punktéw pomiarowych potozonych do kilkunastu kilometréw od Zrédta. Zaleta rozwigzania jest
takze eliminacja potencjalnego ryzyka zwiazanego z doprowadzeniem przewodow elektrycznych do ru-
rociagéw mediéw palnych.

Wynalazek blizej objasniono w ponizszym przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym przed-
stawiono schemat budowy i zasade dziatania przetwornika wydtuzenia kompensatora liniowego gazo-
ciagu.

Przyktad:

Mechaniczny przetwornik do pomiaru przemieszczenia kompensatora gazociagu z sygnatem wyj-
Sciowym Swiattowodowym.

Mechaniczny przetwornik stuzy do pomiaru przemieszczenia elementéw kompensatora wydiuze-
niowego gazociagu. Kompensator zbudowany jest z dwu odcinkéw rur koncentrycznych, z ktérych jedna
jest poszerzona w miejscu potaczenia, co umozliwia teleskopowe wsuniecie rury wewnetrznej (11)
w wieksza zewnetrzng (3). Element B konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (3) oraz element A kon-
strukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11) stanowia elementy skiadowe kompensatora i nie wchodza
w sktad przetwornika. Zakres przemieszczen kompensatora wydtuzeniowego wynosi £ 600 mm. Kom-
pensator, jak i caty gazociag, jest potozony pod powierzchnig gruntu na gtebokosci min. 800 mm i zai-
zolowany jest materiatem antykorozyjnym. Przekroczenie zakresu moze spowodowaé awarie rozszczel-
nieniowa i/lub rozerwanie kompensatora, dlatego wskazane jest, aby operator gazociagu znat prze-
mieszczenie kompensatora.

Celem pomiaru jest okreslenie osiowego przemieszczenia rur elementu A konstrukcji mierzone;
—rury wewnetrznej (11) i elementu B konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (11), czyli ich wsuniecia
lub wysuniecia wzgledem potozenia wyjsciowego. Przemieszczenie takie w dalszym opisie okreslono
jako przemieszczenie kompensatora.

Przetwornik zawiera dwa elementy montazowe potaczone z kompensatorem w sposéb trwaty.
Na rurze zewnetrznej (3) zabudowany jest wspornik montazowy elementu A konstrukcji (2), natomiast
na rurze wewnetrznej (11) zabudowany jest wodzik elementu B konstrukcji mierzonej (13). Elementy
montazowe maja postaé pierscieni przytwierdzonych do zewnetrznej powierzchni rur kompensatora
przez potaczenie klejone, lutowane, spawane lub inne. Do pierscieniowego wspornika montazowego
elementu A konstrukcji (2) przytwierdzona jest obudowa przetwornika (1) majaca postaé prostopadto-
Sciennej skrzynki zalanej medium ochronnym, korzystnie olejem. Wewnatrz obudowy przetwornika (1)
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umieszczony jest prowadnik (4) potaczony z pochylnig (5), na ktérym osadzony jest $lizgacz (6) z trzpie-
niem (7), przy czym w podstawie slizgacza (6) przytwierdzony jest magnes trwaty slizgacza (10), powo-
dujacy ruch nadazny slizgacza (6) wraz z przemieszczeniem sie elementu A konstrukcji mierzonej —
rury zewnetrznej (3) kompensatora, ktérego przemieszczenie wzgledem elementu B konstrukcji mie-
rzone — rury wewnetrznej (11) jest mierzone. Ruch nadazny $lizgacza (6) zapewniony jest poprzez
sprzezenie magnetyczne magnesu trwatego $lizgacza (10 z magnesami trwatymi pierscienia (12)
umieszczonymi wewnatrz wodzika elementu B konstrukcji mierzonej (13) przymocowanego do rury we-
wnetrznej (11) kompensatora. Slizgacz (6) porusza sie po nachylonej, nieruchomej pochyini (5), co wy-
musza ruch trzpienia (7) prostopadle do kierunku przemieszczenia $lizgacza (6). Drugi koniec trzpienia
(7) wywiera nacisk na belke pomiarowa (8) w formie ptaskiego elementu sprezystego przytwierdzona
do $lizgacza (6) w taki sposdb, by przemieszczajacy sie trzpien (7) powodowat jej ugiecie. Na belce
pomiarowej (8) przymocowany jest czujnik (9) w postaci swiattowodowej siatki Bragga mierzacy od-
ksztatcenie zginanej belki pomiarowej (8). Amplituda ugiecia belki pomiarowej (8) jest proporcjonalna
do przemieszczenia kompensatora, wsuniecia lub wysuniecia rury elementu A konstrukcji mierzonej
rury zewnetrznej (3) i elementu B konstrukcji mierzonej rury wewnetrznej (11).

Przetwornik wykazuje odpornos$é na obrét przemieszczajacych sie rur wzgledem siebie. Funkcjo-
nalnos¢ te uzyskuje sie poprzez zastosowanie sprzegta magnetycznego. Na rurze wewnetrznej (11)
kompensatora zabudowany jest wodzik elementu B konstrukcji mierzonej (13) z magnesami trwatymi
pierscienia (12). Sprzegto magnetyczne tworzone jest przez pare wspétpracujacych elementéw: ma-
gneséw trwatych pierscienia (12) rozmieszczonych wokét wodzika elementu B konstrukcji mierzonej
(13) oraz magnesu trwatego $lizgacza (10).

Z obudowy przetwornika pomiarowego (1) wyprowadzony jest na zewnatrz przewdd sygnatowy
czujnika (14) przenoszacy sygnat pomiarowy do urzadzenia nadrzednego poprzez przepusty przewo-
dow sygnatowych czujnika (15).

Uktad pomiarowy przetwornika opcjonalnie mozna wyposazyé w dodatkowy czujnik w postaci
Swiattowodowe;j siatki Bragga przymocowany luzno na belce pomiarowe;j (8), w celu zapewnienia kom-
pensacji temperaturowej czujnika (9) w postaci $wiattowodowej siatki Bragga mierzacej odksztatcenie
zginanej belki pomiarowej (8).

W przedstawionym przyktadzie wykonania mechanicznego przetwornika oraz sposobie pomiaru
przemieszczenia wedtug wynalazku, opomiarowany zostat model laboratoryjny liniowego kompensatora
gazociggu. Przemieszczenie liniowe kompensatora o amplitudzie w zakresie (+ 400 mm do £ 600 mm),
jest transformowane na przemieszczenie trzpienia (7) o amplitudzie nieprzekraczajacej 10 mm, przy
czym przeniesienie sygnatu przemieszczenia elementu B konstrukcji mierzonej rury wewnetrznej (11)
odbywa sie za pomoca sprzezenia magnetycznego pomiedzy wodzikiem elementu B konstrukcji mie-
rzonej (13) oraz $lizgaczem (6). Ruch trzpienia (7) powoduje odksztatcenie belki pomiarowe;j (8), ktore
jest mierzone przy pomocy czujnika $wiattowodowego (9) z siatka Bragga (FBG).

Wykaz oznaczen

— obudowa przetwornika

— wspornik montazowy elementu A konstrukcji

— element A konstrukcji mierzonej — (rura zewnetrzna)
— prowadnik

pochylnia

— $lizgacz

— trzpien

— belka pomiarowa

— czujnik $wiattowodowy

10 — magnes trwaty Slizgacza

11 — element B konstrukcji mierzonej — (rura wewnetrzna)
12 — magnesy trwate pierscienia

13 — wodzik elementu B konstrukcji mierzone;

14 - przewody sygnatowe czujnika

15 — przepusty przewodow sygnatowych czujnika.

OCONOABSEWN -
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Zastrzezenia patentowe

Mechaniczny przetwornik do pomiaru przemieszczenia liniowego, zwtaszcza kompensatora
rurociagu, znamienny tym, ze sktada sie obudowy (1) przetwornika pomiarowego przytwier-
dzonej za pomoca wspornika montazowego elementu A konstrukcji (2), wewnatrz ktorej
umieszczony jest prowadnik (4) potaczony z pochylnia (5), na ktérej osadzony jest $lizgacz
(6) z trzpieniem (7) i belka pomiarowa (8), na ktorej przytwierdzony jest czujnik (9), przy czym
w podstawie $lizgacza (6) zamocowany jest magnes trwaty (10) $lizgacza (6) sprzezony ma-
gnetycznie z magnesami trwatym i pierscienia (12) wodzika elementu B konstrukcji mierzonej
(13) przymocowanego do elementu B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11), natomiast
przewdd sygnatowy (14) czujnika (9) jest wprowadzony i wyprowadzony z obudowy (1) prze-
twornika pomiarowego za pomoca przepustéw przewoddw sygnatowych (15) czujnika (9) do
urzadzenia nadrzednego.

Mechaniczny przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze obudowa (1) przetwornika
pomiarowego jest hermetyczna.

Mechaniczny przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ksztatt wspornika montazo-
wego elementu A konstrukcji (2) i wodzika elementu B konstrukcji mierzonej (13) jest dosto-
sowany do geometrii elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (3) i elementu B
konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11).

Mechaniczny przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze czujnik (9) jest czujnikiem
Swiattowodowym, przewdd sygnatowy (14) jest kablem swiattowodowym, przepusty przewo-
déw sygnatowych (15) sa przepustami swiattowodowymi.

Mechaniczny przetwornik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze elementy pomiarowe prze-
twornika chronione obudowa (1) przetwornika pomiarowego umieszczone sga w medium
ochronnym w postaci oleju hydraulicznego,

Sposdéb pomiaru mechanicznym przetwornikiem do pomiaru przemieszczenia liniowego,
zwtaszcza kompensatora rurociagu, znamienny tym, ze mierzone przemieszczenie elementu
B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11) wzgledem elementu A konstrukcji mierzonej
— rury zewnetrznej (3) przenoszone jest za pomocg ruchu slizgacza (6), przy czym przenie-
sienie liniowego ruchu elementu B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11) na ruch $li-
zgacza (6) po pochylni (5) jest realizowane bez potagczenia mechanicznego z wykorzystaniem
sprzezenia magnetycznego poprzez magnes trwaty (10) $lizgacza (6) i magnesy trwale pier-
$cienia (12), przy czym poruszajacy sie po pochylni (5) $lizgacz (6) przenosi na zamocowany
w nim ruchomy trzpien (7) zredukowana amplitude przemieszczenia liniowego pomiedzy ele-
mentem A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (3) i elementem B konstrukcji mierzonej —
rury wewnetrznej (11), natomiast redukcja amplitudy przemieszczenia pomiedzy elementem
A Kkonstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (3) i elementem B konstrukcji mierzonej — rury
wewnetrznej (11), zalezy od trajektorii krzywizny pochylni (5), realizujacy przemieszczenie
0 zmniejszonej amplitudzie trzpieh (7) powoduje ugiecie belki pomiarowej (8) zamocowane;
w $lizgaczu (6), ktora odksztatca sie sprezyscie pod wptywem ruchu trzpienia (7) jednoczesnie
odksztatcajac zamontowany na niej czujnik (9), odksztatcenie belki pomiarowej (8) powoduje
dalsza redukcje amplitudy wzglednego przemieszczenia elementu A konstrukcji mierzonej —
rury zewnetrznej (3) i elementu B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11) do zakresu
przystosowanego do wspédtpracy z czujnikiem (9) zaprojektowanym do pomiaru matych od-
ksztatcen, wielko$¢ odksztatcenia belki pomiarowej (8) zmierzona czujnikiem (9) jest jedno-
znaczna miara wzglednego przemieszczenia liniowego pomiedzy elementem A konstrukcji
mierzonej — rury zewnetrznej (3) i elementem B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11).
Sposéb pomiaru wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze wzajemny osiowy obrét przemieszcza-
nych liniowo wzgledem siebie elementu A konstrukcji mierzonej — rury zewnetrznej (3) i ele-
mentu B konstrukcji mierzonej — rury wewnetrznej (11) jest niewrazliwy.
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