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: Be S Wazenie pojazdédw w ruchu jest to
proces estymacji naciskéw statycznych na podstawie pomiaréw dynamicznych
naciskéw koét pojazdu na podtoze, w sytuacji, kiedy kontakt obiektu mierzonego z
czujnikiem jest bardzo krétki. System, ktéry realizuje taki proces nazywa sie wtasnie
systemem WIM (Weigh in Motion). W systemach WIM mozliwe jest wykorzystanie
nastepujgcych czujnikéw: pojemnosciowego, tensometrycznego, Swiattowodowego
(opisanych w czesci ) oraz piezoelektrycznego i kwarcowego.

Detektor kwarcowy

Jest to detektor bardzo czesto stosowane obecnie w systemach wazenia pojazdéw w
ruchu ze wzgledu na dobre wtasciwosci metrologiczne. Pracuje w oparciu o zjawisko
piezoelektryczne. Konstrukcja i sposéb zainstalowania czujnika kwarcowego w
nawierzchni jezdni pokazane sg na rysunku 4. Dzieki umieszczeniu wrazliwego na
nacisk elementu kwarcowego w profilu aluminiowym o specjalnym ksztatcie
uzyskano minimalizacje oddziatywania sit poprzecznych na prace czujnika (co byto
istotng wada polimerowych czujnikéw piezoelektrycznych), przy réwnoczesnym
zwiekszeniu czutosci w kierunku prostopadtym do jego powierzchni.
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Podstawowe wtasciwosci metrologiczne czujnikéw kwarcowych:

e mata czuto$¢ poprzeczna,

* mata wrazliwos¢ temperaturowa (-0.02%/°C) oraz szeroki zakres temperatur
pracy (od -50°C do +80°C),

e praktycznie brak efektu piroelektrycznego, tzn. powstawania polaryzacji na

skutek zmian temperatury,

e pomiar w szerokim zakresie predkosci pojazdu (2 - 120 km/h),

e bardzo mata uptywnos¢ materiatu piezoelektryka (rezystancja ok. 1011W),
co umozliwia pomiary przy bardzo matych predkosciach pojazddéw i
mozliwos$¢ kalibracji czujnika w warunkach quasi-statycznych,

e mata zmiennos$¢ czutosci czujnika w funkcji jego diugosci (£ 2%),

e dobra liniowos¢ charakterystyki statycznej czujnika,

e szeroki zakres pomiarowy (do 150 kN) - od lekkich pojazdéw osobowych do
ciezkich ciezarowych,

e mata wrazliwos¢ na zaktécenia elektromagnetyczne,

e dtugoterminowa stabilnos$¢ czutosci czujnika (= 2% w okresie 30 miesiecy)
wynikajgca z wtasciwosci kwarcu,

e trwatos¢ siegajgca 10 lat.

Wymienione powyzej wiasciwosci czujnikéw kwarcowych nalezy uznac za ich
zdecydowane zalety. Bezposredni kontakt opony z powierzchnig czujnika zmniejsza
wrazliwos¢ systemu na zmiany temperatury asfaltu, a tym samym niestacjonarnos¢
systemu jest znacznie ograniczona. Za podstawowg wade czujnikéw kwarcowych
nalezy uznac stosunkowo wysokg cene w poréwnaniu z innymi czujnikami oraz duzg
ingerencje w nawierzchnie drogi w czasie instalacji, cho¢ sama instalacja jest
prosta.

Detektor piezoelektryczny

Zasada ich dziatania polega na wykorzystaniu tzw. zjawiska piezoelektrycznego
prostego. Zostato ono odkryte w 1880 roku przez Piotra i Jakuba Curie, i polega na
gromadzeniu sie tadunkéw elektrycznych na powierzchni dielektryka pod wptywem
naprezeh mechanicznych, w granicach jego sprezystosci (istnieje tez zjawisko
odwrotne - odksztatcenie mechaniczne materiatu pod wptywem zewnetrznego pola
elektrycznego). Cechg charakterystyczng tego zjawiska jest proporcjonalna
zalezno$¢ wygenerowanego tadunku elektrycznego od przytozonej sity.
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Do konstrukcji czujnikdw tego typu stosuje sie rézne rodzaje materiatéw. Najsilnigj
zjawisko piezoelektryczne wystepuje w ferroelektrykach. Na szczegdlng uwage
zastuguje polimer odkryty pod koniec lat 60-tych o nazwie polifluorek winylidenu
(PVDF), ktory réwniez wykazuje wtasciwosci piezoelektryczne. Czujniki budowane w
oparciu o kwarc czesto klasyfikuje sie jako osobng grupe, ze wzgledu na sposéb ich
konstrukcji i specyficzne wtasciwosci pomiarowe.

Czujniki piezoelektryczne stosowane w pomiarach parametréw ruchu drogowego
budowane sa w formie elastycznego koncentrycznego przewodu lub ptaskiej tasmy.
Czujnik taki sktada sie z elektrody wewnetrznej otoczonej warstwg materiatu
piezoelektrycznego i elektrody zewnetrznej w formie metalowego oplotu lub
specjalnego metalowego profilu. W przypadku czujnikéw koncentrycznych, catos¢
okryta jest zewnetrzng warstwg ochronng wykonang z materiatu izolacyjnego, a w
przypadku czujnikdéw o przekroju ptaskim zewnetrzna elektroda stanowi rowniez
warstwe ochronng czujnika.

Polimerowe czujniki piezoelektryczne majg zdecydowanie gorsze wtasciwosci
metrologiczne od czujnikéw kwarcowych i omawianych wczesniej czujnikow
pojemnosciowych. W szczegdlnosci charakteryzuje je:

e duza czutosc;

e duza wrazliwos¢ na oddziatywanie sit bocznych, co prowadzi do
znieksztatcenia sygnatu pomiarowego. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w
przypadku czujnikéw zbudowanych w formie przewodu koncentrycznego.
Moze on powodowac fatszywe detekcje osi, tzw. ,duchy osi”. Czujniki
tasmowe i kablowe koncentryczne zabudowane wykazujg pod tym
wzgledem lepsze wtasciwosci;

e duza wrazliwos¢ na zmiany temperatury;

¢ mozliwos¢ pomiaru jedynie naciskdw zmiennych w czasie, co oznacza, iz
prawidtowy pomiar jest mozliwy w przedziale predkosci pojazdu 20 - 110
km/h;

¢ duza niejednorodnos¢ czutosci czujnika w funkcji jego dtugosci (do £8% dla
czujnikéw klasy | (zastosowanie w systemach WIM) oraz £20% dla czujnikéw
klasy Il (stosowane w systemach detekcji osi, pomiaru predkosci, klasyfikacji
pojazdow);

e utrata czutosci czujnika pod wptywem wysokiej temperatury i oddziatywan
mechanicznych - narazenie czujnika na temperature ok. 100°C w czasie
24h, lub zgiecie czujnika o promieniu mniejszym niz 30 cm powoduje trwate
obnizenie jego czutosci o okoto 20%;

e zakres temperatur pracy: -40,+70°C.
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Wady czujnikéw piezoelektrycznych kompensuje ich stosunkowo niska cena, co
decyduje o tym, ze czujniki te sg jednymi z czesciej stosowanych detektoréw w
pomiarach parametréw ruchu drogowego. Mogg by¢ one instalowane zaréwno na
powierzchni jezdni (w przypadku przenosnych stanowisk i pomiaréw krétkotrwatych)
jak i w nawierzchni jezdni (stanowiska stacjonarne). Popularne czujniki tasmowe
montuje sie najczesciej pod nawierzchnig jezdni w szczelinach o gtebokosci kilku
centymetréw, ktore nastepnie wypetnia sie specjalng zalewqa. Koto pojazdu nie ma
bezposredniego kontaktu z czujnikiem, a sygnat pomiarowy przenoszony jest na
czujnik przez nawierzchnie jezdni. To powoduje, ze wyniki wazenia sg bardzo
wrazliwe na zmiany witasciwosci samej nawierzchni, co wywotuje niestacjonarnos¢
systemu i poza pionowymi wahaniami pojazdu jest gtdbwng przyczynag
niedoktadnosci uzyskiwanych wynikéw wazenia. Przyktad czujnika
piezoelektrycznego zamontowanego na nawierzchni i w nawierzchni przedstawiajg
rysunki 7 i 8.

Podsumowanie

W ramach podsumowania przytoczono za raportem FHWA - TX-07/0-4509-1,
zestawienie niektérych parametréw czujnikéw stosowanych w systemach WIM. Nie
sg istotne wartosci bezwzgledne podawanych danych, a raczej ich wzajemne
relacje.

dr hab. inz. Ryszard Sroka
Katedry Metrologii i Elektroniki

Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
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O typach detektoréw w systemach WIM (Weigh in Motion) mdéwit Ryszard Sroka z
Katedry Metrologii i Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, podczas
seminarium ,,Drzwi Otwarte Centrum Zarzgdzania Ruchem w Strykowie” (22-23
marca 2012 r.); materiat byt publikowany w internetowym , Przeglgdzie ITS”.
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