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3YSTEMY฀ WA�ENIA฀ DYNAMICZNEGO฀ POJAZDÐW฀ (IGH฀ 3PEED
฀฀
I฀-ULTI฀3ENSOR
฀7)-฀CHARAKTERYZUJE฀DU�A฀RÐ�NORODNOyÃ฀STRUK

TURALNA�฀NIEMNIEJ฀JEDNAK฀W฀KA�DYM฀SYSTEMIE฀MO�NA฀WYRÐ�NIÃ฀
CO฀ NAJMNIEJ฀ TRZY฀ PODSTAWOWE฀ ELEMENTY�฀ CZUJNIKI฀ NACISKU�฀
UK�AD฀KONDYCJONOWANIA฀SYGNA�ÐW�฀ORAZ฀NADRZÇDNY฀UK�AD฀CY

FROWY�฀ KTÐREGO฀ PRZEZNACZENIEM฀ JEST฀ PRZETWARZANIE฀ DANYCH฀
I฀ STEROWANIE฀PRAC�฀SYSTEMU�฀.EWRALGICZNYM฀ELEMENTEM฀S�฀
ZAINSTALOWANE฀ W฀ NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀ CZUJNIKI฀ NACISKU�฀ GDY�฀
OD฀ICH฀W�AyCIWOyCI฀W฀DU�EJ฀MIERZE฀ZALE��฀W�AyCIWOyCI฀CA�EGO฀
SYSTEMU฀WA��CEGO�฀7฀SYSTEMACH฀(3
7)-฀I฀-3
7)-฀CZUJNIKI฀
POMIAROWE฀MONTUJE฀SIÇ฀W฀NAWIERZCHNI฀LUB฀POD฀NAWIERZCHNI�฀
JEZDNI฀PROSTOPADLE฀DO฀KIERUNKU฀RUCHU�฀W฀TAKI฀SPOSÐB�฀�E฀OSIE฀
WA�ONEGO฀POJAZDU฀PRZETACZAJ�฀SIÇ฀PRZEZ฀TE฀CZUJNIKI฀;�=�฀4AKA฀
ORIENTACJA฀CZUJNIKÐW฀WZGLÇDEM฀OSI฀DROGI฀UMO�LIWIA฀POMIAR฀
CHWILOWEJ฀ WARTOyCI฀ NACISKU฀ WYWIERANEGO฀ NA฀ NAWIERZCHNIÇ฀
PRZEZ฀KO�A฀PORUSZAJ�CEGO฀SIÇ฀POJAZDU฀;�=�฀2OZWÐJ฀TECHNOLO


GII฀NA฀PRZESTRZENI฀OSTATNICH฀LAT฀ORAZ฀POTRZEBA฀BUDOWY฀ADMINI

STRACYJNYCH฀SYSTEMÐW฀7)-฀SPOWODOWA�Y�฀�E฀DO฀OCENY฀NACI

SKÐW฀OSI฀CORAZ฀CZÇyCIEJ฀STOSUJE฀SIÇ฀WYSZUKANE฀METODY฀BAZU

J�CE฀NA฀FUZJI฀DANYCH฀Z฀CZUJNIKÐW฀RÐ�NYCH฀WIELKOyCI฀FIZYCZNYCH�฀
-IMO฀TO�฀NAJPOPULARNIEJSZE฀OBECNIE฀W฀%UROPIE฀SPOSOBY฀PO

MIARU฀NACISKU฀OSI฀NIE฀ZMIENI�Y฀SIÇ฀OD฀LAT฀I฀WYKORZYSTUJ�฀CZUJ

NIKI฀KWARCOWE�฀POJEMNOyCIOWE�฀PIEZOELEKTRYCZNE฀POLIMERO

WE฀ORAZ฀P�YTOWE฀;�=�฀;�=�฀;�=�฀;�=�฀7฀TABELI฀�฀ZESTAWIONO฀ZALETY฀
I฀WADY฀ORAZ฀DOK�ADNOyCI฀I฀CZAS฀EKSPLOATACJI฀CZUJNIKÐW฀NACI

SKU฀OSI�฀KTÐRE฀S�฀STOSOWANE฀W฀SYSTEMACH฀7)-�฀

0ROBLEM฀OCENY฀DOK�ADNOyCI฀SYSTEMÐW฀7)-฀WYPOSA�ONYCH฀
W฀ RÐ�NE฀ TECHNOLOGIE฀ ฀ JEST฀Z�O�ONY�฀GDY�฀NA฀DOK�ADNOyÃ฀MA฀
WP�YW฀WIELE฀CZYNNIKÐW�฀3T�D฀aDOK�ADNOyÃq฀W฀TABELI฀�฀DOTYCZY฀
TYLKO฀CZUJNIKÐW฀I฀NALE�Y฀J�฀ROZUMIEÃ฀WY��CZNIE฀JAKO฀WYPADKO

W�฀ ICH฀ CECH�฀ 4RZEBA฀ WIÇC฀ ROZRÐ�NIÃ฀ DOK�ADNOyÃ฀ ZWI�ZAN�฀
Z฀SAMYM฀CZUJNIKIEM�฀ORAZ฀Z฀CA�YM฀SYSTEMEM฀�NA฀CO฀MA฀WP�YW฀

Ważenie pojazdów samochodowych w ruchu
Część 3: Czujniki nacisku stosowane w systemach  

Weigh In Motion (WIM)

0)/42฀"52./3

!'(฀!KADEMIA฀฀
'ÐRNICZO
(UTNICZA฀฀
BURNOS AGH�EDU�PL

4A B E L A฀��฀0ORÐWNANIE฀CECH฀CZUJNIKÐW฀NACISKU฀STOSOWANYCH฀W฀SYSTEMACH฀

4ECHNOLOGIA :ALETY 7ADY $OK�ADNOyÃ #ZAS฀
EKSPLOATACJI฀

#ZUJNIKI฀KWARCOWE r฀ $U�A฀DOK�ADNOyÃ฀WYNIKÐW฀WA�ENIA�฀ZE฀
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LICZBA฀ CZUJNIKÐW�฀ ICH฀ KONFIGURACJA�฀ ZASTOSOWANE฀ ALGORYTMY�฀
CZÇSTOTLIWOyÃ฀KALIBRACJI�฀ETC�	�฀"ARDZIEJ฀SZCZEGÐ�OWE฀INFORMA

CJE฀NA฀TEN฀TEMAT฀BÇD�฀ZAWARTE฀W฀CZWARTEJ฀CZÇyCI฀ARTYKU�U�

.AJWIÇKSZ�฀GRUPÇ฀CZUJNIKÐW฀NACISKU฀STANOWI�฀CZUJNIKI฀WY

KORZYSTUJ�CE฀ZJAWISKO฀PIEZOELEKTRYCZNE฀PROSTE�฀/DKRYTE฀W฀����฀
ROKU฀PRZEZ฀0IOTRA฀I฀*AKUBA฀#URIE฀ZJAWISKO฀POLEGA฀NA฀POWSTA

WANIU฀ �ADUNKÐW฀ ELEKTRYCZNYCH฀ NA฀ POWIERZCHNI฀ DIELEKTRYKA฀
POD฀DZIA�ANIEM฀NAPRÇ�EÎ฀MECHANICZNYCH฀�ISTNIEJE฀TE�฀ZJAWI

SKO฀ ODWROTNE฀ s฀ ODKSZTA�CENIE฀ MECHANICZNE฀ MATERIA�U฀ POD฀
WP�YWEM฀ZEWNÇTRZNEGO฀POLA฀ELEKTRYCZNEGO	�฀%FEKT฀ TEN฀ JEST฀
OBSERWOWANY฀W฀MATERIA�ACH฀O฀STRUKTURZE฀KRYSTALICZNEJ�฀BEZ฀
yRODKA฀SYMETRII�฀KTÐRE฀DZIELI฀SIÇ฀NA฀PIEZOELEKTRYKI฀CERAMICZNE฀
I฀POLIMEROWE฀;�=�฀.AJPOPULARNIEJSZYM฀MATERIA�EM฀PIEZOELEK

TRYCZNYM฀Z฀GRUPY฀CERAMIKÐW฀JEST฀KWARC�

#ZUJNIKI฀KWARCOWE

7฀ CZUJNIKACH฀ TYCH฀ ELEMENT฀ KWARCOWY฀ JEST฀ UMIESZCZONY฀
W฀ PROFILU฀ ALUMINIOWYM฀ O฀ SPECJALNYM฀ KSZTA�CIE�฀ CO฀ POZWALA฀
UZYSKAÃ฀MAKSYMALN�฀CZU�OyÃ฀W฀KIERUNKU฀PROSTOPAD�YM฀DO฀
POWIERZCHNI฀CZUJNIKA�฀PRZY฀JEDNOCZESNEJ฀MINIMALIZACJI฀CZU�O

yCI฀POPRZECZNEJ�฀#ZUJNIK฀MONTUJE฀SIÇ฀W฀WYCIÇTEJ฀W฀NAWIERZCH

NI฀JEZDNI฀SZCZELINIE฀�RYS�฀�	�฀KTÐRA฀POWINNA฀BYÃ฀SUCHA฀I฀WOLNA฀
OD฀ZANIECZYSZCZEÎ�฀7YPOZIOMOWANY฀CZUJNIK฀ZALEWA฀SIÇ฀CHE

MOUTWARDZALN�฀MIESZANK�฀O฀W�AyCIWOyCIACH฀ZBLI�ONYCH฀DO฀
NAWIERZCHNI฀ JEZDNI�฀ 4AKA฀ INSTALACJA฀ UMO�LIWIA฀ BEZPOyREDNI฀
KONTAKT฀OPONY฀POJAZDU฀Z฀CZUJNIKIEM�฀CO฀ELIMINUJE฀POTRZEBÇ฀
STOSOWANIA฀ WYPE�NIENIA฀ BITUMICZNEGO฀ POyREDNICZ�CEGO฀
W฀PRZENOSZENIU฀NACISKU�฀$ZIÇKI฀ TEMU฀DOK�ADNOyÃ฀WYNIKÐW฀
WA�ENIA฀W฀SYSTEMACH฀Z฀CZUJNIKAMI฀KWARCOWYMI฀PRAKTYCZNIE฀
NIE฀ZALE�Y฀OD฀TEMPERATURY฀WARSTWY฀yCIERALNEJ฀NAWIERZCHNI฀AS

FALTOWEJ�฀

2YS�฀��฀0RZEKRÐJ฀POPRZECZNY฀PROFILU฀NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀Z฀ZAMONTOWA

NYM฀CZUJNIKIEM฀KWARCOWYM฀�OPRACOWANIE฀W�ASNE	

.AJWA�NIEJSZE฀W�AyCIWOyCI฀METROLOGICZNE฀CZUJNIKÐW฀KWAR

COWYCH฀TO฀;�=�

MINIMALNA฀CZU�OyÃ฀POPRZECZNA�r฀
MA�A฀ WRA�LIWOyÃ฀ TEMPERATUROWA฀ ��������#	฀ ORAZ฀ SZEROKI฀r฀
ZAKRES฀TEMPERATURY฀PRACY฀�OD฀s���#฀DO฀���#	�

POMIAR฀ W฀ SZEROKIM฀ ZAKRESIE฀ PRÇDKOyCI฀ POJAZDU฀ ��s���฀r฀
KM�H	�
MA�A฀ZMIENNOyÃ฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀W฀FUNKCJI฀JEGO฀D�UGOyCI฀r฀
��฀��	�
DOBRA฀LINIOWOyÃ฀CHARAKTERYSTYKI฀STATYCZNEJ฀CZUJNIKA�r฀
D�UGOTERMINOWA฀STABILNOyÃ฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀��฀��฀W฀OKRE
r฀
SIE฀��฀MIESIÇCY	�
#ZUJNIKI฀KWARCOWE฀CHARAKTERYZUJ�฀SIÇ฀WIÇC฀BARDZO฀DOBRYMI฀

W�AyCIWOyCIAMI฀ Z฀ PUNKTU฀ WIDZENIA฀ ZASTOSOWANIA฀ W฀ SYSTE

MACH฀ 7)-�฀ "RAK฀ WRA�LIWOyCI฀ NA฀ ZMIANY฀ TEMPERATURY฀ ORAZ฀
D�UGOTERMINOWA฀ STABILNOyÃ฀ PARAMETRÐW฀ CZUJNIKA�฀ PRZEMA

WIAJ�฀ZA฀ICH฀ZASTOSOWANIEM฀W฀SYSTEMACH�฀W฀KTÐRYCH฀WYMA

GANA฀JEST฀DU�A฀DOK�ADNOyÃ฀WYNIKÐW฀WA�ENIA�฀:A฀ZASTOSOWA

NIEM฀CZUJNIKÐW฀KWARCOWYCH฀PRZEMAWIA฀RÐWNIE�฀CZAS฀�YCIA฀
SZACOWANY฀PRZEZ฀PRODUCENTA฀NA฀��฀ LAT�฀0ODSTAWOW�฀WAD�฀
CZUJNIKÐW฀KWARCOWYCH฀JEST฀WYSOKA฀CENA�฀KTÐRA฀WYNOSI฀OKO�O฀
��฀TYS�฀Z�OTYCH฀ZA฀JEDEN฀METR฀CZUJNIKA�฀

#ZUJNIKI฀POJEMNOyCIOWE

:BLI�ONE฀ DO฀ CZUJNIKÐW฀ KWARCOWYCH฀ W�AyCIWOyCI฀ U�YT
฀
KOWE฀ MAJ�฀ CZUJNIKI฀ POJEMNOyCIOWE�฀ KTÐRYCH฀ PODSTAWO
฀
WYM฀ ELEMENTEM฀ JEST฀ UK�AD฀ DWÐCH฀ ELEKTROD฀ WYKONANYCH฀฀
Z฀MATERIA�U฀PRZEWODZ�CEGO�฀ODIZOLOWANYCH฀OD฀SIEBIE฀DIE

LEKTRYKIEM฀;�=�฀ ;��=�฀%LEMENTEM฀KONSTRUKCYJNYM฀ JEST฀PROFIL฀
ALUMINIOWY�฀ KTÐRY฀ POyREDNICZY฀ W฀ PRZENOSZENIU฀ NACISKU฀฀
OSI฀NA฀CZUJNIK฀�RYS�฀�	�฀+ONSTRUKCJÇ฀TAKIEGO฀CZUJNIKA฀MO�NA฀
WIÇC฀ PORÐWNAÃ฀ DO฀ KONDENSATORA฀ P�ASKIEGO฀ O฀ RUCHOMYCH฀
ELEKTRODACH�฀

2YS�฀��฀0RZEKRÐJ฀POPRZECZNY฀PROFILU฀JEZDNI฀Z฀ZAMONTOWANYM฀CZUJNIKIEM฀
POJEMNOyCIOWYM฀�OPRACOWANIE฀W�ASNE	

.ACISK฀WYWIERANY฀PRZEZ฀KO�O฀POJAZDU฀NA฀WIERZCHNI�฀yCIAN

KÇ฀PROFILU฀ALUMINIOWEGO฀POWODUJE฀ZMIANÇ฀ODLEG�OyCI฀MIÇDZY฀
OK�ADZINAMI฀KONDENSATORA�฀A฀TYM฀SAMYM฀MIERZALN�฀ZMIANÇ฀
JEGO฀POJEMNOyCI�฀#ZUJNIKI฀POJEMNOyCIOWE฀BUDOWANE฀S�฀W฀PO

STACI฀PLATFORM฀O฀SZEROKOyCI฀OD฀��฀DO฀��฀CM฀MONTOWANYCH฀
W฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀LUB฀JAKO฀PRZENOyNE฀MATY�฀KTÐRE฀UK�ADA฀
SIÇ฀NA฀NAWIERZCHNI�฀:ALET�฀TYCH฀CZUJNIKÐW฀JEST�฀SPOWODOWANA฀
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WZGLÇDNIE฀DU��฀SZEROKOyCI��฀ZDOLNOyÃ฀DO฀T�UMIENIA฀�UyRED

NIANIA	฀ ZAK�ÐCAJ�CEGO฀ WP�YWU฀ SK�ADOWEJ฀ ZMIENNEJ฀ NACISKU฀
OSI�฀ #ZUJNIKI฀ TEGO฀ TYPU฀ CZÇSTO฀ S�฀ STOSOWANE฀ W฀ WAGACH฀
,3
7)-�฀฀$O฀ICH฀G�ÐWNYCH฀CECH฀NALE�Y฀ZALICZYÃ฀;�=�

BRAK฀REAKCJI฀NA฀ODDZIA�YWANIE฀SI�฀BOCZNYCH�r฀
MA��฀WRA�LIWOyÃ฀TEMPERATUROW�฀�NIE฀STWIERDZONO฀ZALE�NOyCI฀r฀
WYNIKU฀WA�ENIA฀OD฀฀TEMPERATURY฀W฀ZAKRESIE฀OD฀��฀DO฀���#	�
POMIAR฀NACISKÐW฀STA�YCH�฀JAK฀I฀ZMIENNYCH฀W฀CZASIE฀�MO�LI
r฀
WE฀POMIARY฀STATYCZNE	�
MA��฀ZMIENNOyÃ฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀W฀FUNKCJI฀JEGO฀D�UGOyCI฀r฀
��฀��	�
DOBR�฀LINIOWOyÃ฀CHARAKTERYSTYKI฀STATYCZNEJ฀CZUJNIKA�r฀
#ZUJNIKI฀ POJEMNOyCIOWE฀ CHARAKTERYZUJ�฀ SIÇ฀ JEDNAK฀ MA��฀

WYTRZYMA�OyCI�฀ MECHANICZN�฀ I฀ SZYBKO฀ ULEGAJ�฀ USZKODZE

NIOM�฀CO฀JEST฀ICH฀PODSTAWOW�฀WAD��฀

#ZUJNIKI฀POLIMEROWE

!LTERNATYW�฀DO฀DROGICH฀CZUJNIKÐW฀KWARCOWYCH฀I฀PODATNYCH฀
NA฀ USZKODZENIA฀ CZUJNIKÐW฀ POJEMNOyCIOWYCH฀ S�฀ PIEZOELEK

TRYCZNE฀CZUJNIKI฀POLIMEROWE�฀W฀SKRÐCIE฀NAZYWANE฀PIEZOELEK

TRYCZNYMI�฀ )CH฀ ZASADA฀ DZIA�ANIA฀ JEST฀ PODOBNA฀ DO฀ CZUJNIKÐW฀
KWARCOWYCH�฀A฀ZASTOSOWANYM฀MATERIA�EM฀PIEZOELEKTRYCZNYM฀
JEST฀ ODKRYTY฀ POD฀ KONIEC฀ LAT฀ ��฀ POLIMER฀ O฀ NAZWIE฀ POLIFLUOREK฀
WINYLIDENU฀�06$&	฀;�=�฀#ZUJNIKI฀TAKIE฀S�฀BUDOWANE฀W฀POSTACI�

KONCENTRYCZNYCH฀KABLI฀MONTOWANYCH฀NA฀�POMIARY฀TYMCZA
r฀
SOWE	฀LUB฀POD฀NAWIERZCHNI�฀JEZDNI฀;��=�
P�ASKICH฀ TAyM฀ MONTOWANYCH฀ POD฀ NAWIERZCHNI�฀ JEZDNI฀r฀
;��=�
TAyM฀ZABUDOWANYCH฀W฀PROFILU฀METALOWYM฀W฀CELU฀U�ATWIE
r฀
NIA฀MONTA�U฀I฀OGRANICZENIA฀ODDZIA�YWANIA฀SI�฀POPRZECZNYCH฀
NA฀CZUJNIK฀I฀MONTOWANYCH฀POD฀NAWIERZCHNI�฀JEZDNI฀;��=�

2YS�฀��฀0RZEKRÐJ฀POPRZECZNY฀PROFILU฀NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀Z฀ZAMONTOWA

NYM฀TAyMOWYM฀CZUJNIKIEM฀PIEZOELEKTRYCZNYM฀�OPRACOWANIE฀W�ASNE	

+O�O฀ POJAZDU฀ NIE฀ MA฀ BEZPOyREDNIEGO฀ KONTAKTU฀ Z฀ TAyMO

WYM฀CZUJNIKIEM฀POLIMEROWYM฀�RYS�฀�	�฀A฀SYGNA�฀POMIAROWY฀
PRZENOSZONY฀JEST฀PRZEZ฀NAWIERZCHNIÇ฀JEZDNI�฀4O฀POWODUJE�฀�E฀
WYNIKI฀ WA�ENIA฀ S�฀ BARDZO฀ WRA�LIWE฀ NA฀ ZMIANY฀ W�AyCIWOyCI฀
NAWIERZCHNI฀POD฀WP�YWEM฀ZMIAN฀JEJ฀TEMPERATURY�฀*EST฀TO฀JED


N�฀ Z฀ G�ÐWNYCH฀ PRZYCZYN฀ MA�EJ฀ DOK�ADNOyCI฀ UZYSKIWANYCH฀
WYNIKÐW฀W฀SYSTEMACH฀Z฀CZUJNIKAMI฀TEGO฀TYPU�฀

.AJWA�NIEJSZE฀CECHY฀CZUJNIKÐW฀POLIMEROWYCH฀TO฀;��=�
DU�A฀WRA�LIWOyÃ฀NA฀ODDZIA�YWANIE฀SI�฀BOCZNYCH�฀CO฀PROWA
r฀
DZI฀DO฀ZNIEKSZTA�CENIA฀SYGNA�U฀POMIAROWEGO�
DU�A฀WRA�LIWOyÃ฀NA฀ZMIANY฀TEMPERATURY�r฀
POMIAR฀WY��CZNIE฀NACISKÐW฀ZMIENNYCH฀W฀CZASIE�r฀
DU�A฀NIEJEDNORODNOyÃ฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀W฀FUNKCJI฀JEGO฀D�U
r฀
GOyCI฀�DO฀�฀��฀DLA฀CZUJNIKÐW฀KLASY฀)฀ORAZ฀�฀���฀DLA฀CZUJ

NIKÐW฀KLASY฀))	�
UTRATA฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀POD฀WP�YWEM฀WYSOKIEJ฀TEMPERATU
r฀
RY฀I฀ODDZIA�YWAÎ฀MECHANICZNYCH�
0OMIMO฀NIENAJLEPSZYCH฀W�AyCIWOyCI฀METROLOGICZNYCH�฀ZE฀

WZGLÇDU฀NA฀NISK�฀CENÇ฀�WYNOSZ�C�฀OKO�O฀����฀CENY฀CZUJNI

KÐW฀KWARCOWYCH฀W฀PRZELICZENIU฀NA฀METR฀D�UGOyCI฀CZUJNIKA	�฀฀
CZUJNIKI฀TEGO฀TYPU฀ZNALAZ�Y฀POWSZECHNE฀ZASTOSOWANIE�฀#ZAS฀
EKSPLOATACJI฀ CZUJNIKÐW฀ POLIMEROWYCH฀ OSZACOWANY฀ PRZEZ฀
PRODUCENTA฀ WYNOSI฀ �฀ LATA�฀ JEDNAK฀ Z฀ DOyWIADCZEÎ฀ AUTORA฀
Z฀PRACY฀Z฀TEGO฀TYPU฀CZUJNIKAMI฀WYNIKA�฀�E฀PRZY฀ODPOWIED

NIEJ฀KONSERWACJI฀I฀KALIBRACJI฀SYSTEMU฀S�฀ONE฀W฀STANIE฀PRACO

WAÃ฀DO฀�฀LAT�฀

.A฀ RYSUNKU฀ �฀ PRZEDSTAWIONO฀ WZGLÇDNE฀ ZMIANY฀ CZU�OyCI฀
WZD�U�฀D�UGOyCI฀ CZUJNIKA฀ KWARCOWEGO฀ I฀ POLIMEROWEGO฀KLA

SY฀)�฀:MIANY฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀KWARCOWEGO฀NIE฀PRZEKRACZAJ�฀
���฀NATOMIAST฀POLIMEROWEGO฀����

2YS�฀��฀7ZGLÇDNE฀ZMIANY฀CZU�OyCI฀W฀FUNKCJI฀D�UGOyCI฀CZUJNIKÐW฀NACI

SKU฀;�=�฀;��=

*AD�CY฀POJAZD฀GENERUJE฀NIE฀TYLKO฀PIONOWE฀SI�Y฀NACISKU฀NA฀
NAWIERZCHNIÇ�฀.ACISK฀OSI฀WYWO�UJE฀RÐWNIE�฀POZIOME฀NAPRÇ

�ENIA฀W฀POD�O�U�฀CO฀JEST฀PRZYCZYN�฀ZNIEKSZTA�CENIA฀SYGNA�U฀
POMIAROWEGO฀ I฀POGORSZENIA฀DOK�ADNOyCI฀WYNIKÐW฀WA�ENIA�฀
:JAWISKO฀TO฀JEST฀SZCZEGÐLNIE฀ISTOTNE฀PRZY฀ZASTOSOWANIU฀CZUJNI

KÐW฀WRA�LIWYCH฀NA฀TEGO฀TYPU฀ODDZIA�YWANIE฀I฀MO�E฀OBJAWIAÃ฀
SIÇ฀NP�฀POWSTAWANIEM฀UJEMNYCH฀IMPULSÐW฀W฀REJESTROWANYCH฀
SYGNA�ACH฀ POMIAROWYCH�฀ 0ORÐWNANIE฀ SYGNA�ÐW฀ POMIARO

WYCH�฀GENEROWANYCH฀PRZEZ฀CZUJNIKI฀KWARCOWE฀I฀POLIMEROWE฀
PRZEDSTAWIONO฀NA฀RYSUNKU฀��

$ZIÇKI฀ ZASTOSOWANIU฀ SPECJALNEGO฀ PROFILU฀ ALUMINIOWEGO฀
W฀CZUJNIKU฀KWARCOWYM�฀UZYSKANO฀MINIMALIZACJÇ฀CZU�OyCI฀NA฀
ODDZIA�YWANIE฀SI�฀POPRZECZNYCH฀I฀BRAK฀ZNIEKSZTA�CEÎ฀SYGNA�U฀
POMIAROWEGO�
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2YS�฀��฀3YGNA�Y฀GENEROWANE฀POD฀WP�YWEM฀NACISKU฀OSI฀PRZEZ฀CZUJNIKI฀
7)-฀�OPRACOWANIE฀W�ASNE	

#ZUJNIKI฀P�YTOWE

'�ÐWNYM฀ELEMENTEM฀KONSTRUKCYJNYM฀S�฀DWIE฀P�YTY฀STALO

WE฀ INSTALOWANE฀ W฀ NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀ JEDNA฀ OBOK฀ DRUGIEJ฀
�RYS�฀�	฀s฀KA�DA฀MIERZY฀NACISK฀JEDNEGO฀KO�A�฀.A฀P�YCIE฀ZAIN

STALOWANE฀S�฀CZUJNIKI฀TENSOMETRYCZNE�฀KTÐRE฀MIERZ�฀ODKSZTA�

CENIA฀WYWO�ANE฀NACISKIEM฀OSI฀PORUSZAJ�CEGO฀SIÇ฀POJAZDU�

2YS�฀��฀0RZEKRÐJ฀POPRZECZNY฀PROFILU฀NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀Z฀ZAMONTOWA

NYM฀CZUJNIKIEM฀P�YTOWYM฀�OPRACOWANIE฀W�ASNE	

0ODOBNIE฀ JAK฀ W฀ PRZYPADKU฀ CZUJNIKÐW฀ POJEMNOyCIOWYCH�฀
ZALET�฀TYCH฀CZUJNIKÐW฀JEST�฀SPOWODOWANA฀DU��฀SZEROKOyCI��฀
ZDOLNOyÃ฀DO฀ T�UMIENIA฀ �UyREDNIANIA	฀ZAK�ÐCAJ�CEGO฀WP�YWU฀
SK�ADOWEJ฀ ZMIENNEJ฀ NACISKU฀ OSI�฀ 4RWA�OyÃ฀ CZUJNIKÐW฀ P�YTO

WYCH฀JEST฀JEDNAK฀DU�O฀WIÇKSZA฀NI�฀POJEMNOyCIOWYCH�฀A฀DO

BRZE฀ZAMONTOWANE฀MOG�฀PRACOWAÃ฀PRZEZ฀KILKANAyCIE฀LAT�฀:E฀
WZGLÇDU฀NA฀TO�฀�E฀CZUJNIKI฀TE฀MIERZ�฀RÐWNIE�฀SI�Y฀STA�E฀W฀CZA

SIE�฀CZÇSTO฀S�฀STOSOWANE฀W฀WAGACH฀STATYCZNYCH฀LUB฀WOLNO

PRZEJAZDOWYCH฀,3
7)-�

#ZUJNIKI฀yWIAT�OWODOWE

7ZGLÇDNIE฀NOW�฀GRUP�฀CZUJNIKÐW฀W฀ZASTOSOWANIU฀DO฀DY

NAMICZNEGO฀ WA�ENIA฀ POJAZDÐW฀ S�฀ CZUJNIKI฀ yWIAT�OWODOWE฀
;��=�฀7YKORZYSTANO฀W฀NICH฀ZJAWISKO฀ZMIANY฀WARUNKÐW฀PRO

PAGACJI฀ FALI฀ yWIETLNEJ฀ WEWN�TRZ฀ yWIAT�OWODU฀ POD฀ WP�YWEM฀
DZIA�ANIA฀ SI�Y฀ ZEWNÇTRZNEJ�฀ 7�ÐKNO฀ yWIAT�OWODOWE฀ UMIESZ

CZONE฀JEST฀W฀OCHRONNYM฀KORPUSIE�฀KTÐRY฀JEDNOCZEyNIE฀PRZE

NOSI฀NACISK฀OSI฀NA฀yWIAT�OWÐD�฀#ZUJNIKI฀TEGO฀TYPU฀S�฀MONTO

WANE฀W฀WYFREZOWANEJ฀W฀NAWIERZCHNI฀JEZDNI฀SZCZELINIE�฀0RZY

K�ADOW�฀ KONSTRUKCJÇ฀ I฀ MONTA�฀ CZUJNIKA฀ yWIAT�OWODOWEGO฀
PRZEDSTAWIONO฀NA฀RYSUNKU฀��

2YS�฀��฀0RZEKRÐJ฀POPRZECZNY฀PROFILU฀NAWIERZCHNI฀ JEZDNI฀Z฀ZAMONTOWA

NYM฀CZUJNIKIEM฀yWIAT�OWODOWYM

฀

:E฀ WZGLÇDU฀ NA฀ ZASADÇ฀ DZIA�ANIA฀ CZUJNIKI฀ yWIAT�OWODOWE฀
DZIELI฀SIÇ฀NA�

AMPLITUDOWE�฀r฀
INTERFEROMETRYCZNE�r฀
POLARYZACYJNE�r฀
WYKORZYSTUJ�CE฀EFEKT฀r฀ "RAGGA�
7฀ CZUJNIKACH฀ POLARYZACYJNYCH฀ WYKORZYSTANO฀ ZJAWISKO฀

ZMIANY฀K�TA฀POLARYZACJI฀FALI฀yWIETLNEJ฀POD฀WP�YWEM฀NAPRÇ�EÎ฀
MECHANICZNYCH฀ W฀ yWIAT�OWODZIE฀ ;��=�฀ lRÐD�EM฀ yWIAT�A฀ JEST฀
LASER�฀A฀ELEMENTEM฀yWIAT�OCZU�YM฀FOTODIODY฀PO��CZONE฀Z฀NAD

RZÇDNYM฀UK�ADEM฀KONDYCJONOWANIA฀ I฀PRZETWARZANIA฀SYGNA

�ÐW�฀'�ÐWNE฀CECHY฀CZUJNIKÐW฀yWIAT�OWODOWYCH฀TO�

MA�A฀WRA�LIWOyÃ฀NA฀ZMIANY฀TEMPERATURY�r฀
POMIAR฀NACISKÐW฀STA�YCH�฀JAK฀I฀ZMIENNYCH฀W฀CZASIE฀�MO�LI
r฀
WE฀POMIARY฀STATYCZNE	�
DU�A฀ODPORNOyÃ฀NA฀ZAK�ÐCENIA฀ELEKTROMAGNETYCZNE�r฀
0RACE฀BADAWCZE฀NAD฀POWSZECHNYM฀ZASTOSOWANIEM฀TYCH฀

CZUJNIKÐW฀W฀SYSTEMACH฀7)-฀S�฀W฀TRAKCIE฀REALIZACJI�

0ODSUMOWANIE฀

#ZUJNIKI฀ NACISKU฀ OSI฀ TO฀ NEWRALGICZNY฀ ELEMENT฀ SYSTEMÐW฀
7)-฀I฀OD฀ICH฀W�AyCIWOyCI฀METROLOGICZNYCH฀ZALE��฀W�AyCIWO

yCI฀CA�EGO฀SYSTEMU฀POMIAROWEGO�฀:E฀WZGLÇDU฀NA฀ZRÐ�NICO
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WANE฀ CECHY฀ CZUJNIKÐW�฀ KRYTERIUM฀ ICH฀ DOBORU฀ POWINNO฀ BYÃ฀
WIELOWYMIAROWE฀I฀MUSI฀OBEJMOWAÃ฀CO฀NAJMNIEJ�

ZAKRES฀PRÇDKOyCI฀WA�ONEGO฀POJAZDU�r฀
DOCELOW�฀DOK�ADNOyÃ฀WAGI�r฀
CENÇ�r฀
KOSZTY฀INSTALACJI฀CZUJNIKÐW�r฀
KOSZTY฀UTRZYMANIA฀I฀OBS�UGI฀SYSTEMU�r฀
METODÇ฀I฀CZÇSTOTLIWOyÃ฀KALIBRACJI฀SYSTEMU�r฀
NATÇ�ENIE฀RUCHU฀NA฀STANOWISKU฀WA��CYM�r฀
.ALE�Y฀PAMIÇTAÃ�฀�E฀KOSZTY฀UTRZYMANIA฀I฀KONSERWACJI฀SYSTE


MU฀W฀NIEKTÐRYCH฀PRZYPADKACH฀MOG�฀PRZEWY�SZAÃ฀KOSZT฀ZA

KUPU฀ CZUJNIKÐW฀ NACISKU�฀ .A฀ PRZYK�AD฀ CZUJNIKI฀ KWARCOWE�฀
A฀W฀SZCZEGÐLNOyCI฀POLIMEROWE�฀WYMAGAJ�฀CZÇSTEJ�฀OKRESOWEJ฀
KALIBRACJI�฀ +OSZT฀ TAKIEGO฀ JEDNORAZOWEGO฀ PRZEDSIÇWZIÇCIA฀
WAHA฀SIÇ฀OD฀KILKUNASTU฀DO฀KILKUDZIESIÇCIU฀TYSIÇCY฀Z�OTYCH�฀7฀TA

BELI฀ �฀ ZAMIESZCZONO฀ ZESTAWIENIE฀ CECH฀ I฀ KOSZTÐW฀ INSTALACJI฀
I฀UTRZYMANIA฀SYSTEMÐW�฀

0OPULARNE฀W฀LATACH฀���฀CZUJNIKI฀P�YTOWE฀I฀TANIE฀CZUJNIKI฀POLI

MEROWE฀OBECNIE฀S�฀WYPIERANE฀Z฀RYNKU฀PRZEZ฀CZUJNIKI฀KWARCO

WE฀ O฀ ZNACZNIE฀ LEPSZYCH฀ W�AyCIWOyCIACH฀ METROLOGICZNYCH�฀
-A�A฀WRA�LIWOyÃ฀TEMPERATUROWA฀TYCH฀CZUJNIKÐW�฀MA�A฀ZMIEN

NOyÃ฀CZU�OyCI฀CZUJNIKA฀W฀FUNKCJI฀D�UGOyCI฀ORAZ฀BRAK฀WRA�LIWO

yCI฀NA฀ODDZIA�YWANIE฀SI�฀POPRZECZNYCH฀TO฀ZALETY฀USPRAWIEDLI

WIAJ�CE฀DU�E฀NAK�ADY฀FINANSOWE฀POTRZEBNE฀NA฀ZAKUP฀TAKICH฀
CZUJNIKÐW�฀:ASTOSOWANIE฀CZUJNIKÐW฀POLIMEROWYCH฀ JEST฀ TANI�฀
ALTERNATYW�฀DLA฀CZUJNIKÐW฀KWARCOWYCH�฀JEDNAK฀aKOSZTEMq฀JEST฀
MA�A฀DOK�ADNOyÃ฀WYNIKÐW฀WA�ENIA�฀0ONADTO฀ZE฀WZGLÇDU฀NA฀
DU��฀WRA�LIWOyÃ฀TEMPERATUROW�฀TAKICH฀CZUJNIKÐW�฀SZCZEGÐL

NEJ฀UWAGI฀WYMAGA฀WYBÐR฀METODY฀KALIBRACJI฀SYSTEMU฀ORAZ฀JEJ฀
CZÇSTOTLIWOyÃ�฀ 7฀ KOLEJNEJ�฀ CZWARTEJ฀ CZÇyCI฀ ARTYKU�U�฀ ZOSTAN�฀
PORÐWNANE฀W�AyCIWOyCI฀METROLOGICZNE฀SYSTEMÐW฀7)-฀WYPO

SA�ONYCH฀W฀OBYDWA฀RODZAJE฀CZUJNIKÐW฀ORAZ฀ZOSTAN�฀OPISANE฀
CZYNNIKI฀MAJ�CE฀WP�YW฀NA฀DOK�ADNOyÃ฀WYNIKÐW฀WA�ENIA�

#ZUJNIKI฀NACISKU฀OSI฀S�฀ROZWIJANE฀OD฀PONAD฀��฀LAT�฀2OZWÐJ฀
TECHNOLOGII฀ UMO�LIWI�฀ WYKORZYSTANIE฀ MATERIA�ÐW฀ PIEZOELEK

TRYCZNYCH฀NA฀DU��฀SKALÇ฀I฀SKONSTRUOWANIE฀DOK�ADNYCH฀CZUJNI

KÐW฀ KWARCOWYCH�฀ /D฀ LAT฀ ���฀ TRWAJ�฀ PRACE฀ NAD฀ CZUJNIKAMI฀
yWIAT�OWODOWYMI฀ I฀ CHOCIA�฀NA฀ RYNKU฀DOSTÇPNE฀S�฀PRODUKTY฀
KOMERCYJNE�฀ TO฀ NIE฀ ZNALAZ�Y฀ ONE฀ SZEROKIEGO฀ ZASTOSOWANIA�฀

.ALE�Y฀ SIÇ฀ SPODZIEWAÃ�฀ �E฀
W฀ PRZYSZ�OyCI฀ G�ÐWNY฀ NACISK฀
BÇDZIE฀PO�O�ONY฀NA฀OPRACOWA

NIE฀ CZUJNIKÐW฀ O฀ JESZCZE฀ LEP

SZYCH฀W�AyCIWOyCIACH฀METROLO

GICZNYCH฀Z฀PRZEZNACZENIEM฀DO฀
STOSOWANIA฀W฀SYSTEMACH฀ADMI

NISTRACYJNYCH�฀ *EDNOCZEyNIE฀
CZUJNIKI฀ PRZYSZ�OyCI฀ POWINNY฀

CHARAKTERYZOWAÃ฀SIÇ฀DU��฀NIEZAWODNOyCI�฀I฀CZASEM฀EKSPLO

ATACJI฀ORAZ฀STABILNOyCI�฀PARAMETRÐW฀I฀ODPORNOyCI�฀NA฀WP�YW฀
CZYNNIKÐW฀ZAK�ÐCAJ�CYCH�฀4O฀Z฀KOLEI฀POZWOLI฀OGRANICZYÃ฀KOSZ

TY฀ZWI�ZANE฀KONSERWACJ�฀I฀KALIBRACJ�฀SYSTEMU฀WA��CEGO�฀

" I B L I O G R A F I A

;�=฀ 0�฀"URNOS฀ET฀AL��฀฀2OAD฀TRAFFIC฀PARAMETERS฀MEASURING฀SYSTEM฀WITH฀
VARIABLE฀STRUCTURE�฀-ETROLOGY฀AND฀-EASUREMENT฀3YSTEMS�฀QUAR

TERLY฀ OF฀ 0OLISH฀ !CADEMY฀ OF฀ 3CIENCES฀ ����฀ VOL�฀ ��฀ NO�฀ ��฀ �����฀
S�฀���s���

;�=฀ 0�฀"URNOS�฀7A�ENIE฀POJAZDÐW฀SAMOCHODOWYCH฀W฀RUCHU�฀#ZÇyÃ฀��฀
0ODZIA�฀I฀CHARAKTERYSTYKA฀SYSTEMÐW฀7EIGH฀)N฀-OTION�฀$ROGOWNIC

TWO฀�
������

;�=฀ *�฀'AJDA�฀2�฀3ROKA�฀-�฀3TENCEL�฀4�฀�EGLEÎ�฀0�฀"URNOS�฀0�฀0IWOWAR�฀
0OMIARY฀ PARAMETRÐW฀ RUCHU฀ DROGOWEGO�฀ +RAKÐW�฀ 7YDAWNICTWA฀
!'(�฀����

;�=฀ ,�฀+LEIN�฀3ENSOR฀4ECHNOLOGIES฀AND฀$ATA฀2EQUIREMENTS฀FOT฀)43�฀!R

TECH฀(OUSE�฀����

;�=฀ 2�฀3ROKA�฀-ULTISENSING฀ IN฀2OAD฀4RAFFIC฀-EASUREMENTS�฀-ULTISEN

SOR฀&USION�฀�����S�฀���฀
฀���

;�=฀ ,�%�฀-IMBELA�฀,�฀+LEIN�฀!฀3UMMARY฀OF฀6EHICLE฀$ETECTION฀AND฀3U

RVEILLANCE฀ 4ECHNOLOGIES฀ USED฀ IN฀ )NTELLIGENT฀ 4RANSPORTATION฀ 3YS

TEMS�฀&(7!�฀����

;�=฀ -ATERIA�Y฀INTELIGENTNE�฀�����฀HTTP���WWW�MATINT�PL��฀�DATA฀UZYSKA

NIA฀DOSTÇPU�฀CZERWIEC฀����	

;�=฀ +ISTLER�฀ �����฀ HTTP���WWW�KISTLER�COM�฀ �DATA฀ UZYSKANIA฀ DOSTÇPU�฀
CZERWIEC฀����	

;�=฀ $�฀#EBON�฀$�฀#OLE�฀#APACITATIVE฀3TRIP฀3ENSOR฀FOR฀-EASURING฀$YNA

MIC฀4YRE฀&ORCES฀3ECOND฀)NTERNATIONAL฀#ONFERENCE฀ON฀2OAD฀4RAFFIC฀
-ONITORING�฀#ONF�฀0UBL�฀.O�฀����฀,ONDYN�฀����

;��=฀$�฀#EBON�฀$�฀#OLE�฀0ERFORMANCE฀AND฀!PPLICATION฀OF฀A฀#APACITATIVE฀
3TRIP฀4YRE฀&ORCE฀3ENSOR�฀0ROCEEDINGS฀OF฀ THE฀�TH฀#ONFERENCE฀ON฀
2OAD฀4RAFFIC฀-ONITORING฀AND฀#ONTROL�฀,ONDYN�฀����

;��=฀*�฀'AJDA�฀2�฀3ROKA�฀-�฀3TENCEL�฀!�฀7AJDA�฀4�฀�EGLEÎ�฀3YSTEMY฀7A

�ENIA฀0OJAZDÐW฀3AMOCHODOWYCH฀W฀2UCHU�฀$ROGOWNICTWO�฀MA

RZEC฀����

;��=฀4HERMOCOAX�฀ �����฀ HTTP���WWW�THERMOCOAX�COM�฀ �DATA฀ UZYSKA

NIA฀DOSTÇPU�฀����	

;��=฀-EASUREMENT฀ 3PECIALTIES�฀ �����฀ HTTP���WWW�MEAS
SPEC�COM��฀
�DATA฀UZYSKANIA฀DOSTÇPU�฀CZERWIEC฀����	

;��=฀ 2�฀ -ALLA�฀ !�฀ 3EN�฀ .�฀ 'ARRICK�฀ !฀ 3PECIAL฀ &IBER฀ /PTIC฀ 3ENSOR฀ FOR฀
-EASURING฀7HEEL฀,OADS฀OF฀6EHICLES฀ON฀(IGHWAYS�฀3ENSORS�฀�����฀
S�฀����s����

;��=฀*�-�฀#AUSSIGNAC�฀*�#�฀2OUGIER�฀&IBRE฀/PTIC฀7)-฀3ENSOR฀AND฀/PTO

ELECTRONIC฀3YSTEM฀s฀0RELIMINARY฀4ESTS�฀0ROCEEDINGS฀OF฀ THE฀&INAL฀
3YMPOSIUM฀OF฀THE฀PROJECT฀7AVE฀�����s��	�฀0ARY��฀(ERMES฀3CIEN

CE฀0UBLICATION�฀����

8 sierpnia 2014 r. oddano do ruchu 8,15-kilometrowy odcinek drogi 
ekspresowej S8 węzeł Łask-węzeł Róża. Nowo oddany fragment jest kolej-
nym (6) odcinkiem realizacyjnym budowy drogi ekspresowej S8 na odcinku 
węzeł Wieluń-węzeł Łódź Południe. 

Dzięki nowemu fragmentowi trasy zostanie poprawiona nie tylko lokal-
na komunikacja, ale także będzie on alternatywą dla uciążliwego tranzytu 
samochodów ciężarowych między Łaskiem a Piotrkowem Trybunalskim 

(Kącik-Mzurki). Nowa trasa jest w standardzie drogi ekspresowej, ma dwie 
jezdnie po dwa pasy ruchu szerokości 3,5 m każdy oraz pas awaryjny o sze-
rokości 2,5 m. Nowo oddany odcinek ma nawierzchnię betonową znacznie 
trwalszą od tradycyjnych nawierzchni asfaltowych.

Koszt budowy nowego odcinka wyniósł nieco ponad 550 mln złotych 
(łącznie z odcinkiem 7 oddanym do ruchu wiosną tego roku). 

(TS)

Kolejny odcinek S8 w województwie łódzkim oddany do ruchu

:฀SERWISU฀'$$+I!

4A B E L A฀��฀:ESTAWIENIE฀CECH฀I฀KOSZTÐW฀INSTALACJI฀I฀UTRZYMANIA฀SYSTEMÐW

4ECHNOLOGIA $OK�ADNOyÃ :AKRES฀฀
PRÇDKOyCI

#ENA฀฀
CZUJNIKÐW

+OSZT฀฀
INSTALACJI

+OSZT฀฀
UTRZYMANIA

#ZUJNIKI฀KWARCOWE 7YSOKA �s���฀KM�H 7YSOKA 7YSOKI iREDNI

#ZUJNIKI฀POLIMEROWE .ISKA ��s���฀KM�H .ISKA iREDNI 7YSOKI

#ZUJNIKI฀POJEMNOyCIOWE iREDNIA �s���฀KM�H iREDNIA .ISKI .ISKI

#ZUJNIKI฀P�YTOWE 7YSOKA �s���฀KM�H 7YSOKA 7YSOKI .ISKI


