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Systemy wazenia dynamicznego pojazdéw High Speed-
i Multi Sensor- WIM charakteryzuje duza réznorodnos¢ struk-
turalna, niemniej jednak w kazdym systemie mozna wyrézni¢
co najmniej trzy podstawowe elementy: czujniki nacisku,
uktad kondycjonowania sygnatow, oraz nadrzedny uktad cy-
frowy, ktérego przeznaczeniem jest przetwarzanie danych
i sterowanie pracg systemu. Newralgicznym elementem sg
zainstalowane w nawierzchni jezdni czujniki nacisku, gdyz
od ich wtasciwosci w duzej mierze zalezg wiasciwosci catego
systemu wazgcego. W systemach HS-WIM i MS-WIM czujniki
pomiarowe montuje sie¢ w nawierzchni lub pod nawierzchnig
jezdni prostopadle do kierunku ruchu, w taki sposéb, ze osie
wazonego pojazdu przetaczajg sie przez te czujniki [1]. Taka
orientacja czujnikdw wzgledem osi drogi umozliwia pomiar
chwilowej wartoéci nacisku wywieranego na nawierzchnig
przez kota poruszajgcego sie pojazdu [2]. Rozwéj technolo-
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gii na przestrzeni ostatnich lat oraz potrzeba budowy admini-
stracyjnych systeméw WIM spowodowaly, ze do oceny naci-
skow osi coraz czesciej stosuje sie wyszukane metody bazu-
jace na fuzji danych z czujnikdw réznych wielkosci fizycznych.
Mimo to, najpopularniejsze obecnie w Europie sposoby po-
miaru nacisku osi nie zmienity sie od lat i wykorzystujg czuj-
niki kwarcowe, pojemnosciowe, piezoelektryczne polimero-
we oraz ptytowe [3], [4], [5], [6]. W tabeli 1 zestawiono zalety
i wady oraz doktadnosci i czas eksploatacji czujnikow naci-
sku osi, ktore sg stosowane w systemach WIM.

Problem oceny doktadnosci systeméw WIM wyposazonych
w rozne technologie jest ztozony, gdyz na doktadnos¢ ma
wplyw wiele czynnikéw. Stad ,doktadnos¢” w tabeli 1 dotyczy
tylko czujnikéw i nalezy jg rozumie¢ wytgcznie jako wypadko-
wg ich cech. Trzeba wiec rozrézni¢ doktadno$¢ zwigzang
z samym czujnikiem, oraz z catym systemem (na co ma wptyw

Tabela 1. Poréwnanie cech czujnikéw nacisku stosowanych w systemach WIM

. . Czas
Technologia Zalety Wady Doktadnosé eksploatacii
Czujniki kwarcowe * Duza doktadnos¢ wynikéw wazenia, ze * Wysoka cena czujnikéw Wysoka 10 lat
wzgledu na dobre wtasciwosci metrologicz- | « Duze koszty instalacji
ne * Instalacja wymaga ingerencji w na-
* Mata wrazliwo$¢ na czynniki Srodowisko- wierzchnig jezdni
we, w szczegolnosci zmiany temperatury
* Pomiar w szerokim zakresie predkosci
pojazdu (mozliwe pomiary quasi-statyczne)
Czujniki polimerowe | ¢ Niska cena czujnikow * Matfa doktadnos¢ wynikéw waze- Niska 2 lata
nia, ze wzgledu na zte wtasciwosci
metrologiczne
* Duza wrazliwos¢ na czynniki
srodowiskowe, w szczegoélnosci na
zmiany temperatury asfaltu
* Wiarygodny pomiar powyzej pred-
kosci 20km/h (mozliwe wytacznie
pomiary dynamiczne)
Czujniki * Dobra doktadnos¢ wynikow wazenia, ze ¢ Czujniki przenosne sg podatne na Srednia 10 lat
pojemnosciowe wzgledu na duzg szerokosc¢ czujnikow uszkodzenia
* Dobre wtasciwosci metrologiczne * Montowane na nawierzchni sg
e Czujniki przenosne dobrze widoczne dla kierowcow
* Pomiar naciskow statych, jak i zmiennych e Czujniki nawierzchniowe powodujg
w czasie (mozliwe pomiary statyczne) dodatkowe pionowe drgania pojaz-
du
Czujniki ptytowe * Dobra doktadnos¢ wynikow wazenia, ze * Wysoka cena czujnikow Dobra 15 lat
wzgledu na duzg szerokosc¢ czujnikow * Duze koszty instalaciji
* Mata wrazliwos$¢ na czynniki Srodowisko- ¢ Instalacja wymaga ingerencji w na-
we, w szczegolnosci zmiany temperatury wierzchnig jezdni
* Pomiar naciskow statych, jak i zmiennych
w czasie (mozliwe pomiary statyczne)
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liczba czujnikéw, ich konfiguracja, zastosowane algorytmy,
czestotliwos¢ kalibraciji, etc.). Bardziej szczegotowe informa-
cje na ten temat bedg zawarte w czwartej czesci artykutu.

Najwiekszg grupe czujnikow nacisku stanowig czujniki wy-
korzystujgcezjawiskopiezoelektryczne proste. Odkrytew 1880
roku przez Piotra i Jakuba Curie zjawisko polega na powsta-
waniu tadunkéw elektrycznych na powierzchni dielekiryka
pod dziataniem naprgzen mechanicznych (istnieje tez zjawi-
sko odwrotne — odksztatcenie mechaniczne materiatu pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego). Efekt ten jest
obserwowany w materiatach o strukturze krystalicznej, bez
srodka symetrii, ktore dzieli sie na piezoelektryki ceramiczne
i polimerowe [7]. Najpopularniejszym materiatem piezoelek-
trycznym z grupy ceramikéw jest kwarc.

Czujniki kwarcowe

W czujnikach tych element kwarcowy jest umieszczony
w profilu aluminiowym o specjalnym ksztaicie, co pozwala
uzyska¢ maksymalng czutoS¢ w kierunku prostopadtym do
powierzchni czujnika, przy jednoczesnej minimalizacji czuto-
éci poprzecznej. Czujnik montuje si¢ w wycietej w nawierzch-
ni jezdni szczelinie (rys. 1), ktéra powinna by¢ sucha i wolna
od zanieczyszczen. Wypoziomowany czujnik zalewa sie che-
moutwardzalng mieszankg o wiasciwosciach zblizonych do
nawierzchni jezdni. Taka instalacja umozliwia bezposredni
kontakt opony pojazdu z czujnikiem, co eliminuje potrzebe
stosowania wypetnienia bitumicznego posredniczgcego
w przenoszeniu nacisku. Dzieki temu doktadnos¢ wynikow
wazenia w systemach z czujnikami kwarcowymi praktycznie
nie zalezy od temperatury warstwy Scieralnej nawierzchni as-
faltowe;j.

Koto pojazdu ————m—

Powierzchnia
czujnika

Profil
aluminiowy

Element kwarcowy

Nawierzchnia jezdni

Rys. 1. Przekroj poprzeczny profilu nawierzchni jezdni z zamontowa-
nym czujnikiem kwarcowym (opracowanie wfasne)

Najwazniejsze wtasciwosci metrologiczne czujnikéw kwar-
cowych to [8]:
* minimalna czuto$¢ poprzeczna,
* mata wrazliwos¢ temperaturowa (0.02%/°C) oraz szeroki
zakres temperatury pracy (od -50°C do 80°C),
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e pomiar w szerokim zakresie predkosci pojazdu (2-120
km/h),
* mata zmiennos$¢ czutosci czujnika w funkcji jego dtugosci

(= 2%),
 dobra liniowos¢ charakterystyki statycznej czujnika,

* dtugoterminowa stabilno$¢ czutosci czujnika (+ 2% w okre-
sie 30 miesiecy).

Czujniki kwarcowe charakteryzujg sie wiec bardzo dobrymi
wlasciwosciami z punktu widzenia zastosowania w syste-
mach WIM. Brak wrazliwosci na zmiany temperatury oraz
diugoterminowa stabilnos¢ parametrow czujnika, przema-
wiajg za ich zastosowaniem w systemach, w ktérych wyma-
gana jest duza doktadnos¢ wynikdw wazenia. Za zastosowa-
niem czujnikow kwarcowych przemawia rowniez czas zycia
szacowany przez producenta na 10 lat. Podstawowg wadg
czujnikdw kwarcowych jest wysoka cena, ktéra wynosi okoto
10 tys. ztotych za jeden metr czujnika.

Czujniki pojemnosciowe

Zblizone do czujnikbw kwarcowych wtasciwosci uzyt-
kowe majg czujniki pojemnosciowe, ktérych podstawo-
wym elementem jest uktad dwoch elektrod wykonanych
z materiatu przewodzgcego, odizolowanych od siebie die-
lektrykiem [9], [10]. Elementem konstrukcyjnym jest profil
aluminiowy, ktéry posredniczy w przenoszeniu nacisku
osi na czujnik (rys. 2). Konstrukcje takiego czujnika mozna
wiec porownac¢ do kondensatora ptaskiego o ruchomych
elektrodach.

Koto pojazdu ———me—
Lalewa —

Elektrody
miedziane

lzolator <~

Aluminiowa
obudowa

Nawierzchnia jezdni

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny profilu jezdni z zamontowanym czujnikiem
pojemnosciowym (opracowanie wiasne)

Nacisk wywierany przez koto pojazdu na wierzchnig $cian-
ke profilu aluminiowego powoduje zmiane odlegtos$ci miedzy
okftadzinami kondensatora, a tym samym mierzalng zmiane
jego pojemnosci. Czujniki pojemnosciowe budowane sgw po-
staci platform o szerokosci od 10 do 50 cm montowanych
w nawierzchni jezdni lub jako przenosne maty, ktére uktada
sie na nawierzchni. Zaletg tych czujnikéw jest, spowodowana
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wzglednie duzg szerokoscia, zdolnos¢ do ttumienia (usred-

niania) zakitocajgcego wptywu sktadowej zmiennej nacisku

osi. Czujniki tego typu czesto sg stosowane w wagach

LS-WIM. Do ich gtéwnych cech nalezy zaliczy¢ [3]:

* brak reakcji na oddziatywanie sit bocznych,

* matg wrazliwos$¢ temperaturowg (nie stwierdzono zaleznosci
wyniku wazenia od temperatury w zakresie od 15 do 40°C),

* pomiar naciskéw statych, jak i zmiennych w czasie (mozli-
we pomiary statyczne),

* matg zmiennos$¢ czutosci czujnika w funkcji jego diugosci
(= 2%),

* dobrg liniowo$¢ charakterystyki statycznej czujnika.
Czujniki pojemnosciowe charakteryzujg sie jednak matg

wytrzymatoscig mechaniczng i szybko ulegajg uszkodze-

niom, co jest ich podstawowg wada.

Czujniki polimerowe

Alternatywg do drogich czujnikow kwarcowych i podatnych
na uszkodzenia czujnikow pojemnosciowych sg piezoelek-
tryczne czujniki polimerowe, w skrocie nazywane piezoelek-
trycznymi. Ich zasada dziatania jest podobna do czujnikow
kwarcowych, a zastosowanym materiatem piezoelektrycznym
jest odkryty pod koniec lat 60 polimer o nazwie polifluorek
winylidenu (PVDF) [7]. Czujniki takie sg budowane w postaci:
* koncentrycznych kabli montowanych na (pomiary tymcza-

sowe) lub pod nawierzchnig jezdni [12],

» ptaskich tasm montowanych pod nawierzchnig jezdni

[13],

* tasm zabudowanych w profilu metalowym w celu utatwie-
nia montazu i ograniczenia oddziatywania sit poprzecznych

na czujnik i montowanych pod nawierzchnig jezdni [13].

Koto pojazdu ———m

Zalewa

Element
mocujgcy

Czujnik polimerowy

Nawierzchnia jezdni

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny profilu nawierzchni jezdni z zamontowa-
nym tasmowym czujnikiem piezoelektrycznym (opracowanie wilasne)

Koto pojazdu nie ma bezposredniego kontaktu z tasmo-
wym czujnikiem polimerowym (rys. 3), a sygnat pomiarowy
przenoszony jest przez nawierzchnie jezdni. To powoduije, ze
wyniki wazenia sg bardzo wrazliwe na zmiany wifasciwosci
nawierzchni pod wptywem zmian jej temperatury. Jest to jed-
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ng z gtébwnych przyczyn matej dokfadnosci uzyskiwanych

wynikow w systemach z czujnikami tego typu.

Najwazniejsze cechy czujnikdéw polimerowych to [13]:

* duza wrazliwos¢ na oddziatywanie sit bocznych, co prowa-
dzi do znieksztatcenia sygnatu pomiarowego,

* duza wrazliwos¢ na zmiany temperatury,

e pomiar wytacznie naciskdw zmiennych w czasie,

* duza niejednorodno$¢ czutosci czujnika w funkcji jego dtu-
gosci (do * 8% dla czujnikow klasy | oraz = 20% dla czuj-
nikow klasy II),

« utrata czutosci czujnika pod wptywem wysokiej temperatu-
ry i oddziatywarn mechanicznych.

Pomimo nienajlepszych wtasciwosci metrologicznych, ze
wzgledu na niska cene (wynoszacg okoto 1/10 ceny czujni-
kéw kwarcowych w przeliczeniu na metr dtugosci czujnika),
czujniki tego typu znalazty powszechne zastosowanie. Czas
eksploatacji czujnikow polimerowych oszacowany przez
producenta wynosi 2 lata, jednak z doswiadczen autora
z pracy z tego typu czujnikami wynika, ze przy odpowied-
niej konserwacji i kalibracji systemu sg one w stanie praco-
wac do 5 lat.

Na rysunku 4 przedstawiono wzgledne zmiany czutosci
wzdtuz ditugosci czujnika kwarcowego i polimerowego kla-
sy |. Zmiany czutoéci czujnika kwarcowego nie przekraczajg
+2% natomiast polimerowego *+8%.
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Rys. 4. Wzgledne zmiany czufosci w funkcji dfugosci czujnikdw naci-
sku [8], [13]

Jadacy pojazd generuje nie tylko pionowe sity nacisku na
nawierzchnie. Nacisk osi wywotuje rowniez poziome napre-
zenia w podtozu, co jest przyczyng znieksztatcenia sygnatu
pomiarowego i pogorszenia doktadnosci wynikdéw wazenia.
Zjawisko to jest szczegolnie istotne przy zastosowaniu czujni-
kow wrazliwych na tego typu oddziatywanie i moze objawiac
sie np. powstawaniem ujemnych impulséw w rejestrowanych
sygnatach pomiarowych. Porownanie sygnatéw pomiaro-
wych, generowanych przez czujniki kwarcowe i polimerowe
przedstawiono na rysunku 5.

Dzieki zastosowaniu specjalnego profilu aluminiowego
w czujniku kwarcowym, uzyskano minimalizacje czufosci na
oddziatywanie sit poprzecznych i brak znieksztatcen sygnatu
pomiarowego.
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czujnik polimerowy
czujnik kwarcowy

-
-0,1 ‘ /

amplituda (V)

0,02 0,03
czas (s)

0,04 0,05

Rys. 5. Sygnaty generowane pod wplywem nacisku osi przez czujniki
WIM (opracowanie wfasne)

Czujniki ptytowe

Gtownym elementem konstrukcyjnym sg dwie ptyty stalo-
we instalowane w nawierzchni jezdni jedna obok drugiej
(rys. 6) — kazda mierzy nacisk jednego kotfa. Na ptycie zain-
stalowane sg czujniki tensometryczne, ktére mierzg odksztat-
cenia wywotane naciskiem osi poruszajgcego sie pojazdu.

Koto pojazdy ———m=

Ptyta stalowa

Czujniki
tensometryczne
pod ptytq §

Element
konstrukcyjny

Nawierzchnia jezdni

Rys. 6. Przekroj poprzeczny profilu nawierzchni jezdni z zamontowa-
nym czujnikiem pfytowym (opracowanie wfasne)

Podobnie jak w przypadku czujnikow pojemnosciowych,
zaletg tych czujnikow jest, spowodowana duzg szerokoscia,
zdolnos¢ do ttumienia (usredniania) zaktdcajagcego wptywu
sktadowej zmiennej nacisku osi. Trwato$¢ czujnikow ptyto-
wych jest jednak duzo wieksza niz pojemnosciowych, a do-
brze zamontowane mogg pracowac przez kilkanascie lat. Ze
wzgledu na to, ze czujniki te mierzg rowniez sity state w cza-
sie, czesto sg stosowane w wagach statycznych lub wolno-
przejazdowych LS-WIM.
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Czujniki swiattowodowe

Wzglednie nowg grupg czujnikow w zastosowaniu do dy-
namicznego wazenia pojazdow sg czujniki $wiattowodowe
[14]. Wykorzystano w nich zjawisko zmiany warunkéw pro-
pagacji fali swietinej wewngtrz $wiattowodu pod wptywem
dziatania sity zewnetrznej. Wiokno swiattowodowe umiesz-
czone jest w ochronnym korpusie, ktory jednoczesnie prze-
nosi nacisk osi na $wiattowdd. Czujniki tego typu sg monto-
wane w wyfrezowanej w nawierzchni jezdni szczelinie. Przy-
ktadowg konstrukcje i montaz czujnika Swiattowodowego
przedstawiono na rysunku 7.

Koto pojazdy ————m=—

Ptaszcz
stalowy

Swiattowdd

Nawierzchnia jezdni

Rys. 7. Przekrdj poprzeczny profilu nawierzchni jezdni z zamontowa-
nym czujnikiem Swiatfowodowym

Ze wzgledu na zasade dziatania czujniki Swiattowodowe

dzieli sie na:

* amplitudowe,

e interferometryczne,

* polaryzacyjne,

* wykorzystujgce efekt Bragga.

W czujnikach polaryzacyjnych wykorzystano zjawisko
zmiany kata polaryzacji fali $wietlnej pod wptywem naprezen
mechanicznych w $wiattowodzie [15]. Zrédtem $wiatta jest
laser, a elementem $wiattoczutym fotodiody potgczone z nad-
rzednym ukfadem kondycjonowania i przetwarzania sygna-
tow. Gtowne cechy czujnikow Swiattowodowych to:

* mata wrazliwo$¢ na zmiany temperatury,

e pomiar naciskow statych, jak i zmiennych w czasie (mozli-
we pomiary statyczne),

* duza odpornosc na zaktocenia elektromagnetyczne.

Prace badawcze nad powszechnym zastosowaniem tych
czujnikow w systemach WIM sg w trakcie realizaciji.

Podsumowanie
Czujniki nacisku osi to newralgiczny element systemow

WIM i od ich wiasciwosci metrologicznych zalezg wfasciwo-
Sci catego systemu pomiarowego. Ze wzgledu na zroznico-
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Tabela 2. Zestawienie cech i kosztéw instalacji i utrzymania systemow

Nalezy sie spodziewaé, ze
w przysziosci gtowny nacisk

Technologia Doktadnos$¢ Zakres L) o GE ) i ;
predkosci czujnikéw | instalacji | utrzymania | bedzie pofozony na opracowa-
Czujniki kwarcowe Wysoka 2-120 km/h Wysoka Wysoki Sredni nie CZU]nI'I(O.W O .]eSZCZG lep-
T - - - - : szych wiasciwosciach metrolo-
Czujniki polimerowe Niska 20-120 km/h Niska Sredni Wysoki gicznych z przeznaczeniem do
Czuijniki pojemnosciowe Srednia 0-120 km/h Srednia Niski Niski stosowania w systemach admi-
Czujniki ptytowe Wysoka 0-120 km/h Wysoka Wysoki Niski nistracyjnych.  Jednoczes$nie

wane cechy czujnikdw, kryterium ich doboru powinno by¢
wielowymiarowe i musi obejmowac co najmniej:

» zakres predkosci wazonego pojazdu,

» docelowg doktadnos¢ wagi,

* ceng,

* koszty instalacji czujnikow,

* koszty utrzymania i obstugi systemu,

* metode i czestotliwosc¢ kalibracji systemu,

* natezenie ruchu na stanowisku wazgcym.

Nalezy pamietac, ze koszty utrzymania i konserwacji syste-
mu w niektorych przypadkach mogg przewyzszac koszt za-
kupu czujnikdw nacisku. Na przykfad czujniki kwarcowe,
a w szczegolnosci polimerowe, wymagajg czestej, okresowej
kalibracji. Koszt takiego jednorazowego przedsigwziecia
waha sie od kilkunastu do kilkudziesieciu tysiecy ztotych. Wta-
beli 2 zamieszczono zestawienie cech i kosztéw instalacji
i utrzymania systemow.

Popularne w latach 90. czujniki ptytowe i tanie czujniki poli-
merowe obecnie sg wypierane z rynku przez czujniki kwarco-
we 0 znacznie lepszych wtasciwosciach metrologicznych.
Mata wrazliwos¢ temperaturowa tych czujnikéw, mata zmien-
nos¢ czutosci czujnika w funkcji dfugosci oraz brak wrazliwo-
Sci na oddziatywanie sit poprzecznych to zalety usprawiedli-
wiajgce duze nakfady finansowe potrzebne na zakup takich
czujnikow. Zastosowanie czujnikdw polimerowych jest tanig
alternatywg dla czujnikdw kwarcowych, jednak ,kosztem” jest
mata doktadnos¢ wynikow wazenia. Ponadto ze wzgledu na
duzg wrazliwos$¢ temperaturowg takich czujnikéw, szczegol-
nej uwagi wymaga wybor metody kalibracji systemu oraz jej
czestotliwos¢. W kolejnej, czwartej czesci artykutu, zostang
porownane wlasciwosci metrologiczne systemow WIM wypo-
sazonych w obydwa rodzaje czujnikdw oraz zostang opisane
czynniki majgce wptyw na doktadnos¢ wynikow wazenia.

Czujniki nacisku osi sg rozwijane od ponad 50 lat. Rozwo;
technologii umozliwit wykorzystanie materiatéw piezoelek-
trycznych na duzg skale i skonstruowanie dokfadnych czujni-
kow kwarcowych. Od lat 90. trwajg prace nad czujnikami
Swiattowodowymi i chociaz na rynku dostepne sg produkty
komercyjne, to nie znalazlty one szerokiego zastosowania.

czujniki przysztosci powinny
charakteryzowac sie duzg niezawodnoscig i czasem eksplo-
atacji oraz stabilnoscig parametréw i odpornoscig na wptyw
czynnikow zaktdcajgeych. To z kolei pozwoli ograniczy¢ kosz-
ty zwigzane konserwacjg i kalibracjg systemu wazacego.
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Z serwisu GDDKIiA

Kolejny odcinek S8 w wojewodztwie l6dzkim oddany do ruchu

8 sierpnia 2014 r. oddano do ruchu 8,15-kilometrowy odcinek drogi
ekspresowej S8 wezet task-wezet R6za. Nowo oddany fragment jest kolej-
nym (6) odcinkiem realizacyjnym budowy drogi ekspresowej S8 na odcinku
wezet Wielun-wezet £6dZ Potudnie.

Dzieki nowemu fragmentowi trasy zostanie poprawiona nie tylko lokal-
na komunikacja, ale takze bedzie on alternatywa dla ucigzliwego tranzytu
samochodéw ciezarowych miedzy taskiem a Piotrkowem Trybunalskim

., Drogownictwo” 9/2014

(Kacik-Mzurki). Nowa trasa jest w standardzie drogi ekspresowej, ma dwie
jezdnie po dwa pasy ruchu szerokosci 3,5 m kazdy oraz pas awaryjny o sze-
rokosci 2,5 m. Nowo oddany odcinek ma nawierzchnie betonowg znacznie
trwalszg od tradycyjnych nawierzchni asfaltowych.
Koszt budowy nowego odcinka wyniést nieco ponad 550 min ztotych
(tacznie z odcinkiem 7 oddanym do ruchu wiosng tego roku).
(15)
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