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Streszczenie: Aktualnie stosowane rozwdania, umeliwiajace impedanciji, na tle ich dych, nominalnych wartei. Przez
detekcg osi pojazdow samochodowych, bagaa mechanicznych to maze zosté wykorzystany do wspétpracy z czujnikami
czujnikach nacisk.u,. po .ktérych przgjea pojazd. Ppwszechnie indukcyjnymi mtlowymi do detekcji osi pojazdéw.
stosowane $ CZ.UJIj]I|.(I plezoelektryczn.e, .Iub 0 yvlele.dﬂzg, W artykule [11] przedstawiono opis nowej metody
e s P02 e o, e SO0 Kondycionowania sygnalu_czuika.indukyinego, Kt
pojazdu, a wymagana jest klasyfikacja pojazdéw zgleslu na _umOZI'W'a__ niezaleny pomiarzmian sktadowych - jego
liczbe osi, drogie systemy WIM nieaskonieczne. Nie zawsze impedancji. Przedstawiono propozy@nalogowego uktadu
sprawdzaj sic w stu procentach, poniewaamochody gizarowe €lektronicznego realizagego metod oraz  wyniki
moga podnost przynajmniej jeda 0. Systemy bazage na ptli  podstawowych badasymulacyjnych uproszczonego modelu
indukcyjnej, dzg¢ki innej zasadzie dziatania, pozwala@ja detekgj  tego uktadu i wyniki badaeksperymentalnych.
rowniez podniesionych osi, przez co iwa jest poprawna Korzysci wynikajace z zastosowaniacth indukcyjnej
klasyfikacja ~ pojazdow  ezarowych.  Rtle indukcyine (o detekcji osi pojazdéw, zasaddziatania czujnika,
chatakleyzuf i b0 i 1AGCh 012 prost DUdow, C238  przcgid patentow | osgnié innych autorow, zosialy
stosowanych detektoréw. ¢fe indukcyjne do detekcji osi obszernie przedstawione W pracy [1]. Na.tomlaStmzeJ,
pojazdéw wymagaj stosowania bardzo czutych uktadow Pracy _Skoncentm\’\_’ano @lll’]_a,prZIEdStaW!enlu problem6w
kondycjonowania. utrudniapcych wycie czujnikéw indukcyjnych ¢lowych
do detekcji osi pojazdow.
Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny ptlowy, detekcja osi
pojazdéw, magnetyczny profil rezystancji, magnemyczprofii 2. PROFIL MAGNETYCZNY
reaktancji
Cze¢sto spotykanym pegiem w pomiarach parametréw
1. WSTEP ruchu drogowego jest .profil magnetyczny” nazywany
réwniez ,podpisem magnetycznym”. Jest fisle zwiazany
Badania dotycze uktadow i metod pomiardw z wykorzystaniem czujnikow indukcyjnych etowych
parametrow pojazdow edacych w ruchu prowadzoneas i rejestrowany na wygiu uktadu kondycjonowania. Profil
w wielu asrodkach naukowych néwiecie, a od kilkunastu magnetyczny w sensie ogolnym jest to sygnat ¢uaivy
lat rowniez i w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH [1]. przedstawiony w funkcji czasu lub drogi przebytezgz
Jednym z waniejszych parametrow podlegaych pojazd, obrazagcy wynik interakcji pojazdu z polem
wspomnianym pomiarom jest liczba oskdhca podstaw  czujnika. Pojazd przejeizajac nad gtla indukcyjm zmienia
wielu schematow klasyfikacji pojazdow, np FHWA [2].rozklad pola magnetycznego generowanego przez ikzujn
Zwykle pomiar liczby osi realizowany jest w oparciuzmiana rozkltadu pola sprawige obwodowe parametry
0 wbudowane w jezdaiczujniki nacisku [3]. Rozwizanie zastpcze ptli indukcyjnej zmieniaj sie. Zmiana tych
to aczkolwiek skuteczne (za vafkiem podniesionych osi parametrow powoduje w ukladzie kondycjonowania
pojazdow  cotzarowych) jest rozwizaniem drogim pojawienie s Sygnatu elektrycznego, zaleego od wartéci
i wymagajcym duwej ingerencji w nawierzchai drogi.  przyrostow wspomnianych parametrow i zasady dziatan
Podstawow funkcja systeméw pomiaru ruchu drogowegouktadu  kondycjonowania. W przypadku  ukladéw
jest automatyczna klasyfikacja pojazdow [4]. kondycjonowania, w ktorych czujnik wdzony jest w obwod
Dotychczas, rzadko stosuje snetody wykorzystuice rezonansowy generatora, profil magnetyczny jessyignat
petle indukcyjne do detekcji osi pojazdow, natomibgty  wynikajacy ze zmian jego estotliwosci rezonansowej,
prowadzone prace badawcze w tym kierunku [5], paklyst natomiast w przypadku uktadéw kondycjonowania z
tez patenty [6], [7], [8]. mostkiem zmiennopdowym profil magnetyczny jest
Opis zgtoszenia patentowego [9] oraz praca [1Qjrzetworzonym napciem nierownowagi mostka [10].
przedstawiaj nowa metodt i uktad pomiaru sktadowych Czyli, profilem magnetycznynM. mazna nazwa sygnat
impedancji czujnika indukcyjnego. Uktad ustisvia pomiar  powstajcy w  wyniku  dziatania pewnej  funkcji
szybko zmieniajcych sg, w matym zakresie, parametrow F przetwarzajcej sygnatyR_ i X_:

Artykut recenzowany



AX = max(X_)-min(X_) (5)

M_=F(R.,X.) (1)
NatomiastRy i Xy to nominalne wartai odpowiednio
gdzie: R.— magnetyczny profil rezystancji, rezystancji i reaktancji czujnika indukcyjnegetlpwego
X.— magnetyczny profil reaktancji. zmierzone bez pojazdu.

Uktady kondycjonowania nowej generacji pozwalaj3.2. Stanowisko z ptlami indukcyjnymi

uzyskiwa profile R-i X [10, 11]. Stanowisko badawcze z zainstalowanymi czujnikami
indukcyjnymi mtlowymi, bedace w dyspozycji Katedry
2.1. Magnetyczny profil rezystancji Metrologii i Elektroniki AGH przedstawiono na rysun 1.

Magnetyczny profil rezystancjiR- [10] to sygnat Wymiary czujnikbw zestawiono w tabeli 1, przy czym
mierzonych zmiennopdowo (stosuje si czestotliwosci od  wymiar w to dtuga¢ czujnika wzdha pasa ruchu, natomiast
4 do 100 kHz) przyrostow rezystancji czujnika indykego wymiarp to szeroké¢ czujnika w poprzek jezdni.
petlowego w czasie obecku pojazdu w jego polu. ProfiR.
moze by uzyskany przy gyciu urzadzenia do pomiaru
sktadowych impedanciji (np. miernika LCR [13]) i wdtejest M ﬂ
przedstawiony w ], natomiast w ten sposob nazywa si i
réowniez  sygnat napiciowy uzyskany z ukladu w
kondycjonowania nowej generacji [10, 11] i wowc3ast
przedstawiony w [V]. Gdy znane jest ppdmie pojazdu

wzgledem czujnika Iub gdy znana jest egkos¢ P~ N o I -
przejezdzajacego pojazdu, profiR- moze byt przedstawiony (1) (2) 3 ° e

w funkcji drogi x przebytej przez pojazd, przy zadmiu Numery czujnikow
statej pedkosci przejazdu pojazdu w polu czujnika.
Zmiany mierzonej zmiennogdowo rezystancji Rys. 1. Stanowisko badawcze ¢lami indukcyjnymi

(w modelu szeregowyrRX) wynikaja z dodatkowych strat

mocy czynnej podczas przeptywu agéw wirowych 3.3. System pomiarowy

indukujacych st w elementach metalowych pojazdu, ktére W celu zbadania czuoi petli indukcyjnych (rys. 1),
nie wystpuja podczas braku obecéw pojazdu w polu @i oraz ich zdolnéci do detekcji osi pojazdéw zbudowano
indukcyjnej. Dlatego przyrosty wasici w profilu R. (od system pomiarowy, ktérego schemat blokowy przedstaw
obecndci pojazdu) przyjmuyj wartcsci dodatnie (np. rys. 3). rysunek 2.

2.2. Magnetyczny profil reaktanc;ji — Czujnik indukeyjny petlowy »
Magnetyczny profil reaktanck- to sygnat mierzonych = | DISTO
zmian reaktancji indukcyjnej (lub indukcyjém L.) petli < X

indukcyjnej w czasie obecku pojazdu w jej polu. ProfiK.
uzyskany z udzialem wdzenia do pomiaru impedancji
przedstawiony mze by w [Q], (lub w [H] gdy mierzona
jest indukcyjné¢), natomiast uzyskany z ukladow
kondycjonowania nowej generacji przedstawiany yesv]

w funkcji czasu lub drogi przebytej w tym czasiezqx
pojazd w polu czujnika. Na wigiu ukladow
kondycjonowania, dla braku pojazdu w pqu CZanika, Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego
napkcie jest bliskie zeru.

Bluetooth

Agilent E4980A SCPI/USB

Precision LCR Meter

W skiad systemu wchodz miernik LCR Agilent

3. CZULOSC PETLI INDUKCYJNYCH E4980A [13], dalmierz laserowy Leica DISTO [14]
z komunikaci  przez  Bluetooth oraz  komputer.
3.1. Przyjeta definicja czutosci Oprogramowanie stemge i obstugujce komunikagj
Czutos¢ czujnikéw indukeyjnych gtlowych okréla sk z urzidzeniami napisano wodowisku LabView.
zazwyczaj jedynie dla indukcyjgo jako iloraz przyrostu W tak skonstruowanym systemie #iwa jest

wartdsci  indukcyjndici  spowodowanego  obiektem jednoczesna rejestracja odlegio x samochodu od
metalowym i wartéci nominalnej indukcyjnéci czujnika umownego miejsca ustawienia dalmierza laserowego
bez obiektu metalowego. Czséodla rezystancji jest zwykle i parametrow impedancji czujnika. Pojazd byt
pomijana przez innych autoréw prowadych podobne pozycjonowany ¢cznie przy wydczonym silniku, a jego
badania [12] co wynika z konstrukcji stosowanyclzegr predkos¢ w trakcie pomiaréw impedancji byta zerowa,
nich uktadéw kondycjonowania. Natomiast w tej pracyoniewa zastosowany miernik LCR me realizowa
okreslono czuté¢ osobno dla rezystancji i reaktanciji jako: maksymalnie kilka pomiaréow na sekwnd Pomiar
parametréw impedancji miernikiem LCR [13] wykonano
AR przy czstotliwosci 15,8 kHz. Przyjta warté¢ wynikata ze

SR'R_Nloo[%] (2) srodkowej  wartéci  czestotliwosci  zastosowanych
AX w uktadach kondycjonowania nowej generacji [11] qxas
Sy=——100[%)] (3) rejestracji dtugoterminowych w warunkach rzeczyegst
XN ruchu drogowego.
gdzie: Uzyskane z zalmosci (2) i (3) czuldci dla
AR =max(R.)-min(R.) (4) poszczegllnych  czujnikdbw indukcyjnych ¢tlowych
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zestawiono w tablicy 1, natomiast profiRe i X. pokazano Impulsy te powstaj wowczas, gdy kota znajdujsic na
na rysunkach 3 i 4. Profile zostaly przedstawionéumkcji  srodku waskiego czujnika gtlowego.
drogi x, mierzonej od przodu pojazdu (rys. 2) i przebytej Ekstrakcja informacji o osiach pojazdu polega na
przez pojazd od umownego punktu pgkpwego wazonym sumowaniu warksi profili R.i X.wg zalenosci
mieszcacego st w odlegidci poza obszarem dziatania pola
czujnika. W praktyce punkt pogtkowy znajdowat s okoto Wi=aR. + X_ (6)
1 metr od przedniej (najazdowej) kredei petli indukcyjne;.
Wspoitczynnik a dobierany jest tak, aby uzyska

Tablica 1. Wymiary i czuket badanych gtli indukcyjnych wyrazne, dodatnie impulsy w sygnalé, pochodzace od kot,
przy jednoczesnym zniesieniu ¢si (zrownowaeniu)
Nr w p S S informacji od plaskich elementéw podwozia pojazdu.
czujnika | [m] [m] [%] (%] Pocatkowo  eksperymentalnie  dobierano  waéto
1 1 2 7.3 6,36 wspodtczynnika a [11]. Kolejno opracowano algorytm
2 0,5 2 4,3 3.6 automatycznego doboru tej waita Opis tego algorytmu
i 8‘? 322 5214 é’i__) wykracza jednak poza ramy niniejszej pracy. Na misub
E 0,1'5)(2 2 0'131 0"11 pokazano sygnal,;, wyznaczony z zamosci (6) (dlaa=5),

ktéry zostat dodatkowo unormowany do 1 (wszystkie
wartasci sygnatu zostaly podzielone przez wazej
znaleziom wartcs¢ maksymaln). Sygnat ten zostat poddany
dziataniu komparatora o poziomie odniesiekia W tym
przypadku uzyskano pozytywny efekt detekcji osiaadyu
(sygnat cyfrowyWs) dla wartgci W, = 0,5.

Wartas¢ poziomu odniesienia komparatora oraz
szerokd¢ jego tli histerezy ma wplyw na skuteczto
detekcji osi pojazdéw. Z wykonanych badaktorym
poddano 4000 zestawéw profifi. i X- pojazdéw nalgacych
do r&nych klas wynika, ze w celu uzyskania daj
skutecznéci detekcji osi pojazdéw, poziom odniesieMa
oraz warté¢ wspéitczynnikaa nie mog by¢ ustawione na

Ze wzgkdu na to,ze wyznaczone czuici czujnikow
uzyskano dla jednego pojazdu, trzeba traktowg
orientacyjnie. Mana natomiast poréwnywa uzyskane
czutcsci migdzy soh. Czutas¢ petli indukcyjnej nr 1 dla
reaktancji jest 40-krotnie wksza od czutéci czujnika nr 4.

Zestawienie czukei (tab. 1) pokazuje réwnieskak
trudnasici budowy uktadéw kondycjonowania maych
wspotpracowd z danym czujnikiem. Ze wzglu na czuté¢
0 wiele trudniej zbudowa pracujcy stabilnie uktad
wspotpracujcy z czujnikiem nr 4 iz czujnikiem nr 3.

0.08 1 staltym poziomie. Nalegy je dobieré dynamicznie, co jest
TE podstawowym problemem przetwarzania tych sygnatéw.
g, 0~04_E = x 107
LS 1 5__
= b 03~ -
0 — ]
] ST
0.02 Frrrr e L‘E_S_:
0 1 2 3 4 5 6 7 &
V[m] —IO—: _R\
] X
Rys. 3. ProfileR. uzyskane z g¢li indukcyjnych nr 1, 2, 3, 4 154 | | L | —
0 1 2 3 4 5 6
. x [m]
Rys. 5. ProfileR. i X-pojazdu osobowego uzyskane z systemu
g o0 4 pomiarowego z czujnikiem agkim nr 4
= 3
= 2
Z ]
& -057 1 =4
1 g ] /\ W,
2 ] ‘ w.
1 R L L A g 05 | ] t
0 1 2 3 4 5 6 7 2 ] J \M /.V/ \
x [m] .
o o lamA , ANNS
. .. . A T Vv vV outvw
Rys. 4. ProfileX. uzyskane z gli indukcyjnych nr 1, 2, 3, 4 1 w
L B B B L L |
Czujniki nr 1, 2, 3 nie nadajsie do detekcji osi 0 1 2 3 4 5 6

pojazdéw, poniewa nie dostarczaj one jednoznacznej
informacji o osiach pojazdéw (zwtaszcza osobowych).

Na rysunku 5 pokazano profil&k. i X. pojazdu
osobowego z czujnika prostgtkego nr 4. Jest to, bigr pod

uwag; stosunek wymiar6wv i p, waski czujnik. Uzyskany 4 5 Rejestracja profili pojazdéw w ruchu drogowym
profil X. charakteryzuje si wysktpowaniem widocznych W warunkach rzeczywistego ruchu drogowego, na

impulséw pochodzych od kot. Jest to zazane z efekiem grenowym stanowisku badawczym, na drodze DK81ly prz
ferromagnetycznym od opasania stalowego w  OpONif,y iy, ykiadéw kondycjonowania nowej generacii wgl[11
przeprowadzono dtugoterminowe rejestracje praéiilii X..
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Rys. 6. Wydobyte informacje o osiach pojazdu naspaslie profili
R. i X_uzyskanych z wskiego czujnika nr 4



Wykorzystano system jednocmée rejestrujcy profile
iobraz z kamery zawiergly przejazd pojazdu przez
stanowisko [15]. Dzki temu zbudowano baz profili
i informacji pozwalajcych weryfikowa liczbe rzeczywicie
wystepujacych osi pojazdu. To pozwolito opracofva
i sprawdzé skuteczné¢ detekcji osi z gyciem czujnikow

indukcyjnych gtlowych dla szerokiego spektrum pojazdéw.

W tablicy 2 pokazano przyktadowe zdja pojazdow,
natomiast na rysunkach 7-12 ich profiRe i X. uzyskane
Zz waskiego czujnika nr 4 (tab. 1). Podczas tych regeitr

uktad kondycjonowania pracowat nagsiotliwosci 20 kHz.

Predkos¢ pojazdéw zawierata siw granicy od 40 do 70
km/h.

Tablica 2. Zdgcia pojazdow, dla ktorych rejestrowano profile

Profil [V]

0 0.1 0.3

Rys. 7. Profile samochodu osobowego (tab. 2-a)

—R

Rys. 8. Profile pojazdu dostawczego (tab. 2-b)

L

-l
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]

X

Profil [V]

Profil [V]

~

Rys. 9. Profile pojazdu eiarowego (tab. 2-c)
46
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4 X
— 37
>
g 27
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Rys. 11. Profile cysterny (tab. 2-e)
6_
] —R
4] s
= \
Z 21 \/
o T N,
& ] \‘\(\,\I\A
0
2 T T T T 1

Rys. 12. Profile autobusu 3-osiowego (tab. 2-f)

Czas trwania profili zaly od prdkosci pojazdu,
natomiast ich ksztalt jest charakterystyczny dlaskl
pojazdéw do ktorych natle (osobowe, dostawcze,
cigzarowe maji podobne, charakterystyczne Kksztalty).
Znajac predkos¢ pojazdu, réwnie profile rejestrowane
w ruchu drogowym, mma przedstawi w funkcji drogi x,
ktéra przebywa pojazd dolac w zas¢ggu pola ptli
indukcyjne;j.

5. PODSUMOWANIE

Profile R. i X. uzyskiwane z iyciem uktadéw
kondycjonowania nowej generacji iaskich czujnikow
indukcyjnych ptlowych pozwalag na deteke osi na
podstawie widocznych, dodatnich impulséw pochagzh
od ko6t pojazdu (stalowe felgi i stalowe opasani@ry.
Impulsy w profiluX_ na og6t nie oagaja wartasci dodatnich
w przypadku pojazdéw o niskim zawieszeniu (pojazdy
osobowe - rys. 7). To unierdiwia poprawn, detekcg osi
takich pojazdéw przy ayciu ukltadéw kondycjonowania
starej generaciji, ktérych konstrukcja opiera sa uktadzie
generatord.C, pozwalajcego uzyskiwa tylko jeden profil
(X). Odpowiednie dczenie informacji zawartych
w profilach R-i X. pozwala generowa sygnat cyfrowy
obecndci osi (rys. 6). Czut& waskich gtli indukcyjnych
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do detekcji osi jest jednak znacznie mniejsza hPe. To 7.
komplikuje projektowanie, budaworaz strojenie uktadéw
kondycjonowania sygnatéw z tych czujnikbw. Z drygie

Lees R. H.: Inductive loop sensor for traffic deitac,
and traffic monitoring apparatus and method usinghs
a loop sensor, US Patent 2002.

strony zwekszenie wymiaruw czujnika (rys. 1), prowadzi 8.

do zwkkszenia

jego czukmi, jednak w profilach

uzyskanych z szerszych czujnikdw, informacje oldeta
pojazdu, takich jak osieasrozmazane” lub nie wyspuja
(por. rys. 3, 4, 5). Dynamiczne wyznaczanie wanito 9.

wspotczynnika a rownania (6)

i poziomu odniesienia

komparatoraW,, zapewniagcych maksymalgp skutecznéc
detekcji osi pojazddw, as przedmiotem dalszych bata

autora.
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INDUCTIVE LOOP SENSORS FOR VEHICLE AXLE DETECTION

Currently used solutions for the axle vehicle deébecsensors are based on measurements of mechat&Ess or
pressure generated in the tube or a special millétws in the road surface on which the vehicledts. Piezoelectric, or
quartz sensors are commonly used in WIM systemgfwée motion) and allow detection and weightirghicles in motion.
If no information is required regarding the val@ede (or estimate the weight of the vehicle), anty dhe classification of
vehicles based on the number of axles is requW#id/ systems are not popular because of its costthEtmore, WIM
systems would lose its efficiency if the trucks Idopick up and leave at least one axle. Systemscbhas an inductive loop
sensor, with a different mode of operation may alldow the detection of elevated axles, wherehy ftossible to correctly
classify vehicles. Moreover, inductive loop sendmse very high durability, simple construction atsdifetime many times
exceeds the lifetime of the classical axle detsctdowever, inductive loops sensors require thegdesf complex electronic
systems and even the use of computer systems eglipith so-called advanced signal analysis of magpeofiles. This
paper presents the design and operation of indudtiop sensors. A new approach is proposed fodébection of vehicle
axles. It is based on the new conditioning systdras provides magnetic profile of resistanée) (and magnetic profile of
reactanceX.) of the inductive loop sensor. Figure 2 showsrtteasurement system in which the profileRRofindX_ for a
passenger vehicle are obtained in a static comditizero vehicle speed during the measurement).deft@ls of main
parameters of considered inductive loops are shiowiable 1 and in Figure 1. Thanks to the profidddR. and X and
formulas (2) and (3) the sensitivity of sensds,and S respectively were determined and these are shawirable 1.
Figures 3 and 4 show profiles respectivielyandX. obtained from the inductive loop sensors 1, 2.3 he Figure 5 shows
the profilesR. andX_ with a narrow sensor No. 4 (according to the Tdblehile the signal; shown in Figure 6 shows the
result of the weighted suli;=a R. + X_. Digital signalW; is obtained by comparing the signs¥s andW, in the comparator
and it provides information regarding the presewicihe vehicle axle that can be easily countedheydigital device. Finally
profiles R. and X- recorded in real traffic by means of a narrow eemo. 4 (vehicles shown in the pictures a-f in [Eab
were considered) are shown in Figures 7-12.

Keywords: inductive loop sensors, axle detection, magnetidilprof resistance, magnetic profile of reactance
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