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STRESZCZENIE. W pracy zaprezentowano wstêpn¹ ocenê nowej metodologii stosowanej do

identyfikacji obci¹¿eñ wywieranych przez przeje¿d¿aj¹ce pojazdy na nawierzchniê drogi.

Proponowane rozwi¹zanie opiera siê na pomiarze lokalnych odkszta³ceñ powsta³ych na

powierzchni detektora nacisku. Celem jest rozwój koncepcji oraz sprawdzenie nowego typu

dynamicznej wagi drogowej oraz algorytmu rozwi¹zania zagadnienia odwrotnego. Przyjêt¹

koncepcjê wstêpnie sprawdzono wykorzystuj¹c metodê elementów skoñczonych.

Przeprowadzono te¿ testy laboratoryjne proponowanego urz¹dzenia. Uzyskano dziêki temu

wstêpne dane do kalibracji urz¹dzenia. Wa¿nym zagadnieniem by³o sprawdzenie czynników

wp³ywaj¹cych na identyfikacjê obci¹¿eñ. Skutecznoœæ rozwi¹zania sprawdzono w badaniach

doœwiadczalnych wstêpnej wersji urz¹dzenia w warunkach drogowych.

1. WSTÊP

Systemy wa¿enia pojazdów samochodowych w ruchu zosta³y zaproponowane w celu
pokonania ograniczeñ stosowalnoœci wag statycznych. W tego typu urz¹dzeniach po-
miar mo¿e byæ wykonywany podczas przejazdu pojazdu samochodowego z prêdko-
œci¹ drogow¹, bez koniecznoœci nak³adania ograniczeñ administracyjnych. Systemy
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s³u¿¹ce do wa¿enia pojazdów w ruchu s¹ umieszczane w nawierzchni drogi, najczê-
œciej w sposób inwazyjny [1]. Uk³ady do wa¿enia w ruchu sk³adaj¹ siê zwykle z czuj-
ników nacisku oraz pêtli indukcyjnych [2], których zadaniem jest wykrycie obecnoœci
pojazdów w strefie pomiaru [3].

Omawiane urz¹dzenia czêsto stosowane s¹ do celów statystycznych, by okreœlaæ np.
natê¿enie ruchu pojazdów na danym odcinku drogi. Znane s¹ równie¿ rozwi¹zania
w których zespó³ czujników nacisku jest u¿ywany jako waga preselekcyjna (rys. 1),
do wykrywania samochodów przeci¹¿onych, by móc je nastêpnie kierowaæ na sta-
tyczn¹ wagê referencyjn¹. Pomiar dwustopniowy [4], dynamiczny i nastêpnie sta-
tyczny, jest konieczny, gdy rozwa¿ane jest dzia³anie prewencyjne, karanie
kierowców za przekroczenie limitów nacisków. Tego typu procedura spowodowana
jest niewystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹ urz¹dzeñ wa¿enia w ruchu, jak równie¿ brakiem
stosownych uregulowañ prawnych.

Systemy wa¿enia pojazdów mo¿na sklasyfikowaæ w zale¿noœci od zakresu prêdkoœci
poruszaj¹cych siê pojazdów w czasie pomiaru. Mo¿na tu wyró¿niæ wysokoprêdko-
œciowe systemy wa¿enia, przystosowane do wykrywania masy przy prêdkoœciach
wiêkszych ni¿ 15 km/h oraz niskoprêdkoœciowe systemy [5], wa¿¹ce przy prêdkoœci
poni¿ej 15 km/h.

Innym kryterium klasyfikacji systemów wa¿enia jest sposób instalacji czujników.
W zale¿noœci od przeznaczenia stosowane s¹ urz¹dzenia montowane w sposób stacjo-
narny lub przenoœny. Systemy montowane na sta³e mog¹ byæ stosowane do pomiarów
statystycznych, jak np. zliczanie pojazdów, okreœlanie œredniej wartoœci nacisków lub
prêdkoœci jazdy. Urz¹dzenia przenoœne stosowane s¹ do badañ krótkoterminowych
[5], np. jako uzupe³nienie punktów statycznej kontroli ciê¿aru pojazdów.

Systemy wa¿¹ce w ruchu mog¹ byæ równie¿ podzielone ze wzglêdu na wymiary po-
przeczne czujnika nacisku. Jest to o tyle istotne, ¿e zwi¹zane jest bezpoœrednio z za-
sad¹ dzia³ania urz¹dzenia [6]. Do pierwszej grupy mo¿na zaliczyæ urz¹dzenia,
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Rys. 1. Schemat systemu wa¿enia w ruchu ze statyczn¹ wag¹ referencyjn¹

Fig. 1. Scheme of weight in motion system with the static scale as reference measurement



w którym przetwornikiem nacisku s¹ p³yty. S¹ one znacznie szersze ni¿ strefa kontak-
tu opony z nawierzchni¹ drogi. W tej grupie urz¹dzeñ algorytm oszacowania nacisku
przetwarza amplitudê sygna³u wygenerowanego z czujnika. Do drugiej grupy nale¿¹
czujniki, które maj¹ niewielk¹ szerokoœæ, a okreœlanie wartoœci nacisku odbywa siê
dziêki operacji ca³kowania sygna³u w pewnym przedziale czasu.

Artyku³ poœwiêcono badaniom nowego typu urz¹dzenia, s³u¿¹cego do wa¿enia pojaz-
dów bêd¹cych w ruchu. Bior¹c pod uwagê przytoczony uprzednio podzia³, mo¿na je
zaliczyæ do grupy wysokoprêdkoœciowych, montowanych na sta³e przetworników na-
cisku o niewielkiej szerokoœci.

Warto wspomnieæ, ¿e obecnie oferowane komercyjnie systemy wa¿¹ce pojazdy w ru-
chu charakteryzuj¹ siê generalnie wysok¹ cen¹. Stanowi to du¿¹ barierê w powszech-
nym ich zastosowaniu. Zbudowanie uk³adu tañszego, o porównywalnych parametrach
metrologicznych do oferowanych na rynku systemów, jest jednym z podstawowych
powodów podjêcia badañ.

2. OGÓLNA KONCEPCJA URZ¥DZENIA

W proponowanym rozwi¹zaniu wykorzystano identyfikacjê obci¹¿eñ metod¹ poœred-
ni¹. Jako czujnik stosowany do okreœlania obci¹¿enia przypadaj¹cego na ka¿d¹ z osi
pojazdu wykorzystuje siê stalow¹ belkê, która ³¹cznie z czujnikami stanowi przetwor-
nik nacisku. Element ten jest podparty symetrycznie na koñcach i zamontowany
w drodze, tak aby górna powierzchnia belki umieszczona by³a równo z nawierzchni¹
drogi (rys. 2). Wymiary wzd³u¿ne belki, przy jej lokalizacji w drodze na po³owie pasa
ruchu, s¹ tak dobrane, aby tylko jedno ko³o ka¿dej z osi pojazdu obci¹¿a³o przetwor-
nik. Jako czujniki pomiarowe wykorzystano p³ytki piezoelektryczne. Zosta³y one ulo-
kowane symetrycznie na powierzchni belki. Do oszacowania wartoœci nacisków
przypadaj¹cych na oœ pojazdu wykorzystuje siê pomiar przebiegów czasowych defor-
macji w zakresie sprê¿ystym belki pomiarowej.
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Rys. 2. Schemat koncepcyjny nowego typu przetwornika nacisku

Fig. 2. General concept of the proposed device



3. PRÓBY URZ¥DZENIA W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Celem badañ laboratoryjnych by³o przeprowadzenie wstêpnej regulacji przetwornika
nacisku oraz uzyskanie danych do dopasowania modelu numerycznego belki pomia-
rowej. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 3. Jako obiektu odkszta³cal-
nego u¿yto stalowego profilu o d³ugoœci 2000 mm, przekroju kwadratowym o bokach
równych 80 mm i gruboœci œcianki 4 mm. Profil podparto na koñcach w sposób syme-
tryczny wzglêdem jego œrodka, analogicznie jak planowano go zamontowaæ w na-
wierzchni drogi. Do belki zamontowano szeœæ czujników piezoelektrycznych na jej
dolnej powierzchni, rozmieszczonych symetrycznie wzglêdem œrodka. Ilustruje to
rysunek 3c, d.
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a) b) c)

Rys. 3. Laboratoryjne stanowisko badawcze: a) widok ogólny stanowiska, b) si³ownik

pneumatyczny oraz czujnik si³y, c) piezoelektryczne czujniki odkszta³ceñ naklejone na doln¹

powierzchniê profilu (widok czujnika w prawym górnym rogu), d) lokalizacja czujników

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

d)



Do obci¹¿ania badanej konstrukcji wykorzystano si³ownik pneumatyczny (rys. 3b),
wyposa¿ony w czujnik si³y zamontowany na t³oczysku. Uwzglêdniono fakt, i¿ pojaz-
dy poruszaj¹ siê z ró¿nymi parametrami ruchu, jak równie¿ maj¹ ró¿ne parametry
konstrukcyjne. Z tego powodu sprawdzono kilka wariantów obci¹¿enia, jak np. ró¿ne
miejsca przy³o¿enia si³y (13 pozycji co 10 cm), ró¿ne jej wartoœci (1100 N, 1650 N,
2200 N) oraz intensywnoœæ narastania obci¹¿enia (0,2 s; 0,4 s; 0,6 s). Przyk³adowe
wyniki pomiarowe uzyskane podczas testów laboratoryjnych przedstawiono na
rysunku 4. Oznaczenie oraz lokalizacjê czujników ilustruje rysunek 3d.

Na podstawie badañ laboratoryjnych stwierdzono, i¿ wp³yw amplitudy obci¹¿enia na
zmierzon¹ odpowiedŸ konstrukcji ma charakter liniowy (rys. 5). Mo¿na to wyt³uma-
czyæ faktem, ¿e badan¹ belkê odkszta³cano w zakresie sprê¿ystym w niewielkim stop-
niu. Tu równie¿ zastosowano czujniki wykorzystuj¹ce zjawisko piezoelektryczne.
W literaturze jest ono okreœlane jako liniowa zale¿noœæ elektromechaniczna [9, 10].

Wielkoœci¹, która zosta³a uznana za parametr maj¹cy istotny wp³yw na mierzony sy-
gna³, by³o po³o¿enie obci¹¿enia. Zaobserwowano, ¿e zarejestrowany sygna³ uzyskany
z czujnika osi¹ga wy¿sz¹ wartoœæ, je¿eli Ÿród³o wymuszenia jest zlokalizowane bli¿ej.
Zauwa¿ono równie¿ wp³yw szybkoœci narastania obci¹¿enia. Jest to wynikiem u¿yte-
go uk³adu pomiarowego, g³ównie u¿ytych wzmacniaczy napiêciowych.

Warto zwróciæ uwagê na charakterystyczn¹ up³ywnoœæ ³adunku z czujników piezo-
elektrycznych, widoczn¹ przy porównaniu sygna³u z czujnika si³y oraz pozosta³ych
przetworników (rys. 4). Jest to niepo¿¹dana zmiana sygna³u pomiarowego w czasie.
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Rys. 4. Przyk³adowe sygna³y pomiarowe otrzymane w czasie badañ laboratoryjnych

Fig. 4. Experimental results obtained on the laboratory test stand



Nie jest ona funkcj¹ mierzonej wielkoœci [7]. Efekt ten jest najprawdopodobniej spo-
wodowany zastosowaniem wzmacniaczy napiêciowych. W nastêpnych próbach pla-
nuje siê zastosowanie wzmacniaczy ³adunkowych, które s¹ w³aœciwsze do pomiarów
wielkoœci quasi-statycznych [8].

4. NUMERYCZNE BADANIA SYMULACYJNE URZ¥DZENIA

4.1. UWAGI OGÓLNE

Stosuj¹c program ADINA, wykorzystuj¹cy metodê elementów skoñczonych, zbudo-
wano model profilu równolegle badanego laboratoryjnie (rys. 6). W modelu wykorzy-
stano czterowêz³owe p³ytowe elementy skoñczone o wymiarach 5 � 5 mm, oparte na
teorii Reissnera-Mindlina, dotycz¹cej p³yt œredniej gruboœci [15]. Warunki podparcia
oraz zadawanego obci¹¿enia w modelu numerycznym by³y analogiczne jak w przy-
padku badanej konstrukcji. W modelu numerycznym w wêz³ach zlokalizowanych na
krawêdziach podpór oraz œrub odebrano stopieñ swobody w kierunku pionowym – oœ
Z (rys. 6). Takie podejœcie odwzorowywa³o warunki podparcia stosowane w obiekcie
rzeczywistym. Czujniki piezoelektryczne zamodelowano stosuj¹c procedurê za-
stêpcz¹ bazuj¹c¹ na metodzie stosowanej przez Preumonta i Pieforta [11]. Polega ona
na pomiarze przemieszczeñ liniowych oraz k¹towych w wêz³ach elementów skoñczo-
nych, pokrywaj¹cych siê z krawêdziami czujnika. Procedura uwzglêdnia równie¿
gruboœæ modelowanej p³ytki piezoelektrycznej oraz jej sta³e materia³owe.
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Rys. 5. Zale¿noœæ napiêcia otrzymanego z czujnika piezoelektrycznego od si³y dzia³aj¹cej

na badany profil

Fig. 5. Force-voltage relationship obtained with the laboratory tests



4.2. OCENA MODELU NUMERYCZNEGO

Przedstawiony model numeryczny zweryfikowano na podstawie wyników laborato-
ryjnych badañ eksperymentalnych. Uzyskane rezultaty przedstawiono na rysunku 7.
Wykresy ilustruj¹ wartoœci amplitud sygna³ów uzyskanych z szeœciu czujników pie-
zoelektrycznych w funkcji po³o¿enia obci¹¿enia. Zbie¿noœæ wyników jest satysfak-
cjonuj¹ca. Potwierdza to poprawnoœæ przyjêtych za³o¿eñ w modelu numerycznym.

4.3. ANALIZA WP£YWU ROZ£O¯ENIA OBCI¥¯ENIA POD KO£EM

Zweryfikowany model numeryczny wykorzystano do przeprowadzenia analizy inte-
rakcji miêdzy ko³em pojazdu a konstrukcj¹. Si³y kontaktowe przedstawiono jako
wektory si³, roz³o¿one na powierzchni strefy kontaktowej przesuwaj¹cej siê z ka¿dym
krokiem symulacji. Symulacje numeryczne mia³y na celu przeanalizowanie czynni-
ków wp³ywaj¹cych na projektowane urz¹dzenie wa¿¹ce.

Jednym z czynników rozwa¿anych w czasie testów numerycznych by³ wp³yw
roz³o¿enia obci¹¿enia na odpowiedŸ konstrukcji. Z literatury [12, 13] wiadomo, ¿e
strefa kontaktu opony z nawierzchni¹ drogi zale¿y od takich czynników jak np.: wiel-
koœæ opony, nadciœnienia wewnêtrznego oraz tego czy ko³o jest napêdzane, czy toczy
siê swobodnie. W analizie pominiêto zjawisko poœlizgu, wystêpuj¹ce w rzeczywisto-
œci.
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Rys. 6. Widok modelu numerycznego badanego profilu oraz obci¹¿enia symuluj¹cego

oddzia³ywanie ko³a pojazdu

Fig. 6. Numerical model of the beam under interaction of moving wheel
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W badaniach symulacyjnych przyjêto dwa warianty roz³o¿enia obci¹¿enia w strefie
kontaktu ogumionego ko³a i nawierzchni (rys. 8). Jeden z nich opisywa³ rozk³ad naci-
sków ko³a napêdzanego, a drugi – nienapêdzanego. W obydwu przypadkach przyjêto
jednakow¹ wielkoœæ strefy kontaktu o wymiarze 300 �300 mm oraz jednakow¹ suma-
ryczn¹ wartoœæ obci¹¿enia.

Rysunek 9 przedstawia wyniki analizy wp³ywu rozk³adu obci¹¿enia na odpowiedŸ
konstrukcji. Czynnik ten okaza³ siê byæ istotny. Rysunek 9a ilustruje wp³yw po³o¿enia
obci¹¿enia na wartoœæ amplitudy sygna³ów uzyskanych z modelowanych czujników.

W przypadku rozk³adu obci¹¿enia ko³a napêdzanego uzyskano wy¿sze wartoœci am-
plitud sygna³ów z czujników. Jest to wywo³ane wy¿sz¹ wartoœci¹ maksymaln¹ si³y
pionowej w strefie kontaktu. Z tego powodu identyfikacja obci¹¿enia, opieraj¹ca siê
jedynie na wartoœci szczytowej zarejestrowanych sygna³ów, wywo³anych przejazdem
kolejnych osi pojazdu by³aby obarczona b³êdem. B³¹d zale¿a³by od czynników
zwi¹zanych ze stref¹ kontaktu opony z nawierzchni¹ drogi. W celu zminimalizowania
tego efektu do analizy przyjêto wartoœæ pola pod krzyw¹ ilustruj¹c¹ przebieg sygna³u
zarejestrowanego podczas przejazdu obci¹¿enia po badanym profilu (rys. 9b).
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a) b)

Rys. 8. Rozk³ad obci¹¿eñ zastosowany w modelu numerycznym:

a) ko³o toczone swobodnie, b) ko³o napêdzane

Fig. 8. Distribution of load used with numerical model: a) not driving wheel, b) driving wheel
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4.4. ANALIZA WP£YWU PRÊDKOŒCI PORUSZAJ¥CEGO SIÊ
POJAZDU

Badano wp³yw prêdkoœci przesuwaj¹cego siê obci¹¿enia. Przyjêto piêæ ró¿nych prêd-
koœci: 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s oraz 50 m/s. W ka¿dym z przypadków wartoœæ,
rozk³ad i po³o¿enie obci¹¿enia by³y jednakowe. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 10. Zaobserwowano niewielki wp³yw prêdkoœci na wartoœæ szczytow¹ sy-
gna³u otrzymanego z modelowanego czujnika. Szczególnie jest to zauwa¿alne przy
prêdkoœci powy¿ej 30 m/s. Wynika st¹d, ¿e w przypadku metody wa¿enia pojazdu
opartej na wartoœci amplitudy A mierzonego sygna³u (rys. 10), bardzo precyzyjne
okreœlenie prêdkoœci pojazdu nie wp³ywa istotnie na prawid³owe okreœlenie jego
masy.

Odmienna sytuacja wystêpuje w przypadku innego podejœcia tzn., gdy pole bêd¹ce
ca³k¹ P funkcji sygna³u w czasie a t( ) jest przyjmowane jako odpowiednik identyfiko-
wanego obci¹¿enia (rys. 10). Nietrudno bowiem zauwa¿yæ, ¿e pole powierzchni pod
wykresem sygna³u z czujnika jest w przybli¿eniu odwrotnie proporcjonalne do prêd-
koœci poruszaj¹cego siê obci¹¿enia. Wynika to z ró¿nego czasu kontaktu ko³a pojazdu
wa¿onego z urz¹dzenia. Z tego powodu przy takiej metodzie identyfikacji masy, prêd-
koœæ wa¿onego pojazdu musi byæ dok³adnie okreœlona. Podobne zjawisko zaobser-
wowali badacze w pracy [14].
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Rys. 10. Sygna³ z modelowanego czujnika nr 3 przy 5 ró¿nych prêdkoœciach obci¹¿enia

Fig. 10. Measures obtained with sensor no. 3 by 5 different speed passage of load



5. ALGORYTM IDENTYFIKACJI OBCI¥¯ENIA

W rzeczywistych warunkach drogowych pojazdy charakteryzuj¹ siê ró¿nymi parame-
trami technicznymi. Ich parametry kinematyczne ruchu zmieniaj¹ siê w doœæ szero-
kim zakresie. Dlatego te¿ algorytm identyfikuj¹cy obci¹¿enia powinien uwzglêdniaæ:
pozycjê ko³a pojazdu y przeje¿d¿aj¹cego po belce pomiarowej, prêdkoœæ pojazdu v
oraz wartoœæ obci¹¿enia dzia³aj¹cego na belkê pomiarow¹ AL. Podstawowym za³o¿e-
niem przyjmowanym w algorytmie jest linowa zale¿noœæ miêdzy obci¹¿eniem
dzia³aj¹cym na konstrukcjê a sygna³ami pomiarowymi generowanymi przez czujniki.
Wynika to z niewielkich odkszta³ceñ belki w zakresie sprê¿ystym.

W pierwszym kroku algorytmu wyznaczana jest prêdkoœæ wa¿onego pojazdu przeje-
¿d¿aj¹cego po urz¹dzeniu pomiarowym. Najprostsz¹ metod¹ jest u¿ycie dwóch
umieszczonych równolegle wzglêdem siebie na jednym pasie ruchu czujników naci-
sku, oddalonych od siebie o znan¹ odleg³oœæ. Jest to o tyle zasadne, ¿e nie powoduje
dodatkowej komplikacji systemu wa¿enia i koniecznoœci wyposa¿ania go w czujniki
prêdkoœci. Innym rozwi¹zaniem mo¿e byæ zastosowanie dwóch pêtli indukcyjnych
okreœlaj¹cych prêdkoœæ.

Na podstawie testów numerycznych i laboratoryjnych stwierdzono istotny wp³yw lo-
kalizacji obci¹¿enia dzia³aj¹cego na belkê, na odpowiedŸ otrzyman¹ z czujników.
Dlatego te¿ pozycja obci¹¿enia wzglêdem detektora nacisków musi byæ wyznaczona
precyzyjnie. Mo¿e to zostaæ przeprowadzone przy wykorzystaniu zale¿noœci:

F y v
L R

L R
a a

a aa

n

( , ) �
�

�
� , (1)

gdzie funkcja F y v( , ) okreœla relacjê proporcji wartoœci sygna³u z czujników (L– z le-
wej oraz R – prawej czêœci belki) umieszczonych w odleg³oœci a wzglêdem œrodka
belki, w zale¿noœci od pozycji obci¹¿enia y i prêdkoœci v. Korzystamy z faktu, i¿ u¿y-
ta jako czujnik nacisku belka jest symetrycznie podparta, a czujniki s¹ umiejscowione
w sposób symetryczny wzglêdem jej œrodka. Par czujników mo¿e byæ kilka.

W eksperymencie stosowano dwie pary do lokalizacji obci¹¿enia i dlatego zastosowa-
no operacjê sumowania. Z analizy odpowiedzi belki, przy kilku wartoœciach prêdko-
œci, relacja F y v( , ) przybiera³a postaæ funkcji ró¿nowartoœciowej w zale¿noœci od
pozycji obci¹¿enia (rys. 11). Oznacza to, ¿e mo¿liwe jest okreœlenie pozycji obci¹¿e-
nia wykorzystuj¹c interpolacjê. Oczywistym jest, ¿e niezbêdne jest uprzednie zbudo-
wanie bazy danych proporcji miêdzy sygna³ami generowanymi przez pary
czujników.

Identyfikacja wartoœci obci¹¿enia wykorzystuje znajomoœæ wspó³czynnika kalibracji
urz¹dzenia K y vu ( , ), który jest opisany równaniem:

K y v
AL

Ps
u

EX

EX i
i

n
( , ) �

�

�
1

.
(2)
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Zale¿y on od w³aœciwoœci elektromechanicznych urz¹dzenia i mo¿e byæ wyra¿ony
w [mV/N]. Na podstawie testów numerycznych zbudowano mapê wspó³czynników
kalibracji K y vu ( , ), uzale¿nionych od pozycji y i prêdkoœci¹ v zadanego obci¹¿ania
(rys. 12). Korzystano z relacji miêdzy obci¹¿eniem przypadaj¹cym na oœ pojazdu
AL

EX
a sum¹ pól pod sygna³ami Ps

EX
, wygenerowanymi przez i-te czujniki, zlokali-

zowane po œrodku detektora nacisków. Znajomoœæ prêdkoœci i po³o¿enia obci¹¿enia
umo¿liwia wyznaczenie aktualnej wartoœci wspó³czynnika kalibracji K y vu ( , ). Wy-
korzystano w tym celu interpolacjê dwuwymiarow¹. W koñcowym kroku algorytm
identyfikuje obci¹¿enie AL

M
korzystaj¹c z zale¿noœci (3), która uwzglêdnia aktualnie

zmierzone sygna³y Ps z i-tych czujników umiejscowionych w œrodkowej czêœci belki
pomiarowej:

AL K y v Ps
M u i

i

n

� �
�

�( , )
1

. (3)

Przedstawiony algorytm identyfikacji wykorzystuje technikê rozpoznawania wzor-
ców nazywan¹ w literaturze anglojêzycznej patern recognition. Wymaga ona zbudo-
wania mapy odpowiedzi konstrukcji w zale¿noœci od ró¿nych wariantów obci¹¿enia,
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Rys. 11. Proporcja miêdzy sygna³ami otrzymanymi z symetrycznie umiejscowionych

czujników

Fig. 11. Proportion of the signals obtained by means of symmetrically located sensors



która jest pewn¹ baz¹ danych. Mo¿na j¹ utworzyæ dziêki symulacji komputerowej lub
uzyskaæ z badañ eksperymentalnych. W pracy wykorzystano kombinacjê obydwu
sposobów.

Oszacowanie obci¹¿enia zale¿y od trzech parametrów: po³o¿enia obci¹¿enia, prêdko-
œci oraz pola powierzchni pod przebiegiem sygna³u. Mo¿liwe jest uwzglêdnienie wiê-
kszej liczby czynników w przedstawionej procedurze. Wymaga to jednak zbu-
dowania wiêkszej bazy danych, uzale¿niaj¹cej wspó³czynniki kalibracji od wiêkszej
liczby czynników, jak np. wp³ywu temperatury.

6. BADANIA W WARUNKACH POLOWYCH

Koncepcjê systemu wa¿enia pojazdów w ruchu i algorytm identyfikacji obci¹¿eñ dy-
namicznych sprawdzono w warunkach polowych. Belkê badan¹ w laboratorium wy-
korzystano w dalszym etapie do testów polowych. Przymocowano j¹ do specjalnie do
tego celu przygotowanych podpór, stanowi¹cych bazê. Ca³oœæ zosta³a umieszczona
tak, aby górna powierzchnia belki usytuowana by³a równo z powierzchni¹ drogi. Pod-
czas badañ przeprowadzono wiele prób przejazdów po zainstalowanym profilu.
W pierwszej etapie wykorzystano do tego motocykl. Poszczególne fazy przejazdu za-
rejestrowane szybk¹ kamer¹. Sekwencjê zdjêæ przedstawiono na rysunku 13.

Sprawdzono wp³yw po³o¿enia obci¹¿enia na zmierzony sygna³, wygenerowany przez
szeœæ czujników piezoelektrycznych. Wyznaczono wartoœci nacisku przypadaj¹cego
na oœ pojazdu. Zastosowano algorytm przedstawiony w poprzednim rozdziale.
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Rys. 12. Mapa wspó³czynników kalibracji urz¹dzenia K y v
u
( , )

Fig. 12. Solution map of scaling factors K y v
u
( , )



Wykres na rysunku 14 przedstawia dok³adnoœæ, z jak¹ okreœlono obci¹¿enia, jako
funkcjê po³o¿enia ko³a pojazdu przeje¿d¿aj¹cego przez belkê. Za wielkoœæ referen-
cyjn¹ przyjêto nacisk zmierzony wag¹ statyczn¹.
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Rys. 13. Zdjêcia wykonane szybk¹ kamer¹ z przejazdu motocykla po badanym urz¹dzeniu:

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

a) b) c) d)

Rys. 14. Dok³adnoœæ identyfikowanego obci¹¿enia przypadaj¹cego na oœ pojazdu

Fig. 14. Precision of the axle load identification



W kolejnej fazie eksperymentu przeprowadzono badania z wykorzystaniem nowego
profilu wa¿¹cego, z zastosowaniem ró¿nych przetworników (rys. 15). U¿yto czujni-
ków tensometrycznych po³¹czonych w uk³adzie pó³mostka. Wykorzystywano rów-
nie¿ czujniki piezoelektryczne. W torze pomiarowym zastosowano wzmacniacz
³adunkowy i napiêciowy. Czujniki pomiarowe pod³¹czono do wzmacniaczy i umiesz-
czono w niewielkiej odleg³oœci wzglêdem siebie. Mo¿na wiêc za³o¿yæ, ¿e mierzy³y
one bardzo zbli¿on¹ wielkoœæ mechaniczn¹.

Porównanie zarejestrowanych przebiegów po ich normalizacji przedstawiono na
rysunku 16. Prezentowane wyniki odpowiadaj¹ bardzo powolnemu przejazdowi
(quasi-statycznemu) ko³a samochodu ciê¿arowego po belce pomiarowej. Przebiegi
czasowe sygna³ów zarejestrowanych czujnikiem tensometrycznym oraz czujni-
kiem piezoelektrycznym ze wzmacniaczem ³adunkowym wykazuj¹ du¿¹ zbie¿noœæ
jakoœciow¹. Wiêksze ró¿nice widoczne s¹ przy sygnale uzyskanym z czujnika pie-
zoelektrycznego z zastosowaniem wzmacniacza napiêciowego. Przebieg ten nie
znajduje potwierdzenia w rzeczywistym odkszta³ceniu belki obci¹¿onej przeje¿d¿a-
j¹cym ko³em pojazdu. Ró¿nica w zarejestrowanych sygna³ach przy zastosowaniu
wzmacniaczy ³adunkowych i napiêciowych wynika z faktu, ¿e wzmacniacze napiê-
ciowe nie przenosz¹ sygna³u o niskiej czêstotliwoœci. Cecha ta powoduje, ¿e sygna³
wzmacniany takim wzmacniaczem ma charakter pochodnej sygna³u rzeczywistego.
Nale¿y zatem stwierdziæ, ¿e u¿ycie wzmacniaczy napiêciowych w piezoelektrycz-
nych pomiarach wielkoœci wolnozmiennych nie jest zasadne.
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Rys. 15. Widok zainstalowanego urz¹dzenia wa¿¹cego na drodze publicznej

Fig. 15. New version of load detecting device mounted on public road



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wstêpne wyniki badañ nowego typu uk³adu pomiarowego,
który mo¿e byæ zastosowany do wa¿enia pojazdów w ruchu. Omówiono ogóln¹ kon-
cepcjê urz¹dzenia oraz algorytm identyfikacji, wstêpnie przetestowany w warunkach
polowych. Przeanalizowano wp³yw wybranych czynników: po³o¿enie, prêdkoœæ,
kszta³t oraz intensywnoœci narastania obci¹¿enia dynamicznego oraz mo¿liwoœæ jego
oszacowania.

Wykazano, ¿e dok³adnoœæ wymienionych parametrów wyraŸnie jest uzale¿niona od
jakoœci danych pomiarowych. Kluczowym aspektem prawid³owego dzia³ania zapro-
ponowanej procedury jest przygotowanie bazy danych, zawieraj¹cej informacje do-
tycz¹ce wp³ywu wybranych parametrów obci¹¿enia na sygna³ wygenerowany przez
czujniki. Wykazano, i¿ baza danych mo¿e byæ uzyskana dziêki symulacjom kompute-
rowym. Udowodniono, ¿e wartoœæ szczytowa zmierzonego sygna³u nie jest dobr¹ re-
prezentacj¹ obci¹¿enia, w sytuacji gdy wielkoœæ strefy kontaktu opony jest wiêksza
ni¿ szerokoœæ u¿ytego przetwornika nacisku. Wstêpne badania urz¹dzenia wykaza³y,
¿e dok³adnoœæ identyfikacji nacisku ko³a na nawierzchnie drogi mieœci siê w przedzia-
le oko³o �20 %. Mo¿na j¹ poprawiæ stosuj¹c kilka przetworników nacisku, u³o¿onych
w szeregu na jednym pasie ruchu, tak by pomiar móg³ byæ powtórzony. Wykazano, ¿e
w przypadku pomiaru czujnikami piezoelektrycznymi wa¿nym elementem
wp³ywaj¹cym na okreœlenie obci¹¿enia jest zastosowanie odpowiednich wzmacnia-
czy sygna³u w torze pomiarowym. Stwierdzono, ¿e lepsze rezultaty mo¿na uzyskaæ
stosuj¹c wzmacniacze ³adunkowe.
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Rys. 16. Porównanie wyników uzyskanych przy zastosowaniu ró¿nych przetworników

pomiarowych

Fig. 16. Comparison of results obtained with different measuring converter



Dalszym etapem prowadzonych pracy bêdzie zintegrowanie detektorów nacisku z pê-
tlami indukcyjnymi. Wa¿ne bêdzie równie¿ dostosowanie algorytmu identyfikacji
w docelowym uk³adzie pomiarowym i wyposa¿enie go w przyjazny interfejs u¿yt-
kownika. Pozwoli to stworzyæ gotowy produkt u¿ytkowy.
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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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