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Analiza sygnalow reprezentujgcych sktadowe impedanc;ji
czujnika indukcyjnego petlowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize i interpretacje sygnatéw reprezentujgcych sktadowe impedancji czujnika indukcyjnego petlowego,
zastosowanego do identyfikacji parametréw poruszajgcych sie pojazdéw samochodowych w ruchu drogowym. Zastosowany uktad kondycjonowania
umoZliwia uzyskiwanie dwodch sygnatéw - profili (rezystancyjnego i reaktancyjnego) proporcjonalnych do zmian skiadowych impedancji czujnika
petlowego. Informacje zawarte w tych profilach zostaty zinterpretowane w odniesieniu do zjawisk fizycznych zachodzgacych w polu magnetycznym
czujnika oraz w odniesieniu do konstrukcji mechanicznej pojazdu. W celu jednoznacznej detekcji niektérych elementéw konstrukcyjnych pojazdéw

zastosowano metody fuzji obu rejestrowanych sygnatow.

Abstract. The paper presents an analysis and interpretation of signals representing the components of the inductive loop sensor impedance. Such a
sensor is used for the identification of the moving vehicles in traffic. Applied conditioning system makes it possible to obtain two signals (profiles) at
its output. These signals are proportional to changes in the constituent parameters of the loop sensor impedance. The information included in these
profiles were interpreted in relation to the physical phenomena occurring in the magnetic field sensor and in relation to the mechanical design of the
vehicle. In order to clear detection of structural elements of vehicles the fusion methods of both recorded signals have been used. (Analysis of
signals representing the components of the inductive loop sensor impedance,).

Stowa kluczowe: czujnik indukcyjny petlowy, profil magnetyczny rezystancyjny i reaktancyjny pojazdu, fuzja danych
Keywords: inductive loop sensor, resistance and reactance magnetic profile of vehicle, data fusion

Wstep

Czujniki indukcyjne petlowe od wielu lat sg powszechnie
stosowane do detekcji obecnosci pojazdéw w okreslonej
strefie, zliczania pojazdéw, pomiaru ich predkosci i
dlugosci, a takze do klasyfikacji. Uzyskiwane informacje
wykorzystywane sg do wyznaczania parametréw
opisujgcych stan ruchu drogowego w danej lokalizacji oraz
do inteligentnego sterowania ruchem [1, 2, 3, 4].

Zasada pracy czujnika indukcyjnego petlowego polega
na oddziatywaniu zmiennego pola magnetycznego czujnika
z metalowymi elementami pojazdu [5]. Skutki oddziatywania
mozna obserwowac¢ w sktadowej zmiennej sygnatéw - profili
utworzonych z wynikéw ciggtych pomiaréw parametrow
impedancji  czujnika. Maksymalna warto$¢ zmian
parametrow impedancji stosowanych petli indukcyjnych nie
przekracza kilku procent ich warto$ci nominalnych i zalezy
ona m.in. od wymiarow petli, liczby zwojow, czestotliwosci
zasilania oraz od wtasciwos$ci obiektu - pojazdu.

Zazwyczaj do modelowania parametrow czujnika
indukcyjnego petlowego stosuje sie szeregowy model
impedancji (Z=R+jX). Zmiany mierzonych parametrow
impedancji czujnika, zaréowno w skladowej R jak i X,
podczas obecnosci pojazdu w jego polu, mozna wyjasni¢ w
oparciu o dwa zjawiska polowe [6].

Pierwsze zjawisko to indukowanie pradéw wirowych w
metalowych elementach pojazdu bedgcych w zasiegu pola
czujnika. Prady wirowe wytwarzajg swéj wtasny strumien
magnetyczny skierowany przeciwnie do strumienia
pierwotnego czujnika, ostabiajgc go. W konsekwencji
prowadzi to do zmniejszenia wartosci Sredniej energii
zgromadzonej w polu magnetycznym czujnika. Zjawisko
prgdow wirowych skutkuje zmniejszeniem wartosci
obserwowanej reaktancji czujnika. Efektem ptyngcych w
metalowym obiekcie prgdéw wirowych jest zwigkszenie
strat mocy czynnej, widocznych jako wzrost warto$ci
sktadowej R impedanciji czujnika.

Drugie zjawisko wynika z faktu, ze niektore elementy
pojazdu dziatajg jak rdzeh ferromagnetyczny. Zjawisko to
powoduje lokalny wzrost strumienia skojarzonego, a tym
samym powoduje wzrost $redniej energii gromadzonej w
polu magnetycznym. Zjawisko to obserwowane jest jako
wzrost mierzonej reaktancji czujnika indukcyjnego
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petlowego w
ferromagnetyczny.

Podczas przejazdu pojazdu przez pole czujnika oba
zjawiska zachodzg jednocze$nie. W zaleznosci od ksztattu
elementéw podwozia pojazdu, ich odlegtosci od czujnika,
konstrukcji, wkasciwosci zastosowanych metali, zachodzgce
zjawiska réznig sie intensywnoscia.

Ze wzgledu na niewielkie zmiany parametrow
impedancji czujnika, stosowane sg dedykowane uktady
kondycjonowania majgce za zadanie przetwarzac¢ przyrosty
impedancji na analogowy sygnat napieciowy.

Uktady kondycjonowania sygnatu czujnika indukcyjnego
petlowego budowane sg najczesciej w oparciu o strukture
generatora lub mostka pradu przemiennego [7]. Obie te
aplikacje nie umozliwiajg niezaleznego pomiaru sktadowych
impedancji czujnika i uzyskuje sie na ich wyjsciu jeden
sygnat nazywany profilem magnetycznym [2].

Majac na uwadze, iz profil magnetyczny to jeden sygnat,
w ktéorym nieodwracalnie, sprzetowo, tgczone sa dwie
pierwotne informacje (o zmianie wartosci rezystancji i
reaktancji) opisujace parametry czujnika, podjeto badania i
prace konstrukcyjne nad ukfadami kondycjonowania z
rozdzialem skfadowych impedancji [6, 8, 9, 10]. Uktady
kondycjonowania z rozdziatem sktadowych impedancji
posiadajg dwa wyjscia sygnatowe; na jednym dostepny jest
profii magnetyczny zwigzany ze zmiang rezystancji
czujnika, na drugim profil magnetyczny zwigzany ze zmiang
reaktancji czujnika indukcyjnego petlowego. Sygnaly
dostepne na tych wyjsciach nazywane sg odpowiednio
magnetycznym profilem rezystancji i magnetycznym
profilem reaktanciji (profil R i profil X) [6].

Zaprojektowane uktady kondycjonowania pozwalajg na
niezalezne wykorzystywanie kazdego z profili lub na ich
taczenie (fuzje). Oznacza to, ze uktad taki moze zastgpi¢
dowolny stosowany dotychczas uktad kondycjonowania
oraz zapewni¢ dotychczasowe wtasciwo$ci zastepowanego
uktadu. Jednoczesnie umozliwia wydobywanie nowych
informacji o pojezdzie, poprzez interpretacje profili w
odniesieniu do zachodzgcych zjawisk fizycznych (prady
wirowe i efekt ferromagnetyczny). Pozwala to z kolei
wnioskowaé o parametrach konstrukcyjnych (np. obecnosé
ptaskiej blachy o duzej stratnosci wiroprgdowej) lub

polu ktérego znajdzie sie obiekt
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materialowych pojazdu (detekcja obecnosci elementéow
ferromagnetycznych, np. stalowych drutéw obecnych w
opasaniu opon bezdetkowych), co daje mozliwos¢ detekc;ji
osi pojazdoéw, réwniez osi podniesionych w pojazdach
ciezarowych [6].

Wykorzystanie profii R i X pojazdow w réznych
lokalizacjach sieci drogowej stwarza mozliwosé bardziej
efektywnej identyfikacji (klasyfikacji) i reidentyfikacji [11]
pojazdéw lub grup pojazdéw. Skuteczna reidentyfikacja
pozwala okresla¢c wybrane globalne parametry ruchu
drogowego takie jak np. czas podrézy. Warto nadmienié, ze
obecnie okreslanie czasu podrézy realizuje sie najczesciej
przez rozwigzania wizyjne (kamery) lub tez systemy
wykrywajgce uzytkownikéw telefonéw komoérkowych z
wykorzystaniem systemu GPS (rejestrowanie lokalizacji
uzytkownika), ktére coraz czesciej nie sg spotecznie
akceptowane ze wzgledu na mozliwos¢ identyfikacji i
Sledzenie ich posiadaczy.

Stanowisko pomiarowe

Profle R i X pojazdéw rejestrowano za pomocag
wielokanatowego systemu zainstalowanego na terenowym
stanowisku pomiarowym, zlokalizowanym na drodze
krajowej nr 81. Stanowisko badawcze wyposazone jest w
zestaw czujnikdw indukcyjnych petlowych oraz w
piezoelektryczne czujniki nacisku umozliwiajgce detekcje
osi pojazdu. Strukture systemu pomiarowego przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do automatycznej rejestracji profili
pojazdéw (R, X — profile sktadowych impedancji, P — sygnat z
czujnikow piezoelektrycznych)

Do zainstalowanych w jezdni czujnikéw przytgczona jest
aparatura: uktady kondycjonowania, karta pomiarowa i
komputer. W sktad systemu wchodzi réwniez kamera,
dzieki ktérej oprocz sygnatéw uzyskiwanych z uktadéw
kondycjonowania, rejestrowany jest film dokumentujgcy
przejazd pojazdu przez stanowisko pomiarowe.

System zaprojektowano w taki sposob, aby mozliwa
byta  automatyczna, ciggta rejestracjia  sygnatéw
reprezentujgcych przejezdzajgce pojazdy. Pozwolito to na
zbudowanie bazy danych profili réznych pojazdéw.
Uzytkownik bazy danych, na podstawie obrazu wideo,
moze w dowolnej chwili sprawdzi¢ typ pojazdu czy tez
Sciezke przejazdu przez stanowisko pomiarowe i dzieki
temu zweryfikowa¢ poprawnos¢ pozyskanej z profilu
informac;ji na temat cech pojazdu.

Przeprowadzono analize zarejestrowanych profili R i X
pozyskanych z czujnika indukcyjnego petlowego o
wymiarze 30 cm w kierunku ruchu pojazdu i 2 m w kierunku
prostopadtym do kierunku jazdy. Na podstawie sygnatow z
dwoéch piezoelektrycznych detektoréw osi  wyznaczono
predkos¢ pojazddéw. Dzieki temu profile przedstawiono na
rysunkach w dziedzinie drogi i zestawiono z sygnatem
obecnosci osi pojazdu oraz zdjeciami analizowanych
pojazdéw. Podczas analizy brano pod uwage artefakty
wystepujgce w sygnatach profili i ich powigzanie z
konstrukcjg pojazdéw, od ktorych pochodzity oraz
zjawiskami fizycznymi zachodzgcymi w  czasie
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oddziatywania pojazdu na czujnik. Szczegolnie interesujgce
obszary profili i ich charakterystyczne artefakty zostaty
oznaczone i kolejno ponumerowane.

Analiza profili

Profle R i X przyktadowego pojazdu osobowego
przedstawiono na rysunku 2. Pojazd bedac w polu czujnika
spowodowat wzrost rezystancji (profil oznaczony jako R) i
spadek reaktancji (profil oznaczony jako X). Dwustanowy
sygnat (P), uzyskano z udziatem czujnika
piezoelektrycznego stuzgcego do detekcji osi pojazdu.
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Rys. 2. Profile magnetyczne R i X pojazdu osobowego z
wyréznionymi charakterystycznymi obszarami (I-V)

Artefakty profii w obszarze | i V pochodzg od tzw.
zwisow przedniego i tylnego pojazdu, natomiast artefakt w
obszarze Il od ptaskiej czesci podwozia o najwiekszej
powierzchni, znajdujgcego sie miedzy osiami pojazdu. Te
fragmenty profili sg efektem generowania pradéw wirowych
w ptaskich, powierzchniowo duzych obszarach podwozia.
Artefakty widoczne w obszarze Il i IV pochodzg od kot
pojazdu, o czym réwniez swiadczy sygnat P pochodzacy z
piezoelektrycznego czujnika nacisku. Z informacji zawartej
w profilu X w obszarach Il i IV, wnioskowa¢ mozna, ze
pojazd wyposazony jest w felgi aluminiowe, poniewaz wida¢
lokalne obnizenie wartosci reaktancji, co jest wynikiem
wzmozonego dziatania pragdéw wirowych (szczegdlnie
dobrze widoczne w obszarze V). Gdyby felgi pojazdu byly
wykonane ze stali, zadziatatby rowniez efekt rdzeniowy i
pojawitby sie lokalny wzrost reaktanc;ji.

Podobng analize przeprowadzono dla piecioosiowego
pojazdu ciezarowego (dwuosiowy ciggnik z trzyosiowg
naczepa) o konstrukcji podwozia diametralnie réznej od
poprzedniego pojazdu. Na rysunku 3 przestawiono profile R
i X tego pojazdu zestawione z jego obrazem. Na zdjeciu
zauwazy¢ mozna charakterystyczng skrzynie o duzej
powierzchni podwieszong pomiedzy drugg a trzecig osig
pojazdu. Skrzynia wykonana jest z blachy, w ktorej silnie
indukujg sie prady wirowe, co powoduje znaczgce
zmniejszenie wartosci indukcyjnosci czujnika i wzrost jego
rezystancji. Efekt ten zaobserwowa¢ mozna w obszarze 5.
Jest to element najbardziej dominujacy w profilach R i X
reprezentujgcych konstrukcje podwozia tego pojazdu, ktére

243



jest usytuowane stosunkowo wysoko nad powierzchnig
jezdni. Inne elementy podwozia tego pojazdu oddziatujgc
na czujnik dajg sygnaty o mniejszych wartosciach niz w
przypadku pojazdu osobowego. Jest to tez cecha istotna w
przypadku klasyfikacji pojazdu z wykorzystaniem jego
profili. Podobny efekt wida¢ réwniez w obszarze 3 i
pochodzi on od zbiornika paliwa, usytuowanego miedzy
pierwszg i drugg osig pojazdu. Obserwujgc te dwa obszary
mozna wnioskowac¢, ze powierzchnia zbiornika paliwa jest
znacznie mniejsza niz powierzchnia skrzyni.

Wartosé sygnatu [V]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
droga [m]

Rys. 3. Profile magnetyczne R i X pojazdu ciezarowego z
wyréznionymi rozpatrywanymi obszarami 1-9

W obszarach 2, 4, 6, 7, 8 widoczne sg (szczegdlnie w
zestawieniu z sygnatem P) artefakty pochodzace od kot
pojazdu. Analizujgc te artefakty obserwujemy wzrost
zarowno rezystancji, jak i reaktancji czujnika. Mozna stad
wnioskowaé, ze felgi pojazdu sg stalowe i w przypadku
reaktancji przewaza efekt rdzeniowy (kolejna informacja,
ktéra moze by¢ uzyteczna w procesie klasyfikacji, a nawet
identyfikacji konkretnego pojazdu). W obszarach 1 i 9
widoczny jest wpltyw nisko zamontowanych zderzakéw
pojazdu. W sygnale profilu X wida¢ réwniez ciekawy efekt w
miejscu, w ktéorym powinien by¢ artefakt od osi trzeciej.
Artefakt ten nie pojawit sie w profilu X poniewaz blisko$é
skrzyni spowodowata zrownowazenie sie efektéw:
rdzeniowego od kota i pradéw wirowych generowanych w
skrzyni. Warto podkre$li¢, ze dzieki obserwacji sygnatéw
odpowiadajgcych rozdzielonym sktadowym impedanciji,
obecnos¢ tego kota mozna wykry¢ dzieki profilowi R.

Fuzja profili w celu ekstrakcji informacji o pojezdzie

Przeprowadzona interpretacja profili magnetycznych
pojazdu wskazuje na duzy potencjat informacyjny jaki
zawierajg. Oczywiscie przeprowadzona analiza byta
utatwiona, dzieki dodatkowemu sygnatowi pochodzgcemu z
piezoelektrycznego czujnika nacisku. W  wiekszosci
przypadkéw taki sygnat jest niedostepny i informacje nalezy
pozyskac tylko z profili pojazdu.

Poszukiwane sg zazwyczaj informacje o obecnosci
pojazdu w strefie pomiaru, dtugosci pojazdu, liczbie jego osi
i odleglosciach miedzy osiami. Na  podstawie
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przedstawionych profili (rys. 2 i 3) wida¢, ze detekcja
pojazdu jest mozliwa na podstawie praktycznie kazdego z
profili. Problem bylby natomiast z pomiarem dtugosci
pojazdu. Profil zwigzany ze zmianami reaktancji czujnika
(najczesciej wykorzystywany) dla pojazdu ciezarowego
kilkakrotnie zmienia znak. Zastosowanie komparatora z
ustawionym na state progiem detekcji i pomiar czasu
trwania sygnatu na wyjsciu komparatora nie bedzie w tym
przypadku miarg dtugosci pojazdu.

Zaletg zastosowania uktadu kondycjonowania z
rozdzieleniem skladowych impedancji czujnika jest
pozyskanie dwoch komplementarnych sygnatéw, ktére
moga by¢ potem ztozone zgodnie z wybranym algorytmem.
Mozliwa jest wiec fuzja profili przeprowadzona tak, aby
wydobywa¢ z nich pozadane informacje. We wczesniej
stosowanych  uktadach  kondycjonowania fuzja ta
realizowana byta na drodze uktadowej, z przyjetymi na state
parametrami uktadu [12-15].

Pozyskanie informacji o obecnosci pojazdu w strefie
pomiaru i o jego dtugo$ci mozna zrealizowa¢ wyznaczajgc
modut impedancji (1) na podstawie uzyskanych profili R i X.

(1) Z=vR?+X?

Tak uzyskane nowe sygnaty (Z) dla analizowanych
pojazdéw przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Sygnaly te
porownane z zadanym statym progiem pozwalajg na
jednoznaczng detekcje obecnosci i pomiar dtugosci pojazdu
przy znajomosci jego predkosci, ktéra moze byé mierzona z
wykorzystaniem ukfadu dwoch petli [2].

W uzyskanych sygnatach widoczne sg rowniez artefakty
zwigzane z wystepowaniem osi pojazdu (szczegodlnie
dobrze widoczne w zestawieniu z sygnatem z czujnika
nacisku P). Pozyskanie takiej informacji z samego profilu Z
jest trudne i czesto niejednoznaczne.

Majgc jednak do dyspozycji skladowe R i X, mozna
zrealizowa¢ ich fuzje polegajgcg na zastosowaniu np.
wazonej sumy (2).

2) A=k R+X

Wartos¢ wspotczynnika k dobierana jest empirycznie [16]
na podstawie analiz wielu profili réznych pojazdéw i jest
rézna dla réznych ich klas (ktére wstepnie muszg zostaé
okreslone np. na podstawie dtugosci pojazdu).

10

Wartosé sygnatu  [V]

A
\
P

droga [m]

Rys. 4. Wyniki fuzji profili R i X: Z - profil modutu impedancji (1), A -
wazona suma (2) profili pojazdu osobowego (dla k =1,55)
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Efekt zastosowanej fuzji (2) pokazuje mozliwo$é redukciji
czesci artefaktdw pochodzagcych od duzych ptaskich
powierzchni podwozia i dodatkowo uwypukla artefakty
zwigzane z osiami pojazdu. Sg to obszary Il i IV na rys. 4
(dla pojazdu osobowego) oraz obszary 2, 4, 6, 7, 8 na
rysunku 5 dla pojazdu ciezarowego.

Biorgc tacznie pod uwage sygnaty Z i A mozliwe jest
geometryczne usytuowanie potozenia osi w bryle pojazdu.
Réwnoczesna obserwacja potozenia uzyskanych w ten
spos6éb osi pojazdu i profilu X pozwala na okreslenie

materiatu, z ktérego zbudowane sg felgi pojazdu
(aluminium, stal).
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Rys. 5. Rezultaty fuzji profili R i X: Z - profil modutu impedancji (1),
A - wazona suma profil pojazdu ciezarowego (2) dla k =1,53

Charakterystyczne impulsy w obszarze 5 (sygnat A na
rysunku 5) swiadczg o ferromagnetycznych witasciwosciach
materialu zastosowanego w konstrukcji skrzyni. Na
krawedziach obiektu przewaza efekt ferromagnetyczny
(rdzeniowy), a w srodkowej czesci obszaru 5 efekt prgdow
wirowych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode wykorzystania profili R i X
pochodzgcych z trzydziestocentymetrowego czujnika
indukcyjnego petlowego. Dokonano analizy sygnatow i
powigzano ksztatt tych sygnatbw z  konstrukcjg
mechaniczng pojazdéw, od ktérych pochodzg oraz ze
zjawiskami fizycznymi zachodzgcymi w  trakcie
oddziatywania pola magnetycznego czujnika z elementami
konstrukcyjnymi tych pojazdow. Profile R i X niosg znacznie
wiecej informacji niz sygnaty uzyskiwane w stosowanych
dotychczas uktadach  kondycjonowania z  jednym
(proporcjonalnym do zmian reaktancji czujnika) sygnatem
wyjsciowym.

Propozycja niezaleznego wykorzystania kazdej sktadowej
lub  odpowiednie ich figczenie (fuzja) pozwala
wyekstrahowa¢ artefakty zwigzane z  konkretnymi
elementami konstrukcyjnymi pojazdéw, a w konsekwenc;ji
okresli¢ takie ich parametry jak np. dtugosé pojazdu, liczba i
odlegtosci miedzy osiami, wystepowanie
charakterystycznych ptaskich powierzchni, identyfikacje
materiatu, z ktérego zbudowane jest podwozie, np. skrzynia
czy felgi kot pojazdu.
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Prowadzi to do charakterystycznego dla danego pojazdu
zbioru jego cech. Pozwala to w dalszej kolejnosci na

poprawng jego identyfikacje w strumieniu pojazdow
konkretnego typu lub egzemplarza i ewentualng
klasyfikacje.
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