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STRESZCZENIE. W pracy zaprezentowano wstepnag ocene nowej metodologii stosowanej do
identyfikacji obcigzen wywieranych przez przejezdzajgce pojazdy na nawierzchnig drogi.
Proponowane rozwigzanie opiera sie na pomiarze lokalnych odksztatcen powstatych na
powierzchni detektora nacisku. Celem jest rozwdéj koncepcji oraz sprawdzenie nowego typu
dynamicznej wagi drogowej oraz algorytmu rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Przyjetg
koncepcje wstepnie sprawdzono wykorzystujagc metode elementéw skohnczonych.
Przeprowadzono tez testy laboratoryjne proponowanego urzgdzenia. Uzyskano dzigki temu
wstepne dane do kalibracji urzadzenia. Waznym zagadnieniem byto sprawdzenie czynnikow
wplywajacych na identyfikacje obcigzen. Skuteczno$¢ rozwigzania sprawdzono w badaniach
doswiadczalnych wstepnej wersji urzadzenia w warunkach drogowych.

1. WSTEP

Systemy wazenia pojazdéw samochodowych w ruchu zostaty zaproponowane w celu
pokonania ograniczen stosowalnosci wag statycznych. W tego typu urzadzeniach po-
miar moze by¢ wykonywany podczas przejazdu pojazdu samochodowego z predko-
$cia drogowa, bez koniecznosci naktadania ograniczen administracyjnych. Systemy
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stuzace do wazenia pojazdow w ruchu s umieszczane w nawierzchni drogi, najcze-
$ciej w sposob inwazyjny [1]. Uktady do wazenia w ruchu sktadaja si¢ zwykle z czuj-
nikéw nacisku oraz petli indukcyjnych [2], ktorych zadaniem jest wykrycie obecnosci
pojazdow w strefie pomiaru [3].

Omawiane urzadzenia czgsto stosowane sa do celow statystycznych, by okreslac np.
nate¢zenie ruchu pojazdow na danym odcinku drogi. Znane sa rowniez rozwiazania
w ktorych zespot czujnikow nacisku jest uzywany jako waga preselekcyjna (rys. 1),
do wykrywania samochodow przeciazonych, by moc je nastgpnie kierowac na sta-
tyczna wagg referencyjna. Pomiar dwustopniowy [4], dynamiczny i nastgpnie sta-
tyczny, jest konieczny, gdy rozwazane jest dzialanie prewencyjne, karanie
kierowcoéw za przekroczenie limitow naciskow. Tego typu procedura spowodowana
jest niewystarczajaca doktadnoscia urzadzen wazenia w ruchu, jak réwniez brakiem
stosownych uregulowan prawnych.

Petle indukcyvine

Waga referencyina
Pormiar z zatrzymaniem)

|

Zestaw caujnikdw nacisku
(Pormiar w ruchu)

Archiwizacja
danydh
Blok urzadzer ary
przetw arzajacych dane E
=

Rys. 1. Schemat systemu wazenia w ruchu ze statyczng wagg referencyjnag
Fig. 1. Scheme of weight in motion system with the static scale as reference measurement

Systemy wazenia pojazdéw mozna sklasyfikowaé w zaleznosci od zakresu predkosci
poruszajacych si¢ pojazdéow w czasie pomiaru. Mozna tu wyrdzni¢ wysokopredko-
sciowe systemy wazenia, przystosowane do wykrywania masy przy predkosciach
wigkszych niz 15 km/h oraz niskopredkosciowe systemy [5], wazace przy predkosci
ponizej 15 km/h.

Innym kryterium klasyfikacji systemow wazenia jest sposob instalacji czujnikow.
W zalezno$ci od przeznaczenia stosowane sa urzadzenia montowane w sposob stacjo-
narny lub przeno$ny. Systemy montowane na stale moga by¢ stosowane do pomiarow
statystycznych, jak np. zliczanie pojazdow, okreslanie $redniej warto$ci naciskow lub
predkosci jazdy. Urzadzenia przeno$ne stosowane sa do badan krotkoterminowych
[5], np. jako uzupekienie punktow statycznej kontroli cigzaru pojazdow.

Systemy wazace w ruchu moga by¢ rowniez podzielone ze wzgledu na wymiary po-
przeczne czujnika nacisku. Jest to o tyle istotne, ze zwiazane jest bezposrednio z za-
sada dzialania urzadzenia [6]. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ urzadzenia,

DROGI i MOSTY 3/2009



NOWY TYP SYSTEMU WAZENIA POJAZDOW DROGOWYCH W RUCHU 71

w ktorym przetwornikiem nacisku sa ptyty. Sa one znacznie szersze niz strefa kontak-
tu opony z nawierzchnig drogi. W tej grupie urzadzen algorytm oszacowania nacisku
przetwarza amplitudg sygnalu wygenerowanego z czujnika. Do drugiej grupy naleza
czujniki, ktore maja niewielka szeroko$¢, a okreslanie wartosci nacisku odbywa si¢
dzigki operacji catkowania sygnatu w pewnym przedziale czasu.

Artykul poswigcono badaniom nowego typu urzadzenia, stuzacego do wazenia pojaz-
déw bedacych w ruchu. Biorac pod uwagg przytoczony uprzednio podzial, mozna je
zaliczy¢ do grupy wysokopredkosciowych, montowanych na state przetwornikéw na-
cisku o niewielkiej szerokosci.

Warto wspomnie¢, ze obecnie oferowane komercyjnie systemy wazace pojazdy w ru-
chu charakteryzuja si¢ generalnie wysoka cena. Stanowi to duza barier¢ w powszech-
nym ich zastosowaniu. Zbudowanie uktadu tanszego, o porownywalnych parametrach
metrologicznych do oferowanych na rynku systemow, jest jednym z podstawowych
powodow podjecia badan.

2. OGOLNA KONCEPCJA URZADZENIA

W proponowanym rozwiazaniu wykorzystano identyfikacje obciazen metoda posred-
nia. Jako czujnik stosowany do okreslania obciazenia przypadajacego na kazda z osi
pojazdu wykorzystuje sig¢ stalowa belke, ktéra tacznie z czujnikami stanowi przetwor-
nik nacisku. Element ten jest podparty symetrycznie na koncach i zamontowany
w drodze, tak aby gérna powierzchnia belki umieszczona byta réwno z nawierzchnia
drogi (rys. 2). Wymiary wzdtuzne belki, przy jej lokalizacji w drodze na potowie pasa
ruchu, sa tak dobrane, aby tylko jedno koto kazdej z osi pojazdu obcigzato przetwor-
nik. Jako czujniki pomiarowe wykorzystano plytki piezoelektryczne. Zostaty one ulo-
kowane symetrycznie na powierzchni belki. Do oszacowania wartosci naciskow
przypadajacych na o$ pojazdu wykorzystuje si¢ pomiar przebiegdw czasowych defor-
macji w zakresie spr¢zystym belki pomiarowe;.
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xL Y YM

Lewy czuink  \obciazenie | Prawy czuinik Caujnik Obciazenie
Powierzchnia drogi piezoelektryczny piezoelektryczny piezoelekiryczn

A _____X? -
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/777'I

Rys. 2. Schemat koncepcyjny nowego typu przetwornika nacisku
Fig. 2. General concept of the proposed device
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3. PROBY URZADZENIA W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Celem badan laboratoryjnych byto przeprowadzenie wstgpnej regulacji przetwornika
nacisku oraz uzyskanie danych do dopasowania modelu numerycznego belki pomia-
rowej. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 3. Jako obiektu odksztatcal-
nego uzyto stalowego profilu o dtugosci 2000 mm, przekroju kwadratowym o bokach
rownych 80 mm i grubosci scianki 4 mm. Profil podparto na koncach w sposob syme-
tryczny wzgledem jego $rodka, analogicznie jak planowano go zamontowaé w na-
wierzchni drogi. Do belki zamontowano sze$¢ czujnikéw piezoelektrycznych na jej
dolnej powierzchni, rozmieszczonych symetrycznie wzgledem srodka. Ilustruje to
rysunek 3c, d.

a) b) <)

) = - I= = o= U

d)

Rys. 3. Laboratoryjne stanowisko badawcze: a) widok ogdlny stanowiska, b) sitownik
pneumatyczny oraz czujnik sity, c) piezoelektryczne czujniki odksztatcen naklejone na dolng
powierzchnig profilu (widok czujnika w prawym gornym rogu), d) lokalizacja czujnikow

Fig. 3. The laboratory testing stand: a) general view, b) piezoelectric force sensor,

c) located on the down surface of the profile (view of the sensor left top corner),

d) sensors localization
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Do obciazania badanej konstrukcji wykorzystano sitownik pneumatyczny (rys. 3b),
wyposazony w czujnik sity zamontowany na ttoczysku. Uwzgledniono fakt, iz pojaz-
dy poruszaja si¢ z réznymi parametrami ruchu, jak rowniez maja réozne parametry
konstrukcyjne. Z tego powodu sprawdzono kilka wariantow obciazenia, jak np. rézne
miejsca przylozenia sity (13 pozycji co 10 cm), rozne jej wartosci (1100 N, 1650 N,
2200 N) oraz intensywno$¢ narastania obciazenia (0,2 s; 0,4 s; 0,6 s). Przyktadowe
wyniki pomiarowe uzyskane podczas testow laboratoryjnych przedstawiono na
rysunku 4. Oznaczenie oraz lokalizacjg czujnikow ilustruje rysunek 3d.
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Rys. 4. Przyktadowe sygnaty pomiarowe otrzymane w czasie badan laboratoryjnych
Fig. 4. Experimental results obtained on the laboratory test stand

Na podstawie badan laboratoryjnych stwierdzono, iz wptyw amplitudy obcigzenia na
zmierzona odpowiedz konstrukcji ma charakter liniowy (rys. 5). Mozna to wyttuma-
czy¢ faktem, ze badang belke odksztatcano w zakresie sprezystym w niewielkim stop-
niu. Tu réwniez zastosowano czujniki wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne.
W literaturze jest ono okreslane jako liniowa zalezno$¢ elektromechaniczna [9, 10].

Wielkoscia, ktora zostata uznana za parametr majacy istotny wptyw na mierzony sy-
gnat, byto potozenie obcigzenia. Zaobserwowano, ze zarejestrowany sygnat uzyskany
z czujnika osiaga wyzsza wartos$c¢, jezeli zrodto wymuszenia jest zlokalizowane blize;j.
Zauwazono rowniez wptyw szybkosci narastania obciazenia. Jest to wynikiem uzyte-
go uktadu pomiarowego, gtownie uzytych wzmacniaczy napigciowych.

Warto zwrdci¢ uwage na charakterystyczna uplywnos¢ tadunku z czujnikow piezo-
elektrycznych, widoczna przy pordwnaniu sygnatu z czujnika sity oraz pozostalych
przetwornikow (rys. 4). Jest to niepozadana zmiana sygnalu pomiarowego w czasie.
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Nie jest ona funkcja mierzonej wielkos$ci [7]. Efekt ten jest najprawdopodobniej spo-
wodowany zastosowaniem wzmacniaczy napigciowych. W nastgpnych probach pla-
nuje si¢ zastosowanie wzmacniaczy tfadunkowych, ktére sa wlasciwsze do pomiardéw
wielkos$ci quasi-statycznych [8].
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Rys. 5. Zalezno$¢ napiecia otrzymanego z czujnika piezoelektrycznego od sity dziatajgcej
na badany profil
Fig. 5. Force-voltage relationship obtained with the laboratory tests

4. NUMERYCZNE BADANIA SYMULACYJNE URZADZENIA

4.1. UWAGI OGOLNE

Stosujac program ADINA, wykorzystujacy metodg elementow skonczonych, zbudo-
wano model profilu rownolegle badanego laboratoryjnie (rys. 6). W modelu wykorzy-
stano czterowgztowe ptytowe elementy skonczone o wymiarach 5 x5 mm, oparte na
teorii Reissnera-Mindlina, dotyczacej ptyt sredniej grubosci [15]. Warunki podparcia
oraz zadawanego obciazenia w modelu numerycznym byly analogiczne jak w przy-
padku badanej konstrukcji. W modelu numerycznym w weztach zlokalizowanych na
krawedziach podpor oraz $rub odebrano stopien swobody w kierunku pionowym — 0$
Z (rys. 6). Takie podejscie odwzorowywato warunki podparcia stosowane w obickcie
rzeczywistym. Czujniki piezoelektryczne zamodelowano stosujac procedurg za-
stepcza bazujaca na metodzie stosowanej przez Preumonta i Pieforta [11]. Polega ona
na pomiarze przemieszczen liniowych oraz katowych w weztach elementow skonczo-
nych, pokrywajacych si¢ z krawgdziami czujnika. Procedura uwzglednia rowniez
grubos¢ modelowanej ptytki piezoelektrycznej oraz jej state materiatowe.
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Rys. 6. Widok modelu numerycznego badanego profilu oraz obcigzenia symulujgcego
oddziatywanie kota pojazdu
Fig. 6. Numerical model of the beam under interaction of moving wheel

4.2. OCENA MODELU NUMERYCZNEGO

Przedstawiony model numeryczny zweryfikowano na podstawie wynikow laborato-
ryjnych badan eksperymentalnych. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rysunku 7.
Wykresy ilustruja warto$ci amplitud sygnalow uzyskanych z sze$ciu czujnikow pie-
zoelektrycznych w funkcji potozenia obciazenia. Zbiezno$¢ wynikow jest satysfak-
cjonujaca. Potwierdza to poprawno$¢ przyjetych zatozen w modelu numerycznym.

4.3. ANALIZA WPLYWU ROZLOZENIA OBCIAZENIA POD KOLEM

Zweryfikowany model numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia analizy inte-
rakcji migdzy kotem pojazdu a konstrukcja. Sity kontaktowe przedstawiono jako
wektory sit, roztozone na powierzchni strefy kontaktowej przesuwajacej si¢ z kazdym
krokiem symulacji. Symulacje numeryczne miaty na celu przeanalizowanie czynni-
kéw wplywajacych na projektowane urzadzenie wazace.

Jednym z czynnikow rozwazanych w czasie testow numerycznych byt wpltyw
rozlozenia obciazenia na odpowiedz konstrukcji. Z literatury [12, 13] wiadomo, ze
strefa kontaktu opony z nawierzchnia drogi zalezy od takich czynnikow jak np.: wiel-
ko$¢ opony, nadci$nienia wewngtrznego oraz tego czy koto jest napedzane, czy toczy
si¢ swobodnie. W analizie pominigto zjawisko poslizgu, wystepujace w rzeczywisto-
$ci.
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W badaniach symulacyjnych przyjeto dwa warianty roztozenia obciazenia w strefie
kontaktu ogumionego kota i nawierzchni (rys. 8). Jeden z nich opisywat rozktad naci-
skow kota napgdzanego, a drugi — nienapgdzanego. W obydwu przypadkach przyjgto
jednakowa wielko$¢ strefy kontaktu o wymiarze 300 x300 mm oraz jednakowa suma-
ryczng warto$¢ obciazenia.

Cignienie kontaktu kota z nawierzchnia [kPa]
Cisnienie kontaktu kofa i nawierzchni [kPa]

Rys. 8. Rozktad obcigzen zastosowany w modelu numerycznym:
a) koto toczone swobodnie, b) koto napedzane
Fig. 8. Distribution of load used with numerical model: a) not driving wheel, b) driving wheel

Rysunek 9 przedstawia wyniki analizy wptywu rozktadu obciazenia na odpowiedz
konstrukcji. Czynnik ten okazat si¢ by¢ istotny. Rysunek 9a ilustruje wptyw potozenia
obciazenia na warto$¢ amplitudy sygnatow uzyskanych z modelowanych czujnikow.

W przypadku rozkladu obciazenia kota napedzanego uzyskano wyzsze wartosci am-
plitud sygnatow z czujnikow. Jest to wywotane wyzsza wartoscia maksymalna sity
pionowej w strefie kontaktu. Z tego powodu identyfikacja obciazenia, opierajaca si¢
jedynie na wartosci szczytowej zarejestrowanych sygnatow, wywotanych przejazdem
kolejnych osi pojazdu bylaby obarczona btedem. Blad zalezalby od czynnikow
zwigzanych ze strefg kontaktu opony z nawierzchnia drogi. W celu zminimalizowania
tego efektu do analizy przyjeto warto$¢ pola pod krzywa ilustrujaca przebieg sygnatu
zarejestrowanego podczas przejazdu obciazenia po badanym profilu (rys. 9b).
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4.4. ANALIZA WPLYWU PREDKOSCI PORUSZAJACEGO SIE
POJAZDU

Badano wplyw predkosci przesuwajacego sig obciazenia. Przyjgto pig¢ roznych pred-
kos$ci: 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s oraz 50 m/s. W kazdym z przypadkéw wartos¢,
rozktad i potozenie obciazenia byly jednakowe. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 10. Zaobserwowano niewielki wptyw predkosci na warto$¢ szczytowa sy-
gnatu otrzymanego z modelowanego czujnika. Szczego6lnie jest to zauwazalne przy
predkosci powyzej 30 m/s. Wynika stad, ze w przypadku metody wazenia pojazdu
opartej na wartosci amplitudy 4 mierzonego sygnatu (rys. 10), bardzo precyzyjne
okreslenie predkosci pojazdu nie wptywa istotnie na prawidlowe okreslenie jego
masy.

Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku innego podejscia tzn., gdy pole bedace
catka P funkcji sygnatu w czasie a(t) jest przyjmowane jako odpowiednik identyfiko-
wanego obciazenia (rys. 10). Nietrudno bowiem zauwazy¢, ze pole powierzchni pod
wykresem sygnatu z czujnika jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalne do pred-
kos$ci poruszajacego si¢ obcigzenia. Wynika to z réznego czasu kontaktu kota pojazdu
wazonego z urzadzenia. Z tego powodu przy takiej metodzie identyfikacji masy, pred-
ko$¢ wazonego pojazdu musi by¢ doktadnie okreslona. Podobne zjawisko zaobser-
wowali badacze w pracy [14].

25 —predkos¢ 10[m/s]
= [ a(t) ===predko$¢ 20[m/s]
= ) ==-predkos¢ 30[m/s]
o N predkoss 40[m/s]
£ 15 ; \ + predkosé S0[m/s]
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Rys. 10. Sygnat z modelowanego czujnika nr 3 przy 5 réznych predkosciach obcigzenia
Fig. 10. Measures obtained with sensor no. 3 by 5 different speed passage of load
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5. ALGORYTM IDENTYFIKACJI OBCIAZENIA

W rzeczywistych warunkach drogowych pojazdy charakteryzuja si¢ réznymi parame-
trami technicznymi. Ich parametry kinematyczne ruchu zmieniaja si¢ w dos¢ szero-
kim zakresie. Dlatego tez algorytm identyfikujacy obciazenia powinien uwzgledniac:
pozycje kota pojazdu y przejezdzajacego po belce pomiarowej, predkos¢ pojazdu v
oraz warto$¢ obcigzenia dziatajacego na belke pomiarowa AL. Podstawowym zatoze-
niem przyjmowanym w algorytmie jest linowa zalezno$¢ migdzy obciazeniem
dziatajacym na konstrukcj¢ a sygnatami pomiarowymi generowanymi przez czujniki.
Wynika to z niewielkich odksztalcen belki w zakresie sprezystym.

W pierwszym kroku algorytmu wyznaczana jest predkos¢ wazonego pojazdu przeje-
zdzajacego po urzadzeniu pomiarowym. Najprostsza metoda jest uzycie dwoch
umieszczonych rownolegle wzgledem siebie na jednym pasie ruchu czujnikéw naci-
sku, oddalonych od siebie o znang odleglos¢. Jest to o tyle zasadne, ze nie powoduje
dodatkowej komplikacji systemu wazenia i konieczno$ci wyposazania go w czujniki
predkosci. Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie dwoch petli indukcyjnych
okreslajacych predkosé.

Na podstawie testow numerycznych i laboratoryjnych stwierdzono istotny wptyw lo-
kalizacji obciazenia dziatajacego na belkg, na odpowiedz otrzymana z czujnikow.
Dlatego tez pozycja obciazenia wzglgdem detektora naciskow musi by¢ wyznaczona
precyzyjnie. Moze to zosta¢ przeprowadzone przy wykorzystaniu zaleznosci:

» [ —R 1
Flyw=y e M

gdzie funkcja F'(y,v) okresla relacje proporcji wartosci sygnatu z czujnikow (L—z le-
wej oraz R — prawej czgsci belki) umieszczonych w odleglosci a wzgledem $rodka
belki, w zaleznos$ci od pozycji obciazenia y i predkosci v. Korzystamy z faktu, iz uzy-
ta jako czujnik nacisku belka jest symetrycznie podparta, a czujniki sa umiejscowione
W sposob symetryczny wzgledem jej srodka. Par czujnikéw moze by¢ kilka.

W eksperymencie stosowano dwie pary do lokalizacji obciazenia i dlatego zastosowa-
no operacj¢ sumowania. Z analizy odpowiedzi belki, przy kilku wartosciach predko-
$ci, relacja F(y,v) przybierala posta¢ funkcji réznowartosciowej w zaleznosci od
pozycji obciazenia (rys. 11). Oznacza to, ze mozliwe jest okreslenie pozycji obciaze-
nia wykorzystujac interpolacje. Oczywistym jest, ze niezbgdne jest uprzednie zbudo-
wanie bazy danych proporcji migdzy sygnatami generowanymi przez pary
czujnikow.

Identyfikacja warto$ci obcigzenia wykorzystuje znajomos$¢ wspotczynnika kalibracji
urzadzenia K (y,v), ktory jest opisany rownaniem:

AL
K, (yv)=——"—. @

2P,
i=1



82 Krzysztof Sekula, Robert Konowrocki, Tomasz Debowski

o
tn

o
T

|
o
a
T

m— prgdkosé 10 [m/s]
= = = predkos$é 20 [m/s]
----- predkosé 30 [m/s]
1t prgdkosé 40 [m/s)
e prgdkosc 50 [m/s] .
-60 -30 0 30 60
Pozycja obcigzenia y [cm]

|
-
[4,]

Proporcja miedzy sygnatami F(y, v)

1
N

Rys. 11. Proporcja migedzy sygnatami otrzymanymi z symetrycznie umiejscowionych
czujnikéw
Fig. 11. Proportion of the signals obtained by means of symmetrically located sensors

Zalezy on od wtasciwosci elektromechanicznych urzadzenia i moze by¢ wyrazony
w [mV/N]. Na podstawie testow numerycznych zbudowano mape wspotczynnikow
kalibracji K (y,v), uzaleznionych od pozycji y i predkoscia v zadanego obcigzania
(rys. 12). Korzystano z relacji miedzy obciazeniem przypadajacym na o$ pojazdu
AL, asuma pol pod sygnatami Ps, , wygenerowanymi przez i-te czujniki, zlokali-
zowane po srodku detektora naciskow. Znajomos$¢ predkosci i potozenia obciazenia
umozliwia wyznaczenie aktualnej warto$ci wspotczynnika kalibracji K (y,v). Wy-
korzystano w tym celu interpolacj¢ dwuwymiarowa. W koncowym kroku algorytm
identyfikuje obciazenie AL, korzystajac z zaleznosci (3), ktora uwzglednia aktualnie
zmierzone sygnaty Ps z i-tych czujnikéw umiejscowionych w srodkowej czesci belki
pomiarowe;j:

AL, =K (y,v)- 3 Ps, . 3)
i=1

Przedstawiony algorytm identyfikacji wykorzystuje technikg rozpoznawania wzor-
cOW nazywana w literaturze anglojezycznej patern recognition. Wymaga ona zbudo-
wania mapy odpowiedzi konstrukcji w zalezno$ci od réznych wariantéw obcigzenia,
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ktora jest pewna baza danych. Mozna ja utworzy¢ dzigki symulacji komputerowej lub
uzyska¢ z badan eksperymentalnych. W pracy wykorzystano kombinacje obydwu
Sposobow.

Wspdtezynnik kalibracji K,(y. v}

i : © A
I’fl?y g ' 30 ‘en'\a‘}\c
Yy o0 pozyci® ®

Rys. 12. Mapa wspoétczynnikow kalibracji urzadzenia K, (y,v)
Fig. 12. Solution map of scaling factors K, (y,v)

Oszacowanie obciagzenia zalezy od trzech parametréw: potozenia obciazenia, predko-
$ci oraz pola powierzchni pod przebiegiem sygnatu. Mozliwe jest uwzglednienie wig-
kszej liczby czynnikow w przedstawionej procedurze. Wymaga to jednak zbu-
dowania wigkszej bazy danych, uzalezniajacej wspolczynniki kalibracji od wigkszej
liczby czynnikow, jak np. wptywu temperatury.

6. BADANIA W WARUNKACH POLOWYCH

Koncepcj¢ systemu wazenia pojazdow w ruchu i algorytm identyfikacji obciazen dy-
namicznych sprawdzono w warunkach polowych. Belke badana w laboratorium wy-
korzystano w dalszym etapie do testdow polowych. Przymocowano ja do specjalnie do
tego celu przygotowanych podpor, stanowiacych baze. Catos¢ zostata umieszczona
tak, aby gorna powierzchnia belki usytuowana byta rowno z powierzchnig drogi. Pod-
czas badan przeprowadzono wiele prob przejazdéw po zainstalowanym profilu.
W pierwszej etapie wykorzystano do tego motocykl. Poszczegolne fazy przejazdu za-
rejestrowane szybka kamera. Sekwencjg zdje¢ przedstawiono na rysunku 13.

Sprawdzono wplyw potozenia obciazenia na zmierzony sygnat, wygenerowany przez
sze$¢ czujnikow piezoelektrycznych. Wyznaczono wartos$ci nacisku przypadajacego
na o$ pojazdu. Zastosowano algorytm przedstawiony w poprzednim rozdziale.
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Wykres na rysunku 14 przedstawia doktadnos¢, z jaka okreslono obciazenia, jako
funkcj¢ polozenia kota pojazdu przejezdzajacego przez belke. Za wielko$¢ referen-
cyjna przyjeto nacisk zmierzony waga statyczna.

a) b) c) d)

Rys. 13. Zdjecia wykonane szybkg kamerg z przejazdu motocykla po badanym urzgdzeniu:
a) 0 ms, b) 20 ms, c) 40 ms, d) 60 ms

Fig. 13. High-speed snapshots of the motorbike cross over the Load Detecting Device:

a) 0 ms, b) 20 ms, c) 40 ms, d) 60 ms
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Rys. 14. Doktadno$¢ identyfikowanego obcigzenia przypadajgcego na o$ pojazdu
Fig. 14. Precision of the axle load identification
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W kolejnej fazie eksperymentu przeprowadzono badania z wykorzystaniem nowego
profilu wazacego, z zastosowaniem roéznych przetwornikow (rys. 15). Uzyto czujni-
koéw tensometrycznych potaczonych w uktadzie potmostka. Wykorzystywano row-
niez czujniki piezoelektryczne. W torze pomiarowym zastosowano wzmacniacz
tadunkowy i napigciowy. Czujniki pomiarowe podtaczono do wzmacniaczy i umiesz-
czono w niewielkiej odlegtosci wzgledem siebie. Mozna wigc zatozy¢, ze mierzyty
one bardzo zblizong wielko$¢ mechaniczna.

Rys. 15. Widok zainstalowanego urzgdzenia wazgcego na drodze publicznej
Fig. 15. New version of load detecting device mounted on public road

Poréwnanie zarejestrowanych przebiegow po ich normalizacji przedstawiono na
rysunku 16. Prezentowane wyniki odpowiadaja bardzo powolnemu przejazdowi
(quasi-statycznemu) kota samochodu cigzarowego po belce pomiarowej. Przebiegi
czasowe sygnaléw zarejestrowanych czujnikiem tensometrycznym oraz czujni-
kiem piezoelektrycznym ze wzmacniaczem tadunkowym wykazuja duza zbiezno$¢
jakosciowa. Wigksze roéznice widoczne sa przy sygnale uzyskanym z czujnika pie-
zoelektrycznego z zastosowaniem wzmacniacza napi¢ciowego. Przebieg ten nie
znajduje potwierdzenia w rzeczywistym odksztatceniu belki obciazonej przejezdza-
jacym kotem pojazdu. Roznica w zarejestrowanych sygnatach przy zastosowaniu
wzmacniaczy tadunkowych i napigciowych wynika z faktu, ze wzmacniacze napig-
ciowe nie przenosza sygnalu o niskiej czgstotliwosci. Cecha ta powoduje, Ze sygnat
wzmacniany takim wzmacniaczem ma charakter pochodnej sygnatu rzeczywistego.
Nalezy zatem stwierdzi¢, ze uzycie wzmacniaczy napigciowych w piezoelektrycz-
nych pomiarach wielkosci wolnozmiennych nie jest zasadne.
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Rys. 16. Porownanie wynikow uzyskanych przy zastosowaniu réoznych przetwornikow
pomiarowych
Fig. 16. Comparison of results obtained with different measuring converter

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan nowego typu uktadu pomiarowego,
ktory moze by¢ zastosowany do wazenia pojazdow w ruchu. Oméwiono ogdlna kon-
cepcje urzadzenia oraz algorytm identyfikacji, wstepnie przetestowany w warunkach
polowych. Przeanalizowano wpltyw wybranych czynnikow: potozenie, predkosc,
ksztalt oraz intensywno$ci narastania obciazenia dynamicznego oraz mozliwo$¢ jego
oszacowania.

Wykazano, ze doktadno$¢ wymienionych parametréw wyraznie jest uzalezniona od
jakos$ci danych pomiarowych. Kluczowym aspektem prawidtowego dziatania zapro-
ponowanej procedury jest przygotowanie bazy danych, zawierajacej informacje do-
tyczace wptywu wybranych parametrow obciazenia na sygnat wygenerowany przez
czujniki. Wykazano, iz baza danych moze by¢ uzyskana dzigki symulacjom kompute-
rowym. Udowodniono, ze warto$¢ szczytowa zmierzonego sygnatu nie jest dobra re-
prezentacja obciazenia, w sytuacji gdy wielkos¢ strefy kontaktu opony jest wigksza
niz szeroko$¢ uzytego przetwornika nacisku. Wstgpne badania urzadzenia wykazaty,
ze doktadnos¢ identyfikacji nacisku kota na nawierzchnie drogi miesci sig¢ w przedzia-
le okoto 20 %. Mozna ja poprawic stosujac kilka przetwornikdéw nacisku, utozonych
w szeregu na jednym pasie ruchu, tak by pomiar mogt by¢ powtdrzony. Wykazano, ze
w przypadku pomiaru czujnikami piezoelektrycznymi waznym elementem
wplywajacym na okreslenie obciazenia jest zastosowanie odpowiednich wzmacnia-
czy sygnatlu w torze pomiarowym. Stwierdzono, ze lepsze rezultaty mozna uzyskaé
stosujac wzmacniacze tadunkowe.
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Dalszym etapem prowadzonych pracy bedzie zintegrowanie detektorow nacisku z pe-
tlami indukcyjnymi. Wazne bgdzie rowniez dostosowanie algorytmu identyfikacji
w docelowym uktadzie pomiarowym i wyposazenie go w przyjazny interfejs uzyt-
kownika. Pozwoli to stworzy¢ gotowy produkt uzytkowy.
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INVESTIGATION OF THE NEW WEIGHT IN MOTION SYSTEM

Abstract

Validation of a new methodology of loads identification generated by the traveling vehicles on
the road surface is presented. The proposed approach is based on the concept of monitoring of
strain development in a deformable body (Load Detecting Device, LDD) affected by
a moving load. The paper is focused on the feasibility study of the new type of the
Weight-In-Motion (WIM) concept. The research was aimed at the validation of the investigated
technique, for the inverse problem algorithm which is dedicated for the proposed device. The
research includes a computer simulation by means of the Finite Element Method used for the
preliminary development of the LDD concept. Moreover, the laboratory tests were curried out
for the preliminary experimental verification of the FE model and to obtain the calibration
factors. Finally, a full-scale experimental validation of the WIM device has been performed in
field tests.
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