Czujnik piezoelektryczny do pomiaru parametréw ruchu drogowego na bazie
materialéw zbudowanych z pierwiastkéow grupy 15, 16 i 17 ukladu okresowego

Przedmiotem wynalazku jest czujnik piezoelektryczny do pomiaru parametréw ruchu
drogowego na bazie materialow zbudowanych z pierwiastkow grupy 15, 16 i 17 ukladu
okresowego, przeznaczony do wyznaczania parametrow ruchu drogowego takich jak: natgzenie
ruchu, predkosé, struktura rodzajowa ruchu, liczba osi pojazdéw, odstep pomigdzy nimi oraz
ich masa.

Zjawisko piezoelektryczne ma zastosowanie w roznych dziedzinach nauki oraz
techniki, jako zjawisko proste - odksztalcenia mechaniczne generuja sygnaly elektryczne
i zjawisko odwrotne - odksztalcenia piezoelektryka nast¢puja pod wplywem przebiegéw
elektrycznych. W niektérych urzadzeniach takich jak: piezoelektryczne czujniki pomiaru sit,
predkosci, drgan, cisnienia wykorzystuje si¢ oba zjawiska. Piezoelektrykami mogg by¢
monokrysztaly i polikrysztaly, ktorych komdrki elementarne nie maja $rodka symetrii.
Najczesciej stosowanymi piezoelektrykami sa kwarc i perowskity np.: tytanian baru, tytanian
ofowiu. Ponadto do grupy piezoelektrykéw nalezy grupa zwiazkéw modyfikowanych soli
mieszanych (Pb[Zr«Ti1«]O3, 0<x<1), w skrécie PZT. Latwiejsze w zastosowaniach s3 materiaty
wytwarzane w postaci warstw ceramicznych, ceramiki obje¢tosciowej czy tez widkien
o dowolnych ksztaltach. Widkna piezoelektryczne dzigki wiasciwosciom takim jak: anizotropia
wiasciwosci, elastycznosé, lepsza wytrzymatos¢ w stosunku do objgtosciowej ceramiki tego
samego typu s3 stosowane do wytwarzania czujnikéw piezoelektrycznych. Czujniki
wytwarzane s3 z cienkich i elastycznych widkien ukladanych réwnolegle do siebie
w odleglosciach okoto 0,2 mm w jednej plaszczyZnie. Na warstwe wlokien nanoszone s3
elektrody grzebieniowe pozwalajace na zbieranie z wildkien ladunkéw elektrycznych
powstajacych w czasie ich odksztalcania, Czujniki z wibkien s3 czute na odksztalcenia
w kierunku rownoleglym do kierunku utozenia widkien, ponadto mozna je ze sobg skleja¢
warstwami tworzac laminat ,,nasycony” wibknami piezoelektrycznymi.

Z amerykanskiego opisu patentowego US6629341 znany jest sposob wytwarzania

czujnikéw opartych na widknach piezoelektrycznych o przekroju prostokatnym.
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Projektowany czujnik nalezy do rodzaju tzw. czujnikow wbudowanych w postaci
detektorow kontaktowych, ktére wymagaja bezpoéredniego oddziatywania kota pojazdu
na czujnik.

Dotychczas znane sa rozwiazania wykorzystujace detektory linkowe, hydrauliczne
$wiatlowodowe pneumatyczne, reluktancyjne, rezystancyjne, pojemnosciowe oraz
piezoelektryczne.

Wéréd detektorow piezoelektrycznych najczgéciej stosuje sig tytanian baru, tlenki
metali, piezoceramiki (PZT), czysty PVDF [Gajda }., Sroka R., Stencel M., Zegien T., Burnos
P., Piwowar P.: Pomiary parametréw ruchu drogowego, Wydawnictwa AGH, Krakow 2012].
W pracach [Li Z.-X., Yang X.-M,, Li Z.: Application of Cement-Based Piezoelectric Sensors
for Monitoring Traffic Flows. Journal of Transportation Engineering (2006) vol.132, no. 7, pp.
565 — 573] oraz [Burnos P., Gajda J., Piwowar P, Sroka R., Stencel M. and Zeglen T.:
Measurements of Road Traffic Parameters Using Inductive Loops and Piezoelectric Sensors.
Metrology and Measurement Systems, (2007) vol. 14, no. 2, pp. 187-203] przedstawiono
wykorzystanie czujnikow piezoelektrycznych do monitorowania parametréw ruchu
drogowego, a w publikacji [Pedersen T., Haugen T.: Vehicle Weight Estimation Based
on Piezoelectric Sensors Used at Traffic Enforcement Cameras Experiences from the
Norwegian system. IEEE 20th International Conference on Intelligent Transportation Systems
(2017)] do pomiaru masy pojazdow.

Zagadnieniem technicznym wymagajacym rozwiazania jest zastosowanie nowych,
innowacyjnych materiatéw nanokompozytowych w konstrukcji czujnika piezoelektrycznego
do monitorowania parametré6w ruchu drogowego

Czujnik piezoelektryczny do pomiaru parametrow cech ruchu drogowego
charakteryzuje si¢ tym, ze zbudowany jest z warstwy aktywnej o grubosdci do 2 cm, ktéra
stanowi material piezoelektryczny zawierajacy wieloskladnikowe zwiazki pierwiastkéw grupy
15, 16 i 17 ukiadu okresowego o postaci A3 B}, CJ8D{¢ EY F17, gdzie x,y,z €< 0,1 > lub
z ich kompozytéw umieszczonej pomi¢dzy elementami konstrukcyjnymi przenoszacymi
naprezenia.

Korzystnie w czujniku piezoelektrycznym wedlug wynalazku jako material matrycy
kompozytu piezoelektrycznego stosuje sie PAN, PVP, zywice epoksydowa, Zywice
polimerowa, celulozg, PMMA lub PVDF.

Zaleta rozwigzania wedlug wynalazku jest prosta Konstrukcja czujnika oraz

efektywno$é wytwarzania jego warstwy aktywnej. Ponadto dzigki zastosowaniu
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nanomateriatéw ww. zwigzku np. SbSI lub ich kompozytéw z uwagi na jedng z najwigkszych
znanych wartosci wspotezynnika piezoelektrycznego (dis=1 nC/N) i wspdtczynnika sprz¢zenia
elektromechanicznego (k33=0.9), uzyskuje si¢ duze wartosci rejestrowanych sygnalow.
Dodatkowym atutem jest mozliwo$é wykorzystania wygenerowanej mocy do zasilania samego
czujnika lub réznych elementéw infrastruktury drogowej (czujnik aktywny). Wykorzystanie
czynnikéw piezoelektrycznych, jako zrédta energii powstajacej w wyniku nacisku kola pojazdu
samochodowego przedstawiono w pracach [Souri H., Namb LW., Lee HK.. A zinc
oxide/polyurethane-based generator composite as a self-powered sensor for traffic flow
monitoring. Composite Structures (2015), vol. 134 pp. 579-586] oraz [Zhang Y., Zhang H.,
Lu C., Chen Y., Wang J.: Piezoelectric energy harvesting from roadway deformation under
various traffic flow conditions. Journal of Intelligent Material Systems and Structures (2020),
vol.31 no. 15 pp. 1-12].

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przykiadach wykonania na rysunkach,
na ktorych Fig.1 przedstawia przyktadowe sygnaty rejestrowane w wyniku najazdu samochodu
na czujnik piezoelektryczny, Fig.2 przedstawia schemat konstrukcyjny ukiadu pomiarowego
oraz zdjecie jezdni po jego zamontowaniu, Fig.3 przedstawia przykladowy sygnal
zarejestrowany na czujniku z Fig.2 podczas przejazdu réznego typu pojazdow.

Przykiad 1
Czujnik piezoelektryczny zbudowany jest z warstwy aktywnej w postaci plasko-

réwnolegtych plytek o grubosci do 2 cm umieszczonej pomig¢dzy elementami konstrukcyjnymi
przenoszacymi naprezenia. Warstwe aktywna stanowi material piezoelektryczny zawierajacy
wieloskladnikowe zwiazki pierwiastkéw grupy 15, 16 i 17 ukladu okresowego o postaci
AYBIZ CI°D{S E}F]7,, gdzie x,y,2€<0,1> lub z ich kompozytéw. Na ich
powierzchniach nanosi si¢ elektrody metaliczne. Do elektrod mocowane sg wyprowadzenia
elektryczne do urzadzenia pomiarowego. Przygotowany czujnik pokrywany jest warstwa
dielektryka np. silikonem w celu zabezpieczenia go przed czynnikami zewnetrznymi tj. woda,
$niegiem, wiatrem i stoficem oraz przed zwarciem.

Wytworzony czujnik umieszeza si¢ pomiedzy elementami konstrukcyjnymi
przenoszgcymi napre¢zenia. Sa nimi np. blachy stalowe lub kompozytowe odporne na niszczenie
przez przejezdzajace pojazdy. Gotowy element moze by¢é zamontowany w jezdni lub na jezdni.
Przykiad 2
Pomiar cech ruchu za pomoca jednego czujnika piezoelektrycznego zbudowanego z kompozytu

zywica epoksydowa/SbSI.
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W celu sprawdzenia urzadzenia w warunkach zblizonych do warunkéow rzeczywistych,
zamontowano wytworzone czujniki pomiedzy dwoma blachami stalowymi. Przyktadowe
sygnatly rejestrowane w wyniku najechania samochodu marki VW Passat (masa pojazdu okoto
1600 kg) z rézna predkoscia na czujnik piezoelektryczny, ktérego warstwg aktywna jest
kompozyt skladajacy si¢ z nanodrutéw SbSI i zywicy epoksydowej przedstawiono na Fig.1.
Zgodnie z oczekiwaniami wraz ze wzrostem predkosci pojazdu, a tym samym wzrostem
deformacji czujnika odnotowano wzrost wartosci rejestrowanego sygnatu. W pomiarach tych
sygnat byl mierzony za pomocg analizatora Photon*. Dwa mierzone piki rejestrowanego
sygnatu dla kazdej z odnotowanych predkosci jazdy zwiazane s z przejazdem przez czujnik
przedniej oraz tylnej osi pojazdu. Fig. 1b przedstawia mierzone warto$ci migdzyszczytowe
napigcia wynikajace z réznicy pomiedzy maksimum i minimum rejestrowanego sygnatu.
Ze wzgledu na duze wartoici generowanych sygnalow mozna stwierdzi¢, iz czujnik
umieszczony pomiedzy blachami (skonstruowany ukltad pomiarowy) wykorzysta¢ mozna
zaréwno, jako czujnik do monitorowania ruchu, w tym do pomiaréw nacisku poszczegolnych
osi pojazddw, jak rowniez, jako zrédlo energii.

Przyklad 3
Pomiar cech ruchu za pomocg dwéch czujnikdw piezoelektrycznych zbudowanych
z kompozytu PMMA/SbSL

Po wykonaniu préb pomiaru odpowiedzi piezoelektrycznej przeprowadzonych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych sprawdzono mozliwoéci aplikacyjne wytworzonych
urzadzen, jako nanogeneratoréw i czujnikow pomiaréw parametréw cech ruchu drogowego
w rzeczywistych warunkach ruchowo-drogowych. Po przygotowaniu projektu organizacji
ruchu uzyskano zgody Miejskiego Zarzadu Ulic i Mostéw w Katowicach, Wydziatu Transportu
Urzedu Miasta Katowice oraz Wydzialu Ruchu Drogowego Komendy Miejskiej Policji
w Katowicach na montaz skonstruowanego ukiadu na nawierzchni drogi przy ul. P. Kotodzieja
w Katowicach. Montaz ukladu pomiarowego sktadajacego si¢ czujnikéw i blach zostat
wykonany przez pracownikéw MZUIM. Pomiary parametrow cech ruchu drogowego
prowadzono przez 24 godziny. Dodatkowo pomiar byt nagrywany z wykorzystaniem kamery
wideo. Schemat ukladu pomiarowego oraz zdjecie jezdni po jego zamontowaniu przedstawiono
na Fig. 2. Uklad pomiarowy skiadat si¢ z blachy (1) stalowej o grubosci 3 mm, materiatu
kompozytowego PAN/SbSI (2) w konfiguracji typu Sandwich przedstawionej na Fig.2a
z naniesionymi zlotymi elektrodami (3) i z wyprowadzen elektrycznych do aparatury

pomiarowej (4). Do badan terenowych wykorzystano trzy prébki kompozytu PMMA/SbHSI (2)
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w konfiguracji sandwich. polaczone réwnolegle, umieszczone pomigdzy dwoma plytami
stalowymi (1) sluzgcymi do ‘przenoszenia nacisku przejezdzajacych pojazdow. W celu
uniknigcia zwarcia, probki zabezpieczono silikonem. Wykonano dwa komplety ukladéw
pomiarowych umieszczonych w odleglosci trzech metréw od siebie i podlgczonych do dwdch
kanaléw analizatora sygnaléw Photon + (Bruel& Kjaer). Taka konfiguracja urzadzen
pomiarowych pozwala na rejestracje sygnalu powstajacego podczas przejazdu pojazdow
i wyznaczenie ich predkosci.

Przykladowy sygnal zarejestrowany podczas przejazdu roznego typu pojazdéw
{samochody osobowe: i ciqiarowy) przedstawiono na Fig.3. Rejestrowano parametry cech
ruchu drogowego na dwoch kanalach pomiarowych czujnikéw zamontowanych w odleglosci
3 m od sicbie. Kanat nr | zamontowany byl, jako pierwszy w kierunku ruchu pojazdow,
natomiast kanal nr 2 za nim.

Na obu kanatach wyraznie widaé sygnaty generowane w wyniku nacisku wywolanego
przez kazda os plzejezdznjqcego pojazdu. Pierwsze pig¢ pikéw na kazdym kanale pochodzi
od 2-osiowego ciagnika z 3-osiowg naczeps, kolejne szed¢ pikéw pochodzi
od przejezdzajgcych samochoddw osobowych. Przesunigeie w czasie sygnaléw rejestrowanych

na obu kanalach pozwala wyznaczy¢ predkosc pojazdu.




