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opfindelsen angir en fremgangsmdde og et aggregat til bestem-
melse af belagningen pi en vejoverflade. Ifglge fremgangsma-
den fedes milesignalerne til et par elektroder indlagt i en
vejoverflade virkende som en detektor (5), hvor forholdet
mellem milestrgmmen og spandingen, der dannes over detekto-
rerne (5), bestemmes for at fastsld ledningsevnen af belzg-
ningen p& vejoverfladen. Ifglge opfindelsen er det signal,
der fgdes til detektoren (5), et vekselstrgmssignal med lav
spending og lav frekvens, og ifglge fremgangsmaden males

den elektriske polarisation mellem polerne frembragt af
milestrgmmen, for at bestemme tykkelsen af belagningen pa
vejoverfladen. Aggregatet til udfprelse af fremgangsmaden
bestir af en kontakt til &bning af det konduktive milekreds-
1¢b (6) for at kunne mile overfladesignalet, et detektor-
polaritetomskifterkredslgb (4), der kan forandre retningen
af milestrgmmen, et overfladesignalmilekredslgb (7) til
maling af tykkelsen af belagningen pad vejoverfladen, sdvel
som et alarmkredslgb (8) anbragt for at indikere mulige
frostdannelser p4 vejen pi basis af spandingsvardien af
ledningsevnen og overfladesignalet.

fortsettes
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Opfindelsen angar en fremgangsmdde i overensstemmelse med
indledningen til krav 1 til bestemmelse af belzgningen pa

en vejoverflade.

Opfindelsen angdr derudover et aggregat til udfgrelse af

fremgangsmaden.

Fremgangsm&den og aggregatet bruges for at bestemme enhver
belzgning p& en vejoverflade og for at observere de foran-
dringer, der sker i denne for at kunne forudsige mulige
glatte tilstande. For vejens vedligeholdelsespersonale er
det vasentligt at opnd en pdlidelig forudsigelse af frost
pd vejoverfladen, helst omkring to timer f¢r frosten opstar.

Kendte konstruktioner til advarsel om glatte forhold er
baseret p& mdlinger af fugtigheden eller vandet p& vejover-
fladen ved hijazlp af en elektrisk konduktiv detektor sammen
med en samtidig undersggelse af temperaturen. Hvis tempera-
turen synker og gar under en forudbestemt granse, alarmerer
konstruktionen (f.eks. som Malling Kontrol, Stamholmen 173,
DK-2650 Hvidovre). I mere udviklede konstruktioner til ma-
ling af glathed bruges afkglede og opvarmede konduktive
detektorer, hvorved der indregnes effekten af saltkoncen-
trationen p& nedsattelse af frysepunktet (f.eks. Boschung
Mecatronic Ltd., CH-3185 Schmitten, Schweiz og Findlay,
Irvine Ltd., Penicuik Midlothian, Skotland EH26 9BU) . Der-
udover bruges glathedsmélere baseret pd direkte opdagelse

af is.

De vigtigste ulemper ved detektorer baseret pé& vejoverfla-
dens elektriske ledningsevne er, at en simpel konduktiv
mdling alene ikke kan give informationer angéende mengden
af fugtighed eller vand p& vejoverfladen, uden at man ken-
der saltkoncentrationen. P& den anden side, er det svart
at skelne mellem en tgr vejoverflade og en vejoverflade,

der er ved at fryse.
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Opvarmede og afkglede konduktive detektorer skal vere termisk
isolerede fra vejen i det mindste delvis, hvorved de ikke
ngdvendigvis fglger vejoverfladens temperatur ngjagtigt

i alle situationer. Derudover opstidr fejlsituationer pa
forskellige tidspunkter pa grund af udtgérring af detektorerne.

Detektorer baseret pd direkte opdagelse af is har en konstruk-
tiv darlig modstand ved veijslid. Som eksempel kan navnes
SCAN-detektorerne fra Surface Systems Inc., ved hjalp af
hvilke det er muligt at skelne mellem en tgr, vdd og isbelagt
tilstand pa kapacitiv made. Detektorens elektroder er beskyt-
tede ved hjzlp af et lag epoxy pa omkring 6 mm, der hurtigt
slides, s®rligt i omradder hvor der bruges pigdzk.

Opfindelsen har til formadl at eliminere de ulemper, der fin-
des ved den kendte teknik som beskrevet i det foregaende og
at angive en fremgangsmdde af helt ny konstruktion til be-
stemmelse af enhver belazgning pa vejoverfladen.

Dette formal opnéds ifglge opfindelsen ved at den elektriske
ledningsevne af enhver belagning pd vejoverfladen males ved
hjzlp af et par udzkkede elektroder indlagt i vejoverfladen,
hvor den termiske ledningsevne af navnte par elektroder er
justeret til samme niveau som vejbel®gningen, og hvor navn-
te mdling sker sdledes at mdlestrgmmen, der gdr gennem de-
tektorerne, er en lavfrekvens, lav-ampere, og symmetrisk
vekselstrgm, hvor der ved symmetrien menes fravaer af en
jevnstrgmskomponent. Mere specielt er tidsintegralet, med
symmetrisk volt/strgm, af volt/strgmmen over &n periode

nul eller i det mindste i gennemsnit nul. Signalet er symme-
trisk med hensyn til at undgd kontinuerlig jevnstrgmspola-
risation. I et udfgrelseseksempel ifglge opfindelsen males
konduktiviteten ved hjzlp af et relativt kort str¢gmsteéd,
hvorefter den elektriske polarisation af detektorens poler
pad grund af den mdlte strgm, madles. Polarisationssignalet
opnéet pé& denne midde giver essentielle yderligere oplysnin-
ninger om naturen, og ogsd kvantiteten, af enhver belagning,

der findes p& vejoverfladen. For at opnd et symmetrisk sig-
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nal vendes retningen af den mdlende strgm mellem hvert strgm-

sted.

Fremgangsmdden ifglge opfindelsen er ejendommelig ved den

kendetegnende del af krav 1.

Derudover er aggregatet ifglge opfindelsen ejendommelig ved

~den kendetegnende del af krav 6.

Ved hjalp af opfindelsen opnds mange fordele.

Den vigtigste fordel ved m&lingen af polarisationen er, at
rent sne ogsd kan opdages. Derudover stiger polarisations-
signalet ensartet med en forggelse af tykkelsen af et vand/
snelag p& vejoverfladen, og stgrrelsen af signalet er ikke
sterkt afhengig af vandets renhed. Ved hjalp af detektorer,
der arbejder ved hjalp af dette princip, opnds ogsa kvanti-
tative informationer om den belagning, der findes pd vejover-

fladen.

Ved hjzlp af detektorerne er det ogsd muligt at opdage frys-
ning af det vand, der findes pd vejoverfladen, ved at kon-
trollere udviklingen i konduktiviteten og polarisationssig-
nalerne. Hvis den dannede is er multi-krystal, sakaldt hvid
is, bemzrker detektorerne dette. Imidlertid dannes der nor-
malt pd veje den sdkaldte sorte is. Dette kan ikke opdages
af detektorerne p& anden mdde end at bemzrke dens dannelse,
og at signalerne opfgrer sig pd en unormal mide. Hvis ¢nsket
kan sort is opdages kapacitivt ved hjelp af en tilsvarende
detektor, dvs. ved at forbinde detektorerne som en del af

et RC-oscillatorkredslgb, hvor tilstedevarelsen af sort is

opdages ved forandring i kredslgbets frekvens.

Enkelheden af en bipolar detektor tillader en slidstark kon-

struktion.

Ifplge opfindelsen kan fremgangsmédden og aggregatet vare
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udformet som vist pa& tegningen, hvor

fig. 1 viser et delvis opskdret perspektivisk billede af
en vejoverfladedetektor,

fig. 2 viser et blokdiagram af mdlekonstruktionen,

fig. 3 viser et ledningsdiagram af en omvenderoscillator til
brug ved mdling af sort is, og

fig. 4 viser et blokdiagram af en fremgangsmide til maling
af sort is baseret pa en fase-1last detektion.

Fig. 1 viser en mulig udfgrelse af en overfladedetektor.
Kulstoffiberplader 14 med en tykkelse pd et par mm er stab-
let med en afstand 15 pa 0,5 mm for at danne en bipolar de-
tektor, hvor hveranden plade hgrer til samme pol. Detekto-
ren er indstgbt i en blanding 16 af Araldit® og et sort
farvestof. Kulstoffibre er valgt som det detekterende mate-
riale, fortrinsvis ud fra termiske grunde og pa grund af
slidegenskaber. Temperaturgradienten pa vejoverfladen er
ofte i stgrrelsesordenen 1 K/cm, hvorved en metaldetektor

med en dybde pa et par cm ville fglge vejoverfladens tempe-
ratur darligt. Den termiske ledningsevne af asfalt er om-
kring 0,7 W/mK, og kulstoffibrenes vinkelret p& fiberretnin-
gen 1-5 W/mK. P3& den anden side er ledningsevnen af Araldit®p
0,23 W/mK, der kan justeres op til omkring 1 W/mK ved til-
setning af kvartspulver. Under disse betingelser kan den
gennemsnitlige termiske ledningsevne af detektoren justeres,

séledes at den er lig med asfaltens.

Fig. 2 viser en mulig konstruktion til frembringelse af en
mdlekonstruktion baseret p& elektrisk polarisation. Puls-
oscillatoren 1 frembringer positive spandingspulser af en
varighed p& omkring 0,5 s og med en stgrrelse pa omkring

10 Vv, f.eks. med intervaller pa 10 s. Disse pulser'sendes

til detektoren 5's poler via spandingsmdlingskredslgbet 2,
kontakten 3 og polaritetsomdanneren 4. Under pulsen méles
konduktivitetssignalet ved hjalp af det konduktive malekreds-
1¢b 6. Efter pulsens slutning abnes kontakten 3, hvorefter
det sdkaldte overfladesignal, der opstar ved hjalp af pola-
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risationen, miles ved hjalp af overfladesignalmilekredslg-
bet 7, f.eks. ved at integrere den polarisationsspanding,
der findes over detektorens poler. Ved begyndelsen af den
neste puls ombyttes detektorens poler ved hjalp af kredslg-
bet 4, sdledes at set fra detektoren er retningen af mile-
strgmmen symmetrisk forankret relativt til jord. P4 denne
médde undgés permanent javnstrgmspolarisation af detektoren,
der er fglsom over for forstyrrelser pd grund af trafik, og
som kan for&rsage tidsfejl ved bestemmelsen af frosttids-—

punktet.

Signalstyrken kan justeres, f.eks. inden for omradet 0-10 V,
siledes at signalet med styrken 0 V svarer til en t@¢r over-
flade og 10 V til omkring 1 mm vand med maksimum saltindhold.
Polarisationsspandingen stiger javnt med stigningen i tykkel-
sen af belagningen pd vejen og i praksis kan den navnte
polarisationsspanding betragtes som uafhengig af lednings-
evnen. For at forudsige nadr det vand, der findes pad vejover-
fladen, fryser, observeres signalets opfgrsel. Hvis konduk-
tivitetssignalet gdr under en forud sat begransning pé samme
tidspunkt som overfladesignalet forbliver hgjere end en
forud sat vardi, kan der gives en alarm med hensyn til frost-
dannelser. I praksis kan dette opnés enten ved hjzlp af et
indstilleligt alarmkredslgb, eller ved hjelp af en program-
merbar processor. P&lideligheden af forudsigelserne forbed-
res, hvis beregningerne af temperaturen pd vejoverfladen

tages med i beregningerne.

Opdagelsen af sort is baseres pad den snyltekapacitet, der
skyldes isens tilstedevarelse oven pé& detektoren. Et lag

is med en tykkelse svarende til afstanden 15 mellem detek~-
torens elektroder foradrsager ved lave frekvenser en snylte-

kapacitet pr. enhedslengde af afstanden
AC/1 n~ € €9 ~v 80 x 8.8 pF/m ~v 7 pF/cm (1)

Detektorens egen kapacitet, nir den er limet med Araldit D,
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er pr. enhed af arealet af pladen
AC/A ~nv geg/d N 7 pF/cm2 (2)

ndr afstanden 15 er 0,5 mm. Hvis en slidtolerance pd 5 cm
findes for detektoren, fordrsager et islag pd 0,5 mm pa
denne ma&de en forandring p& ca. 20% i kapaciteten, hvis
opdagelse er let i laboratorium, men som ngdvendigggr

temperatur- og slidkompensation ved vejbetingelser.

For at kunne opdage sort is kan detektoren vist i fig. 1
forbindes i overensstemmelse med fig. 3. Frekvensen £ af
den ngdvendige oscillator fglger formlen

f=1/(2 RC In(1 + Rl/Rz)), (3)

hvor C er seriekapaciteten af detektoren Ca og den bloke-
rende kondensator Cl' En blokerende kondensator er ngdven-
dig for at eliminere detektorens jevnstrgmspotentiale og
garantere oscillation, ndr detektoren er vad. Det bemerkes,
at forholdet Rl/R2 p& grund af en 50 Hz interferens, ikke
skal ggres stgrre end 10. Vardierne R = 5,6 MQ og C = 100 pF
giver en frekvens p& omkring 400 Hz, der er en tilstrakkelig
lav frekvens til opdagelse af is,selv om temperaturen er
moderat under OOC. Hvis ¢nsket, kan frekvensen ogsad sankes
ved hjalp af en shuntkondensator, men herved formindskes

fglsomheden tilsvarende.

Bé&de temperaturkompensationen og slidkompensationen opnas
péd enkel made ved procestrinnet for maleresultaterne ved

hjelp af programmering.

Den stgrste ulempe ved en detektor baseret pa inverteroscil-
lation er, at detektoren er fglsom over for al impedans.

P& grund af dette kan en begyndende dug f& signalet til

at se ud som et issignal p& grund af modstanden 10 MQ
forirsaget af denne. P& grund af signalets ustabilitet vil
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det imidlertid vere muligt at skelne det fra et stabilt is-
signal ved hjzlp af programmering. En fordel med en inverter-
oscillator er, at antallet af den elektronik, der skal pla-
ceres sammen med detektoren, er lille. Ved hjalp af fase-last
detektion er det muligt at blive fri for effekten fra de-
tektorens modstand. Fig. 4 viser princippet i fase-1l&st
detektion. De vigtigste komponenter er en sinusoscillator 9,
en impedansbro 10, en forforstaerker 11, en faseskifter 12

og en multiplikator 13. Nar det forforstzrkede og faseskiftede

signal i broen er

X = X, sin (wt + ¢) (4)

Hvis referencesignalet er
Y = Y sin w t
er udgangen fra multiplieren
xy/10 = xOyO/ZO (cos ¢ — cos (2 w t + ¢)) (6)

Ved at indstille fasedifferencen ¢ til det gnskede niveau
er det muligt kun at f& jzvnstrgmskomponenten ved udgangen
af multiplieren fglsom til den ¢nskede forandring i impe-

dansen, i dette tilfzlde til kapacitetsforandringerne.

Med en fase-1ast detektor skal i det mindste broen og for-
forstarkeren vare placeret i forbindelse med detektoren
pad vejen. En fordel i forhold til en inverteroscillator
vil vere, at den fase-laste detektion ogsd vil give en

kvantitativ information om kvantiteten af rimfrost og is.

Alternativt kan det konduktive signal og overfladesignalet
midles ved at sende en vekselstrgm gennem en modstand i
serie med detektoren. Den komponent, der er i samme fase
som den tilfgrte spanding, svarer til det konduktive sig-

nal, og den komponent, der har et faseskift pa 900,svarer
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til overfladesignalet pa grund af polarisationen.

Inden for opfindelsens omrdde er det ogsd muligt at behand-
le oplgsninger forskellige fra ovennavnte eksempler. Opfin-
delsen kan ogsa bruges til opdagelse af is pd startbaner i

5 1lufthavne, sdvel som p& flyvemaskiner.
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PATENTEKRAYV

1. Fremgangsmide til bestemmelse af belagningen pd en
vejoverflade, hvor der ved fremgangsmaden

- sendes et milesignal til et par elektroder indlagt i vej-
overfladen og virkende som detektorer (5),

- forholdet mellem den mdlende strgm og spandingen dannet
over detektorerne fastslds for at bestemme ledningsevnen

af belagningen pad vejoverfladen,

kendetegnet ved, at

- et symmetrisk vekselstrgmssignal og lav spending og lav
frekvens sendes til detektorerne (5), 09

- den elektriske polarisation mellem detektorernes (5) poler,
pé& grund af mdlestrgmmen, médles for at bestemme tykkelsen

af belazgningen pd vejoverfladen.

2. Fremgangsmdde ifglge krav 1, k ende tegnet
ved, at et mélesignal fremstilles, der har et pulsudseende
som en lav unipolar rektanguler bglge, og

- polariteten af detektorerne skiftes efter hver puls ved
hjelp af et polaritetsskiftekredslgb (4) for at frembringe
det ¢nskede detektorsignal, og

- polarisationsspzndingen i detektoren miles ved hjelp af
de ikke aktive dele af milesignalet ved hjzlp af overflade-
signalmilekredslgbet (7) for at bestemme tykkelsen af be-
lagningen p& vejoverfladen ved at &bne den konduktive male-
kobling ved hijalp af en kontakt (3).

3. Fremgangsmdde ifglge krav 2, k ende tegnet
ved, at pulsstgrrelsen i det mdlende signal er indstillet

til 3-7%, fortrinsvis omkring 5%.

4. Fremgangsmdde ifglge krav 2, k ende tegnet
ved, at frekvensen af milesignalet er indstillet til omkring

0,07-0,2 Hz, fortrinsvis omkring 0,1 Hz.

5. Fremgangsmide ifglge krav 1, kende tegnet
ved, at detektoren (5) er anbragt som en del af brokoblingen
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10

og

~ den elektriske polarisation mellem detektorpolene fastsléas
ved hjzlp af en fase-l4st detektor, sdledes at der ved hjzlp
af en faseskifter (12) og en multiplier (13) males en span-
ding ved et faseskift pa 90° relativt til den tilfgrte span-
ding, hvor amplituden af navnte spending viser stgrrelsen

af polarisationen i detektoren.

6. Aggregat til bestemmelse af belagning pa en vejover-
flade, der bestar af

-en pulsoscillator (1) beregnet til at frembringe et mile-
signal,

- et strgmmilekredslgb (2) beregnet til at méle médlestrgmmen
frembragt ved hjelp af de signaler, der er frembragt af puls-
oscillatoren (1), :

- en bipolar detektor (5) indlagt i vejen, hvortil navnte
detektorsignal, der er frembragt ved hijzlp af pulsoscilla-
toren (1) fg¢des, og

- et konduktivt signalmdlekredslgb (6) anbragt for at male
forholdet mellem mdlestrgmmen frembragt af pulsoscillatoren
(1) og spzndingen mellem detektorens poler, for at bestemme
ledningsevnen af belagningen pa vejoverfladen,
kendetegnet ved,

- en kontakt (3) til &bning af det konduktive médlekredslgb
(6) for at mdle overfladesignalet,

- et detektorpolaritetforandringskredslgb (4) beregnet til
at reversere retningen af madlestrgmmen,

- et overfladesignalmilekredslgb (7) til madling af tykkel-
sen af belagningen pd vejoverfladen samt

- et alarmeringskredslgb (8) beregnet til at indikere mulige
frostdannelser pd vejen pa grund af spandingen fra lednings-—

evnen og overfladesignalerne.

7. Aggregat ifglge krav 6, k end e t egnet ved,
at detektorens (5) elektroder er fremstillet af kulstoffibre
indstgbt i Araldit®D (16) for at forpge disses stabilitet og
for at forbedre den termiske overensstemmelse mellem detek-

toren og vejen.
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