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W artykule oméwiono zasade dziatania, sposéb montazu oraz obecne mozliwosci pomiarowe jednego
z rozwigzan funkcjonalnych — tensometrycznych ptyt wazacych - stosowanego obecnie w systemach
preselekcyjnego wazenia pojazdéw w ruchu m.in. na autostradzie A2. Wskazano réwniez, jakie dziatania,
zdaniem Gtéwnego Urzedu Miar, nalezatoby podja¢, aby systemy wyznaczajgce mase pojazdéw w ruchu,
oparte na tensometrycznych ptytach wazacych, mogty by¢ w przysztosci wykorzystane do celéw

administracyjnych.

The article discusses the principle of operation, mounting and the current measurement capabilities of
one of the functional solutions - the bending plates — applied currently in the pre-selection WIM systems
on the example of the solution installed on the A2 motorway. Also indicated what activities, in the
opinion of the Central Office of Measures should be taken to be able to use the WIM systems based on
the bending plates for administrative purposes in the future.

Wprowadzenie

Dobrze funkcjonujaca infrastrukture drogowa na
terenie danego panstwa mozna by metaforycznie przy-
réowna¢ do wydajnego ukiadu krwionosnego w zy-
wym organizmie. Stad tez zasadne zdaje sie by¢, przez
pewng analogie, przywigzywanie coraz to wigkszej
wagi do profilaktyki w utrzymaniu nowopowstatych
drdg i mostow, zamiast dziatan naprawczych w sto-
sunku do tych obiektow. Bezsprzecznie jednym z waz-
niejszych czynnikéw, majacych negatywny wptyw na
okres eksploatacji i stan nawierzchni drogowych, sa
pojazdy przekraczajace dopuszczalng mase catkowi-
ta, tzw. pojazdy przeciazone [1]. Od wielu lat na tere-
nie Polski testowane sg systemy wyznaczania masy
pojazdu w ruchu (Weigh In Motion systems - WIM),
ktoére obecnie moga pracowac jedynie jako urzadze-
nia preselekcyjne, gdyz nie sg objete prawna kontro-
la metrologiczna, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2007 r. w sprawie wy-

magan, ktérym powinny odpowiada¢ wagi samocho-
dowe do wazenia pojazdéw w ruchu, oraz szczegdéto-
wego zakresu badan i sprawdzen wykonywanych
podczas prawnej kontroli metrologicznej tych przy-
rzadéw pomiarowych (Dz. U. Nr 188, poz. 1345) [2].
Badania naukowe w zakresie wyznaczania charakte-
rystyk metrologicznych dla systeméw WIM sg pro-
wadzone m.in. przez Akademie¢ Gdrniczo-Hutniczg
w Krakowie [3]. Zaproponowane przez AGH nowa-
torskie rozwigzania przelozyly sie na wzrost doktad-
nosci tych urzadzen w ciggu ostatniej dekady, czego
dowodem sa opublikowane w wielu czasopismach
branzowych rezultaty badan [4]. Nalezace do AGH
stanowisko badawczo-pomiarowe WIM w terenie,
jest wyposazone w jeden rodzaj czujnikéw nacisku -
czujniki piezoelektryczne (piezoelectric sensors), co
w pewnym stopniu ogranicza jego funkcjonalnos¢ ja-
ko uniwersalnego stanowiska badawczego. Nalezy za-
uwazyc, ze rownolegle rozwijane s3 réwniez inne tech-
nologie stosowane przy pomiarach dynamicznych
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masy, takie jak czujniki kwarcowe (quartz sensors)
oraz plyty tensometryczne (bendig plates) [5, 6]. Ponizej
skupiono si¢ na mozliwos$ciach praktycznego wyko-
rzystania tych ostatnich elementéw do wyznaczania
masy pojazdow w ruchu, poruszajacych si¢ z duzymi
predkosciami (v>40 km/h).

Czujniki tensometryczne

Przy pomiarze wielu wielkosci mechanicznych
dla konstrukgji inzynierskich stosuje si¢ wlasnos¢ od-
ksztalcenia sprezystego, ktérego jednostkowa war-
tos¢ € jest opisana zaleznoscia:

e=AL/L o

gdzie:

L - dlugos¢ elementu roboczego nie poddanego
dziataniu sil,

AL - wzgledna zmiana dtugosci elementu robocze-
go, spowodowana przylozeniem sity.

Najpowszechniej stosowanymi elementami robo-
czymi, ze wzgledu na ich prostote konstrukeji oraz
dobrze poznanag zasade¢ dzialania sg tensometry opo-
rowe, dla ktérych wystepujace zewnetrzne napreze-
nia przekladaja si¢ bezposrednio na zmiang¢ wymia-
réw geometrycznych elementéw (cienkich drucikow
lub folii przewodzacych, gdyz w takiej formie najczes-
ciej wystepuja czujniki tensometryczne). W rezulta-
cie wywoluje to zmiang opornosci czujnika, a jego
odksztalcenie mozna wyznaczy¢ z podstawowego
rownania stosowanego w tensometrii:

e=k-AR/R )
gdzie:
R - opdr poczatkowy tensometru,
AR - przyrost opornos$ci powigzany z przylozeniem
sit,
k- stala tensometru, bezposrednio powigzana

z wlasciwo$ciami materiatu, z ktérego wyko-
nano czujnik.

Zastosowanie czujnikéw tensometrycznych, jako
elementow roboczych, jest powigzane z koniecz-
noscig kompensacji wptywu na poprawng prace czuj-
nikéw warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych,
a w szczegdlnosci temperatury. Najczesciej stosowa-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie dwoch lub czte-
rech czujnikéw tensometrycznych pracujacych w ukta-
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dzie pétmostka lub pelnego mostka Wheatstone’a [7].
Przykladowe rozwigzanie kompensacji temperatu-
rowej stosowane w urzadzeniach wykorzystujacych
czujniki tensometryczne zostalo przedstawione na
rys. 1.

A mostek
tensometryczny

Uzas

Zasilanie mostka
{czujnika)

Rys. 1. Przyktad kompensacji temperaturowej za pomocg
tzw. pétmostka Wheatstone’a
zrédto: http://automatykab2b.pl

Niekwestionowane zalety urzadzen korzystaja-
cych z czujnikéw tensometrycznych to mozliwo$¢ do-
konywania za ich pomocg pomiaréw statycznych oraz
dynamicznych, a takze wzgledna tatwo$¢ wzorcowa-
nia - w wiekszosci przypadkéw procedure wzorco-
wania mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ w try-
bie statycznym pracy urzadzenia, ktére docelowo
pracuje w trybie dynamicznym. Za wadg¢ uktadéw po-
miarowych opartych na tensometrach mozna uznac
niewielkie (rzedu kilku uV) napigcie wyjsciowe z czuj-
nika. Naklada to na konstruktora urzadzania pewien
rezim technologiczny (odpowiednie ekranowanie -
separacja — przewodéw od potencjalnych zrédet za-
klécen), a na projektanta i instalatora obostrzenia
zwigzane z ograniczong dlugoscig przewodow (zwy-
kle do kilku metréw) pomiedzy zestawem czujnikow
a wzmacniaczem. Moze to by¢ niewygodne w przy-
padku projektowania stanowisk pomiarowych z du-
zym rozproszeniem czujnikéw, np. na drogach wie-
lopasmowych, tak jak ma to miejsce w przypadku
urzadzen stuzacych do wyznaczania masy pojazdow
w ruchu (WIM).
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Prawna kontrola metrologiczna urzadzen
wykorzystujgcych czujniki tensometryczne

Powszechne stosowanie czujnikéw tensometrycz-
nych w urzadzeniach wazgcych statycznie, poczaw-
szy od wag powszechnego uzytku, np. wag sklepo-
wych, a skonczywszy na pomostowych wagach
kolejowych, jest bezposrednio powigzane z otrzymy-
wang w trakcie pomiaréw duzg powtarzalnoscig oraz
stabilno$cig wskazan w szerokim zakresie [8,9]. Ponadto
producenci maja mozliwos¢ przeprowadzenia certy-
fikacji tych podzespoléw na zgodno$¢ z zaleceniami
OIML R-60 [10]. Wystawione przez jednostke noty-
fikowana, po przeprowadzeniu réznych badan, cer-
tyfikaty umozliwiaja pozniejsze ich uwzglednienie
w procesie oceny zgodnosci, a w przypadku grupy
urzadzen podlegajacych prawnej kontroli metrolo-
gicznej, réwniez podczas legalizacji pierwotnej. Podjecie
przez krajowych wytworcow czy przedstawicieli pro-
ducentéw wag z zagranicy dzialan w tym zakresie
zdaje si¢ by¢ wlasciwym krokiem w kierunku zgro-
madzenia kompletu badan, ktére w przysziosci umoz-
liwig traktowanie systemow HS-WIM (High Speed
Weigh In Motion), zbudowanych na bazie urzadzen
wykorzystujacych czujniki tensometryczne, na réw-
ni z wagami wolnoprzejazdowymi (wagi, na ktérych
limitowana jest predkos¢ przejazdu przez zesp6t nos-
ni - zazwyczaj ponizej 15 km/h). W rezultacie tak
skonstruowane i przebadane urzadzenia mogtyby,
w $wietle obowiazujacych przepiséw krajowych, pod-
lega¢ prawnej kontroli metrologicznej [2].

System preselekcyjnej kontroli masy pojazdéw
wykorzystujacy tensometryczne ptyty wazace

Wspdlne skorelowane dzialan: Generalnej Dyrekcji

Drég Krajowych i Autostrad (GDDKIiA), czyli finan-
sowania nowych stanowisk pomiarowych - oraz

10 - |

A: Uktad rzedowy B: Ukfad przestawny

=~ [y

Rys. 2. Wielofunkcyjne stanowisko pomiarowe GDDKiA
na autostradzie A2, pas potudniowy - kierunek Warszawa
(po lewej) i péInocny - kierunek Swiecko (po prawej)
fot. Laboratorium Masy GUM

Generalnej Inspekcji Transportu Drogowego (GITD),
czyli kontroli wykonywanych w terenie — maja do-
prowadzi¢ do rzeczywistego wzrostu bezpieczenstwa
w ruchu drogowym oraz do wydluzenia okresu eks-
ploatacji wybudowanych i naprawianych drég pub-
licznych oraz mostéw. Dzialania sg wielokierunko-
we, a jednym z nich jest budowanie wielofunkcyjnych
stanowisk pomiarowych, wyposazonych w system
HS-WIM, umozliwiajacych m.in. pomiar szybkosci
i wysokosci pojazdu, odczyt danych meteorologicz-
nych oraz wyznaczenie masy pojazdu w ruchu. Przykladem
wielofunkcyjnego stanowiska moze by¢ oddany do
uzytku na poczatku 2015 r. zesp6t stanowisk pomia-
rowych na autostradzie A2, na ktérych wyznaczanie
masy calkowitej pojazdu w formie preselekcji odby-
wa si¢ z wykorzystaniem tensometrycznych plyt wa-
zacych (rys. 2).

Wykorzystywane do wyznaczania nacisku plyty
tensometryczne oraz identyfikujace pojazd petle in-

platforma
| uginajaca sie

petla
indukcyjna

Uktad z pojedynczg

C: platformag

Rys. 3. Mozliwo$¢ konfiguracji stanowiska pomiarowego, opartego na plytach tensometrycznych, do wyznaczania masy pojazdu w ruchu

zrodlo: CAT Traffic
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dukcyjne moga pracowa¢ w kilku konfiguracjach,

ktére schematycznie zaprezentowano na rys. 3.

Z przeprowadzonych przez producenta urzadze-
nia doswiadczen wynika, ze zastosowane na A2 roz-
wigzanie - uklad przestawny (rys. 3B) daje lepsze re-
zultaty niz powszechnie stosowany uklad rzedowy
(rys. 3A). Podobnie badania przeprowadzone przez
AGH jednoznacznie wskazuja, Zze multiplikacja pie-
zoelektrycznych czujnikéw nacisku w stanowisku po-
miarowym przeklada si¢ na nieliniowy wzrost do-
ktadnosci wskazan systemu WIM [11]. Analogicznie
sytuacja powinna wyglada¢ w przypadku ptyt tenso-
metrycznych, cho¢ badan w tym zakresie na terenie
Polski jeszcze nie przeprowadzono. Omawiane sta-
nowisko, w szczegdlnosci cze$¢ na pasie pétnocnym,
ze wzgledu na do$¢ nietypowe umiejscowienie plyt -
rzedowo-przestawne, przy niewielkiej modyfikaciji,
tj. zamontowaniu dodatkowej ptyty lub ptyt w dru-
gim pasie, mogloby by¢ wykorzystane do wykonania
tego typu badan (rys. 4). Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna by jednoznacznie odpowiedzie¢ na
nastepujace, kluczowe pytania:

1. Ktére z mozliwych rozwigzan podczas montazu
(uktad rzedowy, dwurzedowy czy przestawny)
jest korzystniejsze, bioragc pod uwage stosunek
ceny do ogodlnej efektywnosci pomiarowej urza-
dzenia?

2. Naile zwiekszenie ilo$ci rzedow plyt przetozy sie
na dokladniejsze wskazania wykonanego w ten
sposob systemu WIM?

3. Czy tak skonstruowany system WIM, majac na
uwadze wykorzystane w nim, dobrze znane roz-
wigzania oparte na tensometrach, zblizy si¢ do-
kfadnoscig do wag wolnoprzejazdowych, co umoz-
liwiloby w przysztosci objecie wykonanych w tej
technologii systeméw HS-WIM prawna kontro-
la metrologiczng?

Do zalet systeméw wykorzystujacych plyty ten-
sometryczne nalezy rowniez zaliczy¢ tatwos¢ korek-
ty ustawienia uginajacego si¢ w trybie roboczym
pomostu (plyty) juz po instalacji w warstwie
nawierzchniowej. W trakcie eksploatacji, bez ponow-
nej ingerencji w warstwe $cieralng oraz podloze dro-
gi, mozna dokonac¢ niezbednych ustawien. W razie
zaistnialej koniecznosci ptyty tensometryczne, moz-
na dostosowa¢ do nawet silnie z czasem zdegradowa-
nej nawierzchni przy niewielkim nakladzie osobo-
wo-finansowym i niejednokrotnie bez koniecznosci
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Rys. 4. Obecne rozmieszczenie plyt tensometrycznych,
wyznaczajacych mase pojazdu, na pasie pétnocnym autostrady
A2 - kierunek Swiecko
fot. Laboratorium Masy GUM

zazwyczaj kosztownego czasowego wylaczania dro-
gi z ruchu.

Uzyskanie w systemach HS-WIM doktadnosci,
przy ktérej popetnienie bledu wzglednego byloby na
poziomie nieprzekraczajagcym 1 %, umozliwiloby sa-
modzielng, praktycznie bezobstugowa prace tych urza-
dzen (zdalne zbieranie danych, zcentalizowang kon-
trole stanowisk) i nie wymagatoby dodatkowych
inwestycji, powigzanych z budowa osobnych stacji
pomiarowych. W tej chwili nieodtgcznym elemen-
tem, wchodzacym w sklad zespotu jest przygotowa-
ny odpowiednio pod wzgledem infrastrukturalnym

Rys. 5. Stanowisko do wyznaczania masy pojazdu wagami,
podlegajacymi prawnej kontroli metrologicznej, na
autostradzie A2 - kierunek Swiecko

fot. Laboratorium Masy GUM
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(jakos¢ i trwalo$¢ podtoza oraz wzmacniane zglebie-
nia pod umiejscowienie wag legalizowanych) zjazd
przeznaczony do kontroli masy pojazdu wagami le-
galizowanymi (rys. 5), a wigc dodatkowe stanowisko-
-stacja, stosowane w Polsce gtéwnie do statycznego
pomiaru masy, cho¢ znane sg rozwigzania wykorzy-
stujace wagi wolnoprzejazdowe [12]. Zjazd musi by¢
zlokalizowany w niedalekiej odlegtosci od punktu
kontroli preselekcyjnej. Pociaga to za sobg szereg nie-
dogodnosci i ograniczen nawet w stosowaniu syste-
moéw HS-WIM jako preselekcyjne, gdyz juz na etapie
studium wykonalnosci projektu czes¢ lokalizacji nie
moze by¢ brana pod uwage, nie wspominajac juz o oczy-
wistych, znaczgco wyzszych kosztach budowy kom-
pletnego stanowiska, a takze pozniejszej biezacej ob-
stugi przez zespoly ITD.

Podsumowanie

Opisane w artykule rozwigzanie dynamicznego
wyznaczania masy pojazdéw w ruchu jest oparte na
jednym z lepiej znanych od strony metrologicznej roz-
wigzan — wykorzystaniu czujnikow tensometrycz-
nych. Réznorodnos¢ formy i prostota konstrukeji, po-
wigzane z duzym doswiadczeniem w praktycznym
zastosowaniu czujnikow, rowniez w wolnoprzejazdo-
wych systemach WIM, pozwala z pewnym optymi-
zmem spojrze¢ na ich potencjalne wykorzystanie
w administracyjnych systemach WIM. Niemniej
konieczne nadal zdaje si¢ by¢ przeprowadzenie ba-
dan praktycznych, zaréwno w formie modutowej, jak
i kompletnego urzadzenia in situ. Bioragc pod uwage
niezwykle wysokie koszty nowych stanowisk pomia-
rowych, rozsadnym wydaje sie, wykorzystanie do te-
go celu, za zgoda GDDKIA, zespolu wielofunkcyj-
nych stanowisk pomiarowych na autostradzie A2.
Otrzymane w ten sposob wyniki moga stanowi¢ pew-
ng baze do poréwnan skutecznosci réznych rozwia-
zan stosowanych w systemach WIM, do czasu budo-
wy dedykowanego do tego celu nowego stanowiska
pomiarowego.
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