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4. Omoéwienie osiggnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagniec, jak
I Wsposob precyzyjny okreSla¢ indywidualny wktad wich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggni¢cie jest dzietem wspodtautorskim, z uwzglednieniem

mozliwos$ci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;.

Cykl  powigzanych  tematycznie  artykutow  naukowych  opublikowanych
w czasopismach naukowych lub  wrecenzowanych materiatach z konferencji
mi¢dzynarodowych zatytutlowany: »ROZWO] metod impedancyjnego,
wieloczestotliwosciowego pomiaru profili magnetycznych pojazdéow w ruchu
drogowym z wykorzystaniem technologii czujnikéw indukcyjnych petlowych do
zastosowania w inteligentnych systemach transportowych i Generalnym Pomiarze

Ruchu”.

Dotychczasowy dorobek autora w tematyce zwigzanej z wnioskiem habilitacyjnym
obejmuje osiem publikacji dotyczacych prac realizowanych po uzyskaniu stopnia
doktora, z ktérych sze$¢ to artykuty z listy JCR, a dwie to publikacje zwigzane
Z wystgpieniami na migdzynarodowych konferencjach indeksowanych w bazie WoS
i ujetych w zatgczniku do Komunikatu Ministra Nauki z 5.01.2024 r. We wszystkich
publikacjach wnioskodawca jest pierwszym autorem, jeden artykut naukowy jest praca
samodzielng. W szesciu publikacjach wnioskodawca wykazal swoj wktad w zakresie
70-100 %, zas w dwoch publikacjach udzial habilitanta to odpowiednio 50 i 60 %.
Oswiadczenia wspotautorOw o procentowym i merytorycznym indywidualnym

wktadzie znajduja si¢ W odrgbnym zataczniku nr 5.

Publikacje z listy JCR

l.p. | Autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa czasopisma,

indywidualny wktad wnioskodawcy, wskazniki bibliometryczne, udziat
procentowy

[H1] | Z. Marszatek, T. Zeglen, R. Sroka, J. Gajda: ,,Inductive loop axle detector
based on resistance and reactance vehicle magnetic profiles”, Sensors, ISSN
1424-8220, vol. 18, is. 7, s. 1-14, 2018.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Opracowanie koncepcji algorytmu detektora
osi wykorzystujacego dwie sktadowe impedancji, opracowanie i uruchomienie
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oprogramowania rejestrujacego i oprogramowania detektora osi, opracowanie
metodologii i przeprowadzenie badan na stanowisku drogowym, opracowanie
rysunkow 5d, 6, 7, 8. Opracowanie szkicu manuskryptu, redakcja manuskryptu,
nanoszenie poprawek, przedtozenie pracy, kontakt z redakcjg oraz realizacja
wszystkich obowigzkoéw pierwszego autora i autora korespondencyjnego.

Udziat: 60 %.

Impact Factor: 3.031. Punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 30 pkt.

[H2]

7. Marszalek: ,,Maxwell-Wien bridge with vector voltmeter system for
measurement small and rapid changes in inductive-loop sensor impedance
components”, Measurement, ISSN 0263-2241, vol. 121, s. 57-61, 2018.

Indywidualny wkltad wnioskodawcy: Opracowanie irealizacja metody
pomiarowej wykorzystujacej woltomierz wektorowy w uktadzie mostka Maxwella-

Wiena do pomiaru matych iszybkich zmian parametrow impedancji czujnika
indukcyjnego petlowego. Integracja itesty sytemu pomiarowego, implementacja
algorytméw i weryfikacja metody w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego.
Artykut samodzielny.

Udziat: 100 %.

Impact Factor: 2.791. Punktacja (lista A czasopism MNiSW, 2017): 30 pkt.

[H3]

Z. Marszatek, K. Duda: ,,Multifrequency vector measurement system for
reliable vehicle magnetic profile assessment”, Sensors, ISSN 1424-8220, vol.
20, is. 17, art. no. 4933, s. 1-15, 2020.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Koncepcja uktadu czterech czujnikow
indukcyjnych petlowych, badania symulacyjne rozkltadéw pola magnetycznego

czujnikoéw, realizacja isprawdzenie czterokanatlowego wieloczestotliwosciowego
systemu pomiaru impedancji opartego na FPGA, dobdr parametrow, integracja
systemu i oprogramowania. Pozyskanie wymaganych zgdéd administracji i nadzor
budowy pomiarowego stanowiska drogowego, wdrozenie systemu do pracy ciaglej
i jego nadzor. Redakcja manuskryptu, opracowanie rysunkow 1-4 i 6-9, przedtozenie
manuskryptu, opracowanie odpowiedzi dla recenzentow, petnienie obowigzkow
pierwszego autora i autora korespondencyjnego.

Udziat: 90 %.

Impact Factor: 3.576. Punktacja MNiSW: 100 pkt.

[H4]

Z. Marszatek, W. Gawedzki, K. Duda: “A reliable moving vehicle axle-to-
axle distance measurement system based on multi-frequency impedance
measurement of a slim inductive-loop sensor”, Measurement, ISSN 0263-
2241, vol. 169 art. no. 108525, s. 1-9. 2021.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Sformutowanie problemu badawczego,
koncepcja irealizacja wieloczgstotliwosciowego systemu pomiaru impedancji
dziatajgcego W obecnosci zakldécen (EMI), zebranie iopracowanie danych
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pomiarowych, analizy teoretyczne, uzyskanie finansowania na wykonanie
stanowiska na drodze, opracowanie rysunkow 1-3, 5, 6, pelnienie obowigzkow
pierwszego autora i autora korespondencyjnego, redakcja manuskryptu.

Udziat: 70 %

Impact Factor: 5.131. Punktacja MNiSW: 200 pkt.

[H5]

Z. Marszatek, K. Duda, P. Piwowar, M. Stencel, T. Zeglen, J. Izydorczyk:
,,Load estimation of moving passenger cars using inductive-loop
technology”, Sensors, ISSN 1424-8220, vol. 23, is. 4, art. no. 2063, s. 1-19,
2023.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Koncepcja szacowania tadunku samochodu
osobowego w ruchu z wykorzystaniem technologii waskich czujnikoéw indukcyjnych
petlowych i wieloczestotliwosciowego systemu pomiaru impedanciji, metodologia
badan, zebranie i opracowanie danych pomiarowych dla przejazdow testowych,
opracowanie formut i oprogramowania, analizy, uzyskanie finansowania i zgody na
wykonanie stanowiska pomiarowego na drodze wewnetrznej, redakcja manuskryptu

i odpowiedzi dla recenzentéw, opracowanie rysunkow, pelnienie obowigzkow
pierwszego autora i autora korespondencyjnego.
Udziat: 50 %.

Impact Factor: 3.576. Punktacja MNiSW: 100 pkt.

[He]

Z. Marszatek, K. Duda: ,,Validation of Multi-Frequency Inductive-Loop
Measurement System for Parameters of Moving Vehicle Based on
Laboratory Model”, Sensors, ISSN 1424-8220, vol. 24, is. 22, art. No. 7244,
2024, https://doi.org/10.3390/s24227244.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Koncepcja i opracowanie laboratoryjnego
stanowiska badawczego, przygotowanie oprogramowania do realizacji badan,
przeprowadzenie analizy bledow zadajnika predkosci. Przeprowadzenie badan
symulacyjnych metoda elementow skonczonych w srodowisku ANSYS Maxwell

oraz sformutowanie wnioskow zwigzanych z modelem laboratoryjnym pojazdu i
stanowiskiem. Przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentow laboratoryjnych,
gromadzenie danych, wykonanie analizy wynikéw, opracowanie wykresow i
rysunkow, przygotowanie manuskryptu do publikacji, pelnienie obowiazkéw
pierwszego autora i autora korespondencyjnego.

Udziat: 80 %.

Impact Factor: 3.4. Punktacja MNiSW: 100 pkt.
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Publikacje opublikowane w recenzowanych materiatach mi¢dzynarodowej konferencji

indeksowanej w bazie Web of Science znajdujacej si¢ na wykazie z 5.01.2024:

I.p. | Autorzy, tytul  publikacji, rok wydania, nazwa  konferencji,
indywidualny wktad wnioskodawcy, wskazniki bibliometryczne, udziat
procentowy

[C1] | Z. Marszatek, R. Sroka: ,,Signal fusion of changes in the inductive loop
impedance components for vehicle axle detection”, 21th international
conference on Methods and Models in Automation and Robotics, IEEE, 2016.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Opracowanie algorytmu detektora osi
wykorzystujacego dwie sktadowe impedancji, opracowanie i uruchomienie
oprogramowania rejestrujgcego sygnaty w ruchu drogowym i oprogramowania
detektora osi, opracowanie metodologii i przeprowadzenie badan na stanowisku
drogowym, opracowanie wszystkich rysunkow. Opracowanie manuskryptu, edycja,
przediozenie pracy, kontakt z organizatorami konferencji, wygloszenie referatu oraz
realizacja wszystkich obowigzkoéw pierwszego autora i autora korespondencyjnego.
Udziat: 90 %.

Punktacja MNiSW (2016): 15 pkt.

[C2] | Z. Marszatek, R. Sroka, T. Zeglen: ,,Multi-frequency conditioning system of
the inductive loop sensor - simulation investigations”, 22nd international
conference on Methods and Models in Automation and Robotics, IEEE, 2017.

Indywidualny wktad wnioskodawcy: Koncepcja wieloczestotliwo$ciowego
uktadu kondycjonowania sygnatu czujnika indukcyjnego petlowego, koncepcja i plan

badan symulacyjnych w obecnosci zaktdcen, opracowanie rysunkow i schematow,
redakcja manuskryptu, wygloszenie referatu na konferencji. Petnienie obowigzkow
pierwszego autora i autora korespondencyjnego.

Udziat: 80 %.

Punktacja MNiSW (2016): 15 pkt.
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Wstep i zdefiniowanie celu naukowego
Cykl publikacji koncentruje si¢ na propozycji nowelizacji uktadow kondycjonowania

sygnalu czujnika indukcyjnego petlowego w celu poprawy jakosci klasyfikacji pojazdow
w ruchu drogowym, poprawy detekcji i lokalizacji osi uniesionej, oraz zwigkszenia
odpornosci na zaktocenia elektromagnetyczne. Propozycja dotyczy modyfikacji uktadu
elektronicznego, ktory jest bezposrednio zwigzany z czujnikiem indukcyjnym petlowym
i umozliwia zachowanie wigkszej zgodnosci uzyskiwanych sygnaléw na gruncie
elektrotechniki.

Nowelizacja ma na celu poprawienie precyzji uzyskiwanych wynikow, w tym
umozliwienie doktadniejszego pomiaru: predkosci pojazdow, odleglo$ci miedzy osiami jak
rowniez osi uniesionej, zwisow i dlugosci pojazdu. Zmiana dotyczy przetwarzania sygnatu
czujnika indukcyjnego petlowego, ktore opiera si¢ na pomiarze impedancji tego czujnika.
Zamiast dotychczasowych uktadow, ktore dostarczaly tylko jedng sktadowa impedancji
(zwiazang z reaktancjg, np. uktady generatorowe czy mostkowe), proponowana metoda
stosuje dedykowane rozwigzania zdolne do pomiaru obu parametréw impedancji, jak
réwniez dziala na kilku czestotliwosciach pradu pomiarowego jednoczes$nie. Tego rodzaju
innowacja prowadzi¢ do znaczgcej poprawy doktadnosci wspomnianych pomiarow
parametrow pojazdu i klasyfikacji pojazdéw [31], co z kolei wplynie na efektywno$é
systemow monitorujacych ruch drogowy, szczegolnie w kontek$cie analizy charakterystyki
przejezdzajacych pojazdow.

Wytyczne Ministerstwa Infrastruktury, dotyczace wykonywania pomiaréw ruchu
drogowego (WR-D-12%), obowigzujace od 02.12.2022, przyjmuja za kluczowe dla analizy,
zarzadzania 1 planowania infrastruktury drogowej, nastepujgce parametry ruchu

drogowego:

1. Natezenie ruchu - liczba pojazdéw przejezdzajacych przez okreslony punkt drogi
W jednostce czasu (najczeSciej wyrazane W pojazdach na godzing - poj/h). Pomaga
W ocenie obcigzenia drogi oraz planowaniu rozbudowy infrastruktur.

2. Strukture ruchu - podziat natezenia ruchu na rézne typy pojazdow, np. samochody
osobowe, ci¢zarowe, autobusy, motocykle. Wymaga kategoryzacji pojazdow.
Informacje te sa istotne dla planowania infrastruktury, np. wydzielania paséw dla
roznych typow pojazdow.

3. Predkos$é ruchu - srednia predkosé, z jaka poruszaja si¢ pojazdy na danym odcinku
drogi, mierzona zazwyczaj w kilometrach na godzing (km/h). Wskazuje na ptynnosé¢

1 WR-D-12 Wytyczne wykonywania pomiaréw ruchu drogowego, https://www.gov.pl/web/infrastruktura/wr-d,
wersja 01, 2022.12.02.
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ruchu i potencjalne problemy z zatorami. Predko$¢ wptywa rowniez na bezpieczenstwo
drogowe.

4. Gestos$¢ ruchu - liczba pojazdoéw znajdujacych si¢ na jednostce dtugoéci drogi w danym
momencie, najczesciej wyrazana W pojazdach na kilometr (poj/km). Jest wazna dla
oceny warunkow jazdy i ryzyka korkow.

5. Przepustowos¢ - maksymalna liczba pojazdow, ktéra moze przejechaé przez okreslony
odcinek drogi w jednostce czasu przy utrzymaniu akceptowalnego poziomu jakosci
ruchu, mierzona w pojazdach na godzing (poj/h). Jest kluczowa dla planowania
rozbudowy drog i zarzgdzania ruchem w godzinach szczytu.

6. Czas podrozy - catkowity czas potrzebny na przebycie okreslonego odcinka drogi,
uwzgledniajagcy zaréwno czas jazdy, jak iewentualne postoje. Pomaga ocenié
efektywnos¢ tras i planowac zmiany W organizacji ruchu.

7. Intensywno$¢ i czas trwania szczytow ruchu. Pomiar liczby pojazdéw i dhugosci
okresow, W ktorych natezenie ruchu jest najwyzsze (godziny szczytu).

8. Stopien nasycenia - stosunek rzeczywistego nat¢zenia ruchu do przepustowosci drogi.
Wskazuje, jak blisko droga jest do osiagnigcia swojej pelnej przepustowosci. Wartosci
bliskie 1 wskazuja na potrzebe interwencji.

9. Kolejki pojazdow - liczba pojazdow oczekujacych na przejazd przez dany punkt, na
przyktad na skrzyzowaniu lub w miejscu robot drogowych. Wskazuje na problemy
Z przepustowos$cig 1 moze sugerowaé potrzebe poprawy sygnalizacji $wietlnej lub
zmiany organizacji ruchu.

Do realizacji pomiarow zaleca si¢ automatyczne systemy i uzywanie urzadzen takich
jak czujniki indukcyjne petlowe, stacje WIM (Weight-in-motion), kamery oraz radarowe
detektory ruchu, ktoére automatycznie rejestrujg parametry ruchu drogowego. Rozwdj
systemOw pomiaru ruchu drogowego obejmuje rozne obszary. Dotyczy on zarowno badan
nowych typow sensoréw, jak iudoskonalania istniejacych czujnikéw oraz metod
pozyskiwania danych z tych urzadzen. Na catlym $wiecie odbiorcami efektow
wspomnianego rozwoju sg producenci inteligentnych systemow transportowych ITS
(Intelligent Transportation Systems), ktorzy wdrazajg je dla zaspakajania potrzeb
spotecznos$ci oczekujacej efektywnego i wygodnego transportu.

W Polsce co 5 lat realizowany jest Generalny Pomiar Ruchu (GPR) przeprowadzany
przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad (GDDKIiA). Natozony przez
zarzagdcow droég obowigzek przeprowadzenia okresowych pomiarow ruchu wynika
z ustawy o drogach publicznych?. Wyniki GPR stanowia podstawowe zrodto informacji
o0 ruchu na sieci drogowej i pozwalaja na okreslenie najwazniejszych parametrow ruchu
drogowego dla kazdego odcinka sieci drég krajowych, takich jak Sredni Dobowy Ruch

Roczny (SDRR), struktura rodzajowa ruchu czy natgzenie ruchu w poszczegdlnych

2 Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (Dz.U. 1985 nr 14 poz. 60).
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okresach doby. Wyniki GPR sg wykorzystywane m.in. do: celow planistyczno-
projektowych dotyczacych sieci transportowej kraju, analiz bezpieczefstwa ruchu
drogowego, zarzadzania ruchem, analiz ekonomicznych oraz zwigzanych z ochrong
srodowiska. GPR w Polsce realizuje si¢ juz od 1965 roku, a ich wyniki sg zgodne z
wymaganiami Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych
(EKG ONZ). Od 2000 roku pomiary przeprowadza si¢ rownolegle na drogach krajowych
i wojewodzkich, zgodnie z metodologia® okre$lang przez GDDKIA. Wyniki pomiaréw
zebranych podczas GPR sg podstawowymi wskaznikami uzywanymi przez inzynieroéw
ruchu i planistow do oceny i poprawy systemow transportowych, zarzgdzania ruchem oraz
planowania rozbudowy infrastruktury drogowe;j.

Bioragc pod uwage istniejace uwarunkowania prawne iadministracyjne oraz
spodziewany dalszy rozwdj ruchu drogowego, podjeta tematyke badawcza nalezy uznaé za
aktualng oraz przydatng w praktycznych zastosowaniach do rozwoju zréwnowazonego
ruchu drogowego.

Przechodzac do kwestii realizacji pomiaréw, zaleca si¢ stosowanie Ssystemow
automatycznych i co istotne na pierwszym miejscu wymienia si¢ czujniki indukcyjne
petlowe. W obszarze nauki wecigz aktualnym irozwijanym Kierunkiem jest szersze
i efektywniejsze wykorzystanie technologii czujnikow indukcyjnych petlowych, np. do
detekcji osi pojazdow wtym osi uniesionej. W systemach preselekcyjnego wazenia
pojazdow w ruchu WIM, aby prawidlowo sygnalizowa¢ przekroczenia dopuszczalnego
nacisku osi lub masy catkowitej pojazdu, system WIM musi by¢ wyposazony W wiarygodna
metode klasyfikacji pojazdoéw. W przypadku samochodu jadacego z osig uniesiong, ze
wzgledu na brak wywieranego nacisku, detekcja osi tej osi nie jest mozliwa czujnikami
nacisku. System WIM mierzy wowczas odleglos¢ osi, ktore wywieraja nacisk, totez
w przypadku zastosowania schematu klasyfikacji wg COST323%, system moze blednie
sklasyfikowac pojazd kategorii 5 jadacy z osig podniesiong i przypisa¢ temu pojazdowi
kategorie 4. W rozwigzaniu tego problemu pomocny jest czujnik indukcyjny petlowy
w wersji waskiej, ktory wykazuje zdolno$¢ do detekcji osi uniesionej. Na rys. 1
przedstawiono schemat blokowy typowego stanowiska pomiarowego z czujnikami

indukcyjnymi petlowymi.

3 Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad, Zatozenia i metodologia GPR 2025:
https://www.gov.pl/web/gddkia/pracujemy-nad-zalozeniami-i-metodologia-gpr-2025

4 COST 323. Weigh-in-Motion of Road Vehicles: Final Report of the COST 323, B. Jacob, E.J. O’Brien, S. Jehaes,
eds., LCPC: Paris, France, (2002) Volume 1, s. 51.
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Uktad kondycjonowania (1)
i mikroprocesor (2), ktory
realizuje algorytm (analiza
profilu magnetycznego pojazdu)
6-  profil magnetyczny R
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego z czujnikami indukcyjnymi petlowymi (czujnik
szeroki o wymiarach 1 m na 2 m, waski o0 wymiarach 0,1 m x 3,2 m).

Do wejscia ukladu kondycjonowania (1) dotgczany jest czujnik indukcyjny petlowy,
asygnal wyjsciowy, dotyczacy wykrytego pojazdu, nazywany jest profilem
magnetycznym i doprowadzony jest do wejscia ukladu mikroprocesorowego (2), ktory
realizuje na jego podstawie okreslone algorytmy pomiaru takich parametrow pojedynczego
pojazdu jak jego predkos¢, dlugosé (magnetyczna), czy klasa (kategoria) pojazdu. WyniKi
te sg agregowane W pami¢ci mikroprocesora i na dalszym etapie, po ich pobraniu realizuje
si¢ obliczenia parametrow ruchu drogowego w lokalizacji danego stanowiska.

Rézni producenci stosuja generalnie dwie powszechnie znane koncepcje uktadow
elektronicznych, tj. uktad generatora samowzbudnego LC oraz uktad mostka pradu
przemiennego. Na wyjs$ciu uktadéw kondycjonowania dostepny jest jeden sygnat — profil
magnetyczny zwigzany z pojazdem, wypadkowa zmiang impedancji iz ukladem
kondycjonujacym, ktory go wypracowuje. W przypadku uktadow generatorowych profil
magnetyczny zwigzany jest z jedng sktadowa impedancji czujnika, reaktancja indukcyjna
proporcjonalng do indukcyjnosci L (rys. 2a), mierzong posrednio poprzez pomiar
czestotliwosci generatora LC. Informacja o sktadowej rzeczywistej impedancji czujnika jest
tracona i nieobecna w sygnale wyjSciowym. Skladowa R ma inny ksztalt przebiegu niz
skladowa X.

W przypadku uktadéw mostkowych (rys. 2b) ustawiony kat fazowy demodulacji
synchronicznej () decyduje o stopniu miksowania czgsci rzeczywistej 1 urojonej

impedancji czujnika w sygnale wyj$ciowym tj. w profilu magnetycznym PM.
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Z=R+jX generatorowy uktad | 7. mikroprocesor ,
czujnik indukeyjny petiowy |—»] kondycjonowania (alg%rytm)
L~f
Tracona informacja zwiazana z R czujnika Odbiorca
danych
(a) o ruchu
Z=R+jX mostkowy uktad | pps | o0 olocor >
czujnik indukcyjny petlowy |—> kondycjonowania > (alch))rytm)
4

Udziat sktadowych impedancji R i X czujnika w sygnale PM zalezy od ustawionego ¢
(b)

Dotychczasowe (stare) rozwigzania

Zaproponowane (nowe) rozwigzania

o uktad R
Z=RAX kondycjonowania > )
czujnik indukcyjny petlowy |—> z rozdziatem ¥ mlkrloprocesor S
sktadowych > (algorytm)
impedancji
Niezalezny pomiar obu sktadowych Z = R + jX na jednej czgstotliwosci Qdbiorca
danych
(c) o ruchu
_ . uktad wielo- R
Zn = Ry + X% czestotliwosciowy - _
czujnik indukcyjny petlowy l—b z rozdziatem X, ml(g%%rr(;/?rﬁor >
sktadowych :E" B
impedancii

Niezalezny pomiar obu skltadowych Z, jednoczesnie na n czgstotliwosciach Z, = R, + jX,
(d)

Rys. 2. Schematy blokowe uktadow kondycjonowania sygnatu czujnika indukcyjnego petlowego
zaprezentowane we wspotpracy z mikroprocesorem: (a) uktad generatorowy; (b) uktad mostkowy;
(¢) uktad z rozdzialem sktadowych impedancji — dwa wyjscia sygnatowe; (d) uklad
impedancyjnego, wieloczestotliwosciowego pomiaru profili magnetycznych pojazdow — wiele
wyj$¢ sygnatowych, np. 6 dla 3 czestotliwosci i dla jednego czujnika.

Whnioskodawca prowadzil m.in. wstgpne badania poréwnawcze uktadow:
generatorowego, mostkowego i zaproponowanego uktadu pomiaru sktadowych impedancji.
Uzyskane wyniki zwigzane $cisle z porownaniem tych technologii zaprezentowat na forum
miedzynarodowej konferencji International Conference on Signals and Electronic Systems
(ICSES 2018) [1]. W praktyce powszechnie stosowane sg uktady bazujgce na generatorze
LC oraz na uktadzie mostka pradu przemiennego. Natomiast W tym kontek§cie nowoscig s3
uktady mierzace W sposob ciagly parametry impedancji czujnika indukcyjnego petlowego
majace zastosowanie do detekcji osi pojazdow. Habilitant przeprowadzil szczegotowe
laboratoryjne badania poréwnawcze majace na celu sprawdzenie kompatybilnosci

uzyskiwanych sygnatow wyjsciowych z ukladoéw: 1) opartego na generatorze LC, 2)
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opartego na mostku pradu przemiennego, 3) opartego na pomiarze impedancji. Habilitant
zbudowat uktady laboratoryjne iich modele matematyczne oraz przeprowadzit badania
w warunkach laboratoryjnych na opracowanym do tego celu dedykowanym stanowisku
(rys. 5 w [1]). Stosowanie uktadu pomiaru impedancji czujnika indukcyjnego petlowego
umozliwia kompatybilno$¢ wstecz z uktadami mostkowymi lub generatorowymi o znanym
modelu matematycznym. Ponadto uktady generatorowe i mostkowe, jako stratne w sensie
informacji zawartej w profilu magnetycznym, nie sa kompatybilne z uktadami pomiaru
impedancji. Uklady mostkowe z jednym wyjSciem 1aczg nieodwracalnie (miksuja)
sktadowe impedancji.

W wyniku poréwnania réznych koncepcji uktadéow habilitant okreslit ograniczenia
I wady uktadow generatorowych i mostkowych tj. powszechnie stosowanych, ktore zostaty
zestawione w tab. 1.

Automatyczna klasyfikacja pojazdow na podstawie magnetycznych sygnatur stanowi
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing badan, ktorej celem jest doskonalenie metod detekcji
i identyfikacji pojazdow przy uzyciu czujnikdw indukcyjnych petlowych. Liczne prace
badawcze opisuja rézne podejscia do klasyfikacji, wykorzystujac réznorodne techniki
przetwarzania sygnalu oraz algorytmy uczenia maszynowego w celu zwigkszenia
doktadnosci rozpoznawania kategorii pojazdow. W artykule [2] autorzy zaproponowali
wykorzystanie pojedynczego czujnika indukcyjnego petlowego i generatorowy uktad
kondycjonowania w pofaczeniu z siecia neuronowg do klasyfikacji pojazdow.
Przeprowadzone testy obejmowaty pie¢ kategorii: samochody osobowe, dostawcze,
autobusy, ciezarOwki 1 motocykle, a osiagnigta doktadno$¢ rozpoznawania wyniosta
91,5 %. Wyniki te byly wyraznie lepsze od wczesniejszych badan, takich jak [3] 1 [4], gdzie
uzyskano doktadno$¢ na poziomie 80%, oraz [5], w ktorym doktadno$¢ wynosita 83%.
W innym badaniu [6] zastosowano probabilistyczng sie¢ neuronowa opartg na cechach
uzyskanych z czujnika ,,Blade”, co pozwolito na osiggniecie doktadnosci 70,8 %.
W literaturze odnotowano takze podej$cia wykorzystujace rozne techniki klasyfikacji
w czasie rzeczywistym. Przyktadem moze by¢ praca [7], gdzie autorzy opracowali
klasyfikator dziatajacy w czasie rzeczywistym z uzyciem profili magnetycznych z czujnika

0 wymiarach 1,8 m x 1,8 m.
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Tab. 1. Ograniczenia i wady stosowanych uktadow kondycjonowania

Mostkowy uklad kondycjonowania

‘ Generatorowy uklad kondycjonowania

Konsekwencje przyjetej struktury ukladu kondycjonowania

Udziat sktadowych impedancji (Z=R+jX)
czujnika indukcyjnego petlowego
w sygnale profilu magnetycznego zalezy
od ustawionego kata fazowego sygnatu
synchronizujacego demodulator fazoczuty.

Tracona jest informacja o czesci
rzeczywistej (R) impedancji czujnika
indukcyjnego pe¢tlowego, czyli Sygnat

wyjSciowy niesie informacj¢ zwigzang
tylko z czgscia urojona impedancji sensora.

Ograniczenia w zastosowaniu profilu magnetycznego do klasyfikacji pojazdow

Uzyskiwany przebieg profilu zalezy od
kata fazowego — po zmianie kata profil
zmienia ksztalt. To 0znacza ograniczenia
w przenosnosci modeli giebokiego uczenia
do klasyfikacji pojazdow dziatajacych na
bazie parametrow profilu. Przeno$nosé
modeli migdzy instalacjami jest wigc
ograniczona.

Magnetyczne profile pojazdéw (zwigzane
tylko z indukcyjnoscig) dla roéznych
pojazdow moga by¢ do siebie zblizone
ksztattem  dlatego  obserwuje  sie
ograniczenia i problemy w skutecznosci
klasyfikacji ~ bazujacej na  profilu
w przypadku takich schematow
klasyfikacji jak np. FHWA?®,

Ograniczenia we wspoélpracy z mniej czulym waskim czujnikiem indukcyjnym

petlowym zdolnym do detekcji o

si pojazdow w tym osi uniesionej

Skuteczno$¢ detekcji  osi  zalezy od
ustawionego kata fazowego i jest rézna dla
pojazdow:  osobowych z  felgami

aluminiowymi/stalowymi, z zawieszeniem
niskim/wysokim.

uktadu ibardzo niska
skutecznos¢ detekcja osi pojazdow — z tego
powodu generatorowy uklad w praktyce
nie jest stosowany ze wzgledu na brak
wystarczajacej czulosci do detekcji osi
uniesionej.

Mata czulos¢

Niska odpornos¢ na zaklé

cenia elektromagnetyczne

Indukowane w petli indukcyjnej napiecie
od zmiennych pdl elektromagnetycznych
ma wpltyw na sygnatl wyjsSciowy, jesli ich
czestotliwos¢ roznicowa obejmuje pasmo
przenoszenia filtrow dolnoprzepustowych.

Bardzo silne zaklécenia
elektromagnetyczne moga mie¢ wptyw na
wynik pomiaru czgstotliwosci, a tym
samym na ksztalt sygnalu wyjsciowego —

profilu.

Inne problemy praktyczne

Mostek wymaga rownowazenia i z tego
powodu  stosuje  si¢  podsystemy
automatycznego rownowazenia, ktore
jednak moga wuruchamia¢ si¢ podczas
obecnosci pojazdu w polu czujnika co
moze powodowac gubienie pojedynczych
pojazdow lub btedy w wynikach.

Przy koniecznosci stosowania dlugich
przewodoéw doprowadzajacych od czujnika
do szafy teletechnicznej raportowane sa
problemy ze wzbudzeniem generatora LC
ze wzgledu na rezystancje
doprowadzen i niskg dobro¢ obwodu LC.

znaczng

5 Chen-Fu Liao, Refining Inductive Loop Signature Technology for Statewide Vehicle Classification Counts, Final
Report, Minnesota Department of Transportation, 2021,
https://www.mndot.gov/research/reports/2021/202127.pdf



Zatgcznik nr 3

Wykorzystujac schemat klasyfikacji FHWA (Federal Highway Administration),
uzyskano doktadno$¢ na poziomie 90,4%. Natomiast w badaniu [8], zastosowanie
wielowarstwowej sieci neuronowej (MLP) pozwolito na osiggnigcie doktadnosci
klasyfikacji wynoszacej 92,4% dla grup obejmujacych motocykle, mate, $rednie 1 duze
pojazdy. Inne podejscia skupialy si¢ na przetwarzaniu sygnatéw, takich jak analiza DFT
(dyskretna transformacja Fouriera) w pracy [9], gdzie cechy obliczano na podstawie
lokalnych ekstreméw sygnalu, a do klasyfikacji zastosowano trojwarstwowa siec
neuronowa, uzyskujac ogolng doktadnosc¢ klasyfikacji na poziomie 94,21%. Wykorzystanie
algorytmu losowego lasu (RF) w systemie wieloczujnikowym do klasyfikacji pojazdow
pozwolilo osiggna¢ calkowita dokladno$¢ wynoszaca 88+4% w zaleznos$ci od klasy
pojazdu [10]. Nowoczesne techniki obejmujg rowniez opracowanie cech niezaleznych od
predkosci pojazdu, jak przedstawiono w [11], gdzie zastosowanie cechy opartej na DFT
umozliwilo rozpoznawanie samochodéw osobowych, dostawczych 1 cigzardwek
z doktadnoscia 96 %. W pracy [12] porownano pie¢ roéznych algorytmow klasyfikacji
pojazdow, opartych na cechach wyodrgbnionych z pojedynczego profilu magnetycznego,
w tym k-NN (k-najblizszych sgsiadow), SVC (klasyfikator SVM), drzewa decyzyjne (DT),
RF oraz klasyfikator glosujacy, z ktorych ostatni osiagnat doktadnos¢ 94 % dla pigciu
kategorii pojazdéow. W raporcie z 2021 r. [13], koncentrujacym si¢ na ulepszaniu
technologii sygnatury magnetycznej do klasyfikacji pojazdéw przy uzyciu czujnikdw
indukcyjnych petlowych, uzyskano ogolng doktadnos¢ 93,6 % dla schematu klasyfikacji
FHWA, natomiast 96,1 % przy uzyciu schematu HPMS (Highway Performance Monitoring
System). Osiaggnigcie tych wynikow podkresla potencjat rozwoju technologii klasyfikacji
pojazddéw poprzez optymalizacj¢ przetwarzania sygnatéw 1 zastosowanie zaawansowanych
algorytmow uczenia maszynowego.

Wszystkie omawiane badania opierajg si¢ na wspdolnym podejsciu, ktore wykorzystuje
czujnik indukcyjny petlowy w potaczeniu z generatorowym lub mostkowym uktadem
kondycjonujacym sygnat. Taki uklad umozliwia uzyskanie sygnatury magnetycznej
pojazdu, ktdra jest $cisle zwigzana ze zmianami indukcyjnos$ci czujnika wywotanymi przez
przejazd pojazdu. W efekcie, dla kazdego pojazdu rejestrowany jest pojedynczy sygnal,
opisujacy jedna wielko$¢ elektryczng charakterystyczng dla czujnika — indukcyjnosé.
W standardowym podejsciu nie uzyskuje sie jednak informacji o rezystancji, ktora stanowi
rzeczywistg cz¢s¢ impedancji czujnika, co ogranicza ilo$¢ dostgpnych danych do analizy.
Profile magnetyczne pojazdéw, generowane na podstawie zmian indukcyjnosci przy uzyciu

standardowych szerokich czujnikow petlowych, maja specyficzny ksztatt, co umozliwia
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rozroznianie kategorii pojazdéow z doktadnosciag siegajaca 96,1% [14]. Mimo to,
w badaniach wskazuje si¢ na trudno$ci w klasyfikacji wynikajace z podobienstwa profili
indukcyjnych pojazdéw roznych klas. To podobienstwo stanowi istotne zrodto biedow
klasyfikatora, ograniczajac jego skutecznos¢. Nowatorskim podejsciem jest zastosowanie
uktadu kondycjonujacego sygnal, ktory umozliwia jednoczesng akwizycje obu wielkosci
elektrycznych — zaré6wno indukcyjnos$ci (lub reaktancji indukcyjnej), jak i rezystancji. Taka
metoda znaczaco rozszerza ilo$¢ dostepnych informacji, poniewaz uzyskiwane sg dwa
niezalezne sygnaly elektrycznie ortogonalne zwigzane z wlasciwosciami czujnika.
Rezystancja, stanowigca rzeczywista czes$¢ impedancji, moze by¢ przeksztatcona na sygnat
w odpowiednio opracowanym systemie pomiarowym. Rozbudowa systemu o dodatkowe
sygnaty znaczgco wzbogaca baze¢ informacji dostgpnych dla klasyfikatora, co prowadzi do
zwigkszenia doktadnosci klasyfikacji pojazdow. Nowe podejécie réwniez minimalizuje
btedy wynikajace z podobienstwa indukcyjnych profili magnetycznych pojazdow, oferujac
lepsze rozroznianie pojazdoéw nalezacych do réznych klas. Dzigki temu mozliwe jest
pokonanie ograniczen obecnych w dotychczasowych metodach, co stanowi istotny krok
naprzoéd w doskonaleniu systemow pomiaru parametrow i klasyfikacji pojazdow [31].
Warto podkresli¢, ze metoda pomiaru sktadowych impedancji — obejmujaca zardéwno
rezystancje, jak ireaktancje — Stanowi Kluczowe narzedzie w pomiarach parametréw
czujnikow indukcyjnych. Technika ta, ktéra moze by¢ rowniez realizowana w sposob
wieloczestotliwosciowy, znajduje szerokie zastosowanie w nowoczesnych detektorach
metalu [14], bioinzynierii [15], spektroskopii impedancyjnej [16], badaniach
nieniszczacych metali [ 17] oraz wielu innych dziedzinach [18]. Obie wielkosci, rezystancja
1 reaktancja, odgrywaja fundamentalng role w elektrotechnice, pozwalajac na petnag
charakterystyke odpowiedzi czujnika indukcyjnego. Jednakze, w systemach dedykowanych
do Inteligentnych Systemow Transportowych (ITS), metoda ta nie zyskala jeszcze
szerokiego uznania ani powszechnego zastosowania. W dostgpnej literaturze brakuje
opracowan poswieconych wykorzystaniu uktadow umozliwiajacych precyzyjny pomiar
wieloczgstotliwosciowych profili magnetycznych pojazdéow z pojedynczego czujnika oraz
poréwnaniu ich zalet wzgledem powszechnych rozwigzan opartych na generatorach LC czy
mostkach. Prace zawarte w cyklu publikacji przedstawionych w ramach tego wniosku
habilitacyjnego wypetniaja te luke, oferujgc nowe podejscie 1 proponujac rozwigzania
eliminujagce wady konwencjonalnych systemow opisane w tab. 1. Nowatorskie metody

przedstawione w tych badaniach przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci pomiarow i otwieraja
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nowe mozliwosci w rozwoju zaawansowanych systemow pomiarowych dla ITS, co moze
znaczaco wplyna¢ na dalszy rozwdj technologii wykorzystywanych w tej dziedzinie.

Ponadto odpowiednio czuty uktad z rozdziatem sktadowe impedancji wspotpracujacy
z czujnikiem indukcyjnym petlowym waskim staje si¢ bardzo dobrym rozwigzaniem do
detekcji osi w tym osi uniesionej. Skuteczno$¢ detekcji osi czujnika waskiego, ktory
wspotpracuje z ukladem z rozdziatem skladowych impedancji jest wyzsza [H1], niz
w przypadku zastosowania mostkowego uktadu z jednym wyjsciem [19].

W pracy [31] przedstawiono wyniki klasyfikacji pojazdéw uzyskane po zastosowaniu
wieloczestotliwosciowego sytemu pomiaru impedancji dla czujnika szerokiego 1 waskiego,
a co istotne zaobserwowano znaczacy (99,9 %) wzrost doktadnos$ci klasyfikacji.

W odniesieniu do zestawionych w tab. 1 wad uktadéw pokazanych narys. 2a i rys. 2b
habilitant zaproponowat autorskie rozwigzania dotyczace uktadow kondycjonowania
Z rozdzialem skladowych impedancji oraz uktad wieloczgstotliwosciowego pomiaru
impedancji dla czujnika indukcyjnego petlowego waskiego oraz szerokiego. Schematy
blokowe tych propozycji uktadowych przedstawiaja odpowiednio rys. 2c i 2d.

Wiodacym celem naukowym jest poszukiwanie nowych uktadow kondycjonowania
pozwalajacych na pokonanie okre§lonych w tab. 1 ograniczen i wyeliminowanie wad. Ten
cel zostal osiggniety poprzez prace badawcze nad rozwojem uktadéw elektronicznych
wspolpracujacych z czujnikami indukcyjnymi petlowymi. Rozwigzania opisane
w publikacjach sktadajacych si¢ na cykl prac powigzanych tematycznie sa dedykowane do
zastosowan w rozwijajacych si¢ polskich systemach ITS i w planowanym na rok 2025 GPR.
Rozwigzania te zostaly zawarte w przedtozonym do oceny cyklu publikacji 1 stanowig
osiggnigcie naukowe habilitanta przedstawione ze szczegdlnym podziatem na trzy istotne

obszary:

1. Opracowanie i zbadanie ukladéw kondycjonowania sygnalu z rozdzialem
skladowych impedancji czujnika indukcyjnego petlowego i algorytmu detekcji
osi.

Prace [H1], [H2], [C1].

2. Opracowanie ukladow do pomiaru impedancji jednoczeSnie na wielu

czestotliwosciach dla celow kondycjonowania sygnalu czujnika indukcyjnego

petlowego o odpowiednio wysokiej czulosci dla czujnikéw waskich.
Prace [H3], [C2].
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3. Badania w obszarze zastosowan wieloczestotliwosciowych impedancyjnych
profili pojazdow — pomiar odleglosci miedzy osiami, dlugosci pojazdu, zwisow
I estymacja masy tadunku zidentyfikowanego samochodu.
Prace [H4], [H5], [H6].

1. Opracowanie i zbadanie ukfadow kondycjonowania sygnatu
z rozdziatem sktadowych impedancji czujnika indukcyjnego petlowego
i algorytmu detekcji osi

[H1] Z. Marszatek, T. Zeglen, R. Sroka, J. Gajda: ,,Inductive loop axle detector based on
resistance and reactance vehicle magnetic profiles, Sensors, ISSN 1424-8220, vol. 18, is. 7, s.
1-14, 2018.

[H2] Z. Marszatek: ,,Maxwell-Wien bridge with vector voltmeter system for measurement
small and rapid changes in inductive-loop sensor impedance components”, Measurement, ISSN
0263-2241, vol. 121, s. 57-61, 2018

[C1] Z. Marszatek, R. Sroka: ,,Signal fusion of changes in the inductive loop impedance
components for vehicle axle detection”, 21th international conference on Methods and Models
in Automation and Robotics, IEEE, 2016.

Wadg uktadéw rezonansowych i mostkowych jest to, ze napigcie wyjsciowe uktadu jest
nieliniowg funkcja zmian sktadowych impedancji czujnika indukcyjnego petlowego [22].
Natomiast wada metody bazujacej na oscylatorze LC jest uzyskiwanie sygnatu
proporcjonalnego jedynie do zmian indukcyjnosci, czyli tracony jest drugi sygnat,
proporcjonalny do zmian czeSci rzeczywistej impedancji czujnika. W uktadach mostkowych
nieliniowo$¢ mostka wymusza pracg przy niewielkim rozrownowazeniu. Ogranicza to
W istotny sposob czuto$§¢ metody przy akceptowalnym btedzie liniowosci. Proponowane
wpracy [H1] rozwigzanie pozbawione jest powyzszych wad. Zastosowany uktad
Wspolpracujacy z czujnikiem indukcyjnym petlowym umozliwia liniowe przetwarzanie zmian
sktadowych impedancji czujnika na sygnaty napigciowe (profile magnetyczne R i X) oraz
zapewnia uzyskanie wysokiej czulosci. Schemat ideowy wzmacniacza czujnikowego
analogowego uktadu kondycjonowania wspoétpracujacego z czujnikiem IL (Inductive Loop)

przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wzmacniacz czujnikowy, gdzie QD - Quadrature Demodulator (szczegdtowo przedstawiony na
rys. 4) [H1].

Sygnalem wejsciowym U, ukladu jest sygnal sinusoidalny o stalej amplitudzie
I czgstotliwosci. Napigcie Ug na wyjsciu pierwszego stopnia moze by¢ opisane rOwnaniem:

R
U=y, —2
’ ’ R,(1+ joR,C) @)
Napigcie U, na wyj$ciu drugiego stopnia jest rowne:
B Re + jol
Ue =-Us TR, (2)

zatem:

. Rz(Rc + ja)l—c)
’ R1R3(1+ ja’ch) ®)

U, =U

Przy statym wzmocnieniu wzmacniacza roznicowego rownym K napigcie U, na jego wyjsciu

jest roéwne:

Uy = K- (U —Ug) =K+ Uy - RZ(RC+.JCOL°) -U, (4)

R1R3(1+ JC()RZC)
zatem:
U, =K-U, (Rch _R1R3)+ ja)(Rch - R1R2R3C) (5)
R1R3(1+ Ja)ch)
Uwzgledniajac zaleznos$¢ (1) mozna rownanie powyzsze zapisa¢ W postaci:
-K .
U 'Us[(Rch _R1R3)+ JCORZ(LC - R1R3C)] (6)

out™ Rz R3
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Jezeli spelnione bedg zaleznosci: R,R. — R;{R; = 0 oraz L, — R{R3C = 0, to napigcie
wyjsciowe wzmacniacza U,,; = 0, a zmiana tego napi¢cia odzwierciedla¢ bedzie zmiany
sktadowych impedancji czujnika IL wywotane obecnoscia pojazdu w obszarze dziatania
czujnika petlowego. Konieczne jest zatem wstepne rownowazenie uktadu dla samego czujnika
(brak obiektéw metalowych W zasiegu jego dzialania) poprzez odpowiedni dobor wartosci
rezystancji opornikow R, i R3, badz R, i R;.

Zmiana sktadowych impedancji czujnika (czgéci rzeczywistej i urojonej) spowodowana
obecnoscig pojazdu powoduje wyprowadzenie uktadu ze stanu réwnowagi. Zmiang napigcia

wyjsciowego AU,,; mozna opisa¢ rOwnaniem:

—-K ]
AU = RR 'Us[(Rz(Rc iARC)_Rle)"‘ Ja)Rz((Lc iAl—c)_ R1R3C)] (7)
23
a zatem:
AUout= K 'Us(Rz'ARc+ja’R2'ALc) (8)
R,R,
oraz.
—-K )
AUout: R US(ARC + Ja)ALC) (9)

3

Jesli przyja¢, ze Us jest sygnalem odniesienia to zgodnie z rownaniem (9) zmiany
parametrow zastepczych czujnika indukcyjnego AR oraz AL, wptywaja niezaleznie na zmiany
czesci rzeczywistej i urojonej sygnatu wyjsciowego uktadu kondycjonowania. Mozliwa jest
zatem niezalezna obserwacja zmian warto$ci tych parametrow pod warunkiem zastosowania
dwoch torow demodulacji synchronicznej, sterowanych odpowiednio sygnatem Us oraz
sygnalem przesunigtym o 90° wzgledem Us. Schemat blokowy catego uktadu kondycjonowania

wspotpracujacego z czujnikiem indukcyjnym przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu kondycjonowania wspolpracujacy z czujnikiem IL zawierajacy
wzmacniacz czujnikowy (Sensor Aplifier) z rys. 4. C-S - uktad generujacy sygnaty synchronizujace
przesunigte wzgledem siebie o 90 stopni; D1, D2 - demodulatory synchroniczne; LPF1, LPF2 - filtry
dolnoprzepustowe [H1].

Sygnat wyj$ciowy wstepnie zrownowazonego wzmacniacza czujnikowego podawany jest
na dwa tory demodulacji synchronicznej, przy czym sygnaty sterujace demodulatorami D1 i D2
formowane sg na podstawie napigcia Us. Uzyskiwane sg one W bloku C-S z wykorzystaniem
uktadu petli fazowej synchronizowanej sygnatem Us. Uktad petli fazowej wspotpracuje
zZ synchronicznym dzielnikiem czestotliwosci ztozonym z dwoch przerzutnikéw JK. W stanie
synchronizacji petli na wyjSciach przerzutnikow generowane s3 sygnaly prostokatne
0 wypelnieniu potowkowym i czestotliwosci rownej czestotliwosci sygnatu Us, przy czym
pierwszy z nich (sin) jest zsynchronizowany z sygnalem Us, natomiast drugi (cos) jest
przesunigty o czas rowny jednej czwartej okresu tego sygnatu. Sygnaty te sterujg pracg
demodulatoréw synchronicznych D1 i D2 odpowiednio toru demodulacji czgsci rzeczywistej
i urojonej sygnatu Uout. Napiecia wyjsciowe demodulatorow, po dolnopasmowym
odfiltrowaniu (filtry LPF1 i LPF2), sa zatem proporcjonalne do zmian sktadowych impedancji
czujnika IL.

Prototypowy uktad pomiarowy poddano badaniom laboratoryjnym z zastosowaniem
modelu czujnika indukcyjnego wykonanego w skali 1:50. Badania miaty na celu wyznaczenie
charakterystyk statycznych uktadu oraz btedéw przetwarzania. W obszar dziatania czujnika
wprowadzano obiekty metalowe o réznych wlasciwosciach magnetycznych, kazdorazowo
mierzac napigcia wyjsciowe uktadu. Dla kazdego przypadku mierzono, przy pomocy Precision
LCR Meter Agilent E4980A, parametry zastgpcze czujnika. Uzyskane rezultaty przedstawiono
na rysunkach 3 i4 w [H1] w formie charakterystyk statycznych iich btedow nieliniowosci

wzgledem prostych regresji.



Zatgcznik nr 3

Na podstawie sformutowanych wnioskéw zbudowano system przedstawiony na rys. 5.
Pojedyncza karte systemu do pomiaru profilu R iprofilu X przedstawia rys. 5b.
Oprogramowanie systemu rejestratora (rys. 5c) wykonano w sposéb umozliwiajacy
jednoczesng rejestracje napie¢ wyjsciowych z uktadéw dostarczajacych profile magnetyczne,
sygnatow z czujnikow piezoelektrycznych (czestotliwos$¢ probkowania 10 kHz) i obrazu wideo
(2 sekundy filmu w rozdzielczosci 240x320, format AVI, 30 klatek/s). Zbudowany system
pomiarowy uzywano na drogowym stanowisku (droga krajowa DK81 Mikotéw-Zory), ktérego

schemat przedstawia rys. 5d.

a)
|
o ,
a’;ﬁﬂlﬁ’})kﬂi%””"w/ -
d) .
b N
IL1 1L2 IL3 P P2
A
l l /
!
- y‘(‘
VD ADI1 AD2 PD Camera /
laﬁe
4 Pl P2
MC X-profile 2 * *
e
R-profile 2
X-profile 1 queo &
P Signal
Reprofile | o | Recorder
Trigger signal

Rys. 5. Wielokanalowy system pomiarowy: a) wielokanatowy uktad kondycjonowania; b) pojedyncza
karta systemu; c) interfejs graficzny uzytkownika systemu; d) schemat stanowiska badawczego, gdzie:
IL1 - czujnik IL do detekcji pojazdu; IL2 ilIL3 - waskie czujniki IL do detekcji osi; P1 iP2 -
piezoelektryczne czujniki nacisku do detekcji osi, MC - wielokanatowy system z rys. 5a) wyposazony
w uktady dedykowane dla poszczegolnych czujnikow (VD - karta detektora pojazdu, AD1 i AD2 - karty
detektora osi, PD - karta do czujnikoéw piezoelektrycznych) [H1].

Pierwszy indukcyjny czujnik IL1 stuzy do detekcji obecnosci pojazdu i wyzwalania procesu

rejestracji sygnatow z kolejnych kart systemu (AD1, AD2, PD i kamery). Sygnaty wyj$ciowe
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z detektoréw piezoelektrycznych osi (P1, P2) sg zrédlem danych referencyjnych potrzebnych
do badania skuteczno$ci uktadu petlowej detekcji osi. Skutecznos¢ te zdefiniowano jako:
By = Lo -100% (10)
N
gdzie: Lk - okresla liczbe pojazdow k-osiowych, w ktorych prawidtowo, czyli zgodnie z danymi

referencyjnymi, wykryto wszystkie osie, N - to liczba pojazdéw w testowanej klasie.

Przez kilka tygodni pracy oprogramowanie prawidtowo zarejestrowato kilkadziesigt tysigcy
pojazdow, przy czym ograniczenie W rejestracji stanowita pojemno$é zainstalowanego dysku
komputera rejestrujacego. Do badan dotyczacych algorytmu detekcji osi wybrano 4000 tysigce
roéznych pojazdéw i podzielono na grupy wymienione wtab. 2. Podzial na grupy

przeprowadzono na podstawie obserwacji zarejestrowanych danych i obrazow video.

Tab. 2. Grupy pojazdow w bazie testowej, gdzie N — liczba pojazdow w grupie, zrodto [H1].

No. Vehicle Description in Group N
1 2-axle passenger vehicle with aluminum rims 1000
2 2-axle passenger vehicle with steel rims 1228
3 2-axle delivery van 630
4  2-axle truck and 2-axle bus 175
5  3-axle truck and 3-axle bus 316
6 5-axle truck with lifted axle (4 axles) 234
7 5-axle truck 406
8  4-axle truck 11

Badania habilitanta koncentrowaty si¢ na problemie detekcji osi pojazdow oraz osi uniesionych
na podstawie profili rozdzielonych na sktadowe impedancji. Przyktadowe typowe profile
magnetyczne rezystancji i reaktancji (profil R i profil X) pochodzace z waskiego czujnika IL
dla pojazdu osobowego (samochdd osobowy z felgami stalowymi: grupa nr 2 z tab. 2)
przedstawiono na rys. 6a. Przyktadowe profile dla pojazdu cigzarowego z charakterystyczng

skrzynig umieszczong pomiedzy osig 2 i 3 (grupa nr 7 z tab. 2) przedstawiono na rys. 6b.

a) b)
3 5 6
5 ] ¢ Reprofile X-profile -+
3 SR T
o 14 - ] POAA
ER 2,1 il il i
=1 3 £ 24 H /\ H H
& ] b A ik HAH
504 g ] F i
= ] /\ - i\
a1 EN K 0 ok e o
X-profile \_/ ‘\/\/XV—
2 e e e 2] ; ; ; - . . . ,
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 0 01 02 03 04 05 06 07 08
Time (s)

Time (s)

Rys. 6. Przyktadowe profile R i X z waskiego czujnika IL: a) pojazdu osobowego; b) pojazdu
cigzarowego; AA - 0znacza obszary, w ktorych wystepuja artefakty pochodzace od osi pojazdu, [H1].
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Schemat funkcjonalny zaproponowanego rdzenia algorytmu detekcji osi przedstawiono na
rys. 7a. Uzyskany z uktadu kondycjonowania profil R jest wzmacniany a nastepnie sumowany
z profilem X. Sygnat wynikowy jest normalizowany. Przyjeto normalizacje do poziomu 5 V.
Znormalizowany sygnat trafia na wejscie programowalnego komparatora z histereza, przy
czym level okres$la poziom odniesienia komparatora, natomiast hist - szerokos$¢ petli histerezy.
Przyktadowe wyniki dziatania rdzenia algorytmu detekcji osi, wraz z sygnatami wejsciowymi

I wyjsciowymi A i Kn przedstawiono na rys. 7b.

Normalization

b) 54 —
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1 R-profile hist
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=
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Rys. 7. Rdzen algorytmu detekcji osi pojazdow: a) schemat funkcjonalny; b) przyktad ilustrujacy zasadg
dziatania i przetwarzania sygnatow, przy czym R i X-profile to sygnaty wejsciowe, gain, level, hist —
ustawiane parametry pracy, A, Ky - sygnaty wyjsciowe [H1].

Parametrami uktadu, ktére moga by¢ przedmiotem doboru przez uzytkownika sag wzmocnienie
gain, poziom komparacji level oraz szeroko$¢ histerezy komparatora hist. W celu okreslenia
optymalnych wartos$ci tych parametrow, dla poszczegélnych klas pojazdéw, wyznaczono
charakterystyki przedstawiajace zalezno$¢ skutecznosci (10) od wartosci tych parametrow
w okreslonych przedziatach ich zmiennosci. Kolejno dla otrzymanych charakterystykach
odczytano wartosci, dla ktorych skutecznos¢ (10) osigga warto$¢ maksymalng dla

rozpatrywanych klas pojazdow. Optymalne parametry zestawiono w tab. 3.
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Tab. 3. Optymalne warto$ci parametrow ustawien rdzenia algorytmu, wyznaczone dla maksymalne;j
skutecznosci (10) wykrywania osi w rozpatrywanych grupach [H1].

No. Vehicle Description in Group Level Hist Gain Suspension
1 2-axle passenger vehicle with aluminum rims 1.8  0.66 0.50
2 2-axle passenger vehicle with steel rims 19 073 051 Low
3 2-axle delivery van 18 054 054
4  2-axle truck and 2-axle bus 08 041 0.18
5  3-axle truck and 3-axle bus 08 023 024 High
6  5-axle truck with lifted axle (4 axles) 04 002 068
7 5-axle truck 08 034 027

Zréznicowanie optymalnych wartos$ci parametréw algorytmu detekcji osi dla poszczegolnych
klas pojazdow wskazuje na koniecznos¢ wstepnej klasyfikacji wszystkich pojazdow na pojazdy
0 niskim i wysokim zawieszeniu (tab. 3). W tym celu wykorzystano heurystyczny parametr
L
D= L—X -100% (11)

m

gdzie: Lm — liczba wszystkich probek profilu X, Ly — liczba dodatnich probek w profilu X.

Spetnienie warunku D > 10%, pozwala stwierdzi¢, ze pojazd ma wysokie zawieszenie.
W przeciwnym przypadku przyjmowano, ze badany pojazd ma niskie zawieszenie. W wyniku
przeprowadzonych badan zostal przyjety optymalny zestaw wartosci parametrow dla rdzenia
algorytmu (rys. 7a) dla pojazdow z wysokim zawieszeniem: gain=0.21, level=0.8, hist=0.45,
a dla pojazdow z niskim zawieszeniem: gain=0.5, level=1.8, hist=0.5. Skutecznos¢ detekcji osi

przy zastosowaniu rdzenia badanego algorytmu (rys. 7a) przedstawia tab. 4.

Tab. 4. Skutecznos¢ detekeji osi (10) badanego rdzenia algorytmu detekcji osi (rys. 7a), [H1].

Number of Axles Detected

No. Vehicle Description in Group
1 2 3 4 5
1 2-axle passenger vehicle with aluminum rims 3.8 87.0 7.0 19 0.3
2 2-axle passenger vehicle with steel rims 29893 63 11 00 z
3 2-axle delivery van 08973 1.7 02 00 &
4 2-axle truck and 2-axle bus 34954 06 06 0.0 :’::;
5 3-axle truck and 3-axle bus 00 03 991 06 00 2=
6 5-axle truck with lifted axle (4 axles) 00 00 04 974 22 %
7 5-axle truck 00 00 00 00 1000 £
8 4-axle truck 0.0 0.0 0.0 1000 0.0

Analiza wynikow zestawionych wtab. 4 wskazata na konieczno$¢ takiej modyfikacji

i rozbudowy algorytmu detekcji osi, aby zmniejszy¢ skalg problemoéw dotyczacych:

1) Blednego wykrywania jednej osi w pojazdach dwuosiowych (tab. 4, kolumna 1). Problem

ten nie wystepuje W przypadku pojazdow liczacych wiecej niz dwie osie.
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2) Btednego wykrywania wigkszej liczby osi niz dwie w pojazdach dwuosiowych (tab. 4,
kolumny 3-5).

3) Niskiej skuteczno$ci wykrywania osi podniesionej W pojazdach cigzarowych, wynoszacej

tylko 2.2 %.

Ostatecznie habilitant zaproponowat algorytm przestawiony na rys. 8. Uzyskang w wyniku

badan skutecznos$¢ detekcji osi przedstawia tab. 5.

Tab. 5. Doktadnos¢ detekcji osi osiggana przez algorytm z rys. 8, zrodio [H1].

Number of Axles Detected

No. Vehicle Description in Group :
1 2 3 4 5

1 2-axle passenger vehicle with aluminum rims 0.0 99.0 1.0 0.0 0.0
2 2-axle passenger vehicle with steel rims 00993 07 00 00 g
3 2-axle delivery van 00997 03 00 00 &
4 2-axle truck and 2-axle bus 0.0 988 06 06 0.0 g
5 3-axle truck and 3-axle bus 0.0 03 99.1 06 0.0 m{;‘
6 b-axle truck with lifted axle (4 axles) 0.0 0.0 04 278 718 5
7 5-axde truck 0.0 0.0 00 00 1000 Z
§ d4d-axle truck 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0

g'ldin,‘ Icw?l Yes No ggil1,‘ level

hist for high hist for low

D calculation suspension suspension

with Eq. (11)
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Rys. 8. Algorytm detekcji osi pojazdéw bazujacy na profilach R i X, zrodto [H1].
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Dodatkowy algorytm wyszukiwania drugiej osi jest uruchamiany w przypadku wykrycia
pojazdu jednoosiowego. Zastosowana procedura szukania drugiej osi polega na stopniowym
obnizaniu poziomu odniesienia komparatora level, az do wykrycia drugiej osi pojazdu lub
osiggniecia poziomu level ustalonego jako minimalny. Wykrywanie osi nadmiarowych
w pojazdach  dwuosiowych jest spowodowane nisko zawieszonymi elementami
ferromagnetycznymi (zderzak, wahacze, rury, sprezyny, prety, itp.). Powoduja one
powstawanie w sygnale Ky (rys. 7) impulséw o duzej amplitudzie, jednak na ogot nizszej, niz
impulsy od elementow kot pojazdu. Wprowadzona procedura szukania drugiej osi oraz wstepne
okreslenie wysokosci zawieszenia pojazdu, W przypadku pojazdéw nisko zawieszonych,
pozwala zwickszy¢ wczesniej wyznaczong optymalng wartos¢ parametru level z wartosci
poczatkowej level=1.8 do wartosci znacznie wyzszej level=4 na wczesnym etapie. Impulsy
wystepujace W sygnale Ky od osi podniesionej, w porownaniu z impulsami od kot toczacych
si¢ po nawierzchni drogi maja wielokrotnie nizszg amplitude. Z przeprowadzonych badan
algorytmu wynika, ze wysoka skuteczno$¢ detekcji osi podniesionych uzyskuje si¢ dla nastaw:
level=0.4, hist=0.02, gain=0.68 (tab. 3). Oznacza to, ze w celu wykrycia osi podniesionej
pojazdow cigzarowych algorytm powinien zosta¢ uruchomiony z nowymi nastawami. Zasada
dziatania algorytmu wykrywania osi podniesionej jest wiec nast¢pujaca. W przypadku
wykrycia czterech osi wynik ten zostaje zapamigtany. Nastepnie zostaje ponownie
uruchomiony algorytm z nastawami dostosowanymi do detekcji osi podniesionej. Jesli one nie
skutkujg wykryciem osi podniesionej W pierwszym kroku, to zostaje dodatkowo uruchomiona
procedura, ktora stopniowo obniza poziom odniesienia komparatora level, az do wykrycia osi
podniesionej lub do osiggnigcia wartosci przyjetej za minimalng (level=0.1). W przypadku

znalezienia osi nastgpuje sprawdzenie, czy znajduje si¢ ona pomi¢dzy osiami drugg a czwarta.

Zastosowany analogowy uktad kondycjonowania poprawnie dziatat w warunkach
rzeczywistego ruchu drogowego iumozliwil uzyskiwanie sygnatéw zmian sktadowych
impedancji waskiego czujnika indukcyjnego petlowego. Opracowane przez habilitanta
oprogramowanie integrujace system pomiarowy umozliwito zbudowanie referencyjnej bazy
danych sktadajacej si¢ z sygnaléw zmian sktadowych impedancji, sygnalow z czujnikow
referencyjnych nacisku osi i obrazow video koniecznych do weryfikacji osi uniesionej.

W wyniku badan nad nowymi, W pordwnaniu z istniejgcymi mostkowymi, czy opartymi
o strukture generatora LC, uktadami impedancyjnymi do kondycjonowania sygnatu czujnika

indukcyjnego petlowego mozliwe stalo si¢ opracowanie detektora osi pojazdéw. Detektor
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bazuje na profilach magnetycznych reprezentowanych jako dwa rozdzielane w uktadzie
kondycjonowania sygnaty tj. sygnal zmian rezystancji i sygnal zmian reaktancji, nazwane
profilem rezystancyjnym i reaktancyjnym pojazdu. Osiagniecia przedstawione w pracach
[H1] i [C1] pozwolily na rozszerzenie definicji profilu magnetycznego pojazdu.

Oryginalnym wkladem habilitanta w rozwoj dyscypliny AEEiTK jest projekt i realizacja
oprogramowania oraz integracja systemu pomiarowego oraz badania nad algorytmami
do bezkontaktowej detekcji osi pojazdéw uczestniczacych w ruchu drogowym w tym
pojazdow jadacych z osig uniesiong z wysoka skutecznoscig detekcji (98,8 % i 71,8 %0) tj.

wyzszg niz podczas stosowania ukladu z pojedynczym sygnalem wyjsciowym [18].

Rownolegle z wyzej opisanymi pracami habilitant opracowal alternatywny system
integrujacy znany, bardzo czuty mostek Maxwella-Wiena i woltomierz wektorowy (rys. 9) do

uzyskiwania profili R i X, ktore wymaga algorytm detekc;ji osi.

res (e L

lK VR_r-'j Ir’[m

Measurement algorithm R;
Lo = RRC(Ryp, Ry, C £, f) ’
Uy=15+F

[Ry, Rs] = invRRC(Us, C. E. f)
JQ) ||Ls Rk C
R_:. = R| Ry ."IRg

where: L
Y 3
R, C, E, f=known const. >

Dhgital part of the system (pC and PC)

Rys. 9. Zaproponowana metoda pomiaru matych iszybkich zmian parametréw impedancji
waskiego czujnika indukcyjnego petlowego na bazie mostka Maxwella-Wiena z woltomierzem
wektorowym (VVM) [H2].

Habilitant wynalazt metod¢ pomiaru matych zmian impedancji w uktadzie ww. mostka,
ktora dziala na podstawie zespolonego napigcia nierdbwnowagi |znanych parametrow
elementéw mostka (Rs, E, Rin, Ran, C) oraz wykorzystuje zaproponowane algorytmy 1, 2
i 3.
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Algorytm 1. Funkcja RRC Algorytm 2. Funkcja invRRC (rys. 9)
function U, = RRC(Ry;,.Ry,.C.Ef) function [R,R;| = invRRC (U,,C.E.f)
Xe =1/(i 2af C); U, =E-Uy
Zy = (Rop X))/ (R, + X¢); ¢, = atan(imag (Uy)/real (U1));
U,=E Z:/(Ryy + Z5); @, = atan(imag(U,)/real(U,));
end Uim = abs(U});

Usy, = abs(U>»);
Xem = 1/(2xf C);
R, = sin(p, + abs(@,)) Xem (Uin/ Usm);

R, = tan(@% + abs(@gzjjxfm;
end|

Algorytm 3. Funkcja do korekcji bledu fazowego woltomierza wektorowego

function [Vre,.Vim | = correction (Vge,Vim.%.)
Vin =\ Vee + Vim;
¢ = atan2(VynVie);
Vie, = Vin cos(@ + @.);

Vime = Vm sin(@ + @.);
end

System pozwala na ciagly pomiar parametrow impedancji, jest bardzo szybko rownowazony,
nawet w jednym kroku, moze pracowa¢ W stanie niepeilnej roéwnowagi, zapewnia wysoka
czuto$¢, przez co nadaje si¢ do wspdlpracy z waskim czujnikiem indukcyjnym petlowym.

W mostku zastosowano 10-bitowe, sterowane cyfrowo (poprzez SPI) potencjometry
(AD5293) o rezystancji znamionowej 20 kQ i100 kQ, odpowiednio dla Rin iRzn. Dla
dedykowanej czgstotliwosci roboczej (f=10 kHz) i nominalnych parametréw czujnika Zan
=(152,4 + j431,5)Q (czujnik IL widziany przez transformator) dobrano: Rs=590Q2, C=963pF
(wstgpnie zmierzone W 25°C, Cn=1nF+£5%. Woltomierz wektorowy (VVM), zostat
zrealizowany za pomoca dwodch synchronicznych demodulatoréw (AD698), a filtry
dolnoprzepustowe zostaly skonfigurowane na czgstotliwos¢ graniczng 100 Hz. Uktad AD698
zawiera sinusoidalny generator napigcia, ktory zostal uzyty do zasilenia mostka. Blok C-S
wVVM (rys. 10), dostarcza dwa Sygnaly prostokatne precyzyjnie przesunigte o 90°.
Zastosowano technike generowania sygnalu 0 czgstotliwosci 4-krotnie wigkszej niz
czestotliwo$¢ wejsciowa z dwukrotnym podzialem przez dwa. Zastosowano petle

synchronizacji fazowej PLL (4046) idwa przerzutniki JK-MS (4027) jako dzielniki
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czestotliwosci. Wzmocnienie wzmacniacza wejsciowego (Amp) wynosi 2 V/V. Wzmocnienie
w torze demodulatoréow synchronicznych wynosi 5 V/V. Wzmocnienie Ampl i Amp2 wynosi
100 V/V. Prototyp urzadzenia wykorzystuje 12-bitowy przetwornik ADC. Przetworniki ADC1
ADC3 o zakresach pomiarowych £10V i sg stosowane W przypadku duzego rozrownowazenia
mostka, podczas gdy ADC2 i ADC4 umozliwiajg pomiar w mniejszym zakresie £10 mV. Ze
wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ R1h i R2h, synchroniczne demodulatory majg tendencje
do generowania przesuni¢cia napigcia (nawet kilkadziesigt mV) na swoich wyjsciach.
W zwigzku z tym, aby unikng¢ nasycenia Ampl i Amp2 zrealizowano odejmowanie tego
offsetu przy uzyciu 12-bitowych DAC1 i DAC2, dostgpnych w uC (Silabs C8051F410).
Mikrokontroler zostal zaprogramowany W jezyku C z wykorzystaniem s$rodowiska Silicon
Labs.

vvM Synchronous demodulator 1 KC UARTJ

i Amp LPF AT I ADCI |—>se1;m "
B — + ADC?2 Scale 5
- H O H e ||
{ DAC] |<—orrs¢.1 g
" -3 NULL 5%
Hi,, . |COomp =
- n Synchronous demodulator 2 A2 I ADC3 I—Psulgcl g
£ q e o
L-Ug}.m; -I_I_L LPE t ADC4 Sf:lc E
. = :l I: = s
+1 I \, DC 7]
< ‘\ I DAC2 |<— OfTset o

> NLULL)
SI’Ltn Ry, and Ry, in the bridge DAQ 1 USB

PC Data acquisition and control system

Rys. 10. Woltomierz wektorowy (VVVM) z interfejsami do komputera, gdzie C-S — blok dostarczajacy
dwa sygnaty precyzyjnie przesunigte o 90°, LPF — filtr dolnoprzepustowy, DAQ — karta akwizycji
danych [H2].

Autor zaproponowal sposob na weryfikacje btedu pomiaru kata fazowego i funkcje korekcji
btedu fazowego, ktora zostala wbudowana w system. Do okreslenia bledu fazowego na
podstawie wynikow pomiaru parametréw impedancji czujnika shuzy rezystor Rt= 0,5 Q, ktory
jest nieindukcyjny i moze by¢ zwierany przez normalnie zamkniety przekaznik Test (rys. 9).
Procedura zaktada obserwacje wyjs¢ (Rs, L3) podczas kluczowania przekaznika Test. Zmiana
samej rezystancji w obwodzie czujnika powinna skutkowaé¢ zmiang jedynie w sktadowej
rzeczywistej impedancji. Jesli tak nie jest, okreslany jest btad fazowy ¢c i stosuje si¢ algorytm
3 do korekcji, az rezultat testu bedzie prawidlowy. Korekcje btedu fazowego oraz stanowisko

do badan metody przedstawia rys. 11.
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Rys. 11. Stanowisko laboratoryjne do testowania uktadu pomiaru impedancji, gdzie A jest instrumentem
[a‘g]rfancyjnym, B jest testowanym systemem, ktorego algorytmy dziatajg rowniez na komputerze PC
Metalowym obiektem byla blacha ferromagnetyczna o wymiarach 100x100x1mm.
Dedykowane oprogramowanie komputerowe przeprowadzito pozycjonowanie metalowego
obiektu iakwizycje danych. Algorytmy 1-3 zostaly zaimplementowane W $rodowisku
LabVIEW z zainstalowanym modutem MathScript, ktéry wykonuje kod w skfadni jezyka
MATLAB w czasie rzeczywistym. Jako przyrzad referencyjny uzyto precyzyjnego miernika
LCR E4980A. Poréwnanie wynikow pomiaréw za pomoca przyrzadu referencyjnego (A)
i systemu mostka Maxwella-Wiena z VVM (B) przedstawiono na rys. 12. W tym
eksperymencie pomiary wykonywano w czasie, gdy potozenie obiektu metalowego wzgledem
czujnika zostato juz osiagniete, a obiekt znajdowat si¢ W pozadanym miejscu. Maksymalny
btad wzgledny w odniesieniu do wartosci miedzyszczytowej zmiany impedancji dla obiektu
metalowego nie przekracza 5%. Widoczne impulsy w sygnale rezystancyjnym i brak impulsow
w sygnale indukcyjnosci, podczas Testu (Rt =0,5Q), wskazuja, Ze zmiana rezystancji nie
wplywa na indukcyjno$¢ co potwierdza prawidlowe rozdzielanie sktadowych impedancji
czujnika.

W celu sprawdzenia wiasciwosci dynamicznych uktadu w rzeczywistych warunkach
drogowych skonfigurowano dwukanatowy uktad pomiarowy, zaprezentowany na rys. 13a.
Podsystemy (Bl i B2) sktadajg si¢ z transformatora, mostka Maxwella-Wiena z obwodem
testowym, woltomierza wektorowego, mikrokontrolera oraz konwertera USB na port
szeregowy. Komputerowy system pomiarowy steruje i zarzadza praca podsystemow Bl i B2,

a na koncu rejestruje wyniki. W celu uniknigcia wzajemnych zaktocen czgstotliwosé zasilania
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mostka w podsystemie B1 wynosi 15 kHz, natomiast w B2 10 kHz. Podsystemy zostaty
podtaczone do waskich czujnikow indukcyjnych zlokalizowanych na drodze krajowej nr DK81.
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metal position relative to sensor, mm metal position relative to sensor, mm

Rys. 12. Rezultat poréwnania wynikow pomiaréw wartosci impedancji czujnika przyrzadem
odniesienia (A) i badanym mostkiem (B): (a) dla rezystancji czujnika, (tu widoczny jest impuls podczas

procedury testowania kata fazowego dwukrotnie, na poczatku i na koncu sygnatu); b) dla indukcyjnosci
czujnika [H2].
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Rys. 13. a) Dwukanatowy system do pomiaru matych iszybkich zmian w sktadowych impedancji
waskiego czujnika indukcyjnego petlowego od pojazdu; b) zmiany rezystancji; (c) zmiany
indukcyjnosci [H2].

Czestotliwos¢ probkowania DAQ zostala ustawiona na 10 kS/s na kazdym z czterech kanatow
uzywanych do pozyskiwania napi¢¢ wyjsciowych VVM (V1i V2). Algorytm pomiarowy na PC

obliczat sktadowe impedancji z czgstotliwoscig rowng czestotliwosci probkowania DAQ.
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Przyktadowy eksperyment wygladatl nastepujgco (rys. 13a). Pojazd osobowy przejechat przez
stanowisko z waskimi czujnikami indukcyjnymi petlowymi, nastepnie system przeprowadzit
procedurg testowa W obwodzie mostka (rys. 13b). W tym czasie rejestrowano wyniki pomiarow
rezystancji i indukcyjnosci czujnika. Ponadto w czasie t=0 zmierzono wartosci rezystancji
i indukcyjnosci, ktore wyniosty Re1=126,2Q i Lg1=6,01 mH, oraz Rg>=121,8Q i Lg>=5,91 mH,
odpowiednio dla podsysteméw B1 i B2. Wartosci uzyskane w czasie t=0 wykorzystano do
obliczenia sygnatow zmian rezystancji i indukcyjnosci. Pozwala to na prezentacje wynikow
W jednym uktadzie wspotrzednych. Sygnaly zmian rezystancji i indukcyjnosci przedstawiono
odpowiednio na rys. 13b i 13c. Warto zauwazy¢, ze wigkszy szum wystepuje W sygnatach
zmian rezystancji niz W sygnatach zmian indukcyjnosci. Sygnaty zmiany rezystancji (rys. 13b)
poddane zostaty filtracji cyfrowej, w wyniku ktorej otrzymano dodatkowe sygnaty B1F i B2F.
Filtry dolnoprzepustowe wewnatrz VVM zostaty skonfigurowane do pracy z czestotliwos$cia
odcigcia 100 Hz. Filtry te ograniczaja czas narastania sygnatu wyjsciowego VVM, a takze
ograniczaja gorne pasmo pracy systemu. Na podstawie obserwacji sygnalu zmiany rezystancji
w trakcie procedury badawczej wyznaczono praktyczny czas narastania na 5 ms. Sygnaty
zmiany rezystancji i indukcyjnosci zawierajg artefakty pochodzace od kot pojazdu widoczne
jako lokalne maksima w sygnale na rys. 13c. Na podstawie czasu wystapienia tych artefaktow
i odleglosci migdzy waskimi czujnikami indukcyjnymi petlowymi obliczono, ze pojazd
przejechat przez stacje z predkoscig 115 km/h.

W badaniach poréwnawczych z miernikiem impedancji E4980A (Keysight),
wykonanych na zbudowanym do tego celu stanowisku laboratoryjnym (rys. 4 w [H2]), btad
W odniesieniu do warto$ci miedzyszczytowej zmian impedancji nie przekracza 5%. System
przeszedt rowniez eksperymenty na stanowisku drogowym wyposazonym W czujniki waskie.
Wyniki badan sa opublikowane W prestizowym czasopi$mie Measurement jako indywidualna
praca [H2]. Oryginalnym wkladem habilitanta w rozwoéj dyscypliny AEEITK jest
opracowana i przetestowana metoda pomiaru skladowych impedancji waskiego czujnika
indukcyjnego petlowego z mostkiem Maxwella-Wiena i woltomierzem wektorowym
pozwalajaca na zastosowanie systemu do wuzyskiwania sygnalow uzytecznych
(rezystancyjnych i reaktancyjnych profili pojazdéw), wymaganych w szczegélnosci do

detekcji osi, w tym osi uniesionej.
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2. Opracowanie uktadow do pomiaru impedancji jednoczesnie na wielu
czestotliwosciach dla celow kondycjonowania sygnatu czujnika
indukcyjnego petlowego o odpowiednio wysokiej czutosci dla czujnikdw
waskich

[C2] Z. Marszalek, R. Sroka, T. Zeglen: ,,Multi-frequency conditioning system of the inductive
loop sensor - simulation investigations”, 22nd international conference on Methods and Models
in Automation and Robotics, IEEE, 2017,

[H3] Z. Marszatek, K. Duda: ,,Multifrequency vector measurement system for reliable vehicle
magnetic profile assessment”, Sensors, ISSN 1424-8220, vol. 20, is. 17, art. no. 4933, s. 1-15,
2020.

Elementy skladowe napedu pojazdéow samochodowych generuja zaktocenia
elektromagnetyczne (EMI) i co istotne zaktdcenia te majg charakter waskopasmowy. Mogg one
zakldcaé proces pomiaru sktadowych impedancji czujnika indukcyjnego petlowego, co bylo
obserwowane podczas prac badawczych realizowanych rowniez w warunkach rzeczywistego
ruchu drogowego. Na rys. 14a pokazano zarejestrowany sygnat EMI na zaciskach czujnika
indukcyjnego petlowego podczas przejazdu pojazdu i widmo DFT tego sygnatu. Natomiast na
rys. 14b pokazano efekty jakie moga by¢ obserwowane w rejestrowanych profilach
rozdzielonych na sktadowe impedancji w sytuacji, gdy zaklocenia wystapiag W pasmie pracy
uktadu kondycjonowania. Przypadtosc¢ ta dotyczy zaréwno uktadow mostkowych jak i uktadow
przedstawionych w pracach [H1], [H2], [C1]. Wobec tego problemu, ktory dotyczy okoto 10 %
rejestrowanych sygnatow, podjeto badania modelowe dotyczace wieloczestotliwosciowego
uktadu kondycjonowania sygnalu czujnika indukcyjnego petlowego pod katem jego
wrazliwosci na zaktdcenia waskopasmowe wchodzace i niewchodzace w pasmo pracy uktadu.
Habilitant wykazat, ze takie zaktocenia moga mie¢ wptyw na ksztalt uzyskiwanego profilu
W szczegolnosci w sytuacji, gdy w poblizu czgstotliwosci pradu pomiarowego (nosnego)
wystapig zakltocenia, tj. gdy czestotliwo$¢é réznicowa (|zaklocenia—nosnal) znajdzie sie

W pasmie przepustowym filtréw wyjsciowych (dolnoprzepustowych).
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Rys. 14. a) Sygnal EMI zarejestrowany na zaciskach czujnika indukcyjnego petlowego podczas
przejazdu pojazdu iwidmo DFT (ponizej); b) efekt zaklocen EMI widoczny W sygnatach
reprezentowanych linig czarng , zrodto [C2].

Co wazne, profile uzyskiwane jednoczesnie na roéznych czestotliwosciach sktadowych pradu
pomiarowego pozostaja niezakldcone i dlatego tez niezakldcone profile pozwalajg na poprawny
pomiar parametréw pojazdu W ruchu drogowym. Trzeba nadmienié, ze pomiar parametréw
pojazdu realizowany jest zawsze w ramach jednej szansy, czyli jednego przejazdu bez
mozliwosci powtdrzen w rzeczywistym ruchu drogowym.

Oryginalnym wkladem habilitanta w rozwdéj dyscypliny AEEITK sa wyniki badan
symulacyjnych przedstawione na forum miedzynarodowej konferencji Methods and
Models in Automation and Robotics (MMAR 2017) iopublikowane w [C2], ktore
potwierdzaja, ze wieloczestotliwosciowy uklad pomiaru impedancji daje mozliwos¢
zwi¢kszenie niezawodnosci W systemach pomiaru parametréw pojazdow w ruchu
drogowym poniewaz wprowadza redundancje¢ W ramach jednej szansy na prawidlowy

pomiar profilu pojazdu.

Whioski uzyskane w wyniku badan symulacyjnych sktonity habilitanta do przeprowadzenia
prac dotyczacych projektu, budowy, uruchomienia i przetestowania w warunkach
laboratoryjnych systemu mierzacego impedancj¢ czujnika indukcyjnego petlowego na trzech
czestotliwosciach sktadowych pradu pomiarowego jednoczesnie. Schemat budowy troj-
czestotliwosciowego systemu pomiaru impedancji przedstawiono na rys. 15 i 16. Uktad sktada

si¢ z czeSci analogowej | cyfrowej, przy czym czg$¢ analogowa zostata znacznie zredukowana
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w stosunku do rozwigzan przedstawionych we wcze$niejszych pracach [H1] i [H2].
Generowanie sygnatu zasilajacego (Excitation), obliczenia napi¢é i pradéw zespolonych oraz
wyznaczanie impedancji przeniesiono do cze¢sci cyfrowej, zrealizowanej z wykorzystaniem
przemystowego komputera NI-PXI z zaawansowang kartg przetwornikow ADC i DAC z
dostgpem przez FPGA. Cze$¢ analogowa nie zawiera rezystorow stluzacych do
rownowazenia ukladu, co jest korzystne i sprawdza si¢ praktyce. Jest to znaczacy krok
W dazeniu do wypracowania systemu niewymagajacego regulacji a zwlaszcza recznego
strojenia. Duzg czuto$¢ na mate zmiany w parametrach impedancji czujnika (na schemacie
zrys. 15 blok DUT) uzyskano stosujgc nadprobkowanie (512 kHz) i usrednianie (z 4096
probek) realizowane w bloku cyfrowego woltomierza wektorowego (VVM) zintegrowanego
Z blokiem wyliczajacym impedancj¢ Z (rys. 16). Zbudowany i uruchomiony przez habilitanta
system zostal poddany szczegotowym badaniom w warunkach statycznych. Na rys. 17
pokazano schemat opracowanego idostosowanego do nowych badan stanowiska

laboratoryjnego, uzywanego wczesniej W pracy [H2].

PXI Digital Section Analogue Section
FPGA Device
s[n] i 1) |
| Excitation l—lhi FIFOI ]—--I MEMI |-D-| DACI I
DMAI
0°,90° Host | Target Bx=4096 | |Fs=512kHz Auto-balancing bridge

— Vi)
Vi[n] -l'-l ADCI l

vin|[| FIFO2 |e MEM2 V, Buffer

-| ADC2 | Ll
DMA2

S Z N < V, Buffer

Rys. 15. Troj-czgstotliwosciowy jedno-kanatowy system pomiaru impedancji, zrodto [23].
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Rys. 16. Schemat realizacji pojedynczego bloku VVM z rys. 15, zrédto [23].
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Do badan wlaczona zostata, Swietnie sprawdzajgca si¢ w praktyce, procedura testowania
poprawnosci dzialania calego systemu pomiarowego opierajaca si¢ na dodatkowym rezystorze
(RT=0,5 Q) wlaczonym szeregowo z czujnikiem indukcyjnym petlowym. Rezystor Rt jest

pomijany w uktadzie poprzez normalnie zwarty przekaznik Test (rys. 17).

Arca of experiment PXI
; A B
5 Fest N« FPGA data

& DUT 3 E4980A | acquisition
g :90 .._o- A <U_SE and control
e E system for the
8 ANALOG | measurement
Z o B =] ofmulti-
o < Positioner screw 1 frequency
5 01« Metal Js Stepper Motor impedance
-

Start / Driver |e————

position

Rys. 17. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego do testowania zaproponowanego systemu,
A — przyrzad referencyjny, B — badany system, zrodto [23].

Na rys. 18 zestawiono rezultat laboratoryjnego poréwnania wynikdw pomiaru impedancji
systemu badanego (B) z wynikami uzyskanymi z precyzyjnego miernika impedancji E4980A
(Agilent) zastosowanego jako przyrzad referencyjny (A).
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Rys. 18. Wyniki laboratoryjnych pomiaréw sktadowych impedancji (a) R, b) X) uzyskanych z przyrzadu
referencyjnego w zestawieniu z wynikami systemu pomiaru impedancji mierzonej jednoczesnie na
trzech czestotliwosciach. Czgstotliwosci pradu pomiaru impedancji podano w legendzie, przy czym opis
rozpoczynajacy si¢ od A oznacza przyrzad referencyjny, B — badany system, zrodto [23].

Przedstawione na konferencji ICSES2018 prace wstepne potwierdzity: 1) mozliwo$¢ znacznej
cyfryzacji impedancyjnego uktadu kondycjonowania sygnatu czujnika indukcyjnego

petlowego, 2) osigganie odpowiednio wysokiej czutosci pomiarowej poprzez zastosowanie
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nadprobkowania i uéredniania, 3) duza doktadno$¢ pomiaru impedancji na 3 czestotliwo$ciach
jednoczesnie.

W testach laboratoryjnych btad dla cz¢sci rezystancyjnej (tabela 11 w [22]) nie przekroczyt 2 %,
a blad dla sktadowej reaktancyjnej nie przekroczyt 1.1 % (w odniesieniu do wartosci
miedzyszczytowej). Dla zastosowan W uktadach do kondycjonowania sygnalu czujnika
indukcyjnego petlowego uzyskany wynik poréwnania jest bardzo dobry. Stwierdzono réwniez
bardzo niski poziom ,,przestuchu” sygnatow sktadowych rezystancyjnych do sktadowych
reaktancyjnych dla wszystkich trzech sktadowych czestotliwosci pradu pomiarowego.
Widoczny impuls o amplitudzie 0,5 Q na poczatku i koncu uzyskanego sygnatu (rys. 18a) i brak
przestuchu na rys. 18b, podczas przeprowadzanego wbudowanego w system , Testu”,
potwierdza bardzo dobra zdolno$¢ uktadu wieloczestotliwosciowego do rozdzielania

sktadowych impedancji.

Doktadny pomiar odleglo$ci miedzy osiami wymaga dokladnego pomiaru predkosci
pojazdu. W uktadzie z jednym czujnikiem indukcyjnym petlowym doktadnos¢ pomiaru
predkosci jest silnie ograniczona. Dlatego do doktadnego pomiaru predkosci stosowane sa dwa
takie same czujniki umieszczone na pasie drogowym jeden za drugim w okreslonej odlegtosci
I pozwalajace na pomiar przesuni¢cia pomiedzy profilami w czasie np. przez zastosowanie
korelacji wzajemnej. Z drugiej za$ strony czujniki waskie, sprawdzajace si¢ przy detekcji osi,
nie sprawdzaja si¢ tak dobrze, jak czujniki indukcyjne petlowe szerokie w zadaniu do
skutecznej detekcji pojazdow z wysokim zawieszeniem i z przyczepami.

Totez w pracy [H3] przedstawiona zostala koncepcja uktadu czterech czujnikow
indukcyjnych petlowych — dwoch szerokich i dwoch waskich umieszczonych naprzemiennie
(rys. 19). Przerwa pomiedzy czujnikami IL wynosi 20 cm, a wigc sg one umieszczone
stosunkowo blisko siebie, przez co sa ze soba sprzezone magnetycznie. System pomiarowy
wspolpracujacy z przedstawionym uktadem 4 czujnikow musi odznaczac si¢ matg wrazliwoscig

na sygnaty indukowane poprzez sprzezenia.
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Rys. 19. Koncepcja uktadu dwoch szerokich i dwdch waskich czujnikow indukeyjnych petlowych umieszczonych
naprzemiennie, zrodto [H3].

Czujniki indukcyjne, ale tez 1 pojemnosciowe, wytwarzajg W swoim sasiedztwie
rozproszone pole elektromagnetyczne. W momencie, gdy oddziatujacy obiekt wjedzie w to
pole, impedancja czujnika ulegnie zmianie i dzigki temu obiekt mozna wykry¢ bez kontaktu
fizycznego. W pracy zamieszczono wyniki badan symulacyjnych rozkladéw pola
magnetycznego czujnikow indukcyjnych petlowych waskiego i szerokiego (rys. 20). Rozktady
indukcji obrazujg i thumaczg rézne zastosowania: 1) wspomniana zdolno$¢ do detekcji osi
czujnika waskiego — niewielki zasigg pola, 2) zdolnos¢ detekcji podwozia pojazdu z wysokim

zawieszeniem i przyczepy przez czujnik szeroki.
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Rys. 20. Rozktad indukcji magnetycznej: (a) W plaszczyznie poziomej 10 cm nad szerokim czujnikiem
indukcyjnym petlowym, (b) W ptaszczyznie pionowe nad tym czujnikiem, (c) W ptaszczyznie pionowej 10 cm nad
waskim czujnikiem indukcyjnym petlowym, (d) w plaszczyznie pionowe;. |

Podjetym celem bylo 1) zbudowanie stanowiska badawczego z uktadem 4 czujnikow

indukcyjnych petlowych wg rys. 19 na uczegszczanej przez pojazdy drodze; 2) zbudowanie
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wieloczestotliwo$ciowego,  4-kanalowego  systemu  pomiarowego do  rejestracji

impedancyjnych profili magnetycznych pojazdéw. Schemat systemu przedstawia rys. 21.
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Rys. 21. Schemat wieloczgstotliwosciowego systemu pomiaru impedancji, zrédto [H3].

Stanowisko badawcze z uktadem 4 czujnikow indukcyjnych petlowych zostalo zbudowane na
drodze wewngtrznej AGH, na ktdrej codziennie rejestrowano okolo 400 przejazdow. Habilitant
kierowal tymi pracami.

Whnioski zdobyte podczas prac nad ukltadem omoéwionym w [23] dla jednego czujnika
wykorzystano wtej pracy, jednak znacznie przebudowano algorytmy pomiarowe
I oprogramowanie. Zastosowano tu rowniez znacznie szerzej niz dotychczas cyfrowe
przetwarzanie sygnaldéw w4 kanatach czujnikowych, a cze$¢ analogowa uktadu zostata

odpowiednio rozbudowana (rys. 21).

Pojedynczy sygnat wzbudzenia generowany przez blok Excitation (rys. 21) ma posta¢:
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E[n] = 3X_, Apsin(wen + @) (12)
gdzie wy = 2mFy/Fg jest znormalizowang pulsacja W radianach sygnatu dyskretnego w czasie,
F jest warto$cig czestotliwosci probkowana w Hz, A, to amplituda, Fy to czestotliwosé w Hz,
@y to kat fazowy w radianach, dolny indeks k odnosi si¢ do k-tej sktadowej czgstotliwos$ci
sygnatu wzbudzenia, a n oznacza numer probki. Sygnal E[n] przetwarzany jest na postac¢
napigciowg za pomocg przetwornika DAC (rys. 21) i filtru RC w cze$ci analogowej. Wykaz

czestotliwosci zastosowanych W poszczegdlnych kanatach przetwarzania zestawiono w tab. 6:

Tab. 6. Lista czestotliwosci wzbudzenia zastosowanych systemie 4-kanatowym, [H3].

Frequency Value in kHz in a Given Channel f; f2 f3

#1: for the first standard IL1 sensor 8 12 16.2
#3: for the second standard IL3 sensor 9 3 17.2
#2: for the first slim IL2 sensor 6 10 142
#4: for the second slim IL4 sensor 7 11 152

where: f1, f, f3-—denote excitation frequencies

W przedstawionym systemie profile pojazdow (przyktady przedstawiajg rys. 8-10 w [H3]) sa
uzyskiwane w wyniku pomiaré6w napig¢ zespolonych, dalej przetwarzanych na chwilowe
wartosci impedancji czujnikow IL. Napigcia zespolone, vi[n] i vi[n], sa obliczane W czesci
cyfrowej. Poniewaz warto$¢ Ry jest znana, to w stanie statycznym, aby obliczy¢ n impedancji

zespolonych Z; [n] czujnika IL stosuje sig:

Zi[n] = Reln] + jX,[n] = R, 2 (13)

vi[n]

gdzie: n jest numerem probki (impedancji jako liczhy), k jest numerem kanatu.

Nalezy zauwazyC, ze V,[n]iV.[n], rejestrowane przez przetworniki ADC, sa dyskretnymi
wersjami odpowiednikoOw w czasie cigglym Vi(t) oraz Vi(t) (rys. 21). Sygnaty V,[n]iV.[n] sa
demodulowane jednoczesnie dla wszystkich pulsacji wzbudzenia w, za pomoca pasmowo-
przepustowych transformacji Hilberta z ptaska charakterystyka w pasmie przenoszenia
(FTBPHT) zaimplementowanych jako filtry FIR [19]. Filtr FTBPHT zostal wybrany ze
wzgledu na wyjatkowa doktadnos¢ demodulacji amplitudy i fazy oraz wysokie thumienie
niepozadanych sktadowych widmowych, np. innych czestotliwosci nosnych, co jest wymagane
przez niezerowe sprzezenia czujnikow IL. Odpowiedz impulsowa o wartosci zespolonej hk[n]
filtra FIR FTBPHT uzyskuje si¢ poprzez modulacje¢ okna z ptaskg charakterystyka przenoszenia
wy [n] do pozadanej pulsacji wzbudzenia wy:

hi[n] = wy[n]e/ K" (14)

gdzie okno wy,[n] z ptaska charakterystyka przenoszenia jest oknem cosinusowym [20].
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Rys. 22 przedstawia odpowiedz czestotliwosciowa zaprojektowanych filtrow 0 ptaskiej

charakterystyce w pasmie przepustowym.
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Rys. 22. Odpowiedzi czestotliwosciowe filtrow pasmowych o ptaskiej charakterystyce przenoszenia
zaprojektowane dla 3 czestotliwosei: 8 kHz, 12 kHz i 16,2 kHz oraz charakterystyka fazowa, [H3].

W celu realizacji demodulacji, czyli obliczania zespolonych napig¢ vi[n] (i analogicznie v[n])
w systemie wieloczgstotliwo$ciowym zaimplementowano splot napigcia V,[n] (i analogicznie

V.[n]) z odpowiedzig impulsows filtra o wartos$ciach zespolonych hy[n] (14):

v [n] = Xzt b [m]Ve[n — m] (15)
Analogicznie jest w przypadku vy [n] - indeksy X zostaja zastgpione przez r w (15).
Napigcia V. [n]iV.[n] sa silnie nadprobkowanymi (400 kHz) sygnatami. Wyjscia

demodulatorow vi[n] i vi[n] moga by¢ obliczane co L prébek, a nie dla kazdej pojedynczej
probki n. Podstawiajaczan=1-L, 1=0, 1, 2, ... w (15) filtr h; [n] jest przesuwany o L indeksow
wzdtuz filtrowanego sygnatu, przez co L razy zmniejsza si¢ naklad obliczeniowy.
W rozwigzaniu docelowym zastosowano L = 400, przez co przy czgstotliwosci probkowania
przetwornikow ADC wynoszacej 400 kHz uzyskuje sie 1000 liczb zespolonych vy [n] i v§[n]
na sekundg, a czestotliwo$é probkowania profili pojazdéw wynosi wtedy 1 kHz. Rozdzielczo$é¢
czasowa profilu wynoszaca 1 ms jest wystarczajaca z punktu widzenia lokalizacji osi w bryle
pojazdu.
Ponadto

wpracy [H3]

wieloczestotliwo$ciowego systemu pomiaru impedancji opartego na FPGA, dobdr jego

przedstawiono  realizacje  itesty  czterokanalowego

parametrOw, integracje calego systemu i wiele szczegdlow zwigzanych z opracowanym
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oprogramowaniem do automatycznej akwizycji profili pojazdow. Rys. 23 przedstawia

przyktadowe profile pojazdu dostawczego.
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Rys. 23. Profile magnetyczne samochodu dostawczego, R-VMP i X-VMP oznaczaja odpowiednio cze$é
rzeczywista i urojong zmian sktadowych impedancji; (a) VMP z czujnika szerokiego IL1, (b) VMP z czujnika
szerokiego IL3, (¢) VMP z czujnika waskiego IL2, (d) VMP z czujnika waskiego IL4 — profil oznaczony kolorem
czerwonym zostat zaklocony.

W kontek$cie uzyskiwania profilu magnetycznego pojazdu niezawodnos$¢ systemu
wieloczestotliwosciowego jest wigksza W poréwnaniu do systemu pracujgcego na jednej
cze¢stotliwosci, poniewaz jesli profile na danej czestotliwos$ci sg zakldcone (patrz. rys. 23d, L4
sygnal czerwony), algorytm moze to wykry¢ i bazowac na sygnatach niezaktoconych. Co
istotne, opisana metoda nie traci tez informacji o czesci rzeczywistej impedancji czujnika.
W przysztych pracach profile R i X moga by¢ wykorzystane do wizualizowania konstrukcji
podwozia pojazdu. Dodatkowo, metoda ta nie wymaga czasochlonnego roéwnowazenia
i znacznie upraszcza konstrukcje czgsci analogowej, co rowniez zwigksza niezawodno$é
systemu. Jednoczesny pomiar wieloczestotliwosciowy zmniejsza negatywne skutki zakldcen
EMI napedu pojazdu, co z kolei zmniejsza liczbe biednie mierzonych parametréw pojazdu (np.
liczba osi). Opisywany system jest rowniez metoda wielosensorowa, dlatego mozliwa jest fuzja
profili do zastosowania w celu poprawy jakosci wynikow pomiaru parametrow pojazdu (liczby
osi, ulozenia osi w bryle pojazdu, odlegtosci miedzy osiami) i klasyfikacji (kategoryzacji

pojazdéw wymaganej w GPR).
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Rys. 24 przedstawia wynik dziatania wbudowanego w system ,, Testu” dla walidacji pierwszego
kanatu pomiarowego tj. dla czujnika IL1. Podczas krotkiego zataczenia przekaznika (rys. 21)
W obwodzie czujnika zmienia si¢ rezystancja, poniewaz przestaje by¢ bocznikowany rezystor
Rt =1 Q. W wyniku testu widoczne sg zmiany W cz¢sci rzeczywistej impedancji (R), w ktorej
obserwowany jest chwilowy impuls prostokatny o wartosci réwnej 1 Q. Jednoczes$nie W czegsci
urojonej (X) zmiana jest pomijalnie mata, co potwierdza poprawno$¢ dziatania systemu.

R (2)

0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.5 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1
Z 0 =
> m C
05 F—T—T1—1 T T T ] T T T T 1 T T T ] T T 1 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (s)

Rys. 24 . Odpowiedz systemu na impulsowa zmiane¢ rezystancji w obwodzie czujnika w ramach wbudowanego
w system ,, Testu” realizowanego z udziatem rezystora Rr= 1 Q, zrédto [H3].

System pracowal przez 2 lata na zbudowanym stanowisku badawczym, byt testowany
i stopniowo udoskonalany przez habilitanta. W przeciggu tego okresu system zarejestrowat
okoto 200 tysiecy profili pojazdow.

Przedstawiony w pracy [H3] oryginalny wklad habilitanta w rozwdj dyscypliny AEEiTK
jest nastepujacy: 1) opracowanie i budowa nowatorskiego wieloczestotliwosciowego (12
czestotliwosci), wielokanalowego (4 kanaly) systemu akwizycji impedancyjnych profili
magnetycznych pojazdow, 2) znaczace usprawnienie systemu pomiarowego poprzez
zintegrowanie w systemie nadprébkowania iusredniania z filtrem o plaskiej
charakterystyce w pasmie przenoszenia; 3) uruchomienie, walidacja i dlugoterminowe
testy systemu w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego na zbudowanym 4-

czujnikowym stanowisku badawczym.
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3. Badania w obszarze zastosowan dla wieloczestotliwosciowych
impedancyjnych profili pojazdéw — pomiar odlegtosci miedzy osiami,
dtugosci pojazdu, zwisow i estymacja masy tadunku zidentyfikowanego
samochodu

[H4] Z. Marszatek, W. Gawedzki, K. Duda: “A reliable moving vehicle axle-to-axle distance
measurement system based on multi-frequency impedance measurement of a slim inductive-
loop sensor”, Measurement, ISSN 0263-2241, vol. 169 art. no. 108525, s. 1-9. 2021.

[H5] Z. Marszatek, K. Duda, P. Piwowar, M. Stencel, T. Zeglen, J. Izydorczyk: ,Load
estimation of moving passenger cars using inductive-loop technology”, Sensors, ISSN 1424-
8220, vol. 23, is. 4, art. no. 2063, s. 1-19, 2023.

[H6] Z. Marszatek, K. Duda: ,,Validation of Multi-Frequency Inductive-Loop Measurement
System for Parameters of Moving Vehicle Based on Laboratory Model”, Sensors, ISSN 1424-
8220, vo. 24, is. 22, art. no. 7244, 2024, https://doi.org/10.3390/s24227244.

W zaleznoéci od sytuacji na drodze, ruch odbywa si¢ z niskimi, badZz wysokimi
predkosciami. Pojazd jadacy z duza predkoscig ma profil o krotszym czasie trwania niz
w przypadku identycznego pojazdu jadacego wolno. Co wigcej pojazdy silnikowe generuja
silne waskopasmowe zaktocenia elektromagnetyczne (EMI), ktére utrudniajg pomiar
impedancyjnych profili pojazdéow. Badaniach dotyczace dynamiki filtrow w systemie
pomiarowym rozpoczete przez habilitanta w pracy [H3] zostaty przez Niego rozszerzone
i kontynuowane w [H4]. Do tego celu habilitant zbudowat stanowisko badawcze (rys. 25) na
bazie laboratoryjnego wzbudnika wibracyjnego, uzywanego do badan dynamiki czujnikow
drgan. Do glowicy wzbudnika wibracyjnego 1 zamontowano drgajacy obiekt metalowy 2,
czujnik indukcyjny 3 i laserowy referencyjny czujnik odlegtosci 4.

7 . ‘
}"{ (1) > Itl_ql—(t)

PXI

Rys. 25. Stanowisko do badania parametréw dynamicznych systemu monitorowania impedancji. Lewa
strona - zdjecie z laboratorium, prawa strona — schemat blokowy systemu gdzie: 1 - gtowica wzbudnicy
drgan, 2 - blacha ze stali ferromagnetycznej, 3 - czujnik indukcyjny petlowy, 4 - laserowy czujnik
odlegtosci X, Tr — transformator do separacji galwaniczne;j.
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Wieloczestotliwosciowy system pomiaru impedancji, oméwiony szczegotowo w pracy [H3]

zostal przekonfigurowany do dodatkowej rejestracji odlegtosci X mierzonej czujnikiem

laserowym 4 (rys. 25). Przeprowadzono szereg rejestracji uzyskiwanych sygnatéw (zmiennej

w czasie impedancji i odlegltosci x) dla zadawanych roznych czestotliwosci fg drgan obiektu

zestawionych w tab. 7. Uzyskiwano wigc zsynchronizowane w czasie sygnaty mierzonych

zmian parametréw wieloczgstotliwosciowej impedancji i odlegtosci (przyktad na rys. 26).

Tab. 7. Zadawane wartosci przemieszczen drgan migdzyszczytowych (Dp.p) dla roznych czestotliwosci
drgan wzbudnicy f4, uzyskane wyniki impedancji miedzyszczytowych Zipp, Z2p-p, Zapp Oraz f, fo i f3 —
warto$ci czgstotliwosci sktadowych pradu pomiarowego czujnika, zroédto [H4].

fa(Hz) D,,(mm) Z,,, (f; = 6 kHz)

Zapp (fa = 10 kHz)  Zs,, (fs = 14.2 kHz)

R]p-p (Q) X]p-p (Q)

Rﬂp-p (Q) Xﬂp-p [Q} RSp—p [Q} XSp—p (Q]

3 2,95 3.486 3.078 6.620 2.681 9.796 1.3906
5 2.94 3.476 3.037 6.549 2.644 9.712 1.327
7 292 3.461 3.035 6.524 2.650 9.669 1.348
10 2.94 3.508 3.098 6.633 2.704 9.813 1.361
12 2.91 3.463 3.046 6.546 2.665 9.717 1.333
15 2.93 3.488 3.083 6.609 2.714 9.814 1.369
18 2.94 3.521 3.087 6.635 2.711 9.855 1.341
20 2.94 3.520 3.093 6.653 2.704 9.857 1.378
mean 2.934 3.49 3.00 6.596 2.684 9.779 1.357
STD 0.013 0.024 0.026 0.049 0.028 0.071 0.024
RSE@ 0.444 0.682 0.846 0.742 1.05 0.723 1.747
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Rys. 26. Przyktadowe wyniki badan dynamicznych uzyskane podczas drgan obiektu metalowego przy
fa = 20 Hz: (a) odlegtos$¢ czujnika od obiektu, (b) zmienna rzeczywista czgs¢ impedancji (Ra\"*") i (C)
zmienna urojona cz¢$¢ impedancji (Xn"*") wyznaczone dla sktadowych pradu pomiarowego przy 6 kHz,

10 kHz i 14,2 kHz, [H4].
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Badania dotyczyty optymalnego doboru czestotliwosci odciecia filtrow
wieloczestotliwo$ciowego systemu pomiaru impedancji do wspotpracy z waskim czujnikiem
IL dedykowanym do detekcji osi pojazdow. Filtr o zbyt niskiej czgstotliwosci odciecia thumi
impulsy pochodzace od kot pojazdu. Filtr o zbyt wysokiej czestotliwosci odcigcia przenosi
zaklocenia elektromagnetyczne iSzumy, co jest krytyczne réwniez z punktu widzenia
poprawnego dziatania algorytmu detekcji osi. Obecno$¢ kota (zbudowanego z felgi i stalowego
opasania opony) powoduje impuls w impedancyjnych profilach pojazdu. Zaktadajac, ze
samochod porusza si¢ z ograniczeniem predkosci do 50 km/h (14 m/s), a rozktad pola waskiego
czujnika IL ma okoto 0,7 m szerokos$ci, koto oddziatluje z polem czujnika przez okoto 50 ms
(0,7/14) - dlatego tez mozna wnioskowac, ze czas trwania tego impulsu nie jest krotszy niz 50
ms. W badaniach laboratoryjnych w polu czujnika indukcyjnego umieszczono wibrujaca
metalowa ptytke zamiast kota samochodowego. Wibrujacy metalowy obiekt emulowat
okresowe impulsy, takie jak obserwowane w impedancyjnych profilach, gdy pojazd przejezdza
przez waski czujnik IL. Obiekt metalowy wzbudzano do drgan z czgstotliwosciami fy (tab. 7)
przy zatozeniu prgdkosci pojazdu nieprzekraczajacej S0 km/h. Badano filtry o plaskiej
charakterystyce w pasmie przenoszenia. Analizy pokazaly, ze dla pojazdow nie
przekraczajacych typowego ograniczenia predkosci w ruchu miejskim mozemy zastosowaé
filtr, ktory bez ttumienia przenosi czgstotliwosci do 20 Hz (rys. 27).
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Rys. 27. Graficzna reprezentacja wynikow z tab. 7 jako stosunek Rp-p/Dpp | Xpp/Dpp [H4].

Przy predkosci pojazdu wigkszej niz 50 km/h czestotliwo$¢ pasma przepustowego musi by¢
zwickszona. Czestotliwos¢ odcigeia ft w Hz, dla okreslonej predkosci v w km/h, mozna

oszacowac na podstawie uproszczonego rownania ft = 0,4 v.
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Na rys. 28 przedstawiono system do pomiaru odleglosci migdzy osiami pojazdu w ruchu
drogowym oparty na wieloczgstotliwoSciowym pomiarze impedancji jednego waskiego
czujnika indukcyjnego petlowego i dwoch szerokich. Zastosowany system mierzy impedancje
waskiego czujnika indukcyjnego petlowego przy trzech czestotliwo$ciach jednocze$nie (6 kHz,
10 kHz i 14,2 kHz), a ponadto poprzez zastosowanie cyfrowych filtrow pasmowo-zaporowych
(ang. notch) dla czestotliwos$ci nosnych system umozliwia uzyskiwanie przebiegu sygnatu
zaktocen EMI.
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Rys. 28. Terenowe stanowisko pomiarowe i przyktadowe wyniki: (a) schemat stanowiska, gdzie: IL1
i IL3 to szerokie czujniki indukcyjne petlowe (2 m na 1 m), IL2 to waski czujnik indukcyjny petlowy
(3,2 m na 0,1 m), S1 to podsystem pomiaru predkosci, S2 to 3-czgstotliwosciowy system pomiaru
impedancji; (b) sygnaty cyfrowe obecnosci pojazdu, (c) profile rezystancyjne; (d) profile reaktancyjne.

Zrodto [H4).
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Pr¢dkos¢ pojazdu v mierzona jest w podsystemie S1 na podstawie znanej odlegtosci d migdzy
czujnikami IL1 iIL3 i przesunigcia W czasie migdzy sygnatami obecnosci pojazdu na

czujnikach IL1 i IL3 w oparciu o zaleznos¢:

p =2 (17)

to—tq
gdzie: t1 — to czas pojawienia si¢ pojazdu w polu czujnika IL1, t — to czas pojawienia si¢
pojazdu w pole czujnika IL3. W przyktadzie pokazanym na rys. 28 predkos$¢ pojazdu wynosita
34 km/h. Zmierzona warto$¢ predkosci V jest nastgpnie przesylana do systemu S2. Logiczna
suma cyfrowych sygnaldw obecnos$ci pojazdu jest rowniez wykorzystywana do wyzwalania
akwizycji danych na zadanie w podsystemie S2. W pracy tej zaproponowano ulepszony
w stosunku do pracy [H1] i[H2] algorytm detekcji osi, a zmiana dotyczy wyznaczania
wspOtczynnikéw Qgn :

_ [ X7 [m] |
gn - Rzar[m]

(18)
gdzie: m jest numerem probki, dla ktorej warto$¢ sygnatu X4 osigga minimum.
Poniewaz pojazdy z niskim zawieszeniem generuja sygnaty ze stabo widocznymi impulsami
od kot, dla takich sygnatow zaproponowano nastgpujaca procedure wzmacniajgca impulsy od
osi:

Ky = gnR™ + X3 (19)
Warto wiec zauwazy¢, ze wspolczynnik gn wyznacza si¢ dla trzech profili R, X;¢" idla

kazdej czestotliwosci oddzielnie oraz w taki sposob, aby dla minimalnej wartosci X3 [m],

sygnat K,, osiaggat zero. Ostatecznie

Kn

E, = (20)

max(Ky)

W sygnale En wyszukiwane sg lokalne maksima przekraczajgce okreslony poziom i brany jest
czas ich wystapien (t3 its z rys. 28), po czym odleglos¢ migdzy osiami wyznaczana jest
Z zaleznoSci:

Dgzq = v(ty — t3) (21)
gdzie: v to uzyskany wynik predkosci pojazdu z (17).

Na rys. 29 zaprezentowano trzy rézne przyktady zaktocen widocznych w profilach. Rejestracje
te wykonano w rzeczywistym ruchu drogowym na stanowisku badawczym. Wyniki obrazuja
trzy przypadki zaktdocania pomiaru profili na réoznych czestotliwo$ciach i wplyw na wynik

pomiaru odlegtosci miedzy osiami tych pojazdow.
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Rys. 29. Przyktady wieloczestotliwosciowych impedancyjnych profili magnetycznych (RR*" i Xj47,
n =1,2,3) trzech pojazdow, przy czym na: (a) R¥*" i X¥*" sg zaklocone, (b) RY*" i X3%" sg zaklocone,
(€) RY*" i X7%" sg zaktdcone. Zrodto [HA4].

W tab. 8 zestawiono uzyskane wyniki pomiaru odleglosci miedzy osiami trzech testowych
pojazdow. Zestawiono wyniki dla profili zaktoconych i niezaktéconych.
Tab. 8. Wyniki pomiaréw odlegtosci 0$-0s (21) pojazdow z rys. 29. Zrodto [H4]

Measurement frequency (kHz)

Velocity(km/h) 6 10 14.2

Axle-to-axle distance (m)

Vehicle (a) 36.1 2.64 2.64 3.05
Vehicle (b) 34.3 2.57 2.82 2.57
Vehicle (c) 28.7 3.01 2.69 2.68

Blad pomiaru odleglosci miedzy osiami dla profili zakléconych moze siega¢ 40 cm. Wyniki
badan habilitanta  pokazaly, ze zaproponowana metoda bazujaca na
wieloczestotliwosciowych profilach, uzyskiwanych jednoczesnie z jednego czujnika na
trzech czestotliwosciach, pozwala na wykrycie zaklocen w profilu, odrzucenie wartosSci

odstajgcej i usSrednianie z pozostalych niezakloconych wynikéw pomiaréw odleglosci
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miedzy osiami. Zaproponowana metodologia prowadzi do poprawy dokladnosci pomiaru
odleglosci miedzy osiami. Blad pomiaru odleglosci miedzy osiami w badanych
przypadkach nie byl wyzszy niz 2 cm. W artykule tym potwierdzono, ze uzycie systemu do
jednoczesnego, wieloczestotliwosciowego pomiaru  impedancji  waskiego  czujnika
indukcyjnego  petlowego wraz z  inteligentng  aplikacja do  przetwarzania
wieloczgstotliwosciowych magnetycznych profili prowadzi do poprawy doktadnosci pomiaru
odlegtosci miedzy osiami poruszajacego si¢ pojazdu. Jednoczesna praca na kilku
czestotliwosciach zwicksza wiarygodno$¢ informacji i pozwala na pomiar odlegto$ci miedzy
osiami z nizszym bledem mimo wystgpienia zaktocen W niektorych sygnatach. Szeroko$é
pasma pracy tego systemu zostata ustalona w zakresie 0-20 Hz, co odpowiada przyjetej
predkosci pojazdow do 50 km/h. Wyniki uzyskane z badan laboratoryjnych potwierdzity, ze
informacja zawarta w sygnatach impedancyjnych jest uzyskiwana prawidtowo w zadanym
pasmie. Pomiary terenowe potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania systemu symultanicznego
pomiaru impedancji do przemieszczajacych si¢ pojazdow I pomiaru odlegto$ci migdzy osiami
pojazdu ze zwigkszong odpornos$cia na zaklocenia elektromagnetyczne. Waznym osiggnigciem
W tej pracy jest praktyczna formula taczaca wymagane pasmo przenoszenia czgstotliwosci
systemu pomiaru impedancji z predkosciag pojazdu, okreslang dla czestotliwosci granicznej
filtrow fk = 0,4 v [Hz], gdzie v to predkos¢ w km/h. Z punktu widzenia konstrukcji systemu
pomiarowego formuta ta pozwala, po pomiarze predkosci pojazdu, na odpowiedni dobor filtrow
I znaczacg poprawe jakosci profili pojazdéw uzyskiwanych z czujnikow waskich.

Oryginalnym osiagni¢ciem habilitanta stanowiacym istotny wklad w rozwoj dyscypliny
AEEITK jest uzyskanie wigkszej liczby redundantnych impedancyjnych profili
z waskiego czujnika indukcyjnego petlowego (wczesniej uzyskiwano 1 profil, a
proponowane rozwiazanie uzyskuje 6) oraz jednoczesna ekstrakcja sygnalu o poziomie
zaklocen EMI. Zwigkszenie liczby profili 0 odpowiedniej dynamice potwierdzonej
badaniami laboratoryjnymi owocuje poprawa wynikéw (blad 40 c¢cm moze byé
zredukowany do 2 cm) na dalszym etapie przetwarzania realizowanym w aplikacji
dzialajacej na podstawie informacji zawartych w profilach, a w pracy [H4] ma istotny

wplyw na uzyskanie dokladniejszego wyniku pomiaru odleglosci miedzy osiami.

Szacowanie obcigzenia poruszajacych si¢ samochoddéw jest wazne, poniewaz pojazdy

przecigzone, ze wzgledu na brak sterownosci podczas jazdy, stanowig duze zagrozenie dla
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bezpieczenstwa pasazerow i ruchu drogowego®. Na rys. 30 przedstawiono schemat blokowy
nowatorskiego systemu estymacji masy tadunku zidentyfikowanego samochodu, dziatajacego
na bazie przeswitu. W systemie zastosowano technologi¢ czujnikéw indukcyjnych petlowych
z wieloczestotliwo$ciowg metodg pomiaru impedancyjnych profili pojazdow i metodg do

uzyskiwania sygnatow zaktocen elektromagnetycznych (EMI).

Ground Clearance — -
o . R Electromagnetic
Interference
7y =
IL1 IL2 IL3 L4 EMI
Auto-
Balancing PXI Vector
Bridge Measurement Impedance
——{ aBB [T DA€ Ll rpaa W [ Z
—» ADC calc. —‘
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—
Vehicle Vehicl del Load
R-VMP : enicle mode! oal
| 1 > 7
KVMP "r‘?:a(i'lsé‘.t!'r 1 detection estimation
extraction |
Filter 1 —

Rys. 30. Schemat blokowy systemu szacowania obcigzenia (masy tadunku) zidentyfikowanego pojazdu,
przy czym IL1 — pierwszy szeroki czujnik indukcyjny petlowy, IL2 — pierwszy waski czujnik, IL3 —
drugi szeroki czujnik, IL4 — drugi waski czujnik, zrédto [H5].

Wykaz zastosowanych w systemie czestotliwosci pradu pomiarowego zestawiono W tab. 9,

a przyktadowe profile oraz sygnaty EMI dla samochodu Hyundai ix35 przedstawia rys. 31.

Tab. 9. Wykaz czgstotliwosci sktadowych pradu pomiarowego zastosowanych w systemie, [H5].

Frequency Value in kHz in a Given Channel: f1 f2 3
#1: for the first standard IL1 sensor 10 18 27
#3: for the second standard IL3 sensor 13 21 28
#2: for the first slim IL2 sensor 6 15 22
#4: for the second slim IL4 sensor 7 16 24

Where: {1, £2, f3—denote excitation frequencies.

Publikacja [H5] powstala w wyniku prowadzenia badan w ramach stazu naukowego
habilitanta na Politechnice Slaskiej. Dedykowane systemy pomiaru masy pojazdéw w ruchu

zazwyczaj korzystaja z drogich rozwigzan wykorzystujacych czujniki nacisku, ktore rowniez

6 Gtéwny Inspektorat Transportu Drogowego, https://www.gov.pl/web/gitd/przeciazone-pojazdy-i-kierowcy-
bez-uprawnien, 2022.
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wymagajg ingerencji W droge podczas instalacji, a do zachowania dokladno$ci wymagajg
cyklicznej kalibracji. Zaproponowana metoda szacowania masy fadunku samochodu umozliwia

wykrycie przeladowania zidentyfikowanego pojazdu, a tym samym moze znalez¢ zastosowanie

W poprawie bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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Rys. 31. Przyktadowe impedancyjne profile magnetyczne i sygnaly EMI samochodu Hyundai ix35,
gdzie R-VMP oraz X-VMP oznaczaja rzeczywiste i urojone sktadowe zmian impedancji dla a) czujnika
IL1; b) czujnika IL3; ¢) czujnika IL2; oraz d) czujnika IL4; czerwone sygnaly sa uzyskiwane przy
sktadowej o wysokiej czestotliwosci; niebieskie sygnaty otrzymano przy posredniej wartosci sktadowej
czestotliwo$ci; czarne sygnaly otrzymano na najnizszej sktadowej czestotliwosci, zgodnie
Z czestotliwosciami roboczymi wymienionymi W tab. 9. Biekitny sygnat EMI to napigcie bezwzgledne,
sygnal magenta obrazuje $rednig uzyskana po filtracji dolnoprzepustowej. Zrédto [H5].

Innym zastosowaniem systemu moze by¢ dodatkowy nadzor nad zmiang tadunku

wjezdzajacego samochodu, a pozniej opuszczajagcego rozwazang strefe lub obiekt

przemystowy, gdzie powszechnie przy szlabanach wjazdowych stosuje si¢ identyfikacje na
podstawie tablic rejestracyjnych. Natomiast w pracy [H5], podczas badan, do automatycznej
identyfikacji

danego pojazdu testowego (tab.10) zastosowano impedancyjne profile
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przedstawiane w dziedzinie drogi - przyktad przedstawia rys. 32. Identyfikacja odbywata si¢
automatycznie na podstawie poréwnania z wzorcami profili w dziedzinie drogi zapisanymi

w bazie referencyjnej, a przyjete kryterium to minimum sumy kwadratéw btgdow.

(a) IL1 (c) IL2
570.3' F
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Rys. 32. Przyktadowe profile magnetyczne pojazdu (VMP) samochodu Hyundai ix35 przedstawione
jako funkcja przebytej odleglosci; gruba linia oznaczono VMP samochodu bez tadunku, cienka
przerywanga linig oznaczono VMP tego pojazdu jadgcego z fadunkiem o masie 306 kg; czerwone VMP
sa uzyskiwane przy sktadowej wysokiej czgstotliwo$ci; niebieskie VMP uzyskuje si¢ przy wartosci
posredniej; czarne VMP przy najnizszej sktadowej czgstotliwosci, zgodnie z tab. 9.

Tab. 10. Dane techniczne samochodow uzytych w eksperymencie i waga kierowcy.

Car Weight Permissible Driver Weight M

Car Model (kg) Load (kg) (kg) (%)
Mercedes GLA200 1320 600 85 65.1
Hyundai i30 1193 527 68 71.2
Hyundai ix35 1366 464 82 83.6

Where M = (Driver weight + 306) /(Permissible load) 100%.

Gléwnym celem eksperymentu byla weryfikacja postawionej hipotezy, ze istnieje relacja
miedzy obcigzeniem identyfikowanych pojazdow a ich profilami, ktora moze dalej stuzy¢ do
oszacowania masy tadunku (obcigzenia) na podstawie uzyskanego profilu. Eksperyment
pomiarowy zostal przeprowadzony na terenie kampusu AGH, gdzie stanowisko testowe
znajduje si¢ na drodze wewnetrznej. Na prostym odcinku drogi, na jednym pasie ruchu, cztery

czujniki indukcyjne petlowe zainstalowane sg W uktadzie pokazanym na rys. 19. Stanowisko
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badawcze nie jest wyposazone W inne czujniki do dynamicznego wazenia pojazdow w ruchu.
Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano trzy samochody osobowe: Mercedes
GLA200, Hyundai 130 oraz Hyundai ix35. W eksperymencie kazdy pojazd przejezdzat przez
czujniki indukcyjne petlowe przy predkosci od 30 km/h do 50 km/h. Kierowca starat si¢
utrzymac stalg predkos$¢ podczas przejazdoéw przez stanowisko testowe. Kazdy pojazd wykonat
sze$¢ przejazdow, w tym trzy przejazdy w kierunku gtéwnym i trzy w kierunku powrotnym.

Impedancyjne profile pojazdow z waskich czujnikéw indukcyjnych petlowych oraz sygnaty
EMI przetwarzane sg zgodnie z (22), a uzyskiwana warto$¢ zaproponowanego parametru jest

proporcjonalna do obcigzenia pojazdu.

Load parameter = mean(abs(min(mute(X-VMP, EMI)))) (22)

Rys. 33 wyjasnia dzialanie zaproponowanej funkcji wyciszajacej (mute) artefakty od zaktocen
EMI, ktére moga pozostaé, nawet po zastosowaniu zaawansowanej falkowej redukceji szumow
(rys. A2, str. 11 w[H5]) izastosowaniu filtra z ptaskg charakterystyka przenoszenia
dostosowang do zmierzonej predkosci pojazdu (rys. A3, str. 12 w [H5]).
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Rys. 33. Przyktadowe dziatanie funkcji wyciszenia. Oscylacje w X-VMP (czerwona linia przerywana)
spowodowane zaktoceniami elektromagnetycznymi zostaly skutecznie wyciszone. Zrodto [H5].

Zweryfikowano przydatno$¢ zaproponowanego parametru (22) eksperymentalnie w testach

terenowych na specjalnie przygotowanym stanowisku dodatkowo wyposazonym w kamere
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wykonujaca fotografie w chwili wykrycia pojazdu (rys. A4, str. 13 w [H5]). W ramach badan
wykonano tacznie 120 przejazdow réznie obcigzanymi pojazdami testowymi. Kolejno
opracowano charakterystyki masy obcigzenia W zalezno$ci od zaproponowanego parametru
obcigzenia (rys. 5 w [H5] itab. Al str. 13). Wyznaczono liniowe wspétczynniki skalujace,
warto$ci przedstawia tabela 3 w[H5], ktére zastosowano w systemie pomiarowym.
W kolejnym kroku, okreslono btedy systemu, ktore przedstawiono na wykresach pudetkowych,
rys. 34.
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Rys. 34. Btad pomiaru obcigzenia samochodéw testowych. Na kazdym pudetku srodkowy czerwony
znak wskazuje mediane, a dolna i gorna krawedz pudetka wskazuja odpowiednio 25. i 75. percentyl,
wasy rozciagaja si¢ do najbardziej ekstremalnych punktow danych, ktére nie sg uwazane za wartosci
odstajgce, a wartosci odstajace sg wykres§lane indywidualnie przy uzyciu symbolu "x" [28], [H5].

Wrazliwo$¢ reaktancyjnego profilu magnetycznego na zmiang obcigzenia wynika z faktu, ze
wigksze obcigzenie pojazdu zmniejsza wartos¢ przeswitu i elementy metalowe podwozia gdy
sg blizej czujnika indukcyjnego petlowego oddziatujg z jego polem intensywniej. Wykazano,
ze tylko waskie czujniki indukcyjne petlowe umozliwiaja zbudowanie systemu szacowania
masy tadunku, ktérego maksymalny btad nie przekroczyt 30 kg. Sformutowano wigc wniosek,
ze blad systemu na tym poziomie pozwala na okreslanie liczby dorostych pasazerow
zidentyfikowanego samochodu. W celu zweryfikowania przyjetych procedur i opracowanego
oprogramowania do estymacji tadunku, wykonano dodatkowo uproszczong kalibracje
dwupunktowa systemu dla innego samochodu. Do wyznaczenia wspotczynnikow skalujacych
wykorzystano jedynie wyniki z dwoch przejazdow: przejazd tylko z kierowca i drugi przejazd
z trzema pasazerami wstgpnie zwazonymi. Uzyskane btedy pomiaru obcigzenia W pozostatych
testach nie przekroczyty 20 kg. Szczegoty zawiera dodatek C, str. 151 16 w [H5].

Oryginalnym wkladem habilitanta w rozwéj dyscypliny AEEiTK s wyniki badan

wskazujace, ze do szacowania obciazenia mozna zastosowaé wieloczestotliwosciowe
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profile magnetyczne pojazdu uzyskiwane z czujnikow waskich. Istotne jest tez to, ze
szerokie czujniki petlowe, ze wzgledu na zbyt duza wrazliwos¢ $ciezki przejazdu na profil
magnetyczny, maja za duze rozrzuty w uzyskiwanych wartosciach profili i nie nadaja sie
do tego zastosowania. Brak zdolno$ci szacowania obcigzenia samochodu przez szerokie

czujniki IL zobrazowano rys. 35a.

(a) wide IL1 (1 m by 2 m) (b) slim IL2 (0.1 m by 3.2 m)
T T T T
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Rys. 35. Profile reaktancyjne (X-VMP) samochodu testowego Hyundai ix35 uzyskane przy srodkowej
czestotliwosci pradu pomiarowego (patrz tab. 9, f2), sygnaly czerwone dotycza nieobcigzonego
samochodu testowego, zielone dotyczg samochodu z dodatkowym tadunkiem 73 kg, niebieskie z
tadunkiem 149 kg, magenta z tadunkiem 225 kg i czerwone sa uzyskane przy obciazeniu tadunkiem 306
kg, (a) dla szerokiego czujnika indukcyjnego petlowego (1 m na 2 m); b) dla waskiego czujnika
indukcyjnego petlowego (0,1 m na 3,2 m). Zrodto [H5].

Przedstawiona nowa oryginalna koncepcja rozszerza wiec obszar zastosowania waskich
czujnikow indukcyjnych petlowych, dotychczas shuzacych do detekeji ipomiaru
odleglosci miedzy osiami. Habilitant wykazal, ze system pomiarowy dzialajacy
Z wykorzystaniem wieloczestotliwosciowej technologii czujnikow indukcyjnych

petlowych moze znalezé nowe zastosowanie przyczyniajace si¢ do poprawy
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bezpieczenstwa w ruchu drogowym i nadzorem okreslonych stref. Warto nadmieni¢, ze

ta aplikacja jest pierwsza opisana w literaturze.

W pracy [H6] skupiono si¢ na szczegdélowych badaniach laboratoryjnych systemu
wieloczgstotliwosciowego pomiaru impedancji. Opracowane stanowisko laboratoryjne (LTB),
przedstawione na rys. 36, pozwala modelowi pojazdu wykonanego w skali na poruszanie si¢
z ustalong predkoscig przez obszar dziatania pola czujnikow indukcyjnych petlowych (IL),
réwniez zminiaturyzowanych. Stanowisko laboratoryjne pozwala na generowanie sygnatow
pomiarowych odpowiadajacych sygnatom uzyskanym na rzeczywistym stanowisku drogowym
(RTB), jednoczesnie pozwala zadawaé zaklocenia elektromagnetyczne (EMI) wytwarzane
przez silnik pojazdu. Model pojazdu podaza trajektorig kotowa o statym promieniu. Uktad
napedowy ramienia obrotowego sktada si¢ z silnika, przektadni planetarnej, enkodera
I programowalnego sterownika. Sterownik reguluje predkos¢ obrotowg na podstawie danych
otrzymanych z enkodera. Opracowane oprogramowanie dla sterownika silnika umozliwia obrot
ramienia z okreslong predkoscig obrotowa i przez ustalong liczbg okrazen. Na koncu ramienia
zamontowany jest model pojazdu. Ziacze obrotowe zamontowane w osi silnika dostarcza
sygnal napigciowy z generatora do cewki pozwalajacej generowaé zakldcenia
elektromagnetyczne (EMI) analogicznie jak do tych, ktore generujg rzeczywiste pojazdy w
ruchu drogowym [C2]. Parametry projektowe stanowiska LTB zostalty wymienione w tab. 11.
Modele pojazdu i1 czujnikow IL sg wykonane w skali 1:50 w stosunku do rzeczywistych

wymiarow.

Movement .-~ - Rotational
towards ¢ speed adjuster
IL sensor radius ™ Controller
\ area 3 . i
= ' \ Gear |
_(% arm g.. | s h::l-.
' . rotary % -
. Vehicle connector Motor
/ . model ) Encoder
; Front view ; Side view
leads -
Voltage

¥ signal
I Measurement system under test I generator

Rys. 36. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego (LTB, po lewej); schemat blokowy stanowiska
laboratoryjnego wraz komponentami (po prawej), [H6].
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Tab. 11. Wykaz komponentow stanowiska laboratoryjnego, [H6].

Parameter or Component Value or Name
Scale 1:50
Radius 308 mm
Motor Eazy-Motor
Encoder 10,000 ppr
Controller Eazy-Servo
Planetary gear Gear ratio 10:1
Rotary connector SRCO012

Obszar czujnika (IL sensor area) widoczny na rysunku 36 zawiera zestaw czterech czujnikow
indukcyjnych petlowych wykonanych w pomniejszone;j skali, a przyj¢te wymiary przedstawia
rys. 37a. Ze wzgledu na przyjety ruch kotowy, ptaski uktad czujnikow zostat przeniesiony na
segment powierzchni cylindra. Projekt korpusu, na ktéorym zamontowano czujniki IL,
wykonano w oprogramowaniu Autodesk Fusion360. Plastikowy korpus wykonano w
technologii druku 3D. Zaprojektowano dedykowany regulowany uchwyt, umozliwiajacy
korekte potozenia czujnika podczas montazu. Projekt 3D i podstawa montazowa zostaty
pokazane na rys. 37b. Technologia druku 3D zapewnita precyzyjne wykonanie bryly zgodnie
Z zalozonymi wymiarami. Do nawijania uzyto drutu emaliowanego o grubos$ci 0,1 mm. Liczba
zwojow dla kazdego czujnika zostata dobrana w taki sposdb, aby czuto$¢ byta porownywalna

Z czuloscig rzeczywistego czujnika.

- - - -

Top view
A

—_— 2
Traffic
flow Y

direction 20
- - v

64

Side view [M==ma_m——
(a)

Rys. 37. Laboratoryjny model zestawu czujnikow indukcyjnych petlowych: (a) widok z gory i z boku,
wymiary w (mm); (b) projekt 3D rdzenia czujnikéw i mocowania; (c) zdjecia wykonanych czujnikow,
[H6].
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Model fizyczny pojazdu opracowano na podstawie analizy jego podstawowych parametrow
geometrycznych, w tym dtugosci pojazdu, rozstawu osi, przedniego zwisu 1 tylnego zwisu.
Analizy skupialy si¢ na przyczynach widocznych artefaktow w sygnatach magnetycznych
profili pojazdow uzyskiwanych z czujnikéw petlowych. Obejmowata ona liczne eksperymenty
fizyczne ale takze symulacje zjawisk elektromagnetycznych przy uzyciu metody elementow
skonczonych (MES) w $rodowisku ANSYS Maxwell 3D. Rys. 38a przedstawia opracowany
przyktadowy model numeryczny czujnika petlowego 1 uproszczone podwozie pojazdu,
zaprojektowane w $rodowisku ANSYS Maxwell 3D. Model ten wykorzystano do zbadania
uzyskanych przebiegow magnetycznych profili R-VMP i X-VMP (rys. 38b), w zaleznosci od
tego, czy felga samochodu jest wykonana ze stali czy aluminium. Rozktady pola indukcji

magnetycznej B obliczono dla wielu potozen pojazdu wzgledem czujnika, oraz pokazano

w wybranych przekrojach (Distance, A1, Az, rys. 38b, ¢, d).

I steel
: aluminium aluminium

Rys. 38. (a) Model MES czujnika IL i pojazdu, (b) przyktad uzyskanych sygnatéw R-VMP i X-VMP,
(c) przekrdj pola dla potozenia czujnika IL w przekroju Ai, (d) rozktad pola dla potozenia czujnika IL
w przekroju Az, [H6].
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Na podstawie uzyskanego rozkladu pola, S$rednia energia zmagazynowana W polu

magnetycznym czujnika petlowego jest okreslana nastepujaco:

Wy = [B-H'aV (23)
\

Woéwezas indukeyjnosé czujnika mozna obliczy¢ z:

(24)

gdzie: B - zespolony wektor indukcji magnetycznej w przestrzeni V,

ﬂ* - zespolony sprzezony wektor nat¢zenia pola magnetycznego,

| eax - @amplituda pradu zasilajacego.

Czes$¢ rzeczywistg impedancji (rezystancj¢) mozna wyznaczy¢ z ogolnej zaleznosci (25). Przy
czym dla wiernego odwzorowania rzeczywistosci nalezatloby wzig¢ sumaryczng moc P
wydzielong w czujniku, w obiekcie metalowym, w ktorym ptyng prady wirowe, jak réwniez
moc wypromieniowang [24].

R:P

(25)

I 2
RMS

Z zaleznosci (26) mozna wyznaczy¢ moc wydzielong w objetosci V przewodnika
0 konduktywnosci o, w ktérym znany jest rozktad gestosci pradu J.
1

P=—[(J-Jdv (26)
20y,

gdzie: J " zespolony sprzgzony wektor gestosci pradu,
o - konduktywno$¢ wlasciwa materialu w S/m.

W kolejnych krokach symulacji MES, potozenie czujnika pgtlowego jest zmieniane w stosunku
do uproszczonego modelu pojazdu. Wyniki tych analiz utatwiaja opracowywanie réznych
uproszczonych modeli podwozi pojazdow. Analizy podsumowano w nastepujacy sposob:

1. Ptlaski arkusz aluminium skutecznie symuluje ,,nadwozie pojazdu”. Jest to szczeg6lnie
widoczne w sygnale R-VMP pokazanym na rysunku 38b, gdzie poziom R-VMP
znacznie wzrasta, gdy metalowe elementy podwozia pojazdu sg umieszczone w polu
indukcji B czujnika petlowego. Zmiany w sygnale X-VMP sa rowniez obserwowane
podczas interakcji migdzy polem czujnika petlowego a podwoziem pojazdu.

2. Elementy metalowe, takie jak prety stalowe lub fragmenty rur (pierscienie) usytuowane
w linii z osiami pojazdu i zamontowane na arkuszu aluminium, generuja lokalne
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ekstrema w sygnatach R-VMP i X-VMP, analogicznie do efektow od kot pojazdu
w rzeczywistych warunkach.

3. Intensywno$¢ obserwowanych zjawisk zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju metalu
uzytego do konstrukcji pierscieni (felg), co ilustruja rozktady wektora indukcji
magnetycznej B i wektora gestosci pradu J. W symulacji MES parametry
geometryczne i materialowe wybrano tak, aby wyraznie pokaza¢ dwa kluczowe
zjawiska: prady wirowe i efekt rdzenia ferromagnetycznego. Dokladniej, pierscien A1
zostal zamodelowany jako wykonany ze stali ferromagnetycznej, podczas gdy pierScien
A zostat zbudowany z aluminium (rysunek 38a).

4. Interesujgce artefakty w sygnatach R-VMP i X-VMP s3 oznaczone pionowymi liniami
przerywanymi oznaczonymi A: i Az na rysunku 38b, ktore jednoczesnie okreslaja
polozenia czujnika petlowego wzgledem modelu pojazdu.

5. Obecnos¢ stalowej felgi i stalowego opasania opony powoduje wyrazne lokalne
maksimum w obu sygnatach R-VMP i X-VMP. W przypadku A: obserwuje si¢ wyrazny
efekt rdzenia ferromagnetycznego. Indukcyjno$¢ L czujnika petlowego, wyrazona

wzorem (24), jest zwiazana z reaktancja X = 2r f L. Lokalny wzrost indukcji B
w ferromagnetycznych elementach kota odpowiada lokalnemu maksimum w sygnale
X-VMP. Rysunek 38c¢ ilustruje rozktad indukcji B w przekroju oznaczonym jako A,

pokazujac znaczace lokalne maksimum. Prady wirowe indukowane w przewodzacych
materialach ferromagnetycznych przyczyniaja si¢ do strat pradéw wirowych, ktore
korelujg ze wzrostem w R-VMP jak rowniez w X-VMP. Rozklad wektora gestosci
pradu J uzyskany z symulacji MES, ujawnia, ze straty wiropradowe sa najbardziej
widoczne w pozycji A1. Zgodnie z (25) rezystancja wzrasta wraz ze wzrostem mocy.

6. Dla felgi A, zamodelowanej jako wykonanej =z aluminium (materiatu
paramagnetycznego), przedstawiono hipotetyczne zmiany w R-VMP i X-VMP dla
aluminiowej obregczy pozbawionej typowego opasania ferromagnetycznego opony. Gdy
czujnik petlowy oddziatuje z aluminiowym pierScieniem w pozycji A2, obserwuje si¢
lokalne minimum w X-VMP i lokalne maksimum w R-VMP. To zachowanie przypisuje
si¢ intensywnym efektom indukcji pradow wirowych, ktore lokalnie zmniejszaja
indukcje B w aluminiowym pierécieniu, jak pokazano na przekroju poprzecznym na
rysunku 38d. Glgbokos¢ wnikania indukcji B jest ograniczona w aluminium, co
prowadzi do zmniejszenia Sredniej energii zmagazynowanej w polu magnetycznym
opisanym przez B i H w (23). Energia ta jest proporcjonalna do indukcyjnosci L (24).
W konsekwencji, wysoka intensywno$¢ pradéw wirowych objawia si¢ jako lokalne
minimum w X-VMP. Prad wirowy indukowany w pierScieniu aluminiowym,
reprezentowany przez wektor gestosci pradu i , generuje straty mocy P proporcjonalne
do rezystancji R. Tak wigc, podczas gdy obserwujemy lokalne maksimum przy A2 w R-
VMP, jest ono mniej intensywne niz lokalne maksimum widoczne w A1.

7. Warto zauwazy¢, ze wystepowanie przypadku jak w potozeniu A: jest typowe
w praktyce, biorgc pod uwage powszechne stosowanie opon z opasaniem stalowym.
Wzajemne oddziatywanie miedzy zjawiskami pradow wirowych w aluminiowe;j feldze
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a efektem rdzenia ferromagnetycznego moze prowadzi¢ do réwnowagi, skutkujac
wyplaszczeniem w sygnale X-VMP (oznaczajacym brak lokalnych miniméw Iub
maksimow), podczas gdy wyrazny szczyt pojawia si¢ w sygnale R-VMP. Zjawisko to
podkresla, dlaczego systemy kondycjonowania dla czujnikéw petlowych, ktore
wylacznie zapewniaja X-VMP — powszechne w obecnych zastosowaniach — sg
niewystarczajace do skutecznego wykrywania osi.

Wyniki analiz MES doprowadzity do wnioskow, ktore umozliwity opracowanie uproszczonego
fizycznego modelu pojazdu. Ze wzgledu na przyjety ruch kotowy, model podwozia zostal

przeniesiony na powierzchni¢ cylindra o statym promieniu (rys. 39).
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Rys. 39. Dwuosiowy model fizyczny pojazdu, [H6].

Plastikowa podstawa modelu podwozia pojazdu zostata wykonana przy uzyciu technologii
druku 3D. Do podstawy przymocowano prostokatny arkusz aluminium o grubosci 1 mm
0 wymiarach proporcjonalnych do wymiaréw pojazdu widzianego z gory. Aby odwzorowaé

ksztalt sygnatow uzyskanych z czujnikow IL w przestrzeni miedzy osiami, dodano druga
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warstwe mniejszego arkusza o tej samej grubosci. Aby artefakty kot byty widoczne w sygnale

VMP, w miejsce osi zainstalowano ferromagnetyczne prety o Srednicy 2 mm.

Cewka do zadawania zaklocen elektromagnetycznych (EMI coil na rys. 39) zostata
zamontowana w przedniej czesci modelu. Zaciski cewki EMI zostaty wyprowadzone do cze¢$ci
stacjonarnej poprzez ztacze obrotowe. Cewka EMI moze by¢ zasilana przez laboratoryjny
generator sygnalu. Umozliwia to przeprowadzanie testow systemu pomiaru parametrow
pojazdu w ruchu w obecnosci zaklocen EMI, ktore powstajg podczas pracy rzeczywistego

silnika pojazdu.

Oszacowanie bledoéw zadawania parametrow pojazdu w ruchu

Kluczowe z punktu widzenia budowy laboratoryjnego stanowiska byto okreslenie
btedow zadawania predkosci modelu pojazdu. Wartos¢ zadawanej predkosci stycznej v w ruchu
ramienia po okregu o promieniu R (tab. 11) nastawiana jest przez zadawanie odpowiedniej
liczby impulséw generowanych przez encoder w ciagu sekundy Npps wyrazonej w pps (pulse
per second), i mozna jg przedstawic¢ zalezno$cia:

— lops | 2 . . .
v=- nR -mg - 3,6 - 50 (km/h) (27)
ppT
gdzie:
Npps — zadana liczba impulsow, ktéra ma by¢ generowana w ciggu sekundy przez encoder

W trakcie obrotow ramienia, o warto$ci zaleznej od zadanej predkosci,

Nppr — liczba impulséw na jeden obrot encodera, wyrazona w ppr (pulse per rotation), przy czym

na stanowisku zastosowano encoder 0 nppr = 10000 (tab. 11),

R — promien obrotu ramienia mierzony od osi obrotu do $rodka pretow imitujgcych osie

W modelu pojazdu, przy czym na stanowisku zastosowano promien o wartosci R = 0,308 m,

ms — wspotczynnik przektadni planetarnej przetozenia obrotow silnika z encoderem na obroty

ramienia, przy czym na stanowisku zastosowano przetozenie ms = 0,1 (tab. 11).

Mnoznik o wartosci 3,6 — stuzy przeliczeniu wartosci predkosci z jednostek m/s na km/h,
mnoznik o warto$ci 50 — shuzy przeskalowaniu predkosci zgodnie ze skalg zbudowanego

modelu stanowiska pomiarowego.

Podstawiajac do (27) przyjete wartosci Nppr = 10000 i ms = 0,1 otrzymujemy zaleznos$¢ stuzaca

obliczaniu predkosci stycznej wyrazonej w km/h:
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v =360 —2E_.R (28)
100000

Stosujagc prawo przenoszenia btedow mozna okreslic bezwzgledna graniczng wartos¢

niepewnosci zadawania predkosci stycznej za pomocg zaleznos$ci:

v =+ (SGa Anos + s AR) 9
Niepewno$¢ Anpps realizacji zadanej liczby impulséw npps w ciggu sekundy generowanej przez
encoder w ukladzie automatycznej regulacji napedu Easy Servo wynosi Anpgps = £1 pps.
Niepewnos$¢ okreslania promienia obrotu R wynosi AR = £0,0015 m, i jest zdeterminowana

niepewnoscig okreslenia potozenia osi modelu pojazdu wzgledem osi obrotu ramienia.

Warto$¢ niepewnos$ci okreslania predkosci stycznej Av dla skrajnych wartosci zadawanych

predkosci na podstawie (29) wynosi:

dla v=10km/h  n,, =2871pps  Av = £(0,0035 + 0,0487) km/h = 0,052 km/h (30)
dla v=150km/h n,,, =43061pps Av = £(0,0035+ 0,731) km/h =0,73km/h  (31)
Na podstawie drugiego sktadnika zaleznosci (29) mozna zauwazy¢ duzy wplyw niepewnoSci
AR okreslania promienia na niepewno$¢ zadawania predkosci, szczegolnie dla rosnacej
warto$ci predkosci, gdyz rosnie wowcezas liniowo z predkoscig warto$¢ liczby zadawanych

impulséw Npps (CO pokazuja przyktady (30) i (31).

W omawianym osiggnigciu [H6] przedstawiono skondensowany opis dotyczacy
wieloczgstotliwosciowego systemy pomiaru impedancji (MFIM), ktory zostat zintegrowany
z dedykowanymi algorytmami cyfrowego przetwarzani sygnalow  zrealizowanymi

programowo. Schemat blokowy systemu pomiarowego przedstawiono na rys. 40.
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Rys. 40. Schemat blokowy systemu (z lewej), rozmieszczenie czujnikow (z prawej), [H6].
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Z systemem wicloczgstotliwosciowego pomiaru impedancji oprocz algorytmu detekcji pojazdu
I ekstrakcji magnetycznych profili pojazdéw zintegrowano: algorytmy pomiaru predkosci,
konwersji sygnatow VMP uzyskiwanych w dziedzinie czasu do dziedziny drogi i ich
synchronizacji, algorytmy analizy VMP dostarczajacych takich wynikow jak: dhugos$¢ pojazdu,

rozstaw miedzy osiami a takze wymiary zwisow.

Detekcja pojazdu i ekstrakcja jego profilu. Analiza zmian w sygnatach impedancji Z
spowodowanych obecno$ciag pojazdu jadacego przez pole czujnikow petlowych jest
wykorzystywana do wykrywania pojazdu. Pojazd jest wykrywany, jesli sygnal sumy
geometrycznej Z przekracza pewien wstepnie zdefiniowany poziom. Stan wykrycia pojazdu
rozpoczyna przesylanie zbuforowanych danych do pliku. Wyjsciowy rekord zawiera: okreslong
liczbe probek sygnatow przed zdarzeniem wykrycia pojazdu, probki w stanie obecnosci
pojazdu i okreslong liczbe probek po zaniku stanu wykrycia pojazd. Sygnaty R i X zawieraja
sktadowa stata réwna warto$ci nominalnej rezystancji i reaktancji czujnika petlowego mierzone
na okreslonej czestotliwosci pradu pomiarowego. Te wartosci nominalne sg odejmowane od
wszystkich wartosci probek sktadowych sygnatéw Z i nie wystepuja w wyjSciowych zapisach
R-VMP i X-VMP. Przyktadowe wyodr¢bnione sygnaty VMP samochodu osobowego

pokazano narys. 41.
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Rys. 41. Przyktadowe wyodrebnione VMP samochodu osobowego (Toyota RAV4), gdzie R- i X-
oznaczaja odpowiednio zmiany rezystancji i reaktancji zachowane w VMP. Czerwone, niebieskie
i czarne sygnaty VMP uzyskano odpowiednio przy najwyzszej, $redniej i najnizszej czgstotliwosci
pradu pomiarowego danego czujnika IL1-1L4 (tab. 9).
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Pomiar predkosci. Obliczenie predkosci pojazdu obejmuje analize przesuni¢cia czasowego (At)
miedzy sygnatami X-VMP zarejestrowanymi przez dwa czujniki szerokie (IL1 i IL3)
umieszczone w odlegtosci d = 1,5 m od siebie. Sygnaly X-VMP sg preferowane ze wzgledu
na ich zwigkszong odporno$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne, co czyni je bardziej
niezawodnymi niz R-VMP. Aby oszacowa¢ opdznienie czasowe, przeprowadza si¢ korelacje
wzajemng znormalizowanych sygnatow X-VMP. Opoznienie czasowe odpowiada punktowi,

w ktorym funkcja korelacji wzajemnej osigga maksymalng warto$¢, a predkosé v = d/At.

Konwersja sygnalow VMP z dziedziny czasu do dziedziny dystansu i synchronizacja.
W systemie pomiarowym czujniki IL1-IL4 sa rozmieszczone jeden za drugim (rys. 40),
a informacja dotyczaca pojazdu w VMP pojawia si¢ w kolejnosci chronologicznej (rys. 41).
State znane odlegtosci miedzy czujnikami (pokazane na rys. 41-prawym) umozliwiajg
transformacj¢ osi czasu w oS reprezentujaca droge przebyta przez pojazd w czasie rejestracji
VMP. W przypadku tej transformacji rozdzielczo$¢ osi dystansu zostata ustalona na 1 cm, co
oznacza, ze sygnaty VMP sa reprobkowane w odstgpach 1 cm w dziedzinie dystansu. Ten
proces wymaga reprobkowania sygnatow w dziedzinie czasu, gdzie nowy wektor probek czasu
jest okreslany przez tr = 0,01/v. W rezultacie, gdy nowy wektor czasu jest mnozony przez
predkos¢ pojazdu, uzyskiwany jest wektor dystansu o rozdzielczosci 1 cm. W przypadku
predkosci pojazdu ponizej 36 km/h algorytm wykonuje probkowanie w dot (downsampling),
natomiast w przypadku predkosci powyzej 36 km/h realizuje nadprobkowanie. PO
przekonwertowaniu sygnatéw do domeny dystansu, dane z czujnikow IL1, IL3 i IL4 sg
przesuwane o odpowiednie odlegtosci montazowe wzgledem IL2 (rys. 41-prawy). Umozliwia
to synchronizacje VMP w domenie dystansu, umozliwiajac doktadne poréwnania sygnatow

rejestrowanych przy réoznych predkosciach. Przyktady tego procesu pokazano na rysunku 42.

Analiza VMP i wykrywanie artefaktéw w dziedzinie dystansu. Analiza VMP w dziedzinie
dystansu prowadzi do wykrywania lokalizacji artefaktow pochodzacych od przodu, tytu i osi
pojazdu. Wykrywanie przodu i tytu jest przeprowadzane w celu zmierzenia dtugosci pojazdu.
Lokalizacja osi w nadwoziu pojazdu pozwala zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy osiami oraz tzw.
przedni i tylny zwis pojazdu. Wykrywanie osi umozliwia Algorytm 1, ktory wzmacnia
informacje o osiach poprzez taczenie R-VMP i X-VMP uzyskanych z waskich czujnikow 1L2
i IL4. Algorytm 1 przybrat posta¢ funkcji jezyka MATLAB zaprojektowanej w celu

wzmocnienia sygnatu osi (Axle).
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Algorithm 1 MATLAB function for enhancing axle signal from R, and X VMP

function Axle = AxleEnhance(R, X)
[x, k] = min(X)

r=R(k)

qain = abs(x)/r

K=gain-R+X

Axle = K/max(K)
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Rys. 42. Przyktadowe znormalizowane sygnaty VMP, wyodr¢bnione sygnaty osi (Axle) i zlokalizowane
artefakty. Lokalizacja artefaktow (Ds — przod pojazdu, A1 — pierwsza 0§, A, — druga oS, Dy — tyt
pojazdu) sa oznaczone kotkami ze znakiem plus. Warto$ci odniesienia sg oznaczone pionowymi liniami
przerywanymi. Dla kazdego z czterech czujnikow IL trzy linie tego samego koloru reprezentuja trzy
czestotliwosci pradu pomiarowego.

Algorytm 1 jest stosowany oddzielnie do poszczegdlnych sygnatéw VMP uzyskanych przy
roznych czestotliwosciach nosnych z udziatem waskich czujnikow IL2 i IL4. Ponadto niektore
VMP zawieraja zaktocenia EMI, dlatego do uzyskanych wynikéw stosuje si¢ mediang, aby
ztagodzi¢ ich wptyw. Wykrywanie przodu i tylu pojazdu odbywa si¢ przy uzyciu komparatora
programowego o okreslonym poziomie poréwnania 1 histerezy. Poziom pordéwnania
komparatora i histereza zostaly dobrane eksperymentalnie dla modelu pojazdu uzytego

w badaniach.

Dhugos$¢ pojazdu Vi, rozstaw miedzy osiami Wg, wymiar zwisu przedniego Oy, oraz tylnego

Or, obliczane sg z nastgpujacych zaleznosci:

Vi =Dr—-Dt, We=A2—A1, Or=A1—-Dys, Or=Dr—A:. (32)
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Zgodnosé¢ sygnaléw VMP uzyskiwanych na stanowisku laboratoryjnym i drogowym.
Przyktadowe sygnaly VMP zarejestrowane na stanowisku drogowym, samochodu osobowego,
pokazano na rysunku 43a, natomiast sygnaty VMP zarejestrowane z wykorzystaniem
stanowiska laboratoryjnego i fizycznego modelu samochodu pokazano na rysunku 43b.
Zmierzona warto$¢ predkosci zostata uzyta do przeliczenia osi czasu pomiaru na dystans
przebyty przez pojazd w tym czasie. Dlatego VMP sa reprezentowane w dziedzinie dystansu
(wm) przebytego przez pojazd wzgledem stalej lokalizacji czujnika. Taka procedura umozliwia

pordéwnanie ksztattow uzyskiwanych VMP.
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Rys. 43. Znormalizowane VMP i sygnaty osi samochodu osobowego dwuosiowego (Hyundai i30)
zarejestrowane na stanowisku drogowym (a); znormalizowane VMP i sygnal osi zarejestrowane na

stanowisku laboratoryjnym (b), [H6].

Ogo6lne porownanie uzyskanych VMP dla rzeczywistego pojazdu i jego modelu sprowadza si¢
do nastgpujacych wnioskow. Arkusz metalu w sygnatach VMP jest odpowiednig reprezentacja
podwozia pojazdu. Pret ferromagnetyczny dziala jak stalowy pas w oponie, powodujac
artefakty w postaci lokalnego odksztalcenia w VMP. Do laboratoryjnych testow systemu

pomiaru impedancji, zgodnos¢ VMP modelu z rzeczywistym pojazdem jest wystarczajaca.

Wyniki badan laboratoryjnych. Poniewaz kazdy pojazd generuje zaklocenia
elektromagnetyczne [C2], podczas testu systemu przez cewke do zadawania zaklocen EMI
zastosowano sygnat prostokatny o czgstotliwosci podstawowej 14,3 kHz. Poziom zaktdcen
zostal dobrany tak, aby odzwierciedlal typowy poziom wystepujacy W rzeczywistych
warunkach ruchu drogowego. Poniewaz badany system MFIM wykorzystuje wysoce
selektywne filtry pasmowo-przepustowe, ktore sg dostrojone do czestotliwosci roboczych
okreslonych w tab. 9 i ktore charakteryzujg si¢ wysokim tlumieniem pasma zaporowego, to

przy tych parametrach praktycznie nie obserwowano zaktocen w rejestrowanych sygnatach
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VMP. Dla kazdej wstepnie ustawionej predkosci w zakresie od 10 km/h do 150 km/h
w odstegpach co 5 km/h, przeprowadzano 21 powtérzen przejazdéw testowych. W sumie
wykonano 609 przebiegow dla jednego pelnego testu systemu. Dla kazdego przebiegu system
MFIM rejestrowat sygnaly VMP po czym opisane algorytmy wykonywaly obliczenia
parametrow: predkosé i dlugos¢ modelu pojazdu, rozstaw osi oraz tylne i przednie wymiary
zwisow. Bledy predkosci dla kazdego pomiaru, obliczone jako roznica migdzy predkoscia
mierzong przez system MFIM a predkoscia wstgpnie ustawiong, sa pokazane na rys. 44
w formie wykresu pudetkowego [25]. Na kazdym pudetku centralny czerwony znacznik
wskazuje mediang, dolna i gorna krawedz pudetka wskazujg odpowiednio 25. i 75. percentyl,
Wasy rozciagaja si¢ do najbardziej ekstremalnych punktéw danych, ktére nie s3 uwazane za
wartosci odstajace, a wartosci odstajace sg wykreslane indywidualnie przy uzyciu czerwonego
symbolu x. Wartosci odstajace zostaly zidentyfikowane przy uzyciu funkcji wykresu

pudetkowego MATLAB opartej na metodzie rozstepu interkwartylowego (IQR).
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Rys. 44. Btad predkosci mierzonej przez system MFIM zalezny od zadanej predko$ci okres$lanej na
podstawie enkodera [H6].

Wyniki pomiaru btedu rozstawu osi i btedu dlugosci pojazdu zaleznego od zadanej predkosci
przejazdowej przedstawiono na rys. 45. Warto$ci btedu przedniego i tylnego zwisu modelu

pojazdu w zalezno$ci od ustawionej predkosci przedstawiono na rys. 46.

Maksymalny btad pomiaru predkosci modelu pojazdu wynosi 0,895 km/h i wystapit przy
ustawionej predkosci 125 km/h. Bezwzgledne btgedy pomiaru rozstawu osi i dtugosci wynosza
3,5 cm i 4,3 cm i wystapity odpowiednio przy predkosci 130 km/h i 125 km/h. Bezwzgledne
btedy pomiaru przedniego i tylnego zwisu wynosza 4,3 cm 1 1,7 cm, ktére wystapity przy

ustawione] predkosci 135 km/h. Maksymalny btad pomiaru predkosci mniejszy niz 1 km/h
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pokazuje, ze system dziata niezawodnie przy duzych predkosciach. Ponadto, btedy pomiaréw
rozstawu osi 1 dlugosci, ktore mieszczg si¢ w granicach kilku centymetréw, wskazuje na wysoki
poziom doktadnosci. Ta precyzja, osiggnieta w warunkach laboratoryjnych dla systemu MFIM,
jest kluczowa dla r6znych zastosowan, w tym klasyfikacji pojazdow, gdzie nawet niewielkie
rozbieznosci moga skutkowac¢ biedami klasyfikacji pojazdow. Ogoélnie rzecz biorac, wyniki te
ilustrujg skuteczno$¢ zastosowanej technologii do uzyskiwania wiarygodnych wynikoéw

pomiarow w szerokim zakresie predkosci.

— S s e e S N o e
E o002 "
§ &I ————— + X 11 D_
;o WWQHHHHHHHHH e it
2 X % D ; HH
o i HE
®-002r X 4ot
=
= . L L L Y
CPREBAIIBREERRBIEISE22RLEAEILR
Preset velocity (km/h)
\\\\\\ S P A B L B
- T : =] e x -
E ol Oiadin0nlll xR0 N8 and
g x[0:< A - B i | HHH
o Qo X >>2A %L T J
o Loh T
£ -002F % HH
j=2] X T
§ X >< iy
004F L T T O Y O S B S N S S R B i

Preset velocity (km/h)

Rys. 45. Wyniki testow pomiarowych: btedy pomiaru rozstawu osi (goéra) i btedy pomiaru dtugosci
pojazdu (dot) zaleznie od predkosci, [HE].
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Rys. 46. Wyniki btedu pomiaru zwisu przedniego (gora) i btgdu pomiaru zwisu tylnego (dot) w
zaleznosci od ustawionej predkosci, [H6].

Dodatkowo, powtarzalno$¢ uzyskanych VMP w dziedzinie dystansu zostata zbadana przy
ekstremalnych predkosciach 10 km/h 1 150 km/h. Rys. 47a przedstawia sygnaly VMP
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W dziedzinie czasu dla dwoch realizacji przejazdow modelu pojazdu poruszajacego sie
najpierw z duzg i kolejno niska predkoscia. Oba sygnaty (o krotkim czasie trwania i dtugim)
zostaty poddane tej samej procedurze konwersji do dziedziny dystansu wraz z synchronizacja
i przedstawione na wspolnym rys. 47b. Wida¢ dobra spdjno$¢ ksztaltu poszczegdlnych
sygnatow VMP uzyskanych przy skrajnie roznych predkosciach (10 km/h i150 km/h,
odpowiednio przebiegi niebieskie i czerwone na rys. 47b).
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Rys. 47. Wizualne porownanie VMP uzyskanych przy niskiej predkosci (10 km/h) i duzej predkosci
(150 km/h): (a) w dziedzinie czasu (czerwone, niebieskie i czarne VMP uzyskano odpowiednio przy
najwyzszej, sredniej i najnizszej czestotliwosci), sygnaly VMP o krétkim czasie trwania uzyskano przy
predkosci 150 km/h, o dtuzszym czasie trwania przy 10 km/h, (b) natozono na siebie VMP w dziedzinie
dystansu (tj. po konwersji na dziedzing dystansu i po synchronizacji), czerwone sygnaty sg uzyskane
przy predkosci 150 km/h, niebieskie sygnaly przy predkosci 10 km/h.

Dyskusja. Wyniki LTB przedstawione w tym badaniu uzyskano w warunkach stalej predkosci
pojazdu podczas przejazdéw przez obszar pracy czujnikow petlowych. Potencjalne zmiany
predkosci pojazdu (hamowanie, przyspieszanie) mozna tez tatwo zaobserwowaé w sygnatach
VMP w domenie dystansu. Widoczny jest wowczas wyrazny brak nakladania si¢
unormowanych VMP rejestrowanych przez czujniki (IL1 i IL3 — o tych samych wymiarach)
oraz dwa waskie czujniki (IL2 i IL4). W literaturze [12,26,27] wprowadzono koncepcje
,»dlugosci magnetycznej” pojazdu, ktora rézni si¢ od rzeczywistej dtugosci pojazdu. Dhugosé
magnetyczna jest definiowana jako iloczyn czasu obecnosci pojazdu w polu czujnika IL i jego

predkosci. Chociaz mozliwe jest oszacowanie rzeczywistej dlugosci na podstawie dlugosci
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magnetycznej przy uzyciu eksperymentalnie okreslonego wspotczynnika korekcii,
wspotczynnik ten r6zni si¢ miedzy pojazdami o wysokim i niskim zawieszeniu. Zastosowanie
jednego uniwersalnego wspotczynnika korekeji dla wszystkich pojazdow wprowadza znaczace
btedy, z rozbieznosciami siegajgcymi kilkudziesieciu centymetrow, jak zauwazono w [28].
Kolejne wyzwanie w doktadnym pomiarze dtugosci pojazdu przy uzyciu analizy VMP wynika
z faktu, ze duza czg$¢ nowoczesnych komponentow pojazdow jest wykonana z plastiku, ktory
nie oddziatuje z polem elektromagnetycznym czujnika IL. Rozwigzanie tego problemu wymaga
wysoce selektywnego procesu klasyfikacji pojazdow opartego na VMP, uzupetlnionego
0 kompensacj¢ tych zmian przy uzyciu kompleksowej bazy wiedzy na temat parametréw
pojazdu odniesienia. Wyniki uzyskane w tej pracy opieraly si¢ na starannym dostrojeniu
algorytméw wykrywania artefaktow, w tym ustawieniu odpowiednich progéw komparatora
i poziomow histerezy, w celu skutecznego filtrowania zaktocen w sygnale VMP. Wczesna
klasyfikacja pojazdu ma kluczowe znaczenie podczas przetwarzania sygnatu, poniewaz
umozliwia doktadne dostrojenie algorytmow analizy VMP w celu uzyskania doktadniejszych
pomiaréw parametrow pojazdow. Blad pomiaru predkosci jest najbardziej znaczacym
czynnikiem przyczyniajacym si¢ do niedoktadnosci w szacowaniu dlugosci pojazdu,
szczegolnie ze wzgledu na jego wplyw na wykrywanie przedniej cz¢éci pojazdu. Aby ztagodzi¢
te bledy i poprawi¢ precyzje systemow, kluczowe jest wdrozenie filtrow z ptaska odpowiedzia
w pasmie przepustowym, starannie dostrojonych do predkosci pojazdu, jak w proponowanym
systemie MFIM. Takie podejscie zachowuje ksztatt VMP w dziedzinie dystansu przy réoznych

predkosciach, zwigkszajac w ten sposdb powtarzalnos$¢ 1 doktadnos¢ wynikow.

Whyniki uzyskane na stanowisku laboratoryjnym dotyczace powtarzalnosci VMP uzyskanych
przy roznych predkosciach i przeliczonych na dziedzing dystansu maja duze znaczenie,
szczegblnie w kontekscie klasyfikacji pojazdoéw [31], a zwlaszcza bazujacej na odlegtosciach

miedzy osiowych 1 zwisach, np. ALT20 [29].

Podsumowanie osiggniecia [H6]. Opracowane stanowisko laboratoryjne do testowania
systemu MFIM umozliwia szacowanie parametrow metrologicznych w szerokim zakresie
predkosci drogowych. Rejestrowane sygnaty VMP na proponowanym stanowisku sg w dobre;j
zgodno$ci z tymi uzyskiwanymi na rzeczywistym stanowisku drogowym, zatem wnioski
wyciagniete z testow laboratoryjnych maja swoje przelozenie na warunki terenowe.
Proponowane stanowisko laboratoryjne umozliwia powtarzalne przejazdy modelu pojazdu

przez obszar dziatania czujnikéw indukcyjnych petlowych, a tym samym pozwala okresli¢
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btedy pomiaru w zadanym zakresie predkosci, przy czym analogiczne badania bytyby trudne
do przeprowadzenia w warunkach terenowych. Testy réznych konfiguracji czujnikéw
petlowych mozna rowniez z powodzeniem przeprowadzi¢ w proponowanym stanowisku bez
koniecznosci przebudowy kosztownego stanowiska drogowego. Konstrukcja stanowiska
laboratoryjnego pozwala na zadawanie zaktocen EMI, co umozliwia kompleksowg analize¢
btedéw pomiaru spowodowanych réznymi zaktoceniami. System MFIM moze wspotpracowaé
z laboratoryjnymi czujnikami indukcyjnymi petlowymi analogicznie jak na stanowisku
drogowym. Opracowany system pomiarowy jest w stanie mierzy¢ predkos¢ pojazdu, rozstaw
osi, dlugos¢ i zwisy, a zaproponowane stanowisko laboratoryjne pozwolito okresli¢ btedy tych
parametrow w szerokim zakresie predkosci drogowych od 10 km/h do 150 km/h w krokach co
5 km/h. Ponadto wykazano powtarzalno$¢ rejestrowanych i przetworzonych na dziedzing
dystansu sygnatow VMP przy dwoch skrajnie roznych predkosciach, tj. 10 km/h i 150 km/h.
Po konwersji na dziedzing dystansu uzyskano bardzo spdjne wyniki sygnatow z systemu
MFIM. Ta powtarzalnos¢ jest kluczowa dla procesu klasyfikacji pojazdéw, na podstawie
sygnatow VMP, w ruchu drogowym. Ten aspekt badan habilitanta ma bezposrednie implikacje
dla zastosowan w ITS i1 Generalnym Pomiarze Ruchu, ale takze w zastosowaniu w systemach
zarzadzania ruchem drogowym, gdzie doktadna i powtarzalna klasyfikacja pojazdéw moze
usprawni¢ analize przeptywu ruchu i zautomatyzowane sterowanie, a powyzsze stanowi

oryginalny wktad habilitanta w rozwoj dyscypliny AEEiTK.

Podsumowanie
Cykl przedstawionych 8 prac dotyczy roznych aspektow rozwoju nauki W obszarze systemow

i metod pozyskiwania efektywnych informacji z wykorzystaniem technologii czujnikow
indukcyjnych petlowych. Prace prezentowane na migdzynarodowych konferencjach [C1], [C2]
przedstawiajg badania wstgpne natomiast prace opublikowane W recenzowanych czasopismach
naukowych z listy JCR prezentujg gtdéwne osiggnigcia.

Za swoj glowny wklad merytoryczny W rozwoj dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne habilitant uwaza badania nad wysoko czulymi
metodami pomiaru impedancji czujnikow indukcyjnych petlowych, propozycje
zastosowania $cisle zwigzanego z impedancja pojecia profilu magnetycznego pojazdu,
zaproponowanie rozwigzan ukladowych, ktore zostaly uzyte w praktyce, zwlaszcza do
pomiaru impedancji waskiego czujnika indukcyjnego petlowego do detekcji osi i pomiaru
odleglosci miedzy osiami, wprowadzenie redundancji informacji poprzez adaptacje

wieloczestotliwosciowej metody pomiaru impedancji, zwiekszenie liczby jednocze$nie
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rejestrowanych profili pojazdu w ruchu ipoprawe ich jakosci a takze zwi¢kszenie
odpornosci systemu na zaklécenia elektromagnetyczne oraz propozycje nowej metody
estymacji masy ladunku zidentyfikowanego samochodu z wykorzystaniem wprowadzonej
technologii, i badania laboratoryjne zrealizowane w szerokim zakresie predkosci.

Obszarami zastosowan wynikow badan s inteligentne systemy transportowe i Generalny
Pomiar Ruchu, w ktorych pozadana jest wysoka dokladnos¢ klasyfikacji pojazdow, przy
czym system wieloczestotliwosciowego pomiaru impedancyjnych profili magnetycznych

pozwala ja istotnie zwiekszy¢ [31].

Co istotne opracowane przez habilitanta systemy pomiarowe sg aktualnie wdrazane na drodze
krajowej DK44 1 drodze wojewodzkiej DW975, a uzyskiwane wyniki poddawane sa
dodatkowym analizom. Prace te sg prowadzone we wspotpracy z Uniwersytetem Bielsko-
Bialskim i Politechnika Slaska. Dotycza klasyfikacji pojazdéw z wykorzystaniem uczenia
maszynowego, pomiaru predkosci oraz ulepszen dla systemow WIM niezdolnych do detekcji
osi uniesionej. Wyniki tych prac zostaly przedstawione w artykutach:

1. Krzysztof Duda, Zbigniew Marszatek: “Vehicle speed determination with inductive-loop

technology and fast and accurate fractional time delay estimation by DFT”, Metrology and
Measurement Systems, (IF=1.0) — praca przyjeta do publikacji.

2. Zbigniew Marszalek, Tomasz Konior, Jacek Izydorczyk, Mateusz Szulik, Krzysztof Duda,
“Vehicle Classification based on Multi-frequency Resistance and Reactance Magnetic
Profiles”, IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, (IF=7.9) — praca przyjeta
do publikacji.

3. Zbigniew Marszalek, Artur Ryguta, Andrzej Maczynski, Krzysztof Duda, ,,Application of a
multi-frequency inductive loop system for measuring vehicle inter-axle distance, including
scenarios involving a lifted axle”, — praca zgtoszona do recenzji.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$ciga naukowg albo artystyczng
realizowang W wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

W szczeg6lno$ci zagranicznej.

Od roku 2022 habilitant pelni funkcje koordynatora ds. wspotpracy miedzy
uczelniami Akademia Gorniczo-Hutnicza i Politechnika Slaska. W roku 2022
doprowadzil do podpisania aneksu do umowy o wspotpracy standaryzujacej
| rozszerzajacej obszary wspolpracy migdzyuczelnianej. W ramach nawiazanej

wspotpracy z prof. dr hab. inz. Jackiem Izydorczykiem (Politechnika Slaska, Wydziat
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Automatyki, Elektroniki i Informatyki) aktywnos¢ naukowa habilitanta na drugiej
uczelni zostala sformalizowana umowg o staz naukowy w Zaktadzie Telekomunikacji
I Teleinformatyki Wydzialu Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki
Slaskiej W okresie od 2 stycznia do 30 czerwca 2023 roku. Istotnymi efektami stazu
naukowego sg. publikacja naukowa w czasopismie z listy JCR (IF 3.9) [H5] oraz referat
na spotkaniu technicznym polskich oddziatow IEEE VTS i ComSoc, jak rowniez
wyniki badan do publikacji na temat zastosowania uczenia maszynowego do
klasyfikacji na podstawie parametrow profili magnetycznych pojazdow [31]. Kopie
zaswiadczenia 0 odbyciu tego stazu zawiera zatgczniki nr 3b-1.

W okresie od 15.11.2023 roku do 15.02.2024 roku habilitant odbyt staz naukowy
w innej instytucji naukowej, tj. na Uniwersytecie Bielsko-Bialskim w Katedrze
Transportu. Istotnymi efektami stazu naukowego sg wyniki badan dotyczacych analiz
wynikéw laboratoryjnych i pomiarowych systemu uruchomionego na drodze krajowej
DK44, zebranych w manuskrypcie publikacji ztozonej do recenzji W czasopi$mie

naukowym. Kopia zaswiadczenia o odbyciu tego stazu stanowi zatacznik nr 3b-2.

6. Informacja o osiagnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Osiggniecia dydaktyczne: Habilitant samodzielnie opracowat i prowadzi nastgpujace
przedmioty:
e \Wprowadzenie do programowania, wyktad i laboratorium dla studentow
1 roku na kierunku Mikroelektronika w Technice i Medycynie
e Zaawansowane Metody Programowania Systeméw Whbudowanych, wyktad,
laboratorium i projekt dla studentow studiow magisterskich na kierunku
Mikroelektronika w Technice i Medycynie
Prowadzi rowniez zajecia laboratoryjne z przedmiotow:
e Systemy pomiarowe na kierunku Automatyka i Robotyka
e Pomiary parametréw ruchu drogowego na kierunku Elektrotechnika
e Miernictwo przemystowe (Elektrotechnika)
e Pomiary elektryczne wielkosci nieelektrycznych (Elektrotechnika)

e Pomiary wielkosci nieelektrycznych (Elektrotechnika)
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Ksztalci studentow na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych. Habilitant byt

promotorem 24 prac inzynierskich i 25 prac magisterskich.

Osiggniecia organizacyjne: Habilitant od 2010 roku petni funkcje koordynatora do
spraw zwigzanych z organizacjg zaje¢ dydaktycznych, a W szczegdlnosci opracowat 13
plandw obcigzen dydaktycznych 112 rozliczen obcigzen dydaktycznych w Katedrze
Metrologii i Elektroniki zatrudniajacej 31 pracownikow.

Osiggniecia popularyzujgce nauke: Habilitant brat udzial w przygotowaniach i pracach

Komitetu Gtownego Ogodlnopolskiej Olimpiady Wiedzy Elektrycznej i Elektronicznej.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

Whioskodawca byt cztonkiem Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH w latach 2016-2019.

Jest cztonkiem stowarzyszenia ITS-Polska. Zdobyt wyrdznienie Lider ITS w 2014.
Whioskodawca otrzymat indywidualng Nagrody Rektora AGH za osiagnigcia
naukowe: 11 stopnia w 2019, i 111 stopnia w latach 2021 i 2022 (zatacznik 4a).
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Whnioskodawca w ramach projektu badawczego’ zrealizowat dwa stanowiska
badawcze: 1) zlokalizowane na drodze krajowej DK44, rys. 48a; 2) zlokalizowane na

drodze wojewodzkiej DW975, rys. 48b, obejmujace caty przekroj drogi.
b)

il | -
L =

Rys. 48. Widok z kamer pogladowych na stanowiska badawcze: a) na drodze DK44,
b) na drodze DW975 (stanowisko podwdjne — obejmuje caty przekroj drogi).

Stwierdzam, ze W ramach wypelnienia wymogow Art. 219. ust. 1 Ustawy:

1) posiadam stopien doktora

2) przedstawitem 1 cykl powigzanych tematycznie artykutdow naukowych zgodnie z art.
219 ust. 1. pkt 2b Ustawy oraz wykaz osiggni¢¢ naukowych stanowigcych znaczny
wktlad w rozwoj okreslonej dyscypliny

3) prowadzitem badania z pracownikami naukowymi Politechniki Slaskiej, w wyniku
czego powstaly publikacje [H5] i1 [31]. Dodatkowo prowadzitem i kontynuuj¢ szeroka
wspolprace z pracownikami Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego, a w procesie recenzji

znajduje si¢ wspolna publikacja.

7 Projekt badawczy finansowany ze $rodkéw programu , Inicjatywa Doskonatoéci — Uczelnia Badawcza” w AGH
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