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(87) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de: determinare a greu-
tatii vehiculelor aflate in deplasare, fara restrictionarea
in vreun fel a traficului autovehiculelor ce se cantéresc,
si la un dispozitiv ce aplicd metoda. Metoda conform
inventiei masoard variatia puterii optice transmise
printr-o fibra optica in functie de o greutate variabila
aplicata, folosind un dispozitiv optoelectranic cu fibra
opticd monomod sau multi-mod, prin care se: propaga
o radiatie luminoasa cu lungimea de unda din domeniul
spectral infrarogu apropiat, emisa in unda continua de
catre o dioda laser sau de un led, fibra optica fiind
montata intr-un dispoezitiv mecanic ce ii asigura curba-
rea in functie de greutatea de mdsurat. Dispozitivul
conform inventiei este alcatuit dintr-o sursa de radiatie
(1) In infrarogu apropiat, ce poate fi o dioda laser sau
led, care injecteaza radiatia infrarosie Intr-o fibra optica
(2) ce se curbeazd sub actiunea greutétii autovehi-
culului cantéarit in ansamblul de curbare a fibrei, format
din dou# suporturi (3) cilindrice fixe si un suport (4)

cilindric mobil, provocénd modificarea puterii radiatiei
transmise prin fibra optica (2), modificare inregistrata de
o fotodioda (5) care genereaza o tensiune masuratd
printr-o placéa (6) de achizitie conectata la un computer

(7).
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METODA SI DISPOZITIV CU SENZOR OPTOELECTRONIC CU FIBRA OPTICA
FOLOSIND EFECTUL DE MICROBENDING PENTRU DETERMINAREA
SARCINII AUTOVEHICULELOR AFLATE iN DEPLASARE

Inventia se refera la o metoda de determinare a greutitii vehiculelor aflate in deplasare
fara restrictionarea in vreun fel a traficului autovehiculelor ce se cantaresc folosind un senzor
optoelectronic cu fibré optica functiondnd pe baza efectului de microbending al fibrei optice si
la un dispozitiv care aplicd metoda.

Se cunosc metode si dispozitive construite pe baza acestor metode folosite pentru
determinarea greutatii vehiculelor aflate in migcare pe drumuri asfaltate. Aceste metode si dis-
pozitive se bazeaza pe folosirea unor senzori seismici electronici cu pret de cost si de utilizare
mare si complicat de montat si utilizat. In acest sens amintim brevetele S.U.A. nr. 6692567,
7684946, 6459050, 7305324 si 20040112149 care se refera la metode §i aparate de determi-
nare a greutdtii vehiculelor aflate in trafic. Dezavantajul principal al acestor solutii este acela
al necesitdtii reducerii semnificative, mult sub limita legald, a vitezei autovehiculelor la
efectuarea acestor mdsurdtori. De asemenea, aceste solutii impun ca o conditie esentiald
trecerea autovehiculelor de investigat prin puncte speciale de control amenajate pe marginea
soselelor.

Metoda conform inventiei inldturd dezavantajele ardtate mai inainte prin aceea ci
permite evaluarea directa a greutdtii vehiculelor aflate in trafic ,,pe osie”, la viteza curentd a
vehiculului. Acesta se realizeaza prin utilizarea senzorilor cu fibra optica ce folosesc efectul
de microbending. Senzorul cu fibrd opticd destinat constructiei unui dispozitiv conform
inventiei este constituit din fibrd opticd mono sau multi mod si utilizeaza ca sursi de radiatie
luminoasi ce se propagd prin fibrd un LED (diodad cu emisie de luminescentd/fluorescentd)
sau o diodd laser de micd putere. Conform metodei propuse nu existd specificatii restrictive
stricte, mai ales in ceea ce priveste valorile lungimii de unda folosite, referitoare la sursa de
lumina folosita.

Problema tehnici pe care prezenta inventie isi propune sd o rezolve consti in
determinarea greutdtii vehiculelor aflate in trafic ,,pe osie” fira restrictionarea in vreun fel a
traficului autovehiculelor ce se cantiresc, masurand variafia puterii optice transmise printr-o
fibra optica supusa unui efect de microbending functie de greutatea variabila aplicata.

Functionarea unui senzor optoelectronic cu fibrd optici pe baza efectului de
microbending poate fi analizati considerdnd ecuatiile cuplate de propagare ale amplitudinii

campului electric al undelor electromagnetice care se propaga in sensul pozitiv al axei fibrei
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optice optice (unda ,,directd”, de amplitudine 4) si in sensul negativ axei fibrei optice (unda
sinversi”, de amplitudine A;). in principiu, printr-o fibra optici liniara, multimod sau
monomod, fabricatd din materiale neabsorbante sau care si produci imprastierea radiatiei
electromagnetice, radiatia luminoasa se propagé pe distante infinite, fird a se inregistra vreo
pierdere de putere. Prin producerea unei curbari, indoiri a fibrei optice, principiul invariantei
translationale aplicabil ce guverneaza propagarea rectilinie a luminii este incélcat, fapt care se
manifestd prin pierderi de putere de catre modurile de propagare a radiatiei luminoase.
Aceastd pierdere de putere de citre modurile de propagare poate fi observata in cazul modului
fundamental de propagare in fibrele optice monomod sau la modurile ,legate” ce se pot
propaga prin nucleul unei fibre optice multimod la propagarea luminii prin, in lungul si in
afara portiunii curbate a fibrei optice.

in cazul efectului de microbending sunt luate in considerare doua tipuri de pierderi:
A — pierderi de tranzitie — acestea sunt asociate cu modificéri mari si/sau rapide ale curburii

fibrei optice la inceputul sau sfirsitul unui microbending al fibrei optice;

B ~ pierderi de indoire — asociate cu o indoire de curburd constant a fibrei optice.

Pierderile de tranzitie pot fi descrise printr-o schimbare de amplitudine mare a curburii
k a fibrei optice de la situatia in care aceasta este liniara (k¢ =0) la situatia unei curburi
constante cu raza R, definita prin relatia £ = 1/R;. Modul fundamental de propagare prin fibra
opticd este deplasat usor spre exteriorul miezului fibrei optice, spre invelisul acesteia, in
planul curburii, producandu-se astfel o nepotrivire spatiald, o nesuprapunere fatd de distributia
de camp electromagnetic a fibrei optice liniare, asa cum este prezentat schematic in fig. 1. In
fig. 1 se pot observa elementele constitutive ale fibrei optice, adicd miezul (1), avand diame-
trul de maxim 8 - 9 pum (fibra opticd monomod) sau de maxim 100 - 150 pum (fibra optica
multimod), avand indicele de refractie n,, si invelisul (2), avand diametrul exterior de maxim
200 - 250 pm avand indicele de refractie n.,. Indicii de refractie indeplinesc conditia esentiald
pentru ghidarea radiatiei: n., > n,. Se poate observa distributia de cdmp electromagnetic a
modului fundamental de propagare (3), in situatia normald, adicad a propagdrii printr-o fibra
optica liniard §i usor deplasatd spre interfata miez - invelis, deplasare produsid in cazul
propagdrii printr-o fibra optica curbati avand o raza de curburi (4).

Pierderea relativi de putere a modului fundamental, AP/P, poate fi dedusd din
integrala de suprapunere a acestor doud cdmpuri, in conditiile in care distributia caracteristica
modului fundamental de propagare este aproximatd ca fiind Gaussiand §i se considerd ci

razele spotului $i miezului sunt aproximativ egale, printr-o relatie de forma
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P 16N R
unde p este raza miezului fibrei optice, V este parametrul ce defineste frecventa specifica a
acesteia iar A este diferenta relativa a indicilor de refractie. In fig. 1 este prezenta schematic o
fibra optica pentru care se inregistreazai fenomenul pierderilor de tranzitie prin efectul de mi-
crobending.

Pierderile ,,pure” de indoire ale unei fibre optice sunt definite prin pierderile continue
de putere inregistrate de modul fundamental de propagare prin fibra optica in cazul propagirii
acestuia de-a lungul caii optice curbate cu o raza de curburd constantd R, a miezului fibrei
optice supuse fenomenului de indoire. Se presupune faptul ci invelisul fibrei optice nu este in
mod esential folosit pentru propagarea modurilor de undi ale radiatiei luminoase ce se
propaga prin fibra optica, fiind deci ,,nelegat” pentru acestea si neafectat de curbarea fibrei
optice, pastrind o valoare nemodificatd a indicelui de refractie #.. Pierderile de putere ale
radiatiei luminoase cresc rapid cu micgorarea razei de curburi a indoirii fibrei optice. Aceste
pierderi de putere ale radiatiei luminoase se inregistreaza predominant in planul indoirii fibrei
optice. In oricare alt plan raza de curburi efectivi este mai mare si deci pierderilor sunt mult
mai mici, asa cum este prezentat in fig. 2. Se cunoaste faptul ca viteza de faza in orice pozitie
aflatd pe suprafaja de fazi constantd a modului supus fenomenului de rotatie in jurul
indoiturii, curburii fibrei optice nu poate avea o valoare mai mare decit aceea a luminii in
invelis. Prin urmare, sub o anumiti valoare, R,,s, cdmpul de radiatie al modului de propagare
prin fibra optica trebuie, In mod necesar, si treaca in invelis, radiatia propagandu-se tangential
fatd de miez. Pentru un mod de propagare prin fibra opticd, interfata dintre zonele de
propagare ghidata in lungul indoiturii fibrei optice si aceea de iradiere in invelis la R4 este
cunoscutd drept “caustica de radiatie”. Caustica de radiatie apare ca sursa aparentd de radiatie
luminoasa. Intre miez si caustica de radiatie, modul de propagare devine evanescent, puterea
lui scdzidnd exponential cu distanta radiald fata de C, centrul de curbura al fibrei optice.
Caustica de radiatie se deplaseazi in interiorul invelisului odata cu scaderea razei de curbura,
puterea luminoasi a modului de propagare scazind in acest mod. R,,seste definita prin relaia:

_ (4
anl
unde ¢ este viteza luminii in vid, Q este viteza unghiulara de rotatie a modului de propagare in

R rad (2)

jurul punctului C, conform fig. 2. In practics, puterea luminoasi iradiati de la indoitura fibrei
optice este absorbita de stratul de protectie de acrilat depus la exteriorul invelisului si/sau se

propagi in exteriorul fibrei optice, in spatiul liber. in fig. 2 este prezentati schematic analiza
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de mai sus a fenomenului pierderilor ,,pure” observate in cazul fenomenului de microbending
a unei fibre optice. Se pot observa elementele constitutive ale fibrei optice, adica miezul 1 si
invelisul (2), precum si frontul de unda caracteristic modului fundamental de propagare prin
fibra optica (3), caracterizat de o valoare constanti a vitezei de fazi. De asemenea se pot
observa si centrul de curburi a fibrei optice (4), raza de curburi a acesteia (5) precum si raza
(6) a frontului de unda al causticei de radiatie (7).

Atenuarea modului de propagare prin fibra opticd poate fi descrisd analitic printr-o
functie de z, unde z este distanta in lungul axei fibrei optice, masurata de la zona de incepere a
curburii. Functia mai sus pomenitd descrie atenuarea puterii modului fundamental de
propagare prin fibra optica, P(z) si este definitd prin relatia:

P(z)= P(0)” 3)

unde P(0) este puterea modului fundamental de propagare la intrarea In zona curbaté a fibrei
optice iar y este coeficientul de atenuare a acestui mod. In cazul exprimirii in decibeli (dB),

aceasta relatie devine:

dB =101 [P gzg]zl()lg(e_”):mlg(e)}z (4)

Aceastd relatie indica faptul cd atenuarea puterii modului fundamental de propagare pe
unitatea de lungime a fibrei optice curbate este 8.686y dB. y poate fi definit in conditiile
considerarii unei fibre optice de tip “step-index”, cu o variatie de tip functie treapta a indicelui
de refractie la trecerea de la miez la invelis, avand parametrii modali U si W ai miezului si
invelisului, cu o diferenta relativd A a indicilor de refractie, cu un parametru modal V, cur
raza miezului si avand raza curburii Ry, prin relatia:
| 7o % V w2 % 4A%ﬁ
) s

Metoda de determinare a sarcinii pe osie a autovehiculelor aflate in deplasare cu
senzor optoelectronic cu fibrd optica folosind efectul de microbending, conform inventiei,
constd 1n aceea ci se mdsoard variatia puterii emise de o sursa de radiatie luminoasi, de tipul
diodi laser sau LED, avand lungimea de undi situatd intr-o ,,fereastra de transmisie” a fibrei
optice, in domeniul spectral infrarogu apropriat, unde atenuarea este mult redusa, la
propagarea prin fibra optica aviand o indoire proporfionald cu o greutate aplicatd printr-un
dispozitiv mecanic. Este o mésuritoare relativa, determindndu-se cu un fotodetector puterea
luminoasa transmisi prin fibra opticd liniara, adica farad aplicarea unei sarcini §i prin aceasi

fibra optica atunci sarcina aplicati este diferitd de zero, pastrand sursa de radiatie in aceleasi
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conditii. Metoda nu necesita restrictionarea in vreun fel a traficului autovehiculelor ce se
cantaresc.

Dispozitivul conform inventiei este alcituit dintr-o sursi de radiatie in infrarosu
apropiat (dioda laser sau LED) ce injecteaza radiatia infrarosie in fibra optici care se curbeazi
sub actiunea sarcinii (greutdtii autovehiculului céntarit) in ansamblul de curbare a fibrei
format din doud suporturi cilndrice fixe si un suport cilindric mobil provocind modificarea
puterii radiatiei transmise prin fibra optica, modificare inregistrati de o fotodioda care
genereaza o tensiune masurata printr-o placa de achizitie conectata la un computer.

Inventia prezintd urmétoarele avantaje:

- Metoda este neinvaziva 1n raport cu traficul, nefiind nevoie sa se scoata din trafic vehiculele
astfel cantérite.

- Metoda este mai sensibild decit alte metode destinate aceluiasi scop, fiind sensibili la valori
mici ale greutdtii vehiculului ce se cantareste.

- Metoda este ieftind, aplicarea ei nu necesitd cheltuieli deosebite de realizare, montare si
exploatare.

in fig. 1 este prezentd schematic o fibra optica pentru care se inregistreazai fenomenul
pierderilor de tranzitie prin efectul de microbending. In fig. 2 este prezentati schematic
analiza fenomenului pierderilor ,,pure” observate in cazul fenomenului de microbending a
unei fibre optice. Fig. 3 si 4 prezintd un mod de realizare a inventiei.

O forma preferata de realizare a inventiei se prezintd in continuare, in legatura cu fig.
3 si 4. [1n fig. 3, este prezentatd schema dispozitivului realizat conform inventiei, unde se pot
observa blocul electronic (1) de la care primeste curent de injectie sursa de radiatie luminoasa
care se propaga prin fibra optica fibra optica (2), doi suporti cilindrici ficsi (3), pe suprafetele
carora fibra opticd poate aluneca, un suport cilindric mobil (4) care poate culisa in plan
vertical, axa sa fiind mentinuta paralela cu axele celor doi suporti cilindrici ficsi, fibra optica
putind si alunece pe suprafata acestui suport cilindric mobil, fotodetectorul (5), acesta fiind
fiind realizat dintr-o fotodiodd cu siliciu montatd intr-un circuit de polarizare inversa, (5)
generind o tensiune electricd masurata printr-o placa de achizitie (6) conectaté la un computer
(7). De asemenea, in fig. 3 se poate observa cd pe suportul cilindric mobil (4) se aplica sarcina
mecanica (8), greutatea de masurat. In fig. 4 este prezentati o forma propusi de realizare a
dispozitivului mecanic de indoire a fibrei, alcatuit din placa pland suport (1), placa
semicilindricd mobila (2), arcurile (6) si suportii de ghidaj (7) care asigurd o deplasare
verticala controlati a placii semicilindrice de aceasta si de placa suport fixd, prin intermediul

unor suporti mecanici (8) fixati rigid fatd de fiecare dintre aceste doud placi si avand montate
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rigid pe capete piese suport cilindrice fixe (4) si, alternativ, mobile (5), se asigurd curbarea
fibrei optice (3) cu o razd de curburd variabild functie de greutatea aplicatd pe (2). Fibra
opticd, nu este fixatd rigid fatd de (1) sau (2). Dimensiunea L indicatd in fig. 4 este
orientativd, fiind consideratd mai mare cu 25 — 50 % fatd de cea mai mare litime de anvelopa
auto care se prevede a echipa vehiculele a cdror greutate urmeazi si fie mdasurati.
Dimensiunea B indicatd in fig. 4 este, de asemenea orientativa, fiind fixatd in functie de
calitatea materialelor din care sunt confectionate cele doud placi, suport si semicilindrica
mobild, precum si de greutatea maximi care se estimeazd cd va fi masuratd. Dispozitivul
mecanic conform fig. 4 este ingropat in acostamentul, in bazamentul unei sosele astfel incét
placa semicilindricd mobila si fie la nivelul pavajului. Dispozitivele electronice de alimentare
a sursei de radiagie luminoasd §i de masurare §i inregistrare fiind montate, dupa caz, la o

anumita distantd de sosea.
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REVENDICARI

1. Metoda de determinare a sarcinii pe osie a autovehiculelor caracterizata prin
aceea cii se foloseste un dispozitiv optoelectronic cu fibrd optici monomod sau muitimod
prin care se propagd o radiatie luminoasid cu lungimea de undd din domeniul spectral
infrarosu apropiat emisa in undi continua de catre o dioda laser sau de un LED, fibra optica
fiind montatd intr-un dispozitiv mecanic care 1i asigurd curbarea functie de greutatea de
masurat, fiind misuratd variatia puterii optice transmise prin fibra opticd functie de
greutatea variabild aplicatd gi ci nu necesitd restrictionarea in vreun fel a traficului
autovehiculelor ce se cantaresc.

2. Dispozitiv de determinare a sarcinii pe osi¢ a autovehiculelor prin metoda
definita in revendicarea 1, caracterizat prin aceea ci este alcituit dintr-o sursi de radiatie
in infrarosu apropiat (dioda laser sau LED) (1) ce injecteaza radiatia infrarosie in fibra
opticd (2) care se curbeazi sub actiunea greutafii autovehiculului cantérit in ansamblul de
curbare a fibrei format din doud suporturi ciindrice fixe (3) si un suport cilindric mobil (4)
provocidnd modificarea puterii radiatiei transmise prin fibra optica (2), modificare
inregistrata de o fotodioda (5) care genereaza o tensiune masurata printr-o placid de achizitie

(6) conectatd la un computer (7).
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