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Ponizej przedstawiono procedury kalibracyjne, wedtug ktérych Laboratorium Kontrolne
powinno wykonywac kalibracje sprz¢tu. Czestotliwos¢ oraz rodzaj wykonywanych badan
kalibracyjnych opisano w Planie Kalibracji FWD.

Niniejszy poziom kalibracji sktada si¢ z pigciu procedur opisanych w protokotach:

MY

Protokot LK1-2005 Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD,

Protokét LK2-2005 Kalibracja laboratoryjna czujnikéw ugi¢¢ FWD,
Protokét LK3-2005 Kalibracja in-situ zdemontowanych czujnikéw ugiec,
Protokét LK4-2005 Procedura harmonizacji FWD in-situ

Protokét LK5-2005 Statyczna kalibracja czujnika sity FWD.



Protokot LK1-2005
Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD

NINIEJSZY PROTOKOE ZOSTAL WYDANY POD STALYM OZNACZENIEM ,,PROTOKOE LK 1. LICZBA ZNAJDUJACA SIE BEZPOSREDNIO
ZA OZNACZENIEM WSKAZUJE ROK WPROWADZENIA PROTOKOLU W ZYCIE.

1. Zakres
Niniejszy protokoét przedstawia sposob okreslenia wspotczynnika kalibracji czujnika
sity FWD poprzez wykonanie szeregu zrzutow z ré6znych wysokosci, przy czujniku sity
zamontowanym na ptycie naciskowej FWD.

2. Dokumenty zwigzane
Protokét LK4; Procedura harmonizacji FWD in situ.

3. Znaczenie i stosowanie

3.1. Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD stosuje si¢, aby mie¢ pewnos$¢, ze przyrzad
precyzyjnie mierzy szczytowa warto$¢ impulsu obciazajacego. Stosuje si¢ rézne
wysokosci zrzutu w celu wykrycia nieliniowosci wynikéw generowanych przez czujnik
sity.

3.2 Niniejszy protokét musi by¢ stosowany z czgstotliwoscia wskazana w Planie Kalibracji
lub cze¢sciej, wedtug uznania uzytkownika FWD. Jezeli wyniki zastosowania tej
procedury dadza podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania czgsci, to
protokoét ten nalezy powtdrzy¢ po wykonaniu naprawy.

3.3. Niniejszy protokét mozna stosowa¢ do weryfikowania doktadnos$ci czujnika sity FWD
w dowolnej procedurze harmonizacyjnej FWD in-situ (patrz protokét LK4). W takim
przypadku nalezy stosowac ,,wersje skrécona”. We wszystkich innych przypadkach
konieczne jest stosowanie ,,wersji normalnej”.

4. Przyrzady

- Ugigciomierz FWD.

- Sztywna nawierzchnia testowa.

- Platforma wzorcowego czujnika sity o srednicy minimalnej 300 mm i maksymalne;j
450 mm. Platforma musi zawiera¢ trzy czujniki sity lub jeden, indywidualnie
przygotowany czujnik sity o szerokiej podstawie, umieszczony pomigdzy dwiema
ptytami, tak by otrzyma¢ stabilna platformg. Goérna ptyta musi by¢ wykonana z
lekkiego metalu. Ptyta dolna moze by¢ wykonana ze stali nierdzewne;j.

- Platforma musi w warunkach statycznych spelnia¢ ponizsze wymagania:

zakres btedu, obejmujacy nieliniowos¢, powtarzalnos¢ 1 histerezg: £0,2 kN dla
pelnego zakresu skali, jezeli maksymalne obciazenie FWD w prébie (badaniu) jest
mniejsze niz 150 kN, w innych wypadkach 0,4 kN dla pelnego zakresu skali.
przedzial temperatury uzytkowania od 0 do 40°C

- Odpowiednie urzadzenie przetwarzajace sygnaly, z funkcja zapamigtywania
maksimum.

- Odpowiednie wyposazenie do odczytu/pobierania danych.

- Poziomica



- Termometr

5. Procedura

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Wersja normalna i skrécona (5.1 - 5.4)

Do arkusza kalibracji nalezy wpisa¢ ponizsze dane:

- Uzytkownik FWD

- Producent FWD

- Typ/numer seryjny/numer identyfikacyjny FWD

- Numer seryjny czujnika sity FWD

- Maksymalne obcigzenie robocze czujnika sity FWD

- Numer seryjny (numery seryjne) wzorcowego czujnika sity
- Obecny wspotczynnik wzmocnienia czujnika sity FWD
- Nazwisko osoby kalibrujacej

- Data ostatniego kalibrowania wzorcowego czujnika sity
- Miejsce kalibrowania

- Data i godzina ostatniego kalibrowania

- Data i godzina kalibrowania

Platforme¢ wzorcowego czujnika sity ustawi¢ tak, by dolna ptyta znalazta si¢ na gtadkiej,
sztywnej powierzchni, gdzie ugigcie w osi plyty naciskowej wynosi mniej niz 1 mm pod
obciazeniem 70 kN. Sprawdzi¢ czy pod platforma nie ma piasku lub innych luznych
zanieczyszczen. W razie potrzeby uzy¢ plastra, aby uzyska¢ pewne zamocowanie.
Poziomica sprawdzi¢, czy platforma jest pozioma.

Do platformy wzorcowego czujnika sity podiaczy¢ elektroniczny uktadu sterujacy i
przetwarzajacy sygnaly oraz system odczytywania danych. Plyt¢ naciskowa FWD
umiesci¢ nad platforma wzorcowego czujnika sity, tak by platforma wzorcowego
czujnika sity 1 ptyta naciskowa FWD byty w jednej osi.

Sprawdzi¢, czy plyta naciskowa FWD prawidlowo spoczywa na platformie. Nalezy
sprawdzi¢, a w razie potrzeby wyczysci¢ i mocno wcisnac, wszystkie ztaczki.

Wersja normalna (5.5 - 5.10)

Przed przystapieniem do badan nalezy wytaczy¢ wszelkie filtry danych w FWD. Nalezy
sprawdzi¢, czy wylaczona zostalta funkcja wygtadzania. Bezposrednio przed
rozpoczgciem kalibrowania nalezy wykonac serig¢ 10 zrzutéw, tak by mie¢ pewnos¢, ze
gumowe odbojniki odpowiednio si¢ rozgrzaty.

Jezeli préba jest wykonywana w pomieszczeniu zamknigtym, nalezy daé czas na
wyréwnanie si¢ temperatury FWD z temperatura pomieszczenia, jezeli FWD znajdowat
si¢ na zewnatrz, przy temperaturze powietrza nizszej niz +5°C lub wyzszej niz +25°C.
Jezeli proba jest przeprowadzana na dworze, to temperatura powietrza musi miesci¢ sig
w przedziale +5°C do +25°C.

Wybraé trzy wysokosci zrzutu. Wielko$¢ zrzutu dobra¢ tak, by wartosci maksymalne
obciazen uzyska¢ przy wysokosci 2 — typowej dla obciazen maksymalnych w
normalnych prébach. Dolna wysoko$¢ zrzutu nie powinna by¢ mniejsza niz 20 % pelne;]
wysokosci zrzutu.



5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

Opusci¢ ptyte naciskowa 1 wykonaé ponizsza sekwencj¢ zrzutdéw, rejestrujac wartosci

maksymalne obciazen czujnika sity FWD i wzorcowego czujnika sity:

- 3 zrzuty przygotowujace z wysokosci 2 (bez rejestrowania danych), po ktérych
nastgpuje przerwa

- 6 zrzutéw z wysokosci 1, z pauza po kazdym zrzucie

- 6 zrzutéw z wysokosci 2, z pauza po kazdym zrzucie

- 6 zrzutéw z wysokosci 3, z pauza po kazdym zrzucie, z wyjatkiem ostatniego.

- Zatrzymanie po ostatnim zrzucie (ptyta naciskowa FWD pozostaje opuszczona).

Dobra praktyka jest zaprogramowanie szesciu zrzutow z kazdej wysokosci, a nie pigciu,
tak by jeden mie¢ ,w zapasie” na wypadek, gdyby ktory$ zrzut nie zostal
zarejestrowany przez przyrzady systemu wzorcowego. Jezeli pierwszych pie¢ zrzutéw
uda sig, to dane sz6stego zrzutu mozna pominac.

Serie zrzutéw przedstawione w poprzednich punktach opisa¢ jako ,,Préba 1”. Opisana
procedur¢ powtérzy¢ i opisac ja jako ,,Proba 2”.

Wersja krétka (5.11 — 5.14)

Przed rozpoczgciem badan nalezy upewni€ sig, ze filtrowanie danych i wygtadzanie
wartosci maksymalnych wzorcowego czujnika sity sa podobne jak w badanym czujniku
sity FWD. Bezposrednio przed rozpoczgciem weryfikacji wykonac¢ seri¢ dziesigciu
zrzutéw w celu rozgrzania gumowych odbojnikéw.

Wysoko$¢ zrzutu ustali¢ tak, by uzyska¢ warto$ci obciazenia jak w procedurze
harmonizacji FWD In-situ (protokét LK4).

Opusci¢ ptyte naciskowa FWD 1 wykona¢ ponizsza sekwencje zrzutdéw, rejestrujac

wartosci maksymalne obciazen czujnika sity FWD 1 wzorcowego czujnika sity:

- 3 zrzuty przygotowujace przy zadanym obciazeniu (bez rejestrowania danych), po
ktérych nastepuje przerwa

- 6 zrzutéw przy zadanym obciazeniu (z pauza po kazdym zrzucie).

Dobra praktyka jest zaprogramowanie szesciu zrzutow, a nie pigciu, tak by jeden mie¢
,»W zapasie” na wypadek, gdyby ktérys$ zrzut nie zostal zarejestrowany przez przyrzady
systemu wzorcowego. Jezeli pierwszych pie¢ zrzutéw uda sig, to dane szdstego zrzutu
mozna pominac.

6. Analiza

6.1.

6.2.

Wersja normalna (6.1 — 6.4)

Nalezy zapoznal si¢ z wykresem przebiegdw czasowych, aby przed odrzuceniem
danych weryfikacyjnych ustali¢, czy zaklécenia nie powoduja probleméw. Jezeli tak, to
trzeba wskazac ich zrédlo 1 zglosi¢ uzyskany wynik.

Dla kazdego zrzutu obliczy¢ stosunek obciazenia wzorcowego do obcigzenia FWD
(réwnanie 8.1). Okresli¢ wspoétczynnik korygujacy dla czujnika sity FWD (réwnanie
8.2), korzystajac z danych z préby 1. Procedurg powtérzy¢ dla danych z préby 2. Jezeli
r6znica pomigdzy wynikami obu préb nie przekracza 0,003, to nie ma potrzeby
przeprowadzania trzeciej proby. Usredni¢ wyniki pierwszych dwoéch prob, a uzyskang
srednia okresli¢ jako wspétczynnik kalibracji czujnika sity FWD.



6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Btlad standardowy wspétczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD (réwnanie 8.3)
wigkszy niz 0,0020 dyskwalifikuje kalibracje czujnika sity FWD. Przyczyng problemu
nalezy znalez¢ 1 usunaé, po czym powtdrzy¢ procedurg kalibrowania czujnika sity
FWD.

W wypadku przeprowadzenia trzech prob nalezy obliczy¢ $rednia i odchylenie
standardowe wszystkich trzech wynikéw (rownania 8.4 1 8.5). Jezeli odchylenie
standardowe nie jest wigksze niz 0,003, to obliczona $rednia przyjmuje si¢ jako
wspotczynnik kalibracji czujnika sity FWD. Jezeli standardowe odchylenie jest wigksze
niz 0,003, to trzeba powtdérzy¢ cala probg. Nalezy tez zweryfikowac blad standardowy z
poprzedniego punktu (kroku).

Wersja kroétka (6.5 — 6.6)

Nalezy zapozna¢ si¢ z wykresem przebiegdw czasowych, aby przed odrzuceniem
danych weryfikacyjnych ustali¢, czy zaktdcenia nie powoduja probleméw. Jezeli tak, to
trzeba wskazac ich zrédto 1 zgtosi¢ uzyskany wynik.

Dla kazdego zrzutu obliczy¢ stosunek obciazenia wzorcowego do obcigzenia FWD
(réwnanie 8.1). Okresli¢ wspoiczynnik korygujacy dla czujnika sity FWD (réwnanie
8.2) korzystajac z zebranych danych.

7. Symbole

i = Etykieta zrzutu

k = Etykieta wysokosci zrzutu

m = Etykieta préby

NK = Liczba zrzutéw (= 5)

NH = Liczba wysokosci zrzutéw (= 3 w wersji normalnej; 1 w wersji krétkiej)

NT = Liczba préb (=2 lub 3 w wersji normalnej; 1 w wersji krétkiej)

Fikm = Wielkos¢ obciazenia FWD przy zrzucie i, z wysokosci k, w probie m (kN)

Fikmref = Wielko$¢ obciazenia wzorcowego przy zrzucie i, z wysokosci k, w probie m
(kN)

Fym = Wielkos$¢ obciazenia FWD dla wysokosci zrzutu k, usredniona dla NK
zrzutéw w probie m (kN)

Rixm = Stosunek obciazenia wzorcowego do obciazenia FWD w zrzucie i, przy
wysokosci k, w probie m.

Rim = Stosunek obciazenia wzorcowego do obciazenia FWD w zrzucie i,
niezaleznie od wysokosci zrzutu, w probie m

Rm = Wspdtczynnik korygujacy czujnika sity FWD na podstawie danych z proby
m

Rmean = Wspoiczynnik korygujacych czujnika sity FWD na podstawie danych z NT
prob

sRm = Btad standardowy wspétczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD w
prébie m

sT = Odchylenie standardowe wspoiczynnika korygujacego czujnika sity FWD w

NT prébach



8. Rownania
8.1. Obliczenie, dla kazdego zrzutu, dla kazdej wysokosci zrzutu i dla kazdej préby,
stosunku obcigzenia wzorcowego do obcigzenia FWD:

Fikm, ref

Fikm

Rikm =

8.2. Obliczenie, dla kazdej proby, wspoétczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD.

NH NK

ZZRikm
R, = A=lil

NH - NK

8.3. Obliczenie btedu standardowego wspdiczynnika korygujacego czujnika sity FWD:

2
NK.-NH NK - NH
NK-NH- Y R4-| 2 Rim
= i=1

sRm =
NK-NH - ( NK-NH-1)

8.4. Obliczenie sredniej wspétczynnikéw korygujacych ogniw obciaznikowych FWD dla

wszystkich trzech préb:
NT
> Ru
R — m=l
mean NT

8.5. Obliczenie odchylenia standardowego wspéiczynnikéw korygujacych czujnika sity
FWD dla trzech préb.

NT NT 2
NT - ) Ri-(z ij
ST m=l1 m=1

NT - (NT-1)

9. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmniej:
- Dane arkusza kalibracyjnego
- Wiyniki badan
- Wyniki analizy



Protokot LK2-2005
Kalibracja laboratoryjna czujnikow ugie¢ FWD

NINIEJSZY PROTOKOL ZOSTAL WYDANY POD STALYM OZNACZENIEM ,,PROTOKOE LK?2”. LICZBA ZNAJDUJACA SIE BEZPOSREDNIO
ZA OZNACZENIEM WSKAZUJE ROK WPROWADZENIA PROTOKOLU W ZYCIE.

1. Zakres

I.1.

1.2.

Niniejszy protokét przedstawia sposéb przeprowadzenia oceny zdolnosci wykorzystania
czujnika ugie¢ z elektronika przetwarzajaca sygnaly do generowania wartosci
maksymalnych ugi¢¢, gdy czujnik ugig¢ jest poddawany pojedynczym impulsom ugigé
o roznej amplitudzie 1 czasach.

Protokét obejmuje ustalenie wspdtczynnika kalibracji czujnika ugig¢ dla standardowo
stosowanych czaséw trwania impulsu.

2. Znaczenie i stosowanie

2.1.

2.2.

Celem niniejszej procedury jest ustalenie, czy elektronika FWD przetwarzajaca sygnaty
jest w stanie generowa¢ prawidtowe wartosci maksymalne ugigcia w przypadkach
zmiennych amplitud i czaséw trwania impulséw ugie¢. W procedurze tej czujnik ugigé
jest zainstalowany na stole wibracyjnym. Czujnik jest poddawany réznym seriom
impulsow  uginajacych, sktadajacych si¢ z réznych kombinacji amplitud
przemieszczenia i czaséw narastania impulsu uginajacego. Sygnat wyjsciowy czujnika
jest porownywany z sygnalem wyjsciowym przyrzadu wzorcowego. Jezeli rozrzut i
réznice pomig¢dzy danymi wyjSciowymi wykraczaja poza podane granice, to konieczne
jest znalezienie przyczyny tego problemu. Jezeli okaze sig, ze czas narastania impulsu
uginajacego ma szczegllny wptyw na zalezno$¢ migdzy ugigciem wskazywanym przez
czujnik a ugieciem wskazywanym przez przyrzady wzorcowe, to czujnik i elektronikeg
przetwarzajaca sygnaly powinien skontrolowa¢ producent FWD w celu usunigcia tego
problemu. Takze niedoktadnosci danych z czujnika ugie¢ wykraczajace poza podane
wartosci wymagaja skontrolowania sprz¢tu przez producenta FWD. Po usunigciu
problemu przez producenta badania wg niniejszego protokotu nalezy powtorzy¢. We
wszystkich innych przypadkach oblicza si¢ wspoétczynniki wzmocnienia, tak by
uzyskane z czujnika ugi¢¢ dane dostosowa¢ do danych wyjsciowych z przyrzadow
wzorcowych.

Drugim celem tej procedury jest ustalanie wspoiczynnika kalibracji badanego czujnika
ugi¢¢. Wspotczynnik ten oblicza si¢ na podstawie stosunku warto$ci szczytowych ugig¢,
wskazanych przez badane czujniki ugig¢ 1 przez wzorcowy przetwornik
przemieszczenia badz przez roéwnorzedne przyrzady wzorcowe. Wspodtczynnik ten
okresla si¢ dla zazwyczaj stosowanego czasu trwania impulsu obciazenia. Do obliczenia
wspotczynnika kalibracji wykorzystuje si¢ dane impulsu zmierzone w przedziatach
czasowych w granicach 25% zazwyczaj stosowanego czasu trwania impulsu
obciazajacego.



2.3.

Niniejszy protokdt musi by¢ stosowany z czgstotliwoscia wskazana w Planie Kalibracji
lub czesciej, tak jak to uzna uzytkownik FWD. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury
dadza podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania czgsci, to protokét
ten réwniez musi zosta¢ powtérzony po wykonaniu naprawy lub serwisu.

3. Aparatura

- Ugigciomierz FWD

- Betonowy blok inercyjny lub stabilna, mocna podloga o drganiach tta mniejszych
niz 1 um.

- System badania drgan (wstrzasarka + wzmacniacz sygnatu). System musi miec
mozliwos¢ generowania pojedynczych impulséw uginajacych do 2 mm, o réznych
amplitudach, ksztaltach i czasach trwania, odpowiadajacych impulsom uginajacym
generowanym przez FWD.

- Wzorcowy przetwornik przemieszczenia lub wzorcowy serwoakcelerometr.

- Odpowiednia aparatura do przetwarzania sygnaléw, z funkcja zapamigtywania
maksimum.

- Odpowiednie wyposazenie do odczytu/pobierania danych.

- Programowany generator funkcji lub réwnorzg¢dny, mogacy generowac¢ pojedyncze
impulsy udarowe.

- Poziomica.

- Zaciski do zamontowania czujnikéw ugie¢ do cewki wstrzasarki. Nalezy stosowac
metale lekkie, aby jak najbardziej zmniejszy¢ efekty bezwtadnosciowe.

4. Przygotowanie

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Sprawdzi¢, czy wzorcowy przetwornik przemieszczenia i wszystkie urzadzenia
pomocnicze dzialaja prawidlowo. Jezeli nie jest mozliwe, by przetwornik pracowat
ptynnie i doktadnie, to weryfikacj¢ kalibracji nalezy przerwac. Tres¢ dalszej czgsci tego
protokolu  dotyczy stosowania przetwornika przemieszczenia do  pomiaru
przemieszczenia wzorcowego. Jezeli do pomiaru przemieszczenia wWzorcowego uzyto
serwoakcelerometru to tre$¢ dalszych punktéw nalezy odpowiednio zinterpretowac.

Sprawdzi¢ czy wzorcowy system kalibracyjny jest umieszczony na pewnie podpartym
bloku betonowym badz na stabilnym urzadzeniu do préb — w obu tych przypadkach
zapewniona musi by¢ mozliwie najskuteczniejsza izolacja od drgan pochodzacych z
budynku. Wzorcowy przetwornik przemieszczenia zamocowa¢ w uchwycie w systemie
wzorcowym, tak by znalazt si¢ w poblizu punktu zerowego (np. zerowego napigcia
wyjsciowego). Poziomica sprawdzi¢, czy system wzorcowy jest poziomy oraz czy
przetwornik jest ustawiony pionowo w swych uchwycie. Jezeli warunki te nie sa
spetnione, skorygowac ustawienia systemu i uchwytu, tak by osiagna¢ poziom 1 pion.

Czujniki ugig¢ zdja¢ z uchwytéw na belce nosnej. Sprawdzi¢, czy na czujnikach nie ma
brudu, ktéry mogiby niekorzystnie wptynac¢ na ich osadzenie w uchwycie czujnikow w
systemie wzorcowym. Dla pewnosci podstawe czujnika wyczyscic.

Czujniki ugie¢ umiesci¢ w uchwytach czujnikéw ugie¢ w systemie wzorcowym i
zacisna¢ je w systemie, tak by obudowa czujnika ugie¢ nie mogta si¢ w systemie
przesuna¢ pod wptywem impulséw udarowych.



4.5. Czujniki ugig¢ przylaczy¢ do elektroniki sterujacej FWD 1 przetwarzajacej sygnaty, po

czym ja wyzerowac. Sprawdzi¢, czy system wyzwalajacy dziata prawidtowo.

5. Procedura

5.1.

5.2.

Do arkusza kalibracji nalezy wpisa¢ ponizsze dane:

Uzytkownik FWD

Producent FWD

Typ/numer seryjny/numer identyfikacyjny FWD

Numery seryjne czujnika ugie¢ FWD

Obecne wspétczynniki kalibracji czujnikoéw ugie¢ FWD

Zadany czas impulsu

Lokalizacja stanowiska kalibrujacego

Nazwisko osoby kalibrujacej

Data i godzina kalibrowania

Data ostatniego kalibrowania

Numer seryjny wzorcowego przetwornika przemieszczen lub wzorcowego
serwoakcelerometru.

Data ostatniej kalibracji wzorcowego przetwornika przemieszczen lub wzorcowego
serwoakcelerometru.

Wersja normalna (6.2 — 6.4)

Przed przystapieniem do jakichkolwiek prac kalibracyjnych trzeba wylaczy¢ wszelkie
filtry w FWD. Nalezy przyktada¢ pojedyncze impulsy obciazen o ré6znym poziomie
ugi¢€ i czasie narastania, tak jak to pokazano w Tabeli 1. Kazda kombinacj¢ poziomu
ugigcia i czasu narastania impulsu nalezy powtérzy¢ trzykrotnie. Zarejestrowac nalezy
przebiegi czasowe ugig¢ z wzorcowego przetwornika przemieszczen i ze wszystkich
zamontowanych czujnikow ugie¢. Sprawdzi¢, czy przebiegi czasowe sa wolne od
zaklocen. Przyczyny zakidcen usunac, a jezeli jest to niemozliwe, to nie kontynuowac
kalibrowania.

Tabela 1 Kombinacje poziomu ugiec€ i czasu narastania impulsu

Poziom Czas narastania impulsu (ms)
ugiecia
(um) 5-10 10-15 15-20 20-25
50-200 TAK TAK TAK TAK
200-400 TAK TAK TAK TAK
400-600 NIE TAK TAK TAK

Kombinacji krétkiego czasu impulsu i wysokiego poziomu ugigcia nie stosuje sig, gdyz

wigkszos$¢ wstrzasarek moze mie¢ trudnosci z wygenerowaniem tego rodzaju

pojedynczego impulsu udarowego.



5.3.

W catosci zrealizowac sekwencje pojedynczych impulséw obciazen wg Tabeli 1: po
kazdym impulsie udarowym musi nastapi¢ pauza. Dla kazdego impulsu zarejestrowac:

numer kolejny impulsu udarowego

czas narastania we wzorcowym przetworniku przemieszczen

warto$¢ maksymalna ugigcia (w pum) zmierzong przez wzorcowym przetwornik
przemieszczen.

- warto$¢ maksymalna ugig¢¢ (w pm) zmierzona przez czujniki ugigc.

Moga pojawic si¢ problemy przy doktadnym ustalaniu czasu narastania impulséw

udarowych, gdyz punkt poczatkowy impulsu nie jest doktadnie zdefiniowany. Wskazane

jest przyjecie jako punktu poczatkowego tego momentu, w ktérym ugigcie zarejestrowane

po stronie narastania impulsu przez wzorcowy przetwornik przemieszczenia osiagnie

warto$¢ dwoch procent swej warto$ci maksymalne;.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

Sprawdzi¢, czy wszystkie dane z proby zostaly prawidlowo zapisane. Dane
nieprawidlowe z powodu zaktdécajacych drgan tta nalezy odrzucic.

Wersja kroétka (6.5 — 6.7)

Przed przystapieniem do jakichkolwiek prac kalibracyjnych nalezy wytaczy¢ wszelkie
filtry w FWD. System wibracyjny nastawi¢ na generowanie pojedynczych impulséw
udarowych o czasie trwania lezacym w przedziale 25% wok6ét czasu impulsu
obciazajacego zazwyczaj stosowanego w badanym FWD.

Przyktada¢ pojedyncze impulsy udarowe o przynajmniej dziesigciu poziomach ugigcia

w zakresie od 50 um do 600 um. Dla kazdego poziomu ugigcia prébe powtdrzyc

trzykrotnie. Po kazdym impulsie udarowym musi nastapi¢ pauza. Dla kazdego impulsu

zarejestrowac:

- numer kolejny impulsu udarowego

- czas narastania we wzorcowym przetworniku przemieszczen

- warto$¢ maksymalna ugigcia (W pum) zmierzong przez wzorcowym przetwornik
przemieszczen.

- warto$¢ maksymalna ugig¢¢ (w pm) zmierzona przez czujniki ugigc.

ZarejestrowaC nalezy przebiegi czasowe ugig¢ z wzorcowego przetwornika
przemieszczen i ze wszystkich zamontowanych czujnikéw ugigc. Sprawdzié, czy
przebiegi czasowe sa wolne od zakiécen. Dane nieprawidtowe z powodu zaktdécajacych
drgan tfa nalezy odrzucic.

6. Analiza

6.1.

Wersja normalna (7.1 - 7.4)
Dla kazdego waznego impulsu udarowego obliczy¢ réznice pomig¢dzy wartosciami
maksymalnymi ugig¢ wskazanymi przez czujnik ugie¢ FWD i wzorcowy przetwornik



6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

ugi¢C. Obliczy¢ stosunek tej réznicy do wartos$ci szczytowej ugigcia wygenerowanej
przez przetwornik wzorcowy (réwnanie 9.1). Stosunek ten nosi nazwe “wspdiczynnika
odchylenia”.

Dla kazdego czujnika ugig¢, dla wszystkich wspdlczynnikéw odchylenia,
przeprowadzi¢ regresj¢ metoda najmniejszych kwadratéw, gdzie zmienna zalezna
bedzie wspoétczynnik odchylenia badanego czujnika, a zmienna niezalezna czas
narastania impulsu we wzorcowym przetworniku przemieszczenia, wyrazony w [ms]
(réwnania 9.2 i1 9.3). Nachylenie linii regresji 3, reprezentuje wrazliwos¢ systemu na
doktadno$¢ warto$ci maksymalnej ugigcia w zalezno$ci od zmian czasu narastania
impulsu.

Wartos¢ bezwzgledna nachylenia linii regresji nie powinna by¢ wigksza niz 0,0010
m/m/ms. Wigksze wartosci wskazuja na istnienie nie dajacych si¢ pomina¢ oddziatywan
czasu trwania impulsu obciazajacego na warto§¢ maksymalng ugigcia. W wypadku
przekroczenia tej warto$ci producent FWD powinien sprawdzi¢ czujnik ugie¢ FWD
oraz elektronik¢ przetwarzajaca sygnaly w celu usunigcia tego problemu. Po
skorygowaniu tego problemu przez producenta FWD procedure kalibrowania nalezy
przeprowadzi¢ ponownie.

Blad standardowy nachylenia linii regresji (réwnanie 9.4) wigkszy niz 0,0025
dyskwalifikuje wyniki badania czujnika ugi¢¢. Przyczyng problemu nalezy znalez¢ i
usuna¢, po czym probe kalibracji powtérzy¢. Utrzymywanie si¢ braku doktadnosci
danych z czujnika ugi¢¢ na poziomie wykraczajacym poza podane warto$ci pociaga za
soba konieczno$¢ zbadania sprzgtu przez producenta FWD w celu usunigcia tego
problemu. Po skorygowaniu problemu przez producenta niniejsza procedurg
weryfikujaca nalezy przeprowadzi¢ ponownie.

Wersja normalna i krétka (7.5 - 7.6)

Dla kazdego waznego impulsu obcigzajacego, o czasie trwania 25% zazwyczaj
stosowanego czasu impulsu obciazajacego, obliczy¢ stosunek wartosci maksymalnej z
wzorcowego przetwornika przemieszczenia do wartosci maksymalnej ugigcia z czujnika
ugi¢¢ FWD (réwnanie 9.5). Obliczy¢ wartos$¢ srednig wyliczonych proporcji (rownanie
9.6). Uzyskana $rednig definiuje si¢ jako ,,wspolczynnik kalibracji czujnika ugigc”.

Btad standardowy wspétczynnika kalibracji in-situ czujnika ugig¢ (rownanie 9.7)
przekraczajacy 0,0020 dyskwalifikuje kalibracj¢ czujnika ugi¢¢. Zrddto problemu
nalezy znalez¢, usunac je, po czym powtdrzy¢ procedurg kalibrowania.

7. Symbole

1
]

Etykieta préby
Etykieta préby dla préob o czasie impulsu w obregbie 25% wokét zazwyczaj
stosowanego czasu impulsu obciazajacego

NK = Liczba préb na jedng kombinacj¢ poziomu ugigcia i czasu narastania

NS = Calkowita liczba préb

NT = Calkowita liczba préb o czasie impulsu 25% zazwyczaj stosowanego czasu impulsu
obciazajacego

d; = Ugigcie zmierzone przez czujnik ugie¢ w probie i

di et = Ugigcia zmierzone przez wzorcowy przetwornik przemieszczenia w probie i

sd = Standardowe odchylenie ugig¢ mierzonych przez czujnik ugi¢¢ w NK prébach



Syef = Standardowe odchylenie ugie¢ mierzonych przez wzorcowy przetwornik
przemieszczenia w NK prébach

D; = Wspblczynnik ugigcia czujnika ugigé w probie i

Wspétczynnik ugigcia jako stosunek wyniku z wzorcowego przetwornika ugi¢¢ do

wyniku z czujnika ugi¢¢ w probie j

Rmean = Wspdtczynnik kalibracyjny czujnika ugie¢ w NT prébach

SRmean = Btad standardowy wspétczynnika kalibracyjnego ugigcia in-situ

N
[

Xj = (Czas narastania impulsu zmierzony przez przetwornik wzorcowy w probie i
So = Punkt przecigcia prostej regresji liniowej z osia wspotrzednych

S = Nachylenie linii regresji liniowe;j

g1 = Blad standardowy wspétczynnika nachylenia

8. Réwnania
8.1. Obliczenie wspoétczynnika ugigcia dla czujnika ugiec:

di - di , ref
di ,ref

Di =

8.2. Obliczenie punkt przecigcia prostej regresji z osia wspotrzednych:

NS NS NS NS
2
z D z Xi_z Xi z Xi Dj
B, = i=1 i=1 i=1 i=1
0 NS NS 2
2
NS> x-| D xi
- o1

8.3. Obliczenie nachylenia linii regresji:
NS NS NS
NS - z XiDi'z Xi z Di
i=1 i=1 i=1
NS NS 2
NS - > x?-(z Xij
i=1 i=1

B, =

8.4. Obliczenie btedu standardowego wspdiczynnika nachylenia:
NS NS NS
ZDiz_ﬂo'ZDi',Bl'ZXiDi
=1 =1 i=1 NS

NS NS 2 'NS_2
NS'fo'(ZXi]
i=1 i=1

Sp1

8.5. Obliczenie stosunku ugi¢cia wzorcowego do ugigcia badanego czujnika:

d joref

R4 =
] dj



8.6. Obliczenie sredniego wspotczynnika kalibracji czujnika w NT probach:

NT
DR
j=1

NT

Rmean =
8.7. Obliczenie btedu standardowego wspdtczynnika kalibracji czujnika ugiec:

NT NT 2
NT-ZRJ.Z —(Z}RJ}
p

j=1

mean NT - (NT-1)

9. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmnie;j:
- Dane arkusza kalibracyjnego
- Wyniki badan
- Wiyniki analizy



Protokot LK3-2005
Kalibracja in-situ zdemontowanych czujnikow ugie¢

NINIEISZY PROTOKOL ZOSTAE. WYDANY POD STALYM OZNACZENIEM ,,PROTOKOL LK3”. LICZBA ZNAJDUJACA SIE BEZPOSREDNIO
ZA OZNACZENIEM WSKAZUJE ROK WPROWADZENIA PROTOKOLU W ZYCIE.

1. Zakres

Niniejszy protokét przedstawia sposéb okreslenia in-situ wspotczynnika kalibracji
czujnikow ugigé poprzez wykonanie szeregu zrzutdw z roznych wysokosci, przy
czujniku zdemontowanym z belki i zamontowanym w uchwycie badawczym.

2. Dokumenty zwigzane

Protokot LK?2; Kalibracja laboratoryjna czujnikow ugie¢ FWD

3. Znaczenie i stosowanie

3.1.

3.2.

3.3.

Celem tej procedury jest sprawdzenie czy badany czujnik ugi¢¢ doktadnie mierzy
wartosci maksymalne ugi¢¢ przy uzyciu FWD, jako generatora obciazen, w serii wielu
zrzutéw z réznych wysokosci. W procedurze tej czujnik ugie¢ FWD jest zdemontowany
i umieszczony w uchwycie (nr 1 na rysunku ponizej) znajdujacym si¢ w pewnej
odlegtosci od ptyty naciskowej ugigciomierza, na nawierzchni lub podiodze. Czujnik
pozostaje przytaczony do elektroniki FWD. Rusztowanie dla instrumentéw jest
ustawione nad uchwytem prébnym w taki sposéb, Zze nie ma z nim kontaktu (patrz
rysunek). Dwa instrumenty pomiarowe sa zamontowane na rusztowaniu i odpowiednio
ustawione wzgledem czujnika ugig¢. Pierwszy instrument mierzy maksymalng
wzorcowa warto$¢ ugigcia (nr 2 na rysunku), drugi instrument (nr 3 na rysunku)
sprawdza, czy rusztowanie samo zaczyna si¢ porusza¢ lub drga¢ dopiero po
zarejestrowaniu wartosci maksymalnego ugigcia przez oprzyrzadowanie wzorcowe i
badany czujnik. Badanie to pokazuje, czy uwolnienie masy FWD wplywa na
doktadno$¢ odczytéw ugiec, oraz czy drgania zwiazane z uwolnieniem sa wystarczajaco
szybko tlumione. Przedwczesne drgania rusztowania, poprzedzajace odczytanie
wartosci maksymalnych ugigcia przez oprzyrzadowanie wzorcowe, dyskwalifikuja
probe. Wspétczynnik kalibracyjny in-situ oblicza si¢ na podstawie waznych wynikéw z
préb. Jezeli uwolnienie masy spadajacej i powstate w ten sposéb drgania wywieraja
widoczny, zaklécajacy wplyw na zarejestrowane ugigcia, to czujniki i elektronika
przetwarzajaca sygnaty musza zosta¢ skontrolowane przez producenta FWD w celu
usunigcia problemu. Takze niedoktadnosci danych z czujnika ugie¢ FWD wykraczajace
poza podane warto$ci wymagaja skontrolowania sprzetu przez producenta FWD. Po
usunigciu problemu przez producenta FWD niniejszy protokét nalezy ponownie
zrealizowa¢. We wszystkich innych przypadkach nieprawidlowosci oblicza sig
wspotczynniki wzmocnienia, tak by dane wyjSciowe z czujnika ugi¢¢ dostosowac¢ do
danych wyjsciowych z przyrzadéw wzorcowych.

Badane czujniki ugie¢ powinny zosta¢ wykalibrowane przed zrealizowaniem tego
protokotu, zgodnie z procedura wskazana w Protokole LK2.

Niniejszy protokét musi by¢ stosowany z czgstotliwoscia wskazana w Planie Kalibracji
lub czesciej, tak jak to uzna uzytkownik FWD. Jezeli wyniki zastosowania tej procedury



dadza podstawy do dalszych badan i/lub naprawy lub serwisowania czgsci, to protokét
ten réwniez musi zosta¢ powtérzony po wykonaniu naprawy lub serwisu.

4. Aparatura

Ugieciomierz FWD

Uchwyt badawczy do zamontowania czujnika ugie¢ na nawierzchni lub podtodze
badawczej.

Rusztowanie z mocnymi podporami i pozioma belka oraz uchwytem badawczym na
koncu lub w $rodku belki stuzace do zamontowania przyrzadéw wzorcowych. Jego
konstrukcja musi dawa¢ mozliwo$¢ zamontowania czujnika ugig¢ do pomiaru drgan
pionowych. Rusztowanie musi by¢ tak zbudowane, by jego podpory dawaly
odpowiednie przesunigcie fazowe, tak by rusztowanie poruszato si¢ pod wptywem
wywotanych przez FWD obciazen pdzniej niz wynosi czas osiaggnigcia wartosci
maksymalnej ugigcia rejestrowanego przez czujnik w uchwycie badawczym.
Wzorcowy przetwornik przemieszczenia.

Wzorcowy czujnik ugig¢¢ o wysokiej doktadnosci.

Odpowiednia aparatura do przetwarzania sygnaléw, z funkcja zapamigtywania
maksimum.

Odpowiednia aparatura do odczytu/pobierania danych.

Zaciski do mocowania czujnikdw ugiec na rusztowaniu i uchwycie badawczym.

5. Procedura
Do arkusza kalibracji nalezy wpisa¢ ponizsze dane:

5.1.

Uzytkownik FWD

Producent FWD

Typ/numer seryjny/numer identyfikacyjny FWD
Numer seryjny czujnika ugie¢ FWD



5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

- Obecne wspotczynniki kalibracji dla czujnikéw ugie¢ FWD

- Lokalizacja stanowiska kalibracyjnego

- Nazwisko operatora stanowiska kalibracyjnego

- Data ostatniej kalibracji

- Numer seryjny wzorcowego przetwornika przemieszczen lub przyrzadu
rownorzednego.

- Data ostatniej kalibracji wzorcowego przetwornika przemieszczen lub przyrzadu
rownorzednego

- Numer seryjny wzorcowego czujnika ugigc.

- Data ostatniej kalibracji wzorcowego czujnika ugigc.

Do przeprowadzenia proby wybra¢ gtadkie, poziome, mocne podtoze, bez Zadnych
widocznych peknigé¢, gdzie mozna uzyska¢ maksymalne ugigcie rzgdu 600 um przy
zrzucie z wysokosci 3.

Osobny uchwyt czujnika ugi¢¢ umiesci¢ w odlegtosci do 1 m od ptyty naciskowe;.
Czujnik ugi¢¢ zdja¢ z uchwytu na belce FWD 1 zamontowa¢ go w dodatkowym
uchwycie. Uchwyt ten powinien by¢ prawidtowo osadzony na podtozu. Czujnik ugigé
potaczy¢ z elektronika sterujaca i przetwarzajaca sygnaty w FWD. Sprawdzié, czy
wyzwalanie odbywa si¢ prawidiowo.

Rusztowanie umiesci¢ nad uchwytem. Na urzadzeniu zamontowa¢ wzorcowym
przetwornik przemieszczen. Sprawdzi¢ czy przyrzady wzorcowe sa prawidlowo
ustawione i stykaja si¢ z badanym czujnikiem ugi¢¢, tak by byly poddawane takim
samym ugig¢ciom.

Wzorcowy czujnik ugig¢ zamontowa¢ na belce rusztowania, tak by mierzy¢ reakcje
rusztowania. Czujnik ten ma mierzy¢ ruchy i drgania rusztowania, wywotane przez
obcigzenie generowane przez FWD. Czujnik musi by¢ prawidlowo ustawiony
wzgledem obu przyrzadéw opisanych w poprzednim punkcie.

Przed przystapieniem do jakichkolwiek prac kalibracyjnych trzeba wylaczy¢ wszelkie
filtry danych w FWD. Nalezy sprawdzi¢, czy wylaczona zostala funkcja wygtadzania.
Bezposrednio przed rozpoczeciem kalibracji nalezy wykonaé seri¢ 10 zrzutow w celu
rozgrzania gumowych odbojnikow.

Wybrac¢ trzy wysoko$ci zrzutu tak, by wartoSci maksymalne obcigzen uzyskaé przy
wysokosci 2 — typowej dla obciazen maksymalnych w normalnych prébach. Dolna
wysokos¢ zrzutu nie powinna by¢ nizsza niz 20 % petnej wysokosci zrzutu.

Obnizy¢ ptyte naciskowa 1 wykona¢ ponizsza sekwencj¢ zrzutdéw, rejestrujac wartosci

maksymalne ugi¢cia dla badanego czujnika i przyrzadéw wzorcowych:

- 3 zrzuty przygotowujace z wysokosci 2 (bez rejestrowania danych), po ktérych
nastgpuje przerwa

- 6 zrzutéw z wysokosci 1, z pauza po kazdym zrzucie

- 6 zrzutdéw z wysokosci 2, z pauza po kazdym zrzucie

- 6 zrzutéw z wysokosci 3, z pauza po kazdym zrzucie, z wyjatkiem ostatniego

- Zatrzymanie po ostatnim zrzucie (ptyta naciskowa FWD pozostaje u dotu).



Dla kazdego zrzutu i dla wszystkich trzech przyrzadéw zarejestrowac nie tylko

maksymalng warto$¢ ugigcia, ale takze przebieg czasowy ugigc.

5.9.

Dobra praktyka jest zaprogramowanie szesciu zrzutow z kazdej wysokosci, a nie pigciu,
tak by jeden mie¢ ,w zapasie” na wypadek, gdyby ktéry$ zrzut nie zostal
zarejestrowany przez przyrzady systemu wzorcowego. Jezeli pierwszych pie¢ zrzutéw
uda sig, to dane széstego zrzutu mozna pomingc.

6. Analiza

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Nalezy zapoznac si¢ z wykresami przebiegdw czasowych dla czujnika ugi¢¢ urzadzenia
do préb oraz dwdch pozostatych przyrzadéw aby ustali¢, czy urzadzenie poruszyto lub
obrécito si¢ badz wpadto w drgania przed zarejestrowaniem maksymalnego ugigcia
przez badany czujnik ugie¢ i wzorcowym przetwornik przemieszczen. Maksymalne
tolerowane ugigcie czujnika rusztowania w momencie pomiaru maksymalnych ugigé
wynosi 2 um. Ugiecia przekraczajace t¢ warto$¢ dyskwalifikuja badanie. W takiej
sytuacji badanie nalezy powtérzy¢. Jezeli Zzrédlem problemu jest ustawienie
rusztowania, to przed powtérzeniem proby nalezy zmieni¢ jego ustawienie.

Dla kazdego waznego zrzutu obliczy¢ stosunek wartosci maksymalnej ugigcia
wskazanego przez wzorcowym przetwornik ugie¢ do ugigcia badanego czujnika
(réwnanie 8.1). Obliczy¢ ,,wspotczynnik kalibracji in-situ czujnika ugiec¢”, ktory jest
srednig obliczonych wartosci.

Biad standardowy wspdtczynnika kalibracji in-situ czujnika ugig¢ (réwnanie 8.3)
przekraczajacy 0,0020 dyskwalifikuje wzorcowe kalibracj¢ czujnika ugieé. Przyczyng
problemu nalezy znalez¢, usunac ja i powtorzy¢ procedur¢ kalibrowania.

Obliczony wspétczynnik kalibracji in-situ czujnika ugi¢¢ o wartosci od 0,995 do 1,005
wlacznie uwaza si¢ za réwny wspétczynnikowi 1.000 - nie sa potrzebne zadne korekty.
Wartos¢ wspolczynnika kalibracji in-situ czujnika ugie¢ mniejsza niz 0,98 lub wigksza
niz 1,02 sygnalizuje uszkodzenie czujnika ugie¢ i konieczno$¢ jego wymiany lub
naprawy.

7. Symbole

i = Etykieta zrzutu

k = Etykieta wysokosci zrzutu

NK Liczba zrzutéw z danej wysokosci zrzutu (= 5)

NH Liczba wysokosci zrzutu (= 3)

Uik Ugigcie FWD w zrzucie i z wysokosci k (um)

Uikref = Ugigcie wzorcowe w zrzucie i z wysokosci k (um)

Rix Stosunek ugigcia wzorcowego do ugigecia FWD w zrzucie i z wysokosci k
Rmean = Wspdtczynnik kalibracji in situ czujnika ugieé

SRmean = Btad standardowy wspétczynnika kalibracji in situ czujnika ugigc



8. Rownania
8.1. Obliczenie stosunku ugigcia wzorcowego do ugiecia dla zrzutu i wysokosci zrzutu:

8.2. Obliczenie wspétczynnika kalibracji in situ czujnika ugiec:

NH NK
2. 2 R
— k=l i=l
Rmean -

NH - NK

8.3. Obliczenie btedu standardowego wspdtczynnika kalibracji in situ czujnika ugigc:

NK-NH NK-NH 2
NK-NH- ZR;—( >R,

i=1,k=1 i=1,k=1
sR =

e NK-NH - (NK-NH-1)

9. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmniej:
- Dane arkusza kalibracyjnego
- Wyniki pomiaréw
- Wyniki analizy



Protokot LK4-2005
Procedura harmonizacji FWD in-situ

NINIEJSZY PROTOKOL ZOSTAEL WYDANY POD STALYM OZNACZENIEM ,,PROTOKOL LK4”. LICZBA ZNAJDUJACA SIE BEZPOSREDNIO
ZA OZNACZENIEM WSKAZUJE ROK WPROWADZENIA PROTOKOLU W ZYCIE.

1. Zakres

1.1. Przedstawiona metoda pozwala okresli¢ in-situ wspotczynnik harmonizacji dla
ugi¢ciomierzy FWD uczestniczacych w badaniach poréwnawczych.

1.2. Niniejszy protokét omawia spos6b ustalenia wzorcowej czaszy ugie¢ na podstawie
danych z grupy zakwalifikowanych ugi¢ciomierzy, ktére sa kwalifikowane przez
Nadz6r Badan, przed rozpoczeciem préb.

1.3. Niniejszym protokotem objgta jest ocena powtarzalnosci wielko$ci obciazenia i ugigc

FWD.

2. Dokumenty zwigzane

Protokot LK1; Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD
Protokét Ul; Werytikacja pozycji czujnikow ugieé
Protokot U2; Weryfikacja powtarzalnosci FWD

3. Znaczenie i stosowanie

3.1.

3.2

3.3.

W procedurze tej wyniki badan grupy FWD sa poréwnywane z wynikami uzyskanymi
przez wzorcowa grupe FWD, bedacej czescia calej badanej grupy. Operacja ta bedzie w
tym protokole nosi¢ nazwg testu odtwarzalnosci. W dniu wykonania testu okreslana jest
takze powtarzalno$¢ kazdego FWD (patrz krok 3.3). Procedury gromadzenia danych sa
realizowane na réznych nawierzchniach, o réznych podiozach, réznigcych si¢ migdzy
soba nosnoscia. Wszystkie przyrzady FWD nalezy przed probami sprawdzi¢ pod katem
prawidtowosci dziatania i wykalibrowa¢ wg wzorcow.

W badaniach odtwarzalno$ci na kazdym stanowisku wykonuje si¢ pig¢ zrzutoéw (z
czego cztery sa analizowane) przy uzyciu wczesniej zadanego obciazenia w celu
zebrania danych o ugigciach. Ugigcia normalizuje si¢ do poziomu obcigzenia zadanego,
a nastgpnie poréwnuje z danymi wzorcowymi. Wspélczynniki harmonizacji ugie¢
oblicza si¢ metoda regresji liniowej, tak by ugigcia wzorcowe ustali¢ z mozliwie
najwigksza doktadnos$cia na podstawie danych z pomiaréw wykonanych FWD. Jezeli
spelnione sa wymagania co do rozproszenia danych, to wspotczynniki harmonizacji
FWD in-situ oblicza si¢ dla wszystkich FWD uczestniczacych w badaniu.

Niniejszy protokoét jest przeznaczony do stosowania dla ugigciomierzy generujacych
impuls obciazajacy o podobnej dtugosci. Uzycie impulséw o ré6znych dlugosciach
spowoduje powstanie ugie¢, ktérych réznice moga by¢ spowodowane réznicami
struktury nawierzchni i podtoza. W takich warunkach ustalanie odpowiednich
wspotczynnikéw harmonizacji FWD in-situ dla wszystkich ugigciomierzy objetych
testem wymaga uzycia bardziej skomplikowanych technik konwersji.



3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Celem badania powtarzalnosci jest ustalenie, czy badany FWD jest w stanie generowac
spéjne wyniki na kolejnych trzech stanowiskach badawczych. W procedurze tej
powtarzalno$¢ FWD jest weryfikowana w serii dwunastu kolejnych zrzutéw
wykonywanych na jednym stanowisku bez podnoszenia ptyty naciskowej. Pierwsze
dwa zrzuty sa w analizie pomijane. Wszystkie ugigcia sa normalizowane do $redniej
wartosci przekazanego obcigzenia. Standardowe odchylenia obciazenia i
znormalizowane ugigcia powinny by¢ ze soba zgodne w podanych granicach. Jezeli
wyniki nie spetnia wymagan, to prébe nalezy powtérzy¢. FWD spetnia wymagania,
jezeli petna zgodno$¢ zostanie osiagnigta na co najmniej dwoch stanowiskach
badawczych.

Niniejszy protokét musi by¢ realizowany z czgstotliwoscia wskazana w Planie
Kalibracji lub czg$ciej, wedtug uznania uzytkownika FWD. Uzytkownik FWD
powinien prowadzi¢ dokumentacj¢ czynno$ci weryfikacyjnych i harmonizujacych
opisanych w tym protokole.

Wskazane jest, by na poczatku dnia badan przeprowadzi¢, w celu sprawdzenia
doktadnosci odczytéw obciazenia FWD, dynamiczna weryfikacj¢ wzorcowa czujnikow
sity FWD we wszystkich FWD. Protokot LK1 (wersja krotka) zawiera wszystkie
szczegbly tej procedury i jest przeznaczony do uzycia w polaczeniu z niniejszym
protokotem.

Badania prowadzi Nadzo6r Badan, ktéry decyduje o zadanym poziomie obcigzenia,
wybiera grupe FWD zakwalifikowana do badan odtwarzalnos$ci i sprawdza, czy
realizowane procedury sa zgodne z planem przedstawionym w tym protokole. Nadzér
Badan sprawdza wyniki analiz pod katem ich doktadnosci.

4. Przyrzady

Ugigciomierz FWD.

- Linial mierniczy o dtugosci 1,2 m do pomiaru pochylenia poprzecznego, gradientu i
glebokosci kolein.

- Poziomica

- Tasma miernicza i/lub miarka sktadana

- Wiertarka elektryczna

- Termometr i termometr wzorcowy

- Zegar

5. Przygotowanie

5.1.

5.2.

Przed dniem badan nalezy wybra¢ co najmniej 12 stanowisk badawczych o nawierzchni
asfaltowej, na ktérych bedzie mozna zbadac¢ reakcj¢ FWD na r6zne kombinacje
struktury nawierzchni i podtoza drogi. Sztywno$¢ podtoza i grubos¢ warstwy asfaltu i
podbudowy powinna by¢ rézna. Do badan odtwarzalnosci trzeba wybra¢ co najmnie;j
dziewig¢ stanowisk badawczych. Podczas badania stanowiska te musza by¢
wykorzystane dwukrotnie. Do badania powtarzalnosci trzeba wybra¢ co najmniej trzy
stanowiska badawcze. Na kazdym z nich badanie odbywa sig¢ tylko raz.

Przy wyborze stanowisk badawczych nalezy kierowac sig takimi czynnikami jak
tatwos$¢ dostgpu i bezpieczenstwo pracy. Stanowiska badawcze powinny by¢
zlokalizowane na terenie zamknigtym lub na drogach o matym ruchu pojazdéw. Kazde



5.3.

54.

5.5.

5.6.

5.7.

ze stanowisk badawczych powinno mie¢ jednorodna nawierzchnig i nie powinno by¢ na
przemian zacieniane i nastoneczniane, w sposéb utrudniajacy doktadne ustalenie
temperatury nawierzchni. Na odcinku 5 metréw w kazda strong od stanowiska
badawczego nie moga by¢ widoczne zadne peknigcia. Ich obecno$¢ moze sprawic, ze
czasza ugie¢ bedzie nadmiernie zmienna pomigdzy urzadzeniami. Pochylenie
poprzeczne i gradient na kazdym ze stanowisk badawczych nie powinny przekraczad
4%.

Glegbokos¢ koleiny na odcinku drogi gdzie zlokalizowano stanowisko badawcze nie
powinna by¢ wigksza niz 2 mm. Kazde stanowisko badawcze nalezy zaznaczy¢ kotem o
srednicy 0,4 m.

Na kazdym stanowisku badawczym nalezy wywierci¢ waskie otwory stuzace do
pomiaru temperatury nawierzchni w dniu badan. Otwory musza by¢ wywiercone do
potowy glebokosci warstwy asfaltu, nigdy jednak gtebiej niz na 100 mm.

Ptyta naciskowa FWD powinna by¢ ustawiona oznaczonym miejscu wykonanym na
kazdym ze stanowisk badawczych. Kolejno$¢ pomiaréw na stanowiskach podczas
proby odtwarzalnosci powinna by¢ ustalana losowo dla kazdego stanowiska. Kolejnos¢
badan w drugiej prébie powinna by¢ inna niz w pierwszej.

We wszystkich FWD uczestniczacych w badaniu musza by¢ uzyte ptyty naciskowe o
srednicy 300 mm; wszystkie FWD powinny mie¢ wyposazenie zazwyczaj stosowane w
nich podczas pracy. Nalezy uzy¢ co najmniej 5 czujnikéw ugi¢c. Jezeli czujnikow ugigé
jest wigeej niz siedem, to analizuje si¢ tylko dane uzyskane z pierwszej serii (grupy)
siedmiu czujnikéw. Czujniki ugi¢¢ rozstawi¢ co 300 mm od centrum obciazenia,
niezaleznie od ustawien powszechnie uzywanych w rutynowych badaniach. W
przypadku szesciu czujnikéw ugie¢ pomija si¢ odlegtos¢ 1500 mm. Przy pigciu
czujnikach ugig¢ pomija sig¢ odlegtosci 1200 mm i1 1500 mm.

Przed dniem badan Nadzér Badan wytypuje urzadzenia do ustalenia wzorca
poréwnawczego. Normalnie tylko dane zebrane przez zakwalifikowane FWD moga
stuzy¢ jako dane wejSciowe do okreslenia wzorcowej czaszy ugigc. Wzorcowa czasza
ugi¢c jest Srednig ugiec zarejestrowanych przez zakwalifikowane FWD. Do okres$lenia
ugigcia wzorcowego wybiera si¢ tylko te zakwalifikowane ugigciomierze, ktére
spetniaja warunki w zakresie zmiennosci.

6. Procedura

6.1.

Dla kazdego FWD do arkusza kalibracji nalezy wpisa¢ ponizsze dane:
- Uzytkownik FWD

- Producent FWD

- Typ/numer seryjny/numer identyfikacyjny FWD

- Numery seryjne czujnikéw ugie¢ FWD

- Srednica ptyty naciskowej FWD

- Odlegtosci czujnikéw ugie¢ FWD

- Obecne wspdtczynniki kalibracji czujnikéw ugie¢ FWD
- Miejsce badan

- Datai godzina badan

- Nazwisko cztonka/cztonkéw Nadzoru Badan

- Data ostatnie harmonizacji FWD in-situ



6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

- Data ostatniej weryfikacji powtarzalnosci FWD

Jezeli jest to mozliwe, to przed kalibracja nalezy, na pierwszym stanowisku
badawczym, sprawdzi¢ prawidtowos¢ wartosci maksymalnych obciazenia w kazdym
FWD, uzywajac do tego metody dynamicznej kalibracji czujnika sity FWD (patrz
protokét LK1).

Sprawdzi¢, czy czujniki ugie¢ sa zamontowane w podanych odlegltosciach. W wypadku
niezgodnosci czujniki ugi¢¢ nalezy przesuna¢ do prawidtowych miejsc. Dopuszczalna
jest tolerancja 5 mm przesunigcia. W kazdym FWD uczestniczacym w badaniu mozna
dowolnie wybrac¢ strong, w ktéra bedzie skierowana belka z czujnikami ugigc.

Na pierwszym stanowisku badawczym wybra¢ zadane obciazenie. Jezeli przy
normalnych badaniach stosowane sa funkcje osiagania zadanego obciazenia i
wygladzania wartos$ci szczytowych, to powinny by¢ one uzyte takze w badaniach
odtwarzalnosci i powtarzalnosci.

W badaniu odtwarzalnosci wykonac jeden zrzut przygotowujacy, bez rejestrowania
danych, a nastgpnie cztery identyczne zrzuty z rejestracja warto$ci maksymalnych
obciazenia i ugigcia (oraz, o ile to mozliwe, catego przebiegu czasowego ostatniego
zrzutu). W analizie zostang wykorzystane tylko ostatnie cztery zrzuty. Podczas badania
nie wolno unosi¢ ptyty naciskowej FWD.

Kazdy FWD uczestniczacy w badaniu odtwarzalnosci musi mierzy¢ temperature
nawierzchni w otworach wywierconych na wszystkich stanowiskach roboczych. Nadzor
Badan musi przeprowadzi¢ niezalezna kontrol¢ temperatury co najmniej trzykrotnie
pomigdzy badaniem pierwszego 1 ostatniego FWD. Temperaturg zawsze notuje si¢ w
[°C] z doktadnoscia do jednego miejsca po przecinku. Doktadnos$¢ urzadzenia do
pomiaru temperatury powinna wynosi¢ £0,5°C. Czas pomiaru temperatury musi by¢
zanotowany z podaniem godziny (w systemie 24-godzinnym) i minut (np. 14:35).

W badaniu powtarzalnosci wykonac jeden zrzut przygotowujacy, bez rejestrowania
danych, a nastgpnie dziesi¢¢ identycznych zrzutéw z rejestracja wartosci maksymalnych
obciazenia i ugigcia. W analizie zostanie wykorzystanych tylko ostatnich dziesig¢¢
zrzutéw. Podczas badania nie wolno unosi¢ ptyty naciskowej FWD.

Dane obciazenia i ugigcia, zapisane wczes$niej uzgodnionym formacie, nalezy przekazaé
Nadzorowi Badan na zakonczenie dnia badan. Przekaza¢ nalezy takze kopig danych o
temperaturze.

7. Analiza

7.1.

Nadzér Badan oblicza przebieg zmian temperatury nawierzchni w kazdym z
wywierconych otworéw, wykorzystujac do tego metodg interpolacji liniowej i
niezalezne odczyty temperatury. Obliczenia te stuza do oszacowania temperatury
nawierzchni przy kazdym pomiarze FWD na stanowisku. Temperatury te zastgpuja
wartosci zanotowane przez poszczegdlne FWD.



7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

Dane ugigcia bada si¢ pod katem obecnosci wartosci izolowanych. Analityk zglasza
wartosci izolowane wraz z zaleceniami co do sposobu potraktowania tych danych przez
Nadzo6r Badan, ktdry bierze pod uwagg te zalecenia i podejmuje stosowna decyzjeg,
przedstawiajac ja w raporcie.

Badanie odtwarzalnoSci

Wszystkie ugigcia, dla kazdego FWD i dla kazdego stanowiska badawczego, nalezy
znormalizowa¢ metoda interpolacji liniowej do poziomu zadanego obciazenia
(réwnanie 9.1). Obliczy¢ wartos¢ srednia znormalizowanego ugigcia dla kazdego
czujnika ugie¢, w kazdym FWD i dla kazdego stanowiska badawczego korzystajac z
grupy czterech zrzutow (réwnanie 9.2).

W wypadku tych stanowisk badawczych, gdzie temperatura nawierzchni pomigdzy
FWD zmienita si¢ o ponad 3°C, ugigcie pod ptyta naciskowa nie powinno by¢
uwzgledniane w analizie.

Zakwalifikowane FWD uszeregowac, dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika
ugi¢¢, wedtug wartos$ci sredniego znormalizowanego ugigcia. Jezeli zakwalifikowanych
jest co najmniej pig¢ FWD, to tymczasowo ze zbioru nalezy usuna¢, dla kazdego
stanowiska badawczego i czujnika ugie¢, FWD zajmujace najwyzsze i najnizsze
miejsce (rownania 9.3 1 9.4). Korzystajac z pozostatych danych obliczy¢ ugigcie Srednie
wazone dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika ugig¢ (réwnanie 9.5).

Dla kazdego zakwalifikowanego FWD (takze dla tymczasowo usunig¢tych w
poprzednim punkcie), dla kazdego stanowiska badawczego i czujnika ugig¢, obliczy¢
réznice mi¢dzy Srednia warto$cig ugigcia zarejestrowanego przez poszczegdlne FWD a
ugi¢ciem Srednim wazonym. Obliczy¢ stosunek tej réznicy do ugigcia Sredniego
wazonego — wspoétczynnik odchylenia.

Dla kazdego zakwalifikowanego FWD, dla kazdego czujnika ugie¢ i dla wszystkich
stanowisk badawczych, obliczy¢ odchylenie standardowe wspéiczynnika odchylenia
(réwnanie 9.7). Jezeli odchylenie standardowe badanego FWD przekracza warto$¢
0,090 w przypadku co najmniej jednego czujnika ugig¢, to ten ugigciomierz nalezy
wycofac¢ z listy zakwalifikowanych FWD.

W wypadku czterech lub mniej zakwalifikowanych FWD (po punkcie 7.7) nalezy
obliczy¢ srednie ugigcie dla kazdego stanowiska badawczego 1 czujnika ugigc¢ we
wszystkich zakwalifikowanych FWD (réwnanie 9.8). Ugigcia wyrazane w [lim] nalezy
zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej. Uzyskane w ten sposéb czasze ugiec sa
Wwzorcowymi czaszami ugigc.

W wypadku zakwalifikowania co najmniej pigciu FWD (po punkcie 7.7) odczyty z
poszczegdlnych stanowisk badawczych i czujnikéw ugiec nalezy uszeregowaé wedtug
wartosci Sredniego znormalizowanego ugigcia. Usuna¢ z zbioru danych kazdego
stanowiska badawczego i czujnika ugie¢ najwigkszy i najmniejszy odczyt (réwnania 9.3
19.4). Korzystajac z pozostatych danych obliczy¢ srednie ugigcie dla kazdego
stanowiska badawczego i kazdego czujnika ugi¢¢ (réwnanie 9.8). Ugigcia wyrazane w
[wm] nalezy zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej. Uzyskane w ten sposob czasze
ugi¢é sa wzorcowymi czaszami ugigc.



7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

Dla wszystkich FWD (zakwalifikowanych i niezakwalifikowanych), dla kazdego
stanowiska badawczego i dla kazdego czujnika ugi¢¢ obliczy¢ stosunek ugigcia
wzorcowego do ugigcia Sredniego zarejestrowanego w FWD (réwnanie 9.9). Obliczy¢
srednia (réwnanie 9.10) i odchylenie standardowe (réwnanie 9.11) tych stosunkéw dla
kazdego FWD 1 czujnika ugig¢. Obliczone srednie sg ,,wspoiczynnikiem harmonizacji
in-situ czujnika ugie¢”. Wspotczynniki ugigcia mniejsze niz 0,80 i wigksze od 1,20
wskazuja na nieprawidtowe wykalibrowanie wzorcowe czujnika ugi¢¢ FWD lub na jego
uszkodzenie — oznacza to, ze czujnik nalezy wymieni¢ lub naprawi¢, i nie moze by¢ on
zaakceptowany. Czasy trwania impulsu obciazajacego odbiegajace od wystgpujacych w
grupie wzorcowej rowniez moga prowadzi¢ do uzyskania wspétczynnikéw
harmonizacji in-situ czujnikOéw ugie¢ o warto$ciach wykraczajacych poza zakres
tolerancji.

Wystapienie odchylenia standardowego wspétczynnika harmonizacji in-situ czujnika
ugi¢¢ o wartosci ponad 0,090 dyskwalifikuje wyniki testu badanego FWD i czujnika
ugi¢C. Przyczyng problemu nalezy znalez¢, usunac i (o ile jest to mozliwe) ponownie
obliczy¢ wspoétczynnik harmonizacji in-situ czujnika ugi¢¢. Utrzymywanie sig
nieprawidlowosci dyskwalifikuje dane zebrane przez badany FWD i skutkuje
stwierdzeniem niezgodnosci ze specyfikacjami calej procedury opisanej w tym
protokole.

Obliczy¢ $rednia wspotczynnikéw harmonizacji in-situ czujnikéw ugie¢ dla catego
zestawu czujnikéw ugie¢ uzywanych przez poszczegdlne FWD (réwnanie 9.12).
Srednia ta jest zdefiniowana jako ,,wspStczynnik harmonizacji FWD in-situ”.
Wspolczynniki o obliczonych wartosciach od 0,995 do 1,005 wiacznie uwaza sig za
rownowazne wspotczynnikowi 1,000 - nie jest potrzebna zadna regulacja.

Badanie powtarzalnoSci

Wszystkie ugigcia znormalizowac¢ metoda interpolacji liniowej do poziomu obciazenia
zadanego (réwnanie 9.1). Dla grupy 10 zrzutéw obliczy¢ wartos$¢ srednia ugigcia
kazdego z czujnikéw ugiec.

Obliczy¢ odchylenie standardowe wszystkich obciazen (réwnanie 9.13) i odchylenie
standardowe wszystkich znormalizowanych ugig¢ dla wszystkich czujnikéw ugigé
(réwnanie 9.14).

Na kazdym stanowisku badawczym odchylenie standardowe obciazenia zanotowanego
w serii 10 zrzutéw nie powinno by¢ wigksze niz 2% sredniej zanotowanych wartosci.
Jezeli rzeczywiste odchylenie standardowe nie spetnia tego wymagania, to kryterium
weryfikacji powtarzalnosci na stanowisku badawczym nie jest spetnione.

Na kazdym stanowisku badawczym odchylenie standardowe znormalizowanych ugig¢
zarejestrowanych w serii dziesigciu zrzutéw nie powinno by¢ wigksze niz 2 um gdy
srednia znormalizowanych ugig¢ nie jest wigksza niz 40 pm. Odchylenie standardowe
znormalizowanych ugi¢¢, zarejestrowanych w serii dziesigciu zrzutéw, nie powinno by¢
wigksze niz suma 1,5 um i 1,25 % $redniej zarejestrowanych wartosci
znormalizowanych gdy ta $rednia jest wigksza niz 40 um. Jezeli rzeczywiste odchylenie
standardowe przynajmniej jednego czujnika ugi¢c jest wigksze od podanych wartosci to



kryterium weryfikacji powtarzalnos$ci nie jest spetnione przez odnosne badane
stanowisko badawcze i badany czujnik (czujniki).

7.17. FWD spetnia kryteria akceptacji wariacji obciazenia i ugigcia jezeli na co najmniej
dwoch stanowiskach badawczych uzyskana zostanie petna zgodnos¢ z wymaganiami
dotyczacymi zaréwno obciazenia jak i wszystkich czujnikéw obciazenia.

8. Symbole
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= Etykieta zrzutu

Etykieta czujnika ugigc¢

Etykieta stanowiska badawczego

Etykieta FWD

Etykieta wzorcowego FWD

Liczba zrzutéw (=4 w badaniu odtwarzalnos$ci, =10 w badaniu

Liczba czujnikéw ugigé

Liczba stanowisk badawczych

Liczba zakwalifikowanych FWD

Liczba wzorcowych FWD

Wielkos¢ obciazenia w zrzucie i, na FWD m, na stanowisku badawczym k

Wstepnie wybrane obciazenie zadane (kN)

Ugigcie nieznormalizowane, zmierzone w zrzucie i przez czujnik ugiec j na
FWD m, na stanowisku badawczym k

Ugigcie znormalizowane, zmierzone w zrzucie i przez czujnik ugiec j na
FWD m, na stanowisku badawczym k

Ugigcie znormalizowane, zmierzone przez czujnik ugigc¢ j na FWD m,
usrednione dla NK zrzutéw na stanowisku badawczym k

Ugigcie znormalizowane, zmierzone przez czujnik ugiec¢ j na FWD n,
usrednione dla NK zrzutéw na stanowisku badawczym k

Maksymalne ugigcie czujnika ugie¢ j w zakwalifikowanej grupie FWD, na
stanowisku badawczym k

Minimalne ugigcie czujnika ugiec j w zakwalifikowanej grupie FWD, na
stanowisku badawczym k

Srednia wazona ugiecia czujnika ugieé j na stanowisku badawczym k
Wzorcowe ugigcie czujnika ugigc j na stanowisku badawczym k

= Odchylenie ugigcia znormalizowanego dla §redniego ugie¢ wazonego
= Odchylenie standardowe odchylen od sredniego ugigcia wazonego w

poszczegdlnych czujnikach ugie¢ i FWD
Stosunek ugigcia wzorcowego do ugigcia zmierzonego przez FWD m, dla
czujnika ugiec j i stanowiska badawczego k

= Wspdtczynnik harmonizacji in-situ czujnika ugie¢ w FWD m

Wsp6tczynnik harmonizacji in-situ FWD dla FWD m

Odchylenie standardowe znormalizowanych ugig¢, zmierzonych przez
czujnik ugie¢ j w FWD m w NK zrzutach na stanowisku badawczym k
Odchylenie standardowe obciazenia w FWD m w NK zrzutach na
stanowisku badawczym k

Odchylenie standardowe odchylen stosunku ugigcia wzorcowego do ugigcia
zmierzonego na stanowisku m, dla czujnika ugie¢ j na wszystkich
stanowiskach badawczych w badaniu odtwarzalnosci.



Zakwalifikowane FWD nalezy ponumerowa¢ od 1 do NN wiacznie; pozostate FWD
ponumerowac¢ od NN+1 do NF wiacznie.

9. Réwnania
9.1. Normalizacja ugig¢ do wstgpnie wybranego poziomu obciazenia zadanego:
50
dikm = — " Uijkm

ikm

9.2. Obliczenie Sredniego ugigcia dla danego stanowiska badawczego, danego czujnika
ugi¢¢ i danego FWD:

NK
z dijkm
— =l
dka NK
9.3. Znalezienie maksymalnej warto$ci wyniku z punktu 9.2 dla danego stanowiska
badawczego i danego czujnika ugigé, w grupie zakwalifikowanych FWD:

djk,max = Maleum ( djkl coes djkNN )

9.4. Znalezienie minimalnej wartosci wyniku z punktu 9.2 dla danego stanowiska
badawczego 1 danego czujnika ugig¢, w grupie zakwalifikowanych FWD:

djtmn = Minimum (dj - djn)

9.5. Obliczenie sredniego ugigcia dla danego czujnika ugie¢ i danego stanowiska
badawczego, z wylaczeniem warto$ci maksymalnych i minimalnych znalezionych w
poprzednim punkcie. Uzyskany wynik jest srednim ugigciem wazonym.

NN
(Z djkmj - djk,max - djk,mjn
m=1

NN -2

d jk,wmean T

9.6. Obliczenie, dla wszystkich zakwalifikowanych FWD, dla danego FWD i stanowiska
badawczego, odchylenia ugigcia od Sredniego ugigcia wazonego:

_ djkm B djk,wmean
Djkm -

djk,wmean

9.7. Obliczenie, dla wszystkich zakwalifikowanych FWD, odchylenia standardowego zbioru
wynikéw z punktu 9.6 dla danego czujnika ugigc:

NM NM 2
NM - z Djzkm _( z Djkm j
k=1

k=1

NM - (NM-1)




9.8. Zmiana numeracji zakwalifikowanych FWD od n=1 do NR. Obliczenie odchylen
wzorcowych i zaokraglenie wynikéw do najblizszej liczby catkowitej (w um). Ponizsze
obliczenia dotycza NR nie wigkszego niz 4:

NR
z djkn
n=l

NR

djk,ref =

Ponizsze obliczenia dotycza NR réwnego co najmniej 5:

NR
(Z djkn) - djk,max - djk,mjn
n=1

NR -2

djk,ref =

9.9. Obliczenie stosunku ugigcia wzorcowego do ugig¢cia zmierzonego:

djk,ref

Rjkm =
djkn

9.10. Obliczenie sredniej stosunkdw ugigcia wzorcowego do ugigcia zmierzonego dla grupy
NM stanowisk badawczych. Uzyskana §rednia jest wspéiczynnikiem harmonizacji in-
situ czujnika ugiec:

NM
Z R jkm
R'm = =l
! NM

9.11. Obliczenie odchylenia standardowego stosunkéw ugigcia wzorcowego do ugigcia
zmierzonego dla grupy NM stanowisk badawczych:

NM NM 2
NM - z Rjzkm_(z Rjkmj
k=1 k=1

NM - (NM-1)

9.12. Obliczenie Sredniej wartosci wspotczynnikéw harmonizacji in-situ czujnikéw ugigc:

NG

z ij

R, = &©——
NG

9.13. Obliczenie odchylenia standardowego obcigzen dla poszczegdlnych stanowisk
badawczych w badaniu powtarzalno$ci:

NK NK 2
NK . z F121<m _( z Fikm j
SF — i=1 i=1
fan NK - (NK-1)




9.14. Obliczenie odchylenia standardowego znormalizowanych ugig¢ dla poszczegdlnych
stanowisk badawczych w badaniu powtarzalnosci:

i=1

NK - (NK-1)

NK NK 2
NK - Z d%‘(z dijJ
i=1

de =

10. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmniej:
- Dane arkusza kalibracyjnego
- Wiyniki badan
- Wyniki analizy
- Deklaracje méwiaca, czy badany FWD spelnia wymogi specyfikacji.
- Zatwierdzenie i autoryzacj¢ przez Nadzor Badan



Protokot LKS-2005
Statyczna kalibracja czujnika sity FWD

NINIEISZY PROTOKOL ZOSTAL. WYDANY POD STALYM OZNACZENIEM ,,PROTOKOL LK5”. LICZBA ZNAJDUJACA SIE BEZPOSREDNIO
ZA OZNACZENIEM WSKAZUJE ROK WPROWADZENIA PROTOKOLU W ZYCIE.

1. Zakres
Niniejszy protokot przedstawia sposéb ustalenia wspétczynnika kalibracji czujnika sity
FWD w cyklu nastgpujacych po sobie etapéw obciazania czujnika sity FWD
zamontowanego szeregowo, wspotosiowo z wzorcowym czujnikiem sity.

2. Dokumenty zwigzane
Protokot LK1; Dynamiczna kalibracja czujnika sity FWD

3. Znaczenie i stosowanie

3.1. Statyczna kalibracja czujnika sity FWD ma na celu sprawdzenie, czy urzadzenie
doktadnie mierzy warto$¢ maksymalna impulsu obciazajacego. W celu wykrycia
wszelkich nieliniowosci sygnatu wyjsciowego czujnika sity FWD stosuje si¢
r6znorodne etapy obciazania.

3.2. Procedura ta moze by¢ stosowana w wypadku, gdy dynamicznej kalibracji czujnika sity
FWD (patrz protokét LK1) nie mozna przeprowadzi¢ z powodu braku przyrzadoéw
wzorcowych w miejscu, w ktérym znajduje si¢ system FWD.

3.3. Niniejszy protokét musi by¢ stosowany z czestotliwoscia wskazana w Planie Kalibracji
lub czgsciej, tak jak to uzna uzytkownik FWD.

4. Przyrzady
- Zdemontowany czujnik sity.
- Sztywna rama pozwalajaca wspétosiowo zamontowac czujnik sity FWD i wzorcowy
czujnik sity.
- Prasa hydrauliczna pozwalajaca wytworzy¢ obciazenie przekraczajace maksymalny
poziom obciazenia czujnika sity FWD.
- Wzorcowy czujnik sity, ktéry powinien, w warunkach statycznych, spetniac
wymagania:
przedziat bledu, obejmujacy nieliniowos¢, powtarzalnos$¢ i histerezg: 0,2 kN dla
pelnego zakresu skali, jezeli maksymalne obciazenie badanego FWD jest
mniejsze niz 150 kN, w przeciwnym razie 0,4 kN dla pelnego zakresu skali.
przedziat temperatury uzytkowania od 0 do 40°C
Odpowiednie urzadzenie przetwarzajace sygnaty i odczytujace dane.

5. Procedura

5.1. Do arkusza kalibracji nalezy wpisa¢ ponizsze dane:
- Uzytkownik FWD
- Producent FWD



5.2.

5.3.

54.

5.5.

- Typ/numer seryjny/numer identyfikacyjny FWD

- Numer seryjny czujnika sity FWD

- Numer seryjny wzorcowego czujnika sity

- Obecny wspétczynnik wzmocnienia dla czujnika sity FWD
- Nazwisko osoby kalibrujace;j

- Data ostatniego kalibrowania wzorcowego czujnika sity

- Miejsce kalibracji

- Data i godzina ostatniej kalibracji

- Data i godzina kalibracji

Wzorcowy czujnik sity 1 badany czujnik sity FWD zamontowa¢ w ramie, tak by oba
ogniwa byly wlasciwie wyosiowane. Oba ogniwa polaczy¢ ze sprzgtem do
przetwarzania sygnatow i zbierania danych.

Sitownik prasy hydraulicznej opusci¢ tak, by lekko dotknat gérnego czujnika sity, a na
zespot czujnikéw sity nie bylo wywierane zewngtrzne obcigzenie. Jezeli prasa
hydrauliczna jest zamontowana pod oboma czujnik, nalezy wykona¢ podobna
procedurg. Oba czujniki wyzerowac.

Powoli zwigksza¢ ci$nienie w prasie hydraulicznej, az do osiagnigcia nominalnego
zakresu dla badanego czujnika sity. Na co najmniej 10 poziomach obciazenia,
roztozonych na caly zakres, zanotowa¢ réwnoczesne wskazania wzorcowego czujnika
sity 1 czujnika sity FWD.

Seri¢ badan opisanych w poprzednim punkcie oznaczy¢ jako ,,proba 1”. Powtérzy¢
opisang procedurg a uzyskane wyniki oznaczy¢ jako ,,proba 2”.

6. Analiza

6.1.

6.2.

Dla kazdej probki obliczy¢ stosunek obciazenia wzorcowego do obciazenia FWD
(réwnanie 8.1). Ustali¢ wspoiczynnik korygujacy czujnika sity FWD (réwnanie 8.2)
korzystajac z danych z préby 1. Procedure powtérzy¢ dla danych z préby 2. Jezeli
roznica pomig¢dzy wynikami obu prob nie przekracza 0,003, to nie ma potrzeby
przeprowadzania trzeciej préby. Usredni¢ wyniki pierwszych dwoch préb, a uzyskana
srednig okresli¢ jako wspétczynnik kalibracji czujnika sity FWD. Jezeli wyniki obu
proéb réznia si¢ o wigeej niz 0,003, to konieczne jest wykonanie trzeciej proby.

Btad standardowy wspotczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD (réwnanie 8.3)
wigkszy niz 0,0020 dyskwalifikuje kalibracj¢ czujnika sity FWD. Przyczyng problemu
nalezy znalez¢ i usuna¢, po czym powtdrzy¢ procedur¢ kalibrowania czujnika sity
FWD.



6.3. W wypadku przeprowadzenia trzech prob nalezy obliczy¢ srednia 1 odchylenie
standardowe dla wszystkich trzech wynikéw (réwnania 8.4 i 8.5). Jezeli standardowe
odchylenie nie jest wigksze niz 0,003, to obliczona $rednia z trzech prob nazywa sig
wspotczynnikiem kalibracji czujnika sity FWD. Jezeli standardowe odchylenie jest
wigksze niz 0,003, to trzeba powtdérzy¢ cala probg. Nalezy tez zweryfikowaé blad
standardowy z poprzedniego punktu.

7. Symbole
i = Etykieta prébki
m = Etykieta proby
NS = Liczba prébek
NT = Liczba préb (=2 lub 3)
Fim = Wielkos¢ obciazenia FWD w prébcee i, w probie m (kIN)

Finref = Wielko$¢ obcigzenia wzorcowego w probee i, w probie m (kN)

Rim = Stosunek obciazenia wzorcowego do obciazenia FWD w prébcee i, w probie
m

Rm = Wspdtczynnik korygujacy czujnika sity FWD na podstawie danych z
proby m

Rmean = Wspdtczynnik korygujacych czujnika sity FWD na podstawie danych z préb
NT

sRm = Btad standardowy wspétczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD w
prébie m

sT = Odchylenie standardowe wspoéiczynnika korygujacego czujnika sity FWD w
NT prébach

8. Rownania
8.1. Obliczenie, dla kazdej préobki i dla kazdej préby, stosunku obciazenia wzorcowego do
obcigzenia FWD:

Fim, ref

Fim

Rim =

8.2. Obliczenie, dla kazdej préby, wspétczynnika korygujacego dla czujnika sity FWD:

NS
z Rim
— i=1

Rm
NS

8.3. Obliczenie btedu standardowego wspdiczynnika korygujacego czujnika sity FWD:

NS NS 2

NS - Rfm—(Z RimJ

SR = i=1 i=1
" NS - (NS-1)




8.4. Obliczenie Sredniej wspotczynnikow korygujacych ogniw obciaznikowych FWD dla
wszystkich trzech prob:

NT
> Ru
— m=l

R mean
NT

8.5. Obliczenie odchylenia standardowego wspotczynnikéw korygujacych czujnika sity
FWD dla trzech préb.

NT NT 2
NT - ) Ri-(Z ij
ST m=1 m=1

NT - (NT-1)

9. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawiera¢ co najmnie;j:
- Dane arkusza kalibracyjnego
- Wyniki badan
- Wiyniki analizy



