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1. Wstep

Wszyscy jestesmy uzytkownikami droég publicznych. Jako kierowca, pasazer, klient
firmy kurierskiej, czy zwykly konsument, kazdy z nas korzysta z dobrodziejstw transportu
samochodowego. Sie¢ drog swym zasiegiem obejmuje obecnie niemal caly glob, a XXI wiek
oferuje mozliwo$¢ odbycia podrézy samochodowej z Gibraltaru az po Pekin we wschodnich
Chinach. Infrastruktura drogowa przejeta funkcje dawnych szlakoéw handlowych laczac
miasta siecig nowoczesnych drég i autostrad. Funkcjonowanie i rozwo6j wspoiczesnych
spoteczenstw opiera si¢ o ich zdolno$¢ do szybkiej 1 bezpiecznej migracji jak rowniez o
transport towaréw drogg ladowa. Rozbudowa i utrzymanie sieci drég jest niewatpliwie duzym
wyzwaniem w erze intensywnego rozwoju motoryzacji. Drogi w coraz wigkszym stopniu
narazone sg na zniszczenie w skutek nadmiernej eksploatacji, gtownie przez samochody
cigzarowe, a pojazdy przecigzone s3 gldwnym czynnikiem pogarszajagcym stan drog
1 mostow.

W tym $wietle ochrona infrastruktury drogowej nabiera szczegdlnego znaczenia, gdyz
ogranicza niszczacy wplyw pojazdow najci¢zszych na stan nawierzchni 1 zapewnia
znamionowe warunki eksploatacji drogi. Jednym z podstawowych narze¢dzi takiej ochrony
jest kontrola wagi pojazdéw najciezszych, ktora polega na pomiarze naciskow
poszczegoOlnych osi oraz masy catkowitej pojazdu. Do tego celu stosuje si¢ dwa rodzaje wag
samochodowych. Pierwsza grupe stanowig wagi statyczne, najcze$ciej sa to przenosne wagi
do pomiaru naciskow osi lub stacjonarne wagi platformowe umozliwiajace pomiar masy
catkowitej pojazdu. Uzycie takich wag wymaga skierowania pojazdu na specjalnie
przygotowane stanowisko kontrolne i zatrzymania go, co uzasadnia nazwe ,,wagi statyczne”.
Efektywnos$¢ takich kontroli jest bardzo mata, ale istotng zaleta jest duza doktadnos¢
uzyskiwanych wynikéw wazenia, dzigki czemu na podstawie pomiaru mozliwe jest
wyeliminowanie pojazdu przecigzonego z ruchu drogowego i nalozenie kary pieni¢znej na
wlasciciela pojazdu. Druga grupa wag samochodowych to tak zwane systemy WIM (Weigh
In Motion - Wazenie w Ruchu), ktorych czujniki pomiarowe montowane sg na stale pod
nawierzchnig jezdni, w gléwnym przekroju drogi. W najprostszym przypadku jeden lub dwa
czujniki nacisku umieszcza si¢ w nawierzchni w taki sposob, ze osie wazonego pojazdu
przetaczaja si¢ kolejno przez te czujniki. Taka konfiguracja systemu umozliwia kontrolg wagi
podczas ruchu pojazdu z predkoscig drogowa, czesto bez §wiadomego udziatu kierujacego.
Wazeniu poddawany jest kazdy pojazd poruszajacy si¢ pasem ruchu, na ktérym
zainstalowany jest system, co znacznie zwigksza efektywno$¢ kontroli. Podstawowa wada
systemow WIM jest ograniczona dokltadno$¢ wazenia, co uniemozliwia wykorzystanie tych
systemow jako wag administracyjnych. Ograniczenie to wynika glownie z dwoch przyczyn.
Po pierwsze nacisk, jaki wywiera koto jadacego pojazdu na nawierzchni¢ nie jest staly, a
skladowa zmienna wywolana pionowymi wahaniami pojazdu moze sigga¢ 40% wartoSci
sktadowej statej nacisku. W chwili pomiaru, ktéry trwa pojedyncze milisekundy, nacisk osi
na czujnik moze wigc znacznie odbiega¢ od nacisku wyznaczonego w warunkach
statycznych. Problem ten mozna czg¢$ciowo rozwigzaé poprzez zastosowanie wiekszej liczby
czujnikow na $ciezce ruchu pojazdu, zebranie wigkszej liczby probek nacisku i ich
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usrednienie. Ta koncepcja ewoluowata w kierunku tak zwanych systeméw MS-WIM (Multi
Sensor - WIM), ktére sa rozwinigciem idei systemoéw jedno-, lub dwuczujnikowych.
Niezaleznie jednak od liczby zainstalowanych w asfalcie czujnikéw nacisku, dokladnos¢
wazenia jest ograniczona przez jeszcze jeden czynnik. Niestacjonarno$¢ systemu, rozumiana
jako zmiany jego parametréw w czasie, moze w ciggu zaledwie 24 godzin wywota¢ zmiany
wynikoOw wazenia siegajace 50%. Zjawisko to jest $cisle powigzane z rodzajem uzytych do
budowy systemu czujnikéw nacisku 1 najwigkszego znaczenia nabiera w przypadku
zastosowania piezoelektrycznych czujnikow polimerowych montowanych pod nawierzchnig
jezdni. Posredniczenie asfaltu w przenoszeniu sygnatu pomiarowego na czujnik powoduje, ze
wyniki wazenia sg wrazliwe na zmiany wilasciwosci nawierzchni. Asfalt jest materiatem,
ktorego cechy fizyczne takie jak lepko$¢ czy sprezystos¢ zaleza od czasu obcigzenia i
temperatury. Wraz z nagrzewaniem (lub schtadzaniem) materiat ten zmienia konsystencje, co
ma wplyw na sygnal pomiarowy docierajacy do czujnika nacisku i co w konsekwencji
wywotuje niestacjonarno$¢ systemu WIM. Pomimo, ze konstruktorzy systemow wazacych
majg $wiadomo$¢ wystepujacego problemu, to zjawisko to nie zostato dotychczas doktadnie
zbadane. W dostepnych na rynku rozwigzaniach komercyjnych mozna spotka¢ algorytmy,
ktore majg ograniczy¢ wptyw zmian temperatury asfaltu na wyniki wazenia, sg to jednak
metody proste, niejednokrotnie nie poparte zadnymi badaniami naukowymi.

Skuteczne ograniczenie wptywu niestacjonarnosci na wlasciwosci systemu wazgcego, a
tym samym poprawa dokladnosci wynikoOw wazenia, jest zalozeniem lezagcym u podstaw
prowadzonych przez autora badan. Celem pracy jest opisanie wlasciwosci systemow WIM
wyposazonych w polimerowe (piezoelektryczne) czujniki nacisku pod katem ich
niestacjonarno$ci oraz opracowanie metod eliminacji wptywu niestacjonarnosci systemu na
doktadno$¢ wynikéw wazenia. W pracy przedstawiono dwie nowe metody realizujace to
zatozenie: autokalibracj¢ systemoéw WIM oraz korekcje temperaturowa wynikow wazenia.
Przystepujac do realizacji wymienionego celu sformutowano dwie tezy:

1. Autokalibracja systemow wazgcych pojazdy samochodowe w ruchu
pozwala na skuteczng korekcje bledow wazenia spowodowanych
zmiennoscig parametrow systemu.

2. Znajomos¢ modelu opisujgcego wplyw temperatury na wltasciwosci
systemow wazqcych pojazdy w ruchu, wyposazonych w tasmowe czujniki
piezoelektryczne pozwala na skuteczng, biezgcq korekcje btedow wazenia.

W pracy przedstawiono spojrzenie na problem niestacjonarnosci systemow WIM z
punktu widzenia metrologii, a wigc z perspektywy prac badawczych prowadzonych w celu
zwigkszenia doktadnos$ci uzyskiwanych wynikéw pomiaru. W tym $wietle niniejsza rozprawa
stanowi kompletny opis dzialan podjetych przez autora w kierunku poprawy doktadnosci
wazenia pojazdow w ruchu z wykorzystaniem systemow WIM wyposazonych w polimerowe
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czujniki nacisku. W celu udowodnienia powyzszych tez oraz stusznosci drogi jaka przebyt
autor w trakcie badan nad systemami WIM w pracy przedstawiono:

e opis wlasciwosci systemow WIM wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku, ze
szczegblnym uwzglednieniem niestacjonarnosci systemu,

e metod¢ identyfikacji czynnikow wywotujacych niestacjonarno$¢ systemu WIM, oraz
model niestacjonarnosci rzeczywistego systemu wazacego,

e ide¢ metody autokalibracji systemow WIM oraz korekcji temperaturowej wynikow
wazenia,

e wyniki badan symulacyjnych, ktorych celem byto okreslenie wrazliwosci
zaproponowanych metod na zmiany parametrow systemu WIM,

e wyniki badan eksperymentalnych rzeczywistego systemu WIM, ktorych celem byto
okreslenie doktadnosci wynikéw wazenia w systemie z autokalibracjg 1 korekcja
temperaturowa.

Praca sktada si¢ z 6 rozdzialow, dodatku A, ktory jest poswigcony autorskiej metodzie
klasyfikacji pojazdow samochodowych, oraz spisu literatury. Tematyka kolejnych rozdziatow
jest dobrana tak, aby w logiczny i nie wywolujacy irytacji u czytelnika sposéb, wprowadzic¢
go w problematyke wazenia pojazdéw samochodowych w ruchu oraz przedstawi¢ wyniki
badan dotyczacych metody autokalibracji 1 korekcji temperaturowej wynikéw wazenia.
Rozdziat pierwszy, biezacy, zawiera krotkie wprowadzenie w tematyke pracy, tezy pracy oraz
jej krotki opis. Rozdzial drugi, najobszerniejszy, oparty jest o przeglad literatury i stanowi
wprowadzenie w szeroko rozumiang problematyke kontroli wagi pojazdéw cigezarowych.
Zawarto$¢ tego rozdziahu jest wynikiem przekonania autora o tym, ze ,,przejscie od ogoétu do
szczegohn” jest dobrg droga do petnego zrozumienia kazdego problemu. Z tego powodu w
pierwszej kolejnosci opisano zjawisko oddziatywania pojazdow najci¢zszych na nawierzchnie
oraz konsekwencje ruchu takich pojazdow na polskich drogach. Nastgpnie przedstawiono
rozwdj, budowe oraz schematy klasyfikacji systemow WIM ze wzgledu na ich dokladnosc¢.
Zwienczeniem rozdzialu drugiego jest opis przyczyn wywotujacych bledy pomiarowe w
systemach WIM z czujnikami polimerowymi oraz charakterystyka klasycznych metod
kalibracji takich systeméw. W rozdziale trzecim opisano wiasciwosci systeméw WIM
wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku oraz przedstawiono metod¢ identyfikacji
niestacjonarnosci  takiego systemu. Zbadano wrazliwo$¢ zaproponowanej metody
identyfikacji na zmiany parametrow algorytmu i1 na tej podstawie okreslono wartosci
parametréw minimalizujace bledy identyfikacji. W koncowej czgsci rozdziatu trzeciego,
przedstawiono wynik identyfikacji niestacjonarnosci rzeczywistego systemu WIM.
Wyznaczony w ten sposob model postuzyt jako podstawa opisanych w rozdziale czwartym
badan symulacyjnych metody autokalibracji i korekcji temperaturowej. Celem badan
symulacyjnych bylo okre§lenie wplywu zmiany siedmiu parametrow systemu wazacego na
btedy wynikow wazenia. Wyznaczony model systemu WIM oraz wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych pozwolilty na $wiadome zastosowanie obydwu metod w praktyce.
Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych, ktére przeprowadzono na
stanowisku WIM zainstalowanym w miejscowosci Gardawice. Glownym celem
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eksperymentéw byto okreslenie doktadnos$ci wynikéw wazenia w sytuacji, gdy w systemie
zastosowano klasyczna metode kalibracji (metoda pojazdu wstgpnie zwazonego) i
opracowane przez autora metody alternatywne. Przedstawione w rozdziale pigtym wyniki
oraz wnioski sg podstawa wykazania prawdziwosci tez tej rozprawy. Ostatni, szosty rozdziat
zawiera podsumowanie.
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2. Wazenie pojazdow samochodowych w ruchu

Do negatywnych zjawisk wystepujacych w szeroko rozumianym transporcie drogowym
nalezy zaliczy¢ (GDDKIiA 2009):

e zly stan techniczny pojazdow,

e lamanie przepisow dotyczacych okresOw prowadzenia pojazddéw oraz obowigzkowego
czasu odpoczynku kierowcy,

¢ lamanie zasad regulujacych transport zwierzat, materiatdéw niebezpiecznych czy
szybko psujacych sie,

e Swiadome przecigzanie pojazdow.

Wszystkie te zjawiska maja charakter patologii i jako takie powinny by¢ eliminowane.
Istotne zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu niesie S$wiadome przecigzanie pojazdéw przez
firmy przewozowe. Eksperci zgodnie przyznaja, ze pojazdy takie sg gtownym czynnikiem
majacym wpltyw na pogarszanie stanu drog i mostow (Chatti, Lysmer i Monismith 1994),
(Kulakowski 1994), (Gillespie i Karamihas 1994), (Bhatti, Molinas-Vega i Stoner 1996),
(Btazejowski 1998), (Minnesota 1999), (Giergowicz, 1 inni 2000), (COST 347 2003),
(Mechowski, Sybilski i Harasim 2006), (Raab, Partl i Partl 2005), (Van Boxel i Van Saan
2008), (Peters, Timm i Turochy 2008), (Pavements - FHWA 2009). Nawet nieznacznie
przecigzone pojazdy tj. te, ktérych masa catkowita lub nacisk pojedynczej osi w niewielkim
stopniu przekraczaja dopuszczalne normy (Dz.U. RP Nr 103 2004), (Dz.U. RP. Nr 169 2004),
powoduja istotng degradacje nawierzchni jezdni. Zjawisko ma charakter nieliniowy i wzrasta
z czwartg potega nacisku osi na nawierzchni¢ (Bergan, i inni 1998), (F. Van Loo 2001).
Oznacza to, ze przekroczenie dopuszczalnych norm o 10% powoduje 45% wzrost efektu
niszczacego.

1500
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—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 2.1 Zaleznos$¢ wzrostu efektu niszczacego nawierzchni¢ drogi od stopnia przeciazenia pojazdu

W konsekwencji destrukcyjnych oddziatywan pojazdow przecigzonych zdolno$¢ do
przenoszenia obciazen przez nawierzchni¢ maleje, nastepuje tzw. stopniowa utrata nosnosci, a
W momencie osiggni¢cia przez nawierzchni¢ stanu granicznego nos$nosci powstaja
uszkodzenia strukturalne lub spekania zmeczeniowe (IBDiM 1997), (Wardega 2006), (Chatti,
Manik i Brake 2008), (Morgan, i inni 2008), (WSDOT 2009).
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Deformacje trwate takie jak koleiny, odksztatcenia podloza pod konstrukcja nawierzchni,
spekania czy ubytki warstwy S$cieralnej sg posrednim lecz powaznym zagrozeniem dla
bezpieczenstwa ruchu. Skale tego zjawiska w Polsce obrazuje coroczny raport Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad na temat stanu technicznego nawierzchni sieci drog
krajowych (GDDKiA 2009). Zawarte w tym dokumencie dane zbierane sg dzigki
prowadzonym pomiarom cech eksploatacyjnych nawierzchni i obejmuja drogi krajowe o
facznej dhlugosci ponad 17 tys. kilometréw. Przy ocenie stanu nawierzchni brane sg pod
uwage nastepujace cechy: stan spekan, réwnos$¢ podtuzna, glebokos¢ kolein, stan powierzchni
oraz wlasciwosci przeciwposlizgowe. Poszczegdlne cechy nawierzchni odnoszone sg do skali
czterostopniowej (klasy A, B, C, D), ktorej interpretacj¢ przedstawia tabela 2.1.

Tabela 2.1 Klasyfikacja stanu nawierzchni wg GDDKiA
Klasa A - stan dobry

Nawierzchnie nowe 1 odnowione
nie wymagajace remontow

Nawierzchnie z uszkodzeniami
wymagajace zaplanowania remontow

Klasa C - stan niezadowalajacy

Natychmiastowej interwencji stuzb utrzymania wymagaja odcinki drog zakwalifikowane
do kategorii D, a drogi z oceng w klasie C objg¢te sg statlym nadzorem i w horyzoncie kilku lat
wymagajg zabiegow remontowych. Zasadniczym zestawieniem informujagcym o stanie
nawierzchni drog krajowych jest rozktad ocen w powyzszej skali, dla poszczegdlnych cech
eksploatacyjnych. Na koniec 2008 roku rozktad ten wygladat nastepujaco:

(%]

spekania rownosé koleiny powierzchnia ~ Whasciwosci
przeciwposlizgowe

Rys. 2.2. Ocena stanu cech eksploatacyjnych nawierzchni sieci drog krajowych.
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Po uogolnieniu stanu technicznego poszczegodlnych parametrow w oceng globalng, stan sieci
drog krajowych mozna przedstawi¢ jak w tabeli 2.2:

25.1%

53.6 %

Stan nawierzchni: [km] [%]
Dobry 9511,5 53,6
Niezadowalajacy 4456,7 25,1

Razem: 17738,1 100

Tabela 2.2. Ogolna ocena stanu technicznego nawierzchni sieci drog krajowych na koniec 2008 roku

Z tabeli 2.2 wynika, ze niemal 50% sieci drog krajowych wymaga réznego rodzaju
remontoéw, z czego 21.3% wymaga interwencji natychmiastowej (3769 km). Oszacowane na
tej podstawie potrzeby finansowe na modernizacj¢ 1 utrzymanie drég sukcesywnie si¢
zwigkszaja 1 w 2009 roku wyniosty 8 miliardow zlotych, a kwota ta nie uwzglednia takich
zabiegow jak budowa utwardzonych poboczy, drugich jezdni czy modernizacji obiektéw
inzynierskich. Skala problemu jest wigc ogromna 1 stanowi duze obcigzenie dla budzetu
panstwa.

Rys. 2.3. Spckania zmgczeniowe nawierzchni drogi
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Wplyw pojazddéw przecigzonych nie ogranicza si¢ jedynie do negatywnych oddzialywan
na nawierzchni¢ drég. Inne zagrozenia wynikajace z przecigzania dotycza samego pojazdu.
Zwigkszona bezwladno$¢, ograniczona sterowno$¢ oraz wydtuzona droga hamowania to
cechy szczego6lnie niebezpieczne w sytuacji awaryjnej. W 2008 roku w Polsce miato miejsce
49 054 wypadkow drogowych z czego w 76.9% sprawcami byli kierujacy pojazdami
osobowymi, a w 7.5% samochodami ci¢zarowymi (Komenda Gléwna Policji 2009). Choé
brak doktadnych statystyk na temat udziatu w tych wypadkach pojazdéw przecigzonych,
specjalisci sg zgodni co do tego, ze skutki zdarzen z udziatem takich pojazdow sa znacznie
wieksze niz w przypadku pojazdéw obcigzonych normatywnie (Krusper i Thomson 2008),
(Turner, Nicholson i Agent 2008). Z przytoczonych przyktadow wynika, ze konsekwencje
przecigzania pojazdow nalezy rozpatrywa¢ w skali makro, gdyz zjawisko to swym zasiggiem
obejmuje cata spolecznos¢ kierowcoOw korzystajacych z drog publicznych i ma wplyw na:

e przyspieszenie degradacji drog i mostow,
e zmniejszenie bezpieczenstwa w ruchu drogowym,
e nieuczciwg konkurencje w transporcie drogowym.

Powyzsze zagrozenia dodatkowo poteguje monotoniczny wzrost natgzenia ruchu
drogowego, a w szczeg6lnosci transportu dalekobieznego. Przystapienie Polski do Unii
Europejskiej, a nastgpnie do strefy Schengen spowodowalo eskalacj¢ migracji przejawiajaca
si¢ zwigkszeniem ruchu tranzytowego. Jak wynika z najnowszego raportu GDDKIiA
(GDDKIiA 2006) w latach 1995 — 2005 $redni ruch na drogach krajowych w Polsce wzrést o
ponad 50%, przy czym udziat pojazdow ci¢zarowych z przyczepami w tym okresie zwickszyt
si¢ ponad 2.5 krotnie (o 68% w latach 1995 — 2000 i1 o 49% w okresie 2000 — 2005). Dla
poréwnania wzrost udziatu pojazdéw osobowych w kolejnych okresach pigcioletnich
wyniost: 29% 1 17% co w sumie daje wzrost o 50% w okresie dziesigciu lat. Tak dynamiczny
rozwdj ruchu drogowego, a w szczegdlnosci transportu jest z punktu widzenia utrzymania
infrastruktury drogowej zjawiskiem niesprzyjajacym i ma decydujacy wplyw na zte warunki
ruchu na drogach oraz proces niszczenia nawierzchni.

Wymieniajac czynniki majace negatywny wplyw na stan drog i mostow nalezy rowniez
wspomnie¢ o zmianach zachodzacych w konstrukcji samych pojazdow ciezarowych. Na
przestrzeni kilku ostatnich lat wraz z rozwojem technologii pojawily si¢ nowe rodzaje
ogumienia. Coraz czeSciej klasyczne opony blizniacze, ktore przenosza najwicksze
obcigzenia, s3 wypierane przez opony typu ,,Super Single” (opona pojedyncza), gdyz te
posiadaja mniejsza wage 1 opory toczenia, co z kolei zmniejsza zuzycie paliwa nawet o 3%
(Penant 2008), (Michelin 2009).
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Rys. 2.4. Opona podwdjna (blizniacza) i ,,Super Single Drive”

Oprécz opon tego typu, stosowanych powszechnie w naczepach pojazdow cztonowych,
coraz wiekszg popularno$¢ zdobywaja opony tupu ,,Super Single Drive” przeznaczone na o$
napedowg ciggnikow siodtowych. Z punktu widzenia utrzymania drog, zalety nowej generacji
ogumienia deprecjonuje fakt, iz powierzchnia styku opon pojedynczych z nawierzchnig jezdni
jest mniejsza niz opon podwdjnych, co jest przyczyng bardziej szkodliwego oddzialywania na
nawierzchnie jezdni (COST 334 2001), (Soares 2005), (Daehyeon, Salgado i Altschaeffl
2005) .

Wplyw na szybkie niszczenie nawierzchni drég maja réwniez warunki Srodowiskowe
(pogoda, zanieczyszczenia) oraz technologia wykonania drogi i jako$¢ materiatéw uzytych do
jej budowy. Znajduje to szczegdlne odzwierciedlenie w warunkach polskich. Znaczna czes¢
aktualnie eksploatowanych szlakéw komunikacyjnych zostala zaprojektowana i zbudowana
lub zmodernizowana w latach siedemdziesiatych 1 nie byla przewidziana do przenoszenia
obcigzen z jakimi mamy obecnie do czynienia (GDDKiA 2009). Okres ich uzytkowania
przewidziany na 20 lat zbliza si¢ do konca. Dodatkowo wiele drog w Polsce o nawierzchniach
bitumicznych powstato w skutek spontanicznego, stopniowego polepszania jakosci. Dziatanie
to polegalo np. na przykrywaniu zniszczonej nawierzchni kolejnymi warstwami asfaltu, bez
odpowiedniego przygotowania podbudowy drogi (Bukowski 2005). Z tego powodu wiele
drog w Polsce jest bardziej podatnych na uszkodzenia, gdyz drogi zle wykonane, lub te, ktore
juz sa zniszczone sg bardziej wrazliwe na oddziatywanie pojazddéw najciezszych.

Wybiegajac w  przyszto$¢, odrebny problem stanowi niedostosowanie infrastruktury
drogowej w Polsce do wymogdéw stawianych przez Uni¢ Europejska (Tabor 2005). Przed
przystapieniem do Wspolnoty dopuszczalny nacisk na o§ napedowa w Polsce wynosit 10 ton.
W 2004 roku na drodze nowelizacji zmieniono te przepisy. Aktualnie obowigzujace
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych pojazdéw oraz
zakresu ich niezbednego wyposazenia (Dz.U. RP Nr 103 2004) (Dz.U. RP. Nr 169 2004),
wdraza postanowienia dyrektyw Wspolnot Europejskich dotyczacych mas 1 wymiarow
pojazdow silnikowych (Dyrektywa 92/21/EWG 1992), (Dyrektywa 93/93/EWG 1993),
(Dyrektywa 96/53/WE 1996). W konsekwencji od dnia 1 maja 2004 roku dopuszczalny
nacisk pojedynczej osi napedowej pojazdu ustalono na 11.5 tony. Jednocze$nie odrgbnym
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rozporzadzeniem (Dz.U. RP. Nr 102 2005), ustalono wykaz fragmentéw szes$ciu drog
krajowych po ktérych moga si¢ poruszaé pojazdy o maksymalnym dopuszczalnym nacisku na
0§. Oznacza to, ze w chwili obecnej (rok 2009) jedynie 1/5 nawierzchni w Polsce jest
dostosowana do wymogow przepisow UE. Co wigcej, nowelizujac w 2004 roku
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury nie zmieniono Rozporzadzenia Ministra Transportu i
Gospodarki Morskiej (Dz.U. RP. Nr 43 1999) w sprawie warunkoéw technicznych jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne. Rozporzadzenie to do dzisiaj nie zawiera przepisow, z
ktorych jednoznacznie wynika potrzeba dostosowania konstrukcji drog do przenoszenia
dopuszczalnych naciskéw 11.5 tony na o$. Przy obecnym i spodziewanym natezeniu ruchu
pojazdoéw ciezarowych, skutki tego stanu rzeczy moga prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
rzeczywista trwato§¢ nowej nawierzchni drogowej bedzie wynosi¢ 1/3 zaktadanej trwatosci
czyli okoto 6 lat. Na dostosowanie infrastruktury sieci drég Polska ma jeszcze pottora roku.
Okres przejsciowy obowigzuje do 31 grudnia 2010 roku, co oznacza ze od 2011 roku po
wszystkich drogach krajowych beda mogly jezdzi¢ pojazdy cigzarowe o maksymalnym
dopuszczalnym nacisku na oS.

Scharakteryzowane powyzej problemy zwigzane z ruchem pojazddéw najci¢zszych,
nabieraja szczeg6lnego znaczenia w $wietle stojacych przed Polska wyzwan, zwigzanych z
organizacja Mistrzostw Europy w Pilce Noznej w 2012 roku. Rozbudowa, dostosowanie, a
szczegblnie ochrona infrastruktury drogowej sa zadaniami priorytetowymi. Jednym z
podstawowych elementow systemu ochronnego drog jest kontrola wagi pojazdow.

Kontrola wagi pojazdoéw najci¢zszych, polega na pomiarze naciskdw poszczegolnych osi
oraz masy catlkowitej pojazdu. Jezeli w wyniku kontroli zostanie stwierdzone przekroczenie
dopuszczalnych norm, pojazd jest eliminowany z ruchu drogowego, a na wtasciciela firmy
przewozowe] naktadana jest kara pieni¢zna oraz obowiazek roztadowania pojazdu. Punkty
kontroli masy pojazdéw moga dziata¢ okresowo lub w sposob ciagly (Gajda, Sroka, 1 inni,
Systemy Wazenia Pojazdow Samochodowych w Ruchu 2001), (Gajda, Sroka, i inni 2001).
Do pierwszej grupy zaliczajg si¢ systemy wazace wymagajace nadzoru ze strony cztowieka.
Najczesciej sg to przenoscie wagi statyczne lub stacjonarne wagi platformowe. Zastosowanie
systemOw tego typu wymaga zatrzymania pojazdu i skierowania go na specjalny tor jazdy, na
ktérym umieszczona jest waga co uzasadnia nazwe tych wag ,,statyczne” lub ,,stacjonarne”.
W odroznieniu od wag tego typu systemy, ktore nie naktadajg istotnego ograniczenia na
predkos¢ pojazdu podczas pomiaru okreslane sg akronimem WIM (ang. Weigh In Motion —
Wazenie w Ruchu). Czujniki pomiarowe takich systeméw (od jednego do kilkunastu)
umieszczone sg na state na lub pod nawierzchnig jezdni w sposob dla kierowcow prawie
niedostrzegalny. Obydwa rodzaje systeméw wazacych rdéznig si¢ migdzy soba budowa,
przeznaczeniem i procedurg pomiaru oraz btgdami pomiarowymi co bedzie szczegdtowo
omoOwione w dalszej czesci pracy. Wagi statyczne sg przeznaczone do doktadnego pomiaru
masy pojazdu lub statycznego nacisku osi na nawierzchni¢, z bledem okreslonym w
stosownych przepisach i w zwigzku z tym muszg posiada¢ $swiadectwo legalizacji. Systemy
WIM, ze wzgledu na duza niepewno$¢ pomiaru oraz problemy natury legislacyjnej moga by¢
wykorzystywane jedynie do wstepnej selekcji z potoku pojazdow tych, wobec ktorych istnieje
uzasadnione podejrzenie o przeciazenie, 1 ktore nastgpnie sg kierowane do kontroli statycznej
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(Stanczyk, Geroudet, 1 inni 2008). Systemy wazace w ruchu sg wigc na ogot uzupetnieniem
statycznych punktéw kontroli wagi pojazdéw, a zastosowanie takiej preselekcji pozwala na
zwigkszenie efektywnosci kontroli. Systemy WIM, ze wzgledu na ciagly, nie wymagajacy
nadzoru tryb pracy, umozliwiaja ponadto statystyczng ocen¢ udziatu pojazdow przecigzonych
w strumieniu wszystkich pojazdow, co pozwala oceni¢ range problemu wywolanego przez
pojazdy przecigzone na danym obszarze.

Problem niszczenia nawierzchni oraz efektywnego wazenia pojazdow ma wymiar
globalny 1 jest przedmiotem badan wielu osrodkow naukowych na $wiecie. Dotychczas
prowadzone dziatania w tym kierunku byly skupione wokoét kilku migdzynarodowych
projektow badawczych. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ (Jacob 1 O'Brien, Weigh-
in-Motion: Recent Developments in Europe 2005), (Jacob i Van Loo 2008):

- COST 323 (1993 - 1999) — ,,Weigh-in-Motion of Road Vehicles” — projekt paneuropejski,
ukierunkowany na wykorzystanie nowych (6wcze$nie) technologii i ich wdrozenia w
opracowanie systemow WIM, oraz na wypracowanie szeroko rozumianych standardow
dotyczacych wazenia pojazdow w ruchu. Raport z tego dziatania (COST 323 1999) do dzi$
jest nieoficjalnym ,,podrecznikiem” w srodowisku zwigzanym z tematyka systeméw WIM.

- WAVE (1996 - 1999) — Petna nazwa projektu brzmi “Weighing In Motion of Axles and
Vehicles for Europe” (Jacob 2001). W projekcie tym, finansowanym przez Komisje
Europejska, kontynuowano prace rozpocz¢te w dziataniu COST323. Kierunki prowadzonych
badan byly roznorakie, jednak gtownie skupiono si¢ na: opracowaniu nowych algorytméw
estymacji nacisku w systemach wieloczujnikowych, zwickszeniu doktadnosci wazenia w
systemach mostowych (Bridge - WIM), testach systemow WIM w niskich temperaturach,
badaniu systemow z czujnikami Swiattowodowymi oraz na opracowaniu procedury kalibracji.

- TOP TRIAL (2000 - 2002) — kolejny projekt finansowany ze srodkow UE ukierunkowany
na projektowanie, budowe i testy wieloczujnikowych systeméw WIM (CORDIS 2009). W
ramach projektu zaproponowano migdzy innymi metody symulacyjne umozliwiajace
projektowanie wieloczujnikowych systeméw WIM, zbadano niezawodno$¢ i doktadnos¢
stosowanych czujnikéw nacisku, oraz wykonano testy wieloczujnikowego systemu wazacego.

- REMOVE (2004 - 2006) — Requirements for EnforceMent of Overloaded Vehicles In
Europe (Van Loo i Henny 2005) — projekt zainicjowany przez Uni¢ Europejska majacy na
celu harmonizacje dzialan poszczeg6élnych panstw w sferze szeroko pojetej tematyki wazenia
pojazdow w ruchu. W szczegélnosci celem projektu bylo wypracowanie wspdlnego
stanowiska panstw cztonkowskich co do specyfikacji systeméw WIM oraz ujednolicenie
przepiséw dotyczacych wazenia na terenie UE.

- FiWi — (2007 - 2009) — FEHRL Institutes WIM Initiative (FEHRL 2009) — gtéwnym celem
projektu jest aktualizacja specyfikacji zawartej w dziesigcioletnim juz sprawozdaniu z
projektu COST323. Ponadto badania sg kierowane w stron¢ systeméw mostowych (Bridge
WIM), administracyjnych systeméw WIM oraz wykorzystania systemow wazacych jako
czgsci Inteligentnych Systemow Transportowych (Inteligent Transportation Systems — ITS).

15|Strona



Obecnie niemal wszystkie kraje wspolnoty korzystaja z technologii wazenia pojazdow w
ruchu. We Francji pracujg 153 systemy WIM, ktore zbieraja dane do celow statystycznych w
ramach systemu SIREDO (Rembeau, Follin i Stanczyk 1998). W 2005 roku francuskie
Ministerstwo Transportu (DGMT - The General Directorate of Sea and Transport) bazujac na
rekomendacji technicznej Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC 2009), oraz
Infrastructure Technical Research Institute, East Laboratory (CETE Est), rozpisato przetarg
na budowe kolejnych 10 do 40 systemoéw WIM na drogach krajowych (Marchadour i Jacob
2008). W roku 2007 nowe systemy zostaly uruchomione i pracuja w konfiguracji ze
statycznymi stanowiskami kontrolnymi. Dodatkowo dzigki wyposazeniu systemow w kamery
odczytujace numery rejestracyjne pojazdow podejrzanych o przecigzenie, mozliwe jest
tworzenie czarnej listy nieuczciwych firm przewozowych co pozwala nasili¢ kontrole wobec
takich przewoznikow. Na podobnej zasadzie dziata sie¢ systemoOw wazacych w Holandii
(Jacob i Van Loo 2008). W wyniku inicjatywy podjetej w 2000 roku przez holenderskie
Ministerstwvo Transportu i Robdt Publicznych, rozpoczeto projekt ,,Overloading” (ang.
przeciazenie). Celem skoordynowanych dziatan réznych agencji rzadowych oraz policji byto
ograniczenie udziatu pojazdéw przecigzonych w ruchu drogowym. W tym celu zbudowano
sie¢ osmiu systemow WIM uzupeklionych o punkty kontroli statycznej, ktére rozmieszczono
w newralgicznych punktach sieci drogowe;.

Wysoce skoordynowanymi i przemyslanymi dzialaniami majacymi na celu ochrong
infrastruktury drogowej moga poszczyci¢ si¢ rowniez takie kraje jak Stowenia (30 systeméw
WIM), Wegry (ponad 20 systemow dziatajacych i kolejne 20-30 w budowie) czy Wielka
Brytania. Dzialania na duza skale zostaty podjete rowniez w Hiszpanii i na Stowacji (Leal
2008), (Urgela i Janotka 2008). W Stanach Zjednoczonych wazenie pojazdéw znajduje si¢ w
kompetencji wladz poszczegdlnych standw, a rzadowa agencja Federal Highway
Administration (FHWA 2009) zajmuje si¢ koordynacja tych dzialan na szczeblu
migdzystanowym. Brazylia moze poszczyci¢ si¢ jedna z najdluzej dziatajacych sieci
systemOw wazacych na $wiecie. Rozpoczegte w 1975 roku dzialania, przyniosty zmniejszenie
sredniego poziomu przekroczen dopuszczalnych naciskow na o$ o ponad 4 tony, na
przestrzeni 10 lat (Goltsman, i inni 2008). Systemy WIM sa w uzyciu na Bliskim i Dalekim
Wschodzie, a nawet w Afryce.

Na tym tle dziatania ochronne podjete w Polsce wypadaja bardzo Zle. Historia kontroli
wagi pojazdéw w naszym kraju siega roku 1993. Zawirowania legislacyjne spowodowaty, ze
w latach 90-tych nie byt to proces ciagly i o regularnym wazeniu pojazdéw mozemy mowic
zaledwie od kilku ostatnich lat (Kul 2000). Dodatkowo nie sg to dzialania skoordynowane, a
wykorzystanie technologii WIM w poréwnaniu z innymi krajami jest bardzo skape. W
Katedrze Metrologii AGH, powstato kilka systemow WIM (Gajda, Sroka, i1 inni 2002), (Sroka
20006), (Gajda 2009). Najnowsze 16 czujnikowe stanowisko wazace zostato skonstruowane w
2005 roku w miejscowosci Gardawice i dziala do dzis. Technologia budowy systemow
wazacych 1 ich $wiadomego wykorzystania zostala wigc w kraju opanowana i czeka na
wdrozenie. Zastosowanie tej technologii na duza skal¢ jest jedyng droga efektywnej kontroli
wagi pojazdoéw 1 ochrony infrastruktury drogowej. Do tego celu mozna wykorzysta¢ rozne
rodzaje systemow wazacych, ktore dzieli si¢ na cztery gtowne kategorie: stacjonarne wagi
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platformowe, przeno$ne wagi statyczne, systemy WIM wymagajace ograniczenia predkosci
pojazdu oraz systemy WIM nie stawiajace takich ograniczen. W nastepnym punkcie w sposob
chronologiczny zostanie przedstawiony rozwoj systemow wazacych pojazdy samochodowe.

2.1 Rozwaj systemow wazacych pojazdy samochodowe

Z historycznego punktu widzenia najdluzej w uzyciu znajduja si¢ stacjonarne wagi
platformowe, przeznaczone do pomiaru masy catkowitej pojazdu. Pomosty sig¢gajace 24
metrow dtugos$ci, na ktére wjezdza pojazd montowane sa nad lub pod nawierzchnig jezdni. W
pierwszym przypadku wjazd odbywa si¢ po rampie, w drugim platforma wazaca znajduje si¢
na poziomie jezdni, osadzona na specjalnie przygotowanym fundamencie (Philro Industrial
2009), (Weighbridges 2009). Wagi tego typu sa czesto wykorzystywane w zaktadach
przemystowych, do pomiaru masy zatadowanego na pojazd tadunku (samochdd jest wazony
przed i po zaladunku), rzadziej do kontroli drogowych. W tym celu powszechnie uzywa si¢
przenosnych wag statycznych. Wazenie z ich wykorzystaniem polega na skierowaniu
wytypowanego pojazdu na specjalnie przygotowane stanowisko kontrolne, zatrzymania go i
statycznego zwazenia kazdej osi z osobna. Dodatkowe czynno$ci kontrolne, takie jak
sprawdzenie zapisu tachografu czy stanu technicznego i wymiaréw geometrycznych pojazdu,
wydluzaja czas postoju do kilkudziesigciu minut (Dijk 1999).

Rys. 2.5. Kontrola wagi pojazdu z wykorzystaniem A) wagi platformowej B) przenos$nych wag statycznych

Taka forma kontroli jest skrajnie nieefektywna dla obydwu stron tej czynnosci. Z jednej
strony organ kontrolujagcy musi zaangazowa¢ znaczne $rodki ludzkie i finansowe, a liczba
kontroli w ciggu godziny rzadko przekracza kilka losowo wybranych pojazdéw w zwigzku z
czym efektywno$¢ takiej kontroli jest bardzo niska. Na Dolnym Slasku, gdzie panuje
najwigkszy ruch pojazdéw najciezszych w 2006 roku dokonano zaledwie 809 kontroli, z
czego tylko w 71 przypadkach nalozono kary administracyjne (GITD 2009). Z drugiej strony
dla firm przewozowych wylaczenie pojazdu z ruchu generuje istotne straty finansowe.
Analiza ekonomiczna wykonana w 1998 roku w USA (Bergan, i inni 1998) wykazata, ze
trzykrotna kontrola kazdego pojazdu ci¢zarowego w roku, pocigga za sobg straty finansowe
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dla firm przewozowych siegajace 10 miliardow dolaréw w skali catego kraju. Konfrontujac
wymienione powyzej problemy dotyczace wazenia statycznego z monotonicznym wzrostem
nat¢zenia transportu drogowego koniecznoscig bylo opracowanie nowych, efektywnych
metod kontroli wagi pojazdow. Tak w latach 70-tych ubieglego stulecia zrodzila si¢ idea
systeméw Weigh-in-Motion, ktorych podstawowym zatozeniem bylo wazy¢ bez koniecznosci
zatrzymywania pojazdu. Pierwsza alternatywa dla nieefektywnego wazenia statycznego byly
(1 nadal sg) tak zwane systemy LS-WIM (Low Speed - WIM), umozliwiajagce pomiar przy
ograniczonej predkosci pojazdu (ok. 10km/h).

Rys. 2.6. Punkt kontrolny z systemem LS-WIM

Systemy tego typu sa na stale montowane w nawierzchni specjalnie przygotowanego
punktu kontrolnego (ptaski, poziomy, odpowiednio utwardzony odcinek), ktory znajduje si¢
poza gtéwnym przekrojem drogi. Procedura pomiaru jest wigc analogiczna jak w przypadku
wazenia statycznego i posiada podobne wady, z tym wyjatkiem, ze pomiar jest wykonywany
automatycznie. Wazenie w $cisle kontrolowanych warunkach umozliwia uzyskanie wysokiej
doktadnosci, dzigki czemu na podstawie wynikow wazenia pochodzacych z systemow LS-
WIM, mozliwe jest nakladanie kar administracyjnych. Pierwsze wagi tego typu uruchomiono
w 1978 roku w Anglii, a w latach kolejnych w kilku krajach Europy Zachodniej, gdzie
pracuja do dzi§ (Dolcemascolo i Jacob 1999). Lawinowy wzrost nat¢zenia transportu
drogowego w latach 80-tych i 90-tych przy ograniczonej przepustowosci i wytrzymatosci
infrastruktury drogowej, wymusit poszukiwania jeszcze bardziej efektywnych metod wazenia
pojazdow. W latach 80-tych rozpoczgto prace nad systemami umozliwiajacymi catkowicie
automatyczne wazenie pojazdéw bezposrednio na drodze, bez istotnego ograniczania ich
predkosci - tak zrodzita si¢ idea systemoéw HS-WIM (High Speed — WIM).

18| Strona



Rys. 2.7. System HS-WIM z czujnikami piezoelektrycznymi

Podstawowym elementem systemu HS-WIM s3 czujniki nacisku montowane w
nawierzchni jezdni, prostopadle do kierunku ruchu. Kazda o$§ przejezdzajacego przez
stanowisko wazace pojazdu wywiera nacisk na te czujniki, co powoduje generacj¢ zmiennych
w czasie sygnaldow pomiarowych bedacych podstawa oceny dwoch parametréw
charakteryzujacych wazony pojazd:

¢ nacisku statycznego kazdej osi pojazdu oraz masy catkowitej (suma naciskdéw osi),

e chwilowej warto$ci nacisku danej osi na podtoze — pomiar tej wielkosci jest istotny z
punktu widzenia oceny wplywu pojazdéw najciezszych na stan nawierzchni.
Dowiedziono, ze to dynamiczne oddziatywanie przecigzonej osi na nawierzchni¢ drogi
jest gltdéwnym czynnikiem przyspieszajacym jej niszczenie.

W systemach HS-WIM wazenie odbywa si¢ bez swiadomego udziatu uzytkownika drogi
1 jest pozbawione konsekwencji zwigzanych z postojem pojazdu. Podstawowa wadg tych
systemow, z reguty wyposazonych tylko w dwa czujniki nacisku, jest ograniczona doktadno$¢
wazenia. Ograniczenie to wynika gtéwnie ze zmiennosci nacisku jakie wywiera koto jadacego
pojazdu na nawierzchnie oraz z niestacjonarnosci systemu. Zmienno$¢ nacisku osi wynika z
faktu, ze wokot sktadowej stalej wywolanej grawitacja obserwuje si¢ wystepowanie
sktadowej zmiennej wywotanej pionowymi wahaniami wazonego pojazdu, ktérej amplituda
moze siegac¢ 40% wartosci sktadowej stalej (Gajda, Sroka, i inni, Systemy Wazenia Pojazdoéw
Samochodowych w Ruchu 2001). Zwickszenie dokladnos$ci estymacji nacisku statycznego
mozna uzyska¢ jedynie poprzez zastosowanie wigkszej liczby czujnikéw w systemie (a tym
samym zebranie wigkszej liczby probek nacisku dla kazdej osi).
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Rys. 2.8. System MS-WIM z czujnikami polimerowymi

Koncepcja systemoéw wieloczujnikowych MS-WIM (Multi Sensor - WIM) zrodzita si¢
rownolegle w Wielkiej Brytanii i Francji u progu lat 90-tych (Glover 1988), (Glover i Newton
1991), (Cebon, Design of multiple-sensor weigh-in-motion systems 1990) i do dzi§ jest
intensywnie rozwijana. Niezaleznie jednak od liczby zainstalowanych w asfalcie czujnikéw
nacisku odrgbny problem stanowi niestacjonarno$¢ systemu, wywotana zmiang warunkow
srodowiskowych, gltownie zmiang temperatury asfaltu. Efekt ten, doktadnie opisany w
kolejnych rozdziatach pracy, moze powodowa¢ zmian¢ doktadnosci wynikow wazenia o
kilkadziesiat procent w ciagu doby. Algorytmy opracowane przez autora, a bedace gtéwnym
tematem niniejszej rozprawy tj. autokalibracja systemow WIM i korekcja temperaturowa
wynikOw wazenia, w zatozeniu majg eliminowac niekorzystny wplyw niestacjonarnosci na
dziatanie systemu. Priorytetem jest uzyskanie duzej doktadno$ci wynikow wazenia, co
zblizytoby systemy MS-WIM do pracy w formie samodzielnych stanowisk kontrolnych.
Prace w tym kierunku prowadzone sa w kilku o$rodkach naukowych na $wiecie, migdzy
innymi w Holandii i Polsce w Katedrze Metrologii AGH, gdzie zbudowano 16-czujnikowe
stanowisko wazace w miejscowosci Gardawice (droga numer 81, migedzy Katowicami a
Cieszynem). Klasyfikacja systeméw wazacych ze wzgledu na dokladno$¢ uzyskiwanych
wynikOw wazenia jest przedstawiona w nastgpnym punkcie.
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2.2 Dokladnos$¢ systemow wazgcych

Wyznaczenie doktadnosci systemu WIM wymaga wykonania serii eksperymentéw
polegajacych na pomiarze naciskdw osi oraz masy catkowitej pojazdéw wstepnie zwazonych
(. takich, dla ktorych wielkosci te zostaly wyznaczone na  statycznym stanowisku
wazacym). Porownanie wynikow wazenia z badanego systemu z wyznaczonymi w
warunkach statycznych warto$ciami jest podstawag oceny doktadnosci wagi. Dotychczas
opracowano kilka metod wyznaczania doktadnosci systemow WIM, roznigcych si¢ miedzy

sobg kryterium oceny doktadnosci.

Najpopularniejsza metoda zostala opracowana w projekcie COST323 i1 polega na
obliczeniu poziomu ufno$ci (prawdopodobienstwa) m, dla ktérego blad wzgledny pomiaru
znajduje si¢ w zalozonym przedziale ufnosci [-6; +3]. Jest to procedura korzeniami si¢gajaca
metod weryfikacji hipotez statystycznych, cho¢ w wielu miejscach od nich rézna (Bendat i
Piersol 1976). W tabeli 2.3 zestawiono klasy doktadnosci systeméw WIM w odniesieniu do
szerokos$ci przedziatow ufnosci.

Tabela 2.3.. Klasy doktadnosci i odpowiadajace im szerokosci przedziatow ufnosci wg COST323

Krvterium Wartos¢ Klasa doktadnosci
Y minimalna Szeroko$¢ przedziatu ufnosci & (%)
A(5) | B+(7) | B(0) C(15) | DH20) | D(25) E

Masa >3.5t 5 7 10 15 20 25 >25
calkowita
Os >1t 7 10 13 18 23 28 > 28
wielokrotna
(01

. >t 8 11 15 20 25 30 >30
pojedyncza
0§ sktadowa >1t 10 14 20 25 30 35 > 35

System jest kwalifikowany do danej klasy jezeli spelniony jest warunek:
T2, (2.1)

gdzie 7, — jest minimalna, okreslong a priori warto$cia poziomu ufnosci, ustalona dla danych

warunkow §rodowiskowych, w ktérych byt przeprowadzany pomiar oraz dla danej liczby i
konfiguracji uzytych pojazdéw wstepnie zwazonych. To zalozenie jest najstabszym punktem
metody, gdyz warunki srodowiskowe trudno jest okresli¢ w sposdb jednoznaczny. Warto$ci

7, s3 stabelaryzowane i mozna je znalez¢ w pracy (COST 323 1999).

Alternatywny sposob wyznaczania doktadnosci systeméw WIM zaproponowano w
rekomendacji OIML R 134-1 z 2006 roku (OIML 2006), gdzie ustalono 6 klas doktadnosci
dla wag przeznaczonych do pomiaru masy catkowitej pojazdu: 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 i 6 klas
doktadnos$ci dla wag przeznaczonych do pomiaru naciskow osi: A, B, C, D, E, F.
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W przypadku, gdy waga umozliwia wyznaczenie masy calkowitej pojazdu na podstawie
pomiaru naciskow osi ustalono, ze musi zachodzi¢ odpowiednia relacja miedzy doktadnoscia
wazenia osi, a doktadno$cia wyznaczenia na tej podstawie masy catkowitej. Zwiagzki te

zawarte sg w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Relacje miedzy klasami doktadnosci wg OIML

Klasy dokfadnosci — Klasa doktadno$ci — pomiar masy catkowitej
pomiar nacisku osi
lub grupy osi 0.2 0.5 1 2 5 10

A X X
B X X X
C X X X
D X X X
E X X X
F X

Z tabeli 2.4 wynika, ze waga klasy 0.2 umozliwiajaca pomiar masy catkowitej pojazdu
powinna naleze¢ co najmniej do klasy B ze wzgledu na pomiar naciskéw osi. Maksymalne
wartosci wzglednego btedu pomiaru, dla wszystkich klas prezentujg tabele 2.5 1 2.6.

Tabela 2.5. Maksymalne warto$ci bledu wzglednego - pomiar masy catkowitej pojazdu

Maksymalny btad wzgledny pomiaru

Klasa doktadno$ci — pomiar

masy catkowitej Zatwierdzenie typu i legalizacja Okresowe badania doktadnosci
0.2 +0.10% +0.20%
0.5 +0.25% +0.50%
1 +0.50% +1.00%
2 +1.00% £2.00%
5 +2.50% +5.00%
10 +5.00% +10.00%

Tabela 2.6. Maksymalne wartosci btedu wzglednego - pomiar nacisku osi

Klasa doktadnosci — pomiar

Maksymalny btad wzgledny pomiaru

nacisku osi Zatwierdzenie typu i legalizacja Okresowe badania doktadnosci
A +0.50% +1.00%
B +1.00% +2.00%
C +1.50% +3.00%
D +2.00% +4.00%
E +4.00% +8.00%
F +8.00% +16.00%

22|Strona




Podobnie jak w przypadku specyfikacji COST323, zalecenie OIML okres§la warunki w
jakich powinien by¢ wykonywany pomiar oraz rodzaj i liczbg pojazdéw wstepnie zwazonych
biorgcych udziat w weryfikacji doktadnos$ci systemu WIM.

Obowigzujace na terenie Rzeczypospolitej Polskiej rozporzadzenie w sprawie wymagan
metrologicznych, ktorym powinny odpowiadac stacjonarne i przenosne wagi samochodowe
(Dz.U. RP. Nr 188 2007), wdraza rekomendacje opracowane przez OIML. Ustawodawca
przyjal po cztery klasy doktadnos$ci dla pomiaru naciskéw osi (A, B, C, D) 1 masy catkowitej
(0.2, 0.5 1, 2). Cho¢ teoretycznie przepisy dotycza wszystkich systemow wazacych,
poczawszy od wag statycznych, a na systemach HS-WIM konczac, to w praktyce przepisy
ujete w rozporzadzeniu ograniczaja si¢ do wag statycznych i systemow LS-WIM. Wynika to z
faktu, iz wymagania tam zawarte w zakresie konstrukcji i wykonania wag, a szczegdlnosci
powierzchni jezdni w strefie wazenia sg nie do spetnienia w przypadku instalacji systemow
WIM w gtownym przekroju drogi. Poza tym w chwili obecnej brak wzorca miary (nacisku
osi) dla systeméw WIM uniemozliwia przeprowadzenie procedury legalizacji (F. Van Loo
2004). Jest to powazny problem, ktory powstat w zwigzku z proéba odpowiedzi na pytanie, co
tak naprawd¢ mierzy system WIM? Cho¢ odpowiedZ wydaje si¢ prosta: ,,system WIM mierzy
naciski osi poruszajacych si¢ pojazdow”, to pociaga za sobg kolejne, bardziej fundamentalne
pytanie: ,,co to jest nacisk osi poruszajacego si¢ pojazdu?”’. Tu odpowiedz nie jest juz tak
jednoznaczna. Z jednej strony zgodnie z ukladem SI jednostka masy jest kilogram, sity
Newton, a nacisk osi jest wielkoscig niezdefiniowang. Z drugiej strony w powszechnej
praktyce pod pojeciem nacisk osi rozumie si¢ sume sil, z jaka wszystkie kota danej osi
naciskaja na podioze i1 przypisuje si¢ jej jednostke masy tj. kg lub tong. Stoi to w
sprzeczno$ci z powyzszymi rozwazaniami, gdyz wynika stad, ze nacisk osi jest sita wyrazang
w jednostkach masy. Istnieje wiec potrzeba stworzenia definicji nacisku osi, zgodnej z
obowigzujacymi regulacjami prawnymi, poprawnej z fizycznego punktu widzenia, a
jednoczes$nie zgodnej z codzienna praktyka. Dodatkowo system do pomiaru naciskdw osi nie
jest w §wietle obowigzujacego w UE prawa systemem wazacym i wyniki wazenia z systemow
WIM nie moga by¢ wykorzystywane do wyznaczenia masy catkowitej pojazdu, a w
konsekwencji do eliminacji z ruchu pojazdow przecigzonych z punktu widzenia
dopuszczalnej masy catkowite;.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania, wagi pojazdow ze wzgledu na dokladnos¢
dzielimy na: administracyjne oraz preselekcyjne. Do pierwszej grupy zaliczamy systemy,
ktore posiadaja $wiadectwo legalizacji, a wiec dokument zas§wiadczajacy, ze waga spelnia
wymagania metrologiczne okreslone we wiasciwych przepisach (Okregowy Urzad Miar
2009). Wagami takimi postuguja si¢ uprawnione do kontroli masy pojazdow organy
administracji panstwowej (np. ITD, Policja), a stwierdzenie przekroczenia dopuszczalnych
norm przez pojazd skutkuje natozeniem kary pienieznej na jego wlasciciela.
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Do najpopularniejszych wag administracyjnych zalicza sig:

e przenosne wagi statyczne umozliwiajgce pomiar nacisku osi, a w konsekwencji
wyliczenie masy catkowitej pojazdu,

e wagi platformowe umozliwiajace pomiar masy catkowite;j,

e wolno przejazdowe stanowiska wazace (LS-WIM), umozliwiajace pomiar nacisku osi
oraz wyliczenie masy catkowitej pojazdu.

Do grupy tej nie mozna zaliczy¢ systemow WIM, ktore mierza naciski osi (i na tej podstawie
obliczaja mase¢ calkowita pojazdu) bez istotnego ograniczenia jego predkosci (HS- oraz MS-
WIM). Tym samym w chwili obecnej systemy:

o HS-WIM,
o MS-WIM,

zaliczamy do grupy systemow preselekcyjnych. Ich rola ogranicza si¢ do selekcji z potoku
tych pojazdow, wobec ktorych istnieje uzasadnione podejrzenie o przeciazenie. Pojazdy takie
sa nastepnie kierowane na stanowisko wyposazone w wage ze $wiadectwem legalizacji i
poddawane doktadnemu wazeniu (np. waga statyczna lub wolno przejazdowa).

Stacja kontroli wagi pojazdow

Wagi statyczne

Preselekcyjny system WIM

Rys. 2.9. Widok pogladowy stanowiska kontrolnego (HS-WIM oraz wagi statyczne)
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Niezaleznie od prowadzonych prac legislacyjnych, intensywne dziatania kierowane sg w
stron¢ polepszenia wlasciwosci metrologicznych systeméw WIM. Duze nadzieje poktadane
sa w systemach MS-WIM, a celem prowadzonych prac jest budowa systemu o jak
najwigkszej dokladnosci uzyskiwanych wynikdw wazenia — np. klasa A(5). ,,Walka” o
zwigkszenie doktadnos$ci toczy si¢ na wielu frontach - jednym z nich jest eliminacja wptywu
niestacjonarnos$ci systemu na wyniki wazenia. Ograniczenie wptywu niestacjonarnosci lezy u
podstaw opracowanych metod autokalibracji 1 korekcji temperaturowej. W przekonaniu
autora zastosowanie tych metod w nowoczesnych systemach wieloczujnikowych, moze
przynies¢ pozadany efekt istotnego zwigkszenia doktadnosci wynikdw wazenia. Stopien
niestacjonarno$ci oraz doktadnos$¢ systemu WIM w duzej mierze zalezy od zastosowanych
czujnikOw nacisku. W nastgpnym punkcie opisano wilasciwosci metrologiczne
najpopularniejszych czujnikéw nacisku wykorzystywanych w systemach Weigh In Motion.

2.3 Rodzaje czujnikéw nacisku stosowanych w systemach WIM

Podstawowym elementem systemow HS- 1 MS-WIM sg czujniki nacisku, montowane w
nawierzchni lub pod nawierzchnig jezdni prostopadle do kierunku ruchu, w taki sposob, ze
osie wazonego pojazdu przetaczaja si¢ kolejno przez te czujniki. Takie potozenie czujnikow
wzgledem drogi umozliwia pomiar chwilowej warto$ci nacisku wywieranego na
nawierzchni¢ przez kota wazonego pojazdu. Wspoélczesnie wykorzystuje si¢ rdézne rodzaje
czujnikéw nacisku, jednak do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢é: kwarcowe,
pojemnosciowe oraz polimerowe (nazywane rowniez piezoelektrycznymi) (Gajda, Sroka, i
inni, Systemy Wazenia Pojazdow Samochodowych w Ruchu 2001), (Klein 2001),
(Sroka 2002), (Mimbela i Klein 2007), (Burnos 2009).

e Czujniki kwarcowe

Najwigksza grupe stanowia czujniki wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne proste.
Odkryte w 1880 roku przez Piotra i Jakuba Curie, zjawisko polega na indukowaniu tadunkéw
elektrycznych na powierzchni dielektryka pod dzialaniem naprezen mechanicznych (istnieje
tez zjawisko odwrotne — odksztatcenie mechaniczne materiatu pod wptywem zewngtrznego
pola elektrycznego). Efekt ten jest obserwowany w materiatach o strukturze krystalicznej, nie
posiadajacych $rodka symetrii, ktore dzieli si¢ na piezoelektryki ceramiczne 1 polimerowe.
Najpopularniejszym materialem piezoelektrycznym z grupy ceramikow jest kwarc, uzywany
do budowy kwarcowych czujnikéw nacisku, posiadajacych najlepsze wiasciwosci z punktu
widzenia ich zastosowania w systemach WIM. Konstrukcja i montaz czujnika kwarcowego w
nawierzchni pokazane sa na rysunku 2.10. Dzigki umieszczeniu wrazliwego na nacisk
elementu kwarcowego w profilu aluminiowym o specjalnym ksztalcie, uzyskano
minimalizacj¢ czulo$ci na oddziatywanie sit poprzecznych na korzy$¢ czutosci w kierunku
prostopadtym do powierzchni czujnika. Problem wynikt stad, ze jadacy pojazd generuje nie
tylko pionowe sily nacisku, ale rowniez poprzeczne naprgzenia w podtozu. Oddzialywanie sit
poprzecznych na czujnik powoduje znieksztalcenie sygnatow pomiarowych bedacych
podstawa estymacji nacisku na o$ (pordwnaj rys. 2.13).
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Koto pojazdy ——me—

Powierzchnia
czujnika

Profil
aluminiowy

Element kwarcowy

Nawierzchnia jezdni

Rys. 2.10. A) Przekroj poprzeczny profilu jezdni z zamontowanym czujnikiem kwarcowym,
B) zdjecie czujnika

Czujnik montuje si¢ w wycigte] w nawierzchni jezdni szczelinie, ktora powinna by¢
sucha 1 wolna od zanieczyszczen (resztki nawierzchni, ciala obce). Po odpowiednim
wypoziomowaniu czujnika, szczeling wypetnia si¢ zalewa o wilasciwosciach zblizonych do
nawierzchni jezdni. Po st¢zeniu zalewy, jej nadmiar, ktory moze znajdowaé si¢ na
powierzchni drogi usuwa si¢ szlifierka, tak aby uzyskaé ptaski profil jezdnia — powierzchnia
czujnika. Taka konstrukcja 1 instalacja czujnikéw kwarcowych umozliwia bezposredni
kontakt opony pojazdu z przetwornikiem, co eliminuj¢ potrzebe stosowania dodatkowych
elementéw posredniczacych w przenoszeniu nacisku. Podstawowe wlasciwosci metrologiczne
czujnikow kwarcowych przedstawiajg si¢ nastepujaco (Kistler 2009):

¢ minimalna czuto$¢ poprzeczna,

e mala wrazliwo$¢ temperaturowa (0.02%/°C) oraz szeroki zakres temperatur pracy (od
-50°C do 80°C),

e pomiar w szerokim zakresie predkosci pojazdu (2 — 120 km/h),

e mala zmienno$¢ czutosci czujnika w funkeji jego dlugosci (= 2%),

e dobra liniowo$¢ charakterystyki statycznej czujnika,

e dlugoterminowa stabilnos$¢ czutosci czujnika (£ 2% w okresie 30 miesigcy),

o trwalos¢ siggajaca 10 lat.

Wymienione powyzej wlasciwosci czujnikow kwarcowych nalezy uznaé¢ za ich
zdecydowane =zalety. Bezposredni kontakt opony z powierzchnig czujnika zmniejsza
wrazliwos$¢ systemu na zmiany temperatury asfaltu, a tym samym niestacjonarnos¢ systemu
jest znacznie ograniczona. Za podstawowa wade czujnikéw kwarcowych nalezy uznaé
wysokg ceng si¢gajacg 10 tysiecy ztotych za metr czujnika.
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¢ Czujniki pojemnosciowe

Zblizone do czujnikébw kwarcowych parametry uzytkowe posiadaja czujniki
pojemno$ciowe, ktorych podstawowym elementem jest uktad dwoéch elektrod wykonanych z
materiatlu przewodzacego, odizolowanych od siebie dielektrykiem (Cebon i Cole 1989),
(Cebon i Cole 1992). Elementem konstrukcyjnym jest profil aluminiowy, ktéry jednoczes$nie
przenosi nacisk osi na czujnik. W pewnym uproszczeniu taki uktad elektrod i dielektryka
mozna porownac do kondensatora ptaskiego.

Koto pojazdy ——me—

Lalewa

Elektrody
miedziane

Izolator

Aluminiowa
obudowa

Nawierzchnia jezdni

Rys. 2.11. A) Przekroj poprzeczny profilu jezdni z zamontowanym czujnikiem pojemnosciowym,
B) zdjecie czujnika

Nacisk wywierany przez opon¢ pojazdu na jedng ze Scianek profilu aluminiowego
powoduje zmian¢ odlegtosci miedzy okladzinami kondensatora, a tym samym zmiang¢ jego
pojemnosci. Od strony elektrycznej czujnik jest podpiety do obwodu generatora, ktérego
czestotliwo$¢ zalezy od pojemnosci czujnika, wiec to pomiar zmian czestotliwosci jest
podstawa estymacji nacisku osi na nawierzchni¢. Czujniki pojemnosciowe budowane sa w
postaci platform o szerokosci od 10 do 50 cm montowanych w nawierzchni jezdni lub jako
przenosne ,,maty”’, ktore uktada si¢ na nawierzchni. Zaletg tych czujnikow jest, spowodowana
wzglednie duza szerokoscia, zdolno$¢ do tlumienia (usredniania) zakldcajacego wpltywu
sktadowej zmiennej sygnalu nacisku, wywotanej podskakiwaniem koét. Ponadto czujniki te
charakteryzuje:

e brak reakcji na oddziatywanie sit bocznych,

e mata wrazliwo$¢ temperaturowa, nie stwierdzono zalezno$ci wyniku wazenia od
temperatury w zakresie od 15 do 40°C,

e pomiar naciskow statych jak i zmiennych w czasie (mozliwe pomiary statyczne),

e mata zmienno$¢ czulosci czujnika w funkcji jego dhugosci (= 2%),

e dobra liniowo$¢ charakterystyki statycznej czujnika.

Czujniki pojemnosciowe posiadaja jednak mata wytrzymaloscia mechaniczng i szybko
ulegaja uszkodzeniom co jest ich podstawowg wada.
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e Czujniki polimerowe (piezoelektryczne)

Alternatywa dla drogich czujnikéw kwarcowych i podatnych na uszkodzenia czujnikéw
pojemnos$ciowych sa piezoelektryczne czujniki polimerowe, w skrocie nazywane
piezoelektrycznymi. Polimer znajdujacy tu szczegoélne zastosowanie to odkryty pod koniec lat
60-tych material o nazwie polifluorek winylidenu (PVDF) (Materiaty inteligentne 2009).
Zasada dziatania tych czujnikdw jest podobna jak ceramicznych czujnikow kwarcowych,
jednak odréznia je inna konstrukcja i whasciwosci. Czujniki polimerowe moga mie¢ postac
ptaskich tasm, czujnika zabudowanego w metalowym profilu, ktére montuje si¢ pod
nawierzchnig jezdni lub elastycznego koncentrycznego kabla przewidzianego do naklejania
na nawierzchni¢ drogi. Popularne czujniki taSmowe montuje si¢ pod nawierzchnig jezdni w
szczelinach o glgbokosci kilku centymetrow, ktore nastgpnie wypelnia si¢ specjalng zalewa.
Kolo pojazdu nie ma bezposredniego kontaktu z  czujnikiem, a sygnat pomiarowy
przenoszony jest na czujnik przez nawierzchni¢ jezdni. To powoduje, ze wyniki wazenia sg
bardzo wrazliwe na zmiany wilasciwosci samej nawierzchni, co wywotuje niestacjonarnos¢
systemu 1 poza pionowymi wahaniami pojazdu jest gldéwnag przyczyng niedoktadnosci
uzyskiwanych wynikow wazenia. Efekt ten bedzie szczegotowo omoéwiony w rozdziale 3.

Koto pojazdy ———

Zalewa

Element
mocujqcy

Czujnik piezoelektryczny

Nawierzchnia jezdni

Rys. 2.12. Przekroj poprzeczny profilu jezdni z zamontowanym czujnikiem piezoelektrycznym, oraz zdjecia
czujnikow: A) kablowego, B) tasmowego, C) zabudowanego metalowa rynng

Niekorzystng cecha czujnikow tego typu jest roéwniez to, ze wykazuja pewng wrazliwos¢ na
oddziatywanie sit poprzecznych, co prowadzi do znieksztalcen w obserwowanych sygnatach
wyjsciowych z czujnikdw. Dodatkowo czujniki polimerowe charakteryzuje duza
niejednorodno$¢ czutosci w funkcji dlugosci siegajaca 8%.

Poroéwnanie sygnaléw generowanych przez czujnik piezoelektryczny i kwarcowy, oraz
przyktadowa zmiennos$¢ czutosci czujnika piezoelektrycznego pokazane sg na rysunku 2.13.
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Rys. 2.13. A) Czasowe przebiegi sygnatow generowanych przez czujniki WIM, B) Niejednorodnos¢ czutosci
czujnika polimerowego w funkc;ji jego dlugosci

Polimerowe czujniki piezoelektryczne maja zdecydowanie gorsze wlasciwosci od
omawianych wczesniej czujnikéw kwarcowych 1 pojemnosciowych. W szczegdlnosci
charakteryzuje je (Measurement Specialties 2009):

e duza wrazliwo$¢ na oddziatywanie sil bocznych, co prowadzi do znieksztalcenia
sygnatu pomiarowego,

e duza wrazliwo$¢ na zmiany temperatury (patrz rozdziat 3),

e pomiar naciskOw zmiennych w czasie, co oznacza, iz prawidtowy pomiar jest mozliwy
w przedziale predkosci pojazdu 20 — 110 km/h,

e duza niejednorodno$¢ czutoéci czujnika w funkcji jego dhlugosci (do = 8% dla
czujnikéw klasy I oraz + 20% dla czujnikéw klasy 1I),

e utrata czulo$ci czujnika pod wpltywem wysokiej temperatury 1 oddziatywan
mechanicznych — narazenie czujnika na temperature ok. 100°C w czasie 24h, lub
zgiecie czujnika o promieniu mniejszym niz 30 cm powoduje trwale obnizenie jego
czulos$ci o okoto 20%.

Wady czujnikow piezoelektrycznych kompensuje stosunkowo niska cena, co decyduje o ich
szerokim zastosowaniu. Czujnik o dlugosci 4 metrow kosztuje okoto 4000 zl, co po
przeliczeniu na jednostke dlugosci daje cen¢ okolo 10 razy mniejsza niz w przypadku
alternatywnych czujnikéw kwarcowych.
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e Czujniki §wiattowodowe

Mniej popularng grupe stanowig czujniki $wiattowodowe, w ktorych wykorzystano
zjawisko zmiany warunkow propagacji fali §wietlnej wewnatrz $wiattowodu poddanego
dziataniu sity zewnetrznej. Widkno §wiattowodowe w czujnikach tego typu umieszcza si¢ w
specjalnym ptaszczu stalowym, ktory pelni role ochronng, jednoczesnie przenoszac nacisk na
swiattowod. Czujniki tego typu montuje si¢ w wyfrezowanej w nawierzchni jezdni szczelinie,
ktora nastepnie wypelnia zalewa epoksydowa.

Koto pojazdu ———m—

Ptaszcz
stalowy

Swiattowod

Nawierzchnia jezdni

Rys. 2.14. A) Przekroj poprzeczny profilu jezdni z zamontowanym czujnikiem $wiattowodowym,
B) zdj¢cie czujnika

Ze wzgledu na zasade dziatania czujniki $wiattowodowe dzieli si¢ na:

e amplitudowe,

e interferometryczne,

e polaryzacyjne,

e wykorzystujace efekt Bragg’a.

W czujnikach polaryzacyjnych wykorzystano zjawisko zmiany kata polaryzacji fali
swietlnej pod wplywem naprezen mechanicznych w $wiattowodzie (Caussignac i Rougier
1999). Zrodtem $wiatta jest laser o dlugosci fali rownej 1330 nm, a elementem $wiattoczutym
dwie fotodiody potaczone z nadrzednym uktadem kondycjonowania 1 przetwarzania
sygnatow. Czujniki §wiattowodowe charakteryzuje:

e mala wrazliwo$¢ na zmiany temperatury,
e pomiar naciskow statych jak i zmiennych w czasie (mozliwe pomiary statyczne),
e duza odpornos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne.

Czujniki $wiattowodowe to wzglednie nowa technologia na gruncie systemow WIM (od 1997
roku), a badania nad ich wykorzystaniem wcigz trwaja.
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e Czujniki indukcyjnosciowe

W systemach WIM pojawia si¢ problem przypisywania wazonych osi do konkretnego
pojazdu, a wigc istnieje potrzeba detekcji obecnosci pojazdu w strefie pomiaru. Do tego celu
powszechnie stosuje si¢ czujniki indukcyjno$ciowe, nazywane réwniez petlami
indukcyjnymi. Nazwa czujnika w zasadzie ttumaczy jego budowe i zasade dziatania, jest to
petla wykonana z kilku zwojow przewodu, zatopiona w nawierzchni jezdni. Rozmiary petli sg
rozne, szerokos$¢ jest poréwnywalna z szerokoscig pasa ruchu, a dlugo$s¢ moze wynosi¢ od
kilkudziesigciu centymetrow do kilku metréow. W wyniku oddziatywania pojazdu
przejezdzajacego nad czujnikiem z polem magnetycznym wytworzonym przez ten czujnik,
mozliwa jest jednoznaczna detekcja obecno$ci pojazdu w punkcie pomiaru, oraz rejestracja
tak zwanego profilu magnetycznego. Na podstawie profilu magnetycznego, mozna wydoby¢
dodatkowe informacje na temat pojazdu takie jak dlugos¢ (elektryczna) zastepcza, obecnosé
przyczepy czy klasa pojazdu (Burnos, Gajda i inni, Measurements of Road Traffic Parameters
Using Inductive Loops and Piezoelectric Sensors 2007).

Opisane czujniki zainstalowane w nawierzchni jezdni wraz z systemami akwizycji i
przetwarzania danych tworza systemy WIM. Wiasciwosci metrologiczne tych systemow
zalezg od typu i liczby zainstalowanych czujnikow. W nastgpnym rozdziale omdéwiono
najczesciej spotykane struktury systemow WIM poczynajac od systemoéw jednoczujnikowych
a konczac na systemach wieloczujnikowych.

2.4 Struktura systemow WIM

Struktura klasycznego systemu HS-WIM jest prosta. Stanowisko pomiarowe wyposazone
jest w jeden lub dwa czujniki nacisku, jedng petle indukcyjng oraz czujnik temperatury
asfaltu. Czujniki nacisku maja dtugos¢ odpowiadajaca szerokosci pasa ruchu, natomiast
odlegto$¢ miedzy nimi (w przypadku systemow dwuczujnikowych) nie jest z gory ustalona.
Wyznacza si¢ ja na podstawie badan symulacyjnych, bioragc pod uwage charakter i parametry
ruchu na stanowisku wazacym. Bezposrednio z czujnikami wspotpracuje podrzedny
analogowy uklad kondycjonowania sygnatow, na wyjsciu ktoérego otrzymuje si¢ sygnat
poddawany dalszej analizie. Do tego celu stuzy nadrzedny uktad cyfrowy, ktorym zwykle jest
komputer klasy PC. Jego zadaniem jest archiwizacja, wizualizacja oraz analiza danych
pomiarowych. Komunikacja miedzy uktadem kondycjonowania sygnatéw, a systemem
nadrzgdnym odbywa si¢ z wykorzystaniem interfejsoéw szeregowych (np., USB, RS232), a
coraz cze$ciej za pomocg transmisji GPRS GSM. W takim przypadku dane za posrednictwem
modemu gsm s3 przesylane ze stanowiska wazacego na serwer ftp, z ktérego moga by¢
pobrane przez uzytkownika (Simon i Walczyk 2002).
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Rys. 2.15. Schemat pogladowy systemu HS-WIM

W przypadku wyposazenia systemu w kamere wizyjng, mozliwa jest identyfikacja
pojazdu podejrzanego o przecigzenie. W tym celu stosuje si¢ tzw. systemy AVI (Automatic
Vehicle Identification), umozliwiajgce rozpoznanie (odczyt) numeru rejestracyjnego (Pamuta
2005).

Wyposazenie systeméw HS-WIM w dwie linie czujnikow umozliwia zebranie dwoch
probek nacisku dla kazdej osi, a wynik wazenia jest obliczany jako $rednia arytmetyczna.
Poniewaz sita nacisku danej osi na podloze zmienia si¢ podczas jazdy w skutek pionowych
wahan pojazdu, obliczony w ten sposob nacisk moze rézni¢ si¢ od warto$ci wyznaczonej na
wadze statycznej. Na rysunku 2.16 linia ciggla symbolizuje zmienno$¢ nacisku wybranej osi
pojazdu pigcioosiowego, pozioma linia przerywana warto$§¢ nacisku wyznaczong w
warunkach statycznych, a czerwonymi kropkami zaznaczono chwile ,,probkowania” nacisku
osi przez czujniki systemu WIM. W tym przypadku obliczony na podstawie zebranych
probek nacisk, bedzie zawyzony w stosunku do wartosci statyczne;j.
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czujniki nacisku

Rys. 2.16. Ilustracja wptywu sktadowej dynamicznej na wynik probkowania sity nacisku danej osi, w przypadku
gdy w systemie zastosowano dwa czujniki nacisku

Suma tak obliczonych naciskow wszystkich osi danego pojazdu stanowi ocen¢ masy
catkowitej. Ponadto taka konfiguracja stanowiska pomiarowego umozliwia pomiar predkosci
pojazdu, liczby osi, odlegtosci miedzy nimi, dtugosci elektrycznej zastepczej oraz detekcje
obecnosci przyczepy. Obliczenie dwoch ostatnich parametréw jest mozliwe dzigki analizie
profilu magnetycznego pojazdu pochodzacego z petli indukcyjnej (Gajda, Sroka, 1 inni 1998),
(Gajda, Sroka, 1 inni, A Vehicle Classification Based on Inductive Loop Detectors 2001).
Dodatkowo na podstawie zgromadzonych danych pomiarowych mozliwe jest wyznaczenie
charakterystyk pokrewnych opisujacych wilasciwosci ruchu drogowego na danym obszarze
(gestos¢, przeptyw, $rednia predkosé, itp.) oraz automatyczna klasyfikacja pojazdow
(dodatek A).

Systemy MS-WIM sa rozwinigciem idei systeméw dwu czujnikowych. System taki
sktada si¢ z kilku do kilkudziesieciu czujnikdéw piezoelektrycznych, ktore zwykle uzupetniaja
czujniki indukcyjnosciowe oraz czujnik temperatury. Czujniki nacisku mogg by¢
rozmieszczone rownomiernie badz nieréwnomiernie, a dobor odlegltosci miedzy nimi
poprzedzaja badania symulacyjne (Cebon 1990). Przyktadem systemu MS-WIM jest
stanowisko wazace zaprojektowane i zbudowane w Katedrze Metrologii AGH, ktorego
strukture przedstawia rysunek 2.17 (Burnos, Gajda, i inni, 2007).
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Rys. 2.17. Schemat pogladowy systemu MS-WIM
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Rys. 2.18. Ilustracja wplywu sktadowej dynamicznej na wynik prébkowania sity nacisku danej osi, w przypadku
systemu wieloczujnikowego

Najistotniejsza korzy$¢ ze stosowania systemow MS-WIM polega na tym, iz w skutek
odpowiedniego ,,probkowania” sygnatu nacisku mozliwa jest redukcja wptywu sktadowej
dynamicznej na wynik estymacji sktadowej statycznej nacisku osi. Stanowisko zbudowane
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w miejscowosci Gardawice wyposazone jest w 16 czujnikow polimerowych, osiem
czujnikéw indukecyjnosciowych oraz dwa czujniki temperatury umieszczone na poczatku i
koncu stanowiska. Czujniki nacisku sa rozmieszczone réwnomiernie, a odlegto$¢ migdzy
nimi wynosi 1m (Gajda, Sroka, i inni 2007). Kazda par¢ czujnikoéw nacisku obejmuje jeden
czujnik indukcyjny, co tworzy zestaw jak w klasycznym systemie dwuczujnikowym. Takie
podejscie umozliwia modutowa budowe uktadu kondycjonowania sygnatow, ktory sklada sie
z osmiu prototypowych systemow podrzednych. Kazdy z nich wspotpracuje z dwoma
czujnikami nacisku, jednym czujnikiem pgtlowym oraz czujnikiem temperatury.

Rys. 2.19. A) Stanowsko WIM w Gardawicach (montaz czujnikow), B) uklad kondycjonowania sygnatow

System nadrzgdny zbudowano w oparciu o komputer klasy PC oraz karte PCI RS232/8
firmy National Instruments. Karta zwigksza liczbe portéw RS232 komputera do o$miu, co jest
konieczne ze wzgledu na modulowa strukture systemu i sposéb transmisji danych (Piwowar
2007). Oprogramowanie MS WIM v.1.0 steruje pracg systemOow podrzednych, odbiera i
przetwarza dane pomiarowe, a takze umozliwia ich wizualizacj¢ oraz archiwizacje.

Dane pomiarowe, ktore wykorzystatl autor w swojej pracy pochodza z jednego systemu
podrzednego wspodlipracujacego z dwoma z posréd 16 czujnikdw nacisku, jedng petla
indukcyjng, czujnikiem temperatury oraz wilgotno$ci powietrza. System ten na stale
zainstalowany na stanowisku wazacym, pracowal w okresie od listopada 2005 do stycznia
2008 z przerwami na konserwacje¢. Jesli nie jest to wyraznie zaznaczone w teksScie, wyniki
zaprezentowane w niniejszej rozprawie opracowano w oparciu o rejestracje z takiego systemu
dwuczujnikowego.
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2.5 Przyczyny bledéow pomiarowych w systemach WIM z czujnikami polimerowymi

Podstawowa wada systemoéw HS- i MS- WIM jest duza niedoktadno$¢ uzyskiwanych
wynikOw wazenia. Przyczyny tego stanu rzeczy maja réznoraki charakter i mozna je podzieli¢
na dwie grupy: gldwne oraz dodatkowe. Do gtownych przyczyn ograniczajacych doktadnosé
systemoéw WIM zaliczamy (Scheuter 1998), (Huhtala 1999):

e pionowe wahania wazonego pojazdu,

e przestrzenng powtarzalno$¢ nacisku osi,

¢ niestacjonarnos$¢ systemu WIM,

e zmiany czutosci wzdtuz czujnikéw nacisku.

Za przyczyny dodatkowe uznaje si¢:

¢ niedoktadny montaz czujnikéw,
¢ transfer masy wewnatrz wazonego pojazdu (tylko estymacja nacisku osi),
e zachowania kierowcy majace na celu zanizenie wyniku wazenia.

Nacisk wywierany przez kota jadacego pojazdu na podioze jest zmienny. Wokot
skladowej stalej wywotanej grawitacja wystepuje bowiem skladowa zmienna generowana
przez pionowe wahania pojazdu. Amplituda oraz cz¢stotliwos$¢ tych oscylacji jest zalezna od
masy pojazdu, konstrukcji zawieszenia, predkosci, a przede wszystkim nierownosci
nawierzchni. Ogolnie mozna zapisa¢ (Cebon, Handbook of Vehicle-Road Interaction 1999):

plt)=FR+Plt) (2.2)

gdzie:
p(l‘) — chwilowa warto$¢ nacisku osi na podioze,

P, — sktadowa stata — nacisk statyczny osi,

P(t ) — sktadowa zmienna — nacisk dynamiczny osi.
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Rys. 2.20. Zmiennos$¢ nacisku osi w czasie (przebytym dystansie)
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Stosunek amplitudy sktadowej zmiennej wzgledem wartosci skladowej statej nacisku
moze sigga¢ nawet 40% dla drég o zlej jakosci i 15% dla nowo powstalych nawierzchni. Bez
wzgledu wigc na jakos¢ drogi, efekt ten jest nierozerwalnie zwigzany z szybko poruszajacymi
si¢ pojazdami. Jest to pierwsza i podstawowa przyczyna duzej niedoktadnosci estymacji
nacisku statycznego osi lub masy catkowitej pojazdu w systemach WIM.

Druga przyczyng, rowniez zwigzang z profilem jezdni, jest przestrzenna powtarzalnos$¢
nacisku osi. Przy wielokrotnym przejezdzie tego samego pojazdu przez ten sam odcinek drogi
skladowa dynamiczna nacisku bgdzie miata powtarzalny ksztatt (Jacob 1 Dolcemascolo 1998),
(O'Brien, Gonzalez i Mclnerney 2008). Zjawisko to jest zobrazowane na rysunku:

wartos¢ srednia

N\

p(t)

X

dystans [m]

Rys. 2.21. Ilustracja zjawiska przestrzennej powtarzalnosci nacisku osi

Zréznicowanie ,odcisnigtego” $ladu nacisku wynika z dodatkowych czynnikéw
wptywajacych na dynamike pojazdu takich jak masa, predko$é, rodzaj zawieszenia, $ciezka
przejazdu czy reakcje kierowcy. Przestrzenna powtarzalno$¢ nacisku osi moze by¢ przyczyng
wystepowania bledu obcigzenia wynikow wazenia. Gdyby pomiar nacisku odbywat si¢

punkcie x;, wzdtuz drogi (rys. 2.21), to Sredni wynik wazenia bytby zawyzony o warto$¢ p

wzgledem sktadowej statej nacisku F,.

Trzeciag przyczyna bledow pomiarowych jest niestacjonarno$¢ systemow WIM
wyposazonych w polimerowe (piezoelektryczne) czujniki nacisku. Czujniki te wykonane w
postaci tasm o dlugosci okoto 4 metréw, montuje si¢ pod nawierzchnig jezdni, ktoéra
posredniczy w przenoszeniu nacisku na czujnik. Wplywa to na doktadno$¢ uzyskiwanych
wynikOw wazenia, gdyz asfalt jest lepiszczem, ktorego wiasciwosci fizyko-mechaniczne sg
funkcja temperatury i czasu obcigzenia. Wraz ze zmiang tych wielko$ci zmienia si¢ przede
wszystkim konsystencja materiatu bitumicznego, co w konsekwencji powoduje
niestacjonarno$¢ systemu (Gawet, Kalabinska 1 Pitat 2001). Ograniczenie tej
niestacjonarno$ci lezy u podstaw opracowanych przez autora metod autokalibracji 1 korekcji
temperaturowej wynikéw wazenia. Obydwie metody umozliwiaja samoczynng kalibracje
(korekcj¢) wynikéw wazenia, ktora jest realizowana w sposob ciagly przez sam system.
Metody te zostang szczegélowo omoéwione w rozdziale 4.
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Ostatnia, gldwna przyczyna majaca wplyw na niedoktadno$¢ wazenia jest zmiennos¢
czulosci wzdluz polimerowych (piezoelektrycznych) czujnikow nacisku. Jest to cecha
charakterystyczna dla tego typu czujnikow 1 jest wynikiem stosowanego procesu
wytworczego. Jak wynika z charakterystyki dostarczonej przez producenta (Measurement
Specialties 2009), czuto$¢ jednego czujnika polimerowego klasy I o dlugosci 4 metrow, a tym
samym wynik wazenia, moze si¢ zmienia¢ w granicach £8.0% (Rys. 2.22).

-
o
J

Z_
N~

wzgledna zmiana czutosci [%]
o oo A N O N B O ©

Sy
o

0 1 2 3 4
dtugos¢ czujnika [m]

Rys. 2.22. 1 - Wzglegdna niejednorodnos$é¢ czuto$ci jednego czujnika piezoelektrycznego,
2 —oraz dla 16 czujnikdéw po usrednieniu

Biorgc pod uwage powyzsze zjawiska, wynik y; pomiaru nacisku osi przez i-ty czujnik ma

charakter losowy 1 wynosi:
yi:PO+P(ti)+pi+eci+en[est (23)

Jezeli wynik wazenia y, rozumiemy jako estymat¢ skladowej statej nacisku osi na podioze
Fy, to za zrodta bledow pomiaru przyjmujemy pionowe wahania pojazdu (skladowa
dynamiczna P(tl.)), przestrzenng powtarzalnos¢ nacisku osi ( p, ), oraz wlasciwosci zwigzane

z uzytymi czujnikami nacisku (e,- niejednorodno$¢ czulosci, e

niest

- niestacjonarnos¢

systemu). Wpltyw tych sktadowych, na rozklad catkowitego btedu wazenia e, obrazuje
rysunek 2.23.
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bfad wywotany sktadowg dynamiczng nacisku P(t)

btad wywotany sktadowg P(t) oraz czynnikiem p lub e

/ (btad obcigzenia)

biad wywotany sktadowg P(t) oraz e,

niest

t losowej zmiennosci)

Rys. 2.23. Wplyw poszczegolnych sktadowych btedu na rozktad catkowitego bledu wazenia

Niekorzystny wplyw sktadowej dynamicznej nacisku osi na dokladnos$¢ estymacji
sktadowej statej, mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie wigkszej liczby czujnikéw nacisku
w systemie. Liczba zebranych prébek nacisku danej osi jest wtedy rowna liczbie
zastosowanych czujnikow. Czas pomigdzy akwizycja danych z kolejnych czujnikow zalezy
od ich wzajemnej odleglosci oraz predkosci pojazdu. Zebrane w ten sposob probki, sa
podstawg estymacji sktadowej statycznej nacisku osi na podtoze. W tym celu mozna stosowaé
estymatory o réznym stopniu zlozonosci, min. estymator LS, estymator najwigkszej
wiarygodno$ci (Burnos, Gajda, i inni, Accurate Weighing of Moving Vehicles 2007), czy
sieci neuronowe (Mangeas, Glaser i Dolcemascolo 2002), lecz nawet prosty estymator
wartosci oczekiwanej daje bardzo dobre rezultaty. W takim przypadku dla p czujnikow w
systemie otrzymujemy:

v, = E[R [+ E[P(t )]+ Elp, |+ Ele, ]+ Ele,.,]=

1 & 1 & 1 & 1< @4
_})0 +N§P(l‘[)+ﬁgp[ +ﬁ;eci +ﬁ§em’@”

y, jest wigc nieobcigzong estymatg skladowej statej nacisku £, tylko wtedy gdy cztery

ostatnie sktadniki rownania (2.4) sg rowne zero.

Warto$¢ oczekiwana P(tl.) dazy do zera ze wzrostem liczby czujnikow, pod warunkiem

ze W wazonym pojezdzie nie wystepuje transfer masy z jednej osi na druga, np. wskutek

przyspieszania’hamowania pojazdu podczas wazenia. Skladowe E[Apl.] i E[eci] mozna
ograniczy¢ w ten sam sposob, gdyz ich rozklady na $ciezce przejazdu pojazdu posiadaja
zerowa warto$¢ oczekiwang.
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Jedynym bledem, ktorego nie da si¢ ograniczy¢ poprzez zastosowanie wigkszej liczby
czujnikéw w systemie jest btad zwigzany z niestacjonarnoscia systemu. Warto$¢ oczekiwana

e...» jest funkcja wpltywu czynnikdw zewngtrznych na system, gldwnie temperatury.

Sktadowa ta, oraz wplyw przestrzennej powtarzalnosci $ciezki przejazdu pojazdu mozna
ograniczy¢ poprzez regularng kalibracj¢ systemu wykorzystujac jedng z klasycznych metod
kalibracji systeméw WIM lub poprzez zastosowanie alternatywnych algorytmow
opracowanych przez autora. W nastgpnym punkcie opisano klasyczne, powszechnie
stosowane metody kalibracji systemow WIM.

2.6 Kalibracja systeméow WIM

Kalibracja inaczej wzorcowanie — jest to ogot czynno$ci ustalajacych relacje miedzy
warto$ciami wielko$ci mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi
warto$ciami wielkosci fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary (Okregowy
Urzad Miar 2009).

Celem kalibracji systemu WIM jest eksperymentalne wyznaczenie wspoOtczynnika
kalibracji C, rozumianego jako liczby, przez ktoérg nalezy pomnozy¢ uzyskane z uktadu
pomiarowego wyniki, aby otrzymaé ocen¢ nacisku statycznego osi pojazdu na podtoze lub
mas¢ catkowita wyrazong w kilogramach zgodnie z zaleznoscia (2.5).

y,(i)==-»(i) (2.5)

1
C
gdzie:

yS(z') — skalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj. ocena masy catkowitej pojazdu
lub nacisku statycznego wybranej osi,
y(i) — nie kalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj. wynik przetwarzania sygnatu

nacisku z czujnikéw systemu WIM.

W procesie tym elementem kluczowym jest wzorzec wielkosci mierzonej. Zgodnie z definicja
wzorzec jest to narzedzie pomiarowe odtwarzajace jednostke miary lub jej wielokrotnosé
(Poninski, Siedlecki i Chwaleba 2000). Od wzorcow wymaga si¢:

e niezmienno$ci w czasie,
e latwej porownywalnosci,
e latwosci odtwarzania,

¢ duzej doktadnosci,

e latwosci stosowania.
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W przypadku systeméw WIM uzywa si¢ réznych przyrzaddéw posiadajacych cechy
wzorca, m.in.: statycznych lub dynamicznych zadajnikéw sily, pojazdu oprzyrzadowanego
posiadajacego zdolnos$¢ ciaglego pomiaru nacisku két na podloze, lub popularnej metody
pojazdu wstgpnie zwazonego. Niestety z przyczyn, o ktéorych byta mowa w punkcie 2.2,
spelnienie wymagan stawianych wzorcom przez np. nacisk danej osi pojazdu wstepnie
zwazonego nie jest mozliwe. Nacisk wywierany przez osie poruszajacego si¢ pojazdu jest
zmienny i dla kazdego przejazdu tego samego pojazdu przez stanowisko WIM inny. Rozrzut
nacisku wokot wartosci oczekiwanej (nacisku statycznego) jest nieunikniony 1 zalezy od
wielu czynnikow. W takim przypadku nie mozna wigec mowi¢ wprost o wzorcu wielkosci
mierzonej, a jedynie o ,,wielkosci odniesienia”, ktora posiada cechy zmiennej losowej, ktorej
parametry mozna oceni¢ metodami statystycznymi.

Wyboér metody kalibracji zalezy w gtownej mierze od rodzaju i przeznaczenia systemu
WIM (estymacja masy catkowitej, naciskow osi lub chwilowej wartosci nacisku osi), oraz
zastosowanych czujnikéw nacisku. Metoda wykorzystujaca statyczne zadajniki sity nadaje si¢
wylacznie do systeméw wyposazonych w czujniki przenoszace stale wymuszenie (np.
czujniki pojemnosciowe). Nie uwzglednia stanu nawierzchni drogi oraz oddzialtywania
dynamicznego pojazd — nawierzchnia. Z kolei zadajniki generujace dynamiczne udary
charakteryzuja si¢ mala powtarzalno$cia wymuszenia. W praktyce zaprzestano stosowania
obydwu metod kalibracji.

2.6.1 Metoda pojazdu wstepnie zwazonego

Jest to najpopularniejsza obecnie metoda kalibracji, odpowiednia dla wickszosci
systemow wazacych. Pojazdéow wstepnie zwazonych powinno by¢ kilka o zréznicowanych
masach catkowitych i typach zawieszenia. W trakcie kalibracji przejezdzaja one wielokrotnie
z réznymi predkosciami przez stanowisko WIM. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w (COST
323 1999) mozliwe sa nastgpujace warianty tej metody:

e (rl) kilkukrotny przejazd jednego pojazdu z tg samg predkoscia, oraz fadunkiem,

e (12) kilkukrotny przejazd jednego pojazdu z r6zng predkoscia (zalezng od warunkow
drogowych) oraz ré6znym tadunkiem (pojazd zaladowany w pelni, potowicznie, lub
pusty ),

e (RI1) kilkukrotny przejazd serii pojazdoéw (zazwyczaj 2 do 10) reprezentatywnych dla
struktury ruchu drogowego na danym obszarze, przy czym kazdy przejazd odbywa si¢
z inng predkoscia,

e (R2) przejazd duzej kolumny pojazdow (dziesiagtki lub setki) reprezentatywnych dla
struktury ruchu drogowego na danym obszarze, pojazdy sa wazone statycznie przed
lub po przejechaniu stanowiska WIM.

Powyzsze warianty metody roznig si¢ stopniem odwzorowania potoku pojazdow w
punkcie pomiaru. Wariant (rl) daje najmniej wiarygodna, a wariant (R2) najbardziej
wiarygodng reprezentacj¢ populacji pojazdéw. Niezaleznie od wariantu metody, kazdy pojazd
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powinien by¢ wazony przynajmniej 10 razy. Pozwala to ograniczy¢ wpltyw zjawisk
dynamicznych ,,pojazd-jezdnia” na doktadnos¢ kalibracji. Dodatkowo zalecenia mowia, aby
dla kazdego obcigzenia pojazdu przejazd byt wykonywany z r6znymi predkosciami, dwiema
lub trzema charakterystycznymi dla miejsca zainstalowania systemu: 60% przejazdow
powinno by¢ wykonane z maksymalng dozwolong predkoscia w danym miejscu, 20% z
predkoscia 1.2 razy wigksza i 20% z predkoscia 0.8 razy mniejsza od dozwolonej. Dla nowo
zainstalowanych systemow lub tych, ktore wymagaja rekalibracji zaleca si¢ stosowanie
wariantu R1 metody z co najmniej czterema pojazdami.

Zarejestrowane wyniki wazenia pojazdéw wstgpnie zwazonych, stanowig podstawe
estymacji wspotczynnika kalibracji. Proces ten, w warunkach normalnego ruchu drogowego
zajmuje zwykle 3 — 8 godzin. Stad kalibracja taka powinna by¢ prowadzona w dniu, w
ktérym nie wystepuja znaczace zmiany temperatury. Metoda jest czasochlonna, kosztowna
(koszt wynajecia samochodéw i pracy zespotu ludzi) i pomimo prostoty idei trudna do
przeprowadzenia ze wzglgdu na liczne dodatkowe wymagania (stata temperatura otoczenia,
stala predko$¢ pojazdu, eliminacja powtarzalnosci S$ciezki przejazdu, zapewnienie
roznorodnosci dynamicznych wiasciwosci zawieszenia, minimalizacja btedow dynamicznych,
korekcja ubytku masy spowodowana zuzyciem paliwa).

2.6.2 Metoda pojazdu oprzyrzadowanego

Metoda jest przeznaczona do kalibracji systeméw HS- i MS-WIM. Polega na
wykorzystaniu pojazdu wyposazonego w zestaw aparatury pomiarowej, ktory umozliwia
»samo-wazenie” tzn. ciggly estymacje chwilowej wartosci sily nacisku wywieranej przez
wybrang o$ na podtoze (Kalibra 2009). Jest to zdecydowang zaleta metody, gdyz pozwala na
precyzyjne okreslenie nacisku osi na czujnik w chwili pomiaru. Tym samym eliminuje to
konieczno$¢ wielokrotnego powtarzania przejazdow w celu ograniczenia czynnika losowego
zwigzanego z pionowymi wahaniami pojazdu. Doktadnos¢ takiego pomiaru zalezy w duzym
stopniu od jako$ci zainstalowanej w pojezdzie aparatury pomiarowej jak rowniez od
synchronizacji danych uzyskanych z systemu poktadowego i kalibrowanego systemu WIM.

Rys. 2.24. Pojazd oprzyrzadowany
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Kalibracja z wykorzystaniem takiego pojazdu powinna by¢ wykonana dla trzech réznych
obcigzen i réznych predkosci. Teoretycznie, przy spelieniu powyzszych warunkow, dla
kazdej konfiguracji tadunek — predkos¢ wystarcza tylko jeden przejazd przez stanowisko
WIM. Ogranicza to znacznie czas potrzebny na przeprowadzenie kalibracji. Do wad metody
nalezy zaliczy¢ bardzo wysokie koszty i1 trudnosci operowania pojazdem, ktory wymaga
wysoce wyspecjalizowanej obstugi technicznej, oraz trudnosci z synchronizacja wynikow z
systemu poktadowego i naziemnego.

Przedstawione metody kalibracji sg czasochlonne, kosztowne, a popularna metoda
pojazdu wstepnie zwazonego wymaga uzycia kilku samochodéw ci¢zarowych wielokrotnie
przejezdzajacych przez stanowisko wazace. Stanowi to duze przedsigwzigcie logistyczne oraz
czgsto wymaga wytaczenia z ruchu fragmentu drogi. Z tych powodow kalibracje metodami
klasycznymi przeprowadza si¢ nie czesciej niz raz na 6 miesigcy. Majac na uwadze fakt, ze
systemy WIM z czujnikami polimerowymi sg niestacjonarne, a ich parametry mogg ulegac
istotnej zmianie w ciggu doby wskutek zmian temperatury, to dwukrotna kalibracja systemu
w ciggu roku nie zapewnia kompensacji wpltywu czynnikéw zewnetrznych na wynik pomiaru.

2.6.3 Metoda pojazdu odniesienia

Zwigkszenie czestotliwosci kalibracji jest mozliwe poprzez zastosowanie metody
wykorzystujacej tzw. pojazdy odniesienia. Jej podstawy po raz pierwszy zostaly
sformutowane w 1984 roku w pracach (Stanczyk 1984), (Stanczyk i Jacob 1997). Idea
metody opiera si¢ na zatozeniu, ze za wielko$¢ odniesienia stuzaca do kalibracji systemow
WIM, mozna wykorzysta¢ nacisk osi lub masg¢ calkowita charakterystycznej grupy pojazdow.
Jezeli wartosci Srednie tych wielkosci sg znane to po zgromadzeniu odpowiednio duzej liczby
wynikOw wazenia pojazdow tego typu na kalibrowanym stanowisku WIM, mozna wyznaczy¢
wspotczynnik kalibracji w sposob analogiczny jak w przypadku metody pojazdu wstepnie
zwazonego. Dzieki temu czestotliwos¢ kalibracji wzrasta do kilku razy w ciggu doby i zalezy
jedynie od czestotliwos$ci pojawiania si¢ pojazdow odniesienia na kalibrowanym stanowisku.

Potencjal metody pojazdu odniesienia wykracza poza okresowa kalibracje stanowiska.
Pojazdy takie, jako zrodlo wzglednie stabilnej wielko$ci odniesienia, mozna wykorzysta¢ do:

e cigglej kalibracji systemu WIM (metoda autokalibracji),

e wyznaczenia charakterystyki temperaturowej stanowiska WIM (metoda korekcji
temperaturowej),

e monitorowania stanu systemu WIM lub identyfikacji jego parametrow.

Poniewaz w dalszej czg$ci pracy autor bgdzie wielokrotnie odwolywal si¢ do cech
pojazdow odniesienia w tym miejscu zostang one dokladnie opisane. Rozwijajac idee

43 |Strona



kalibracji z wykorzystaniem tego typu pojazdow, autor sformutowat hipoteze, ze za wielkos¢
odniesienia mogg stuzy¢ wyniki wazenia pewnej kategorii pojazdéw bioragcych udziat w
ruchu drogowym, przy czym populacja takich pojazdéw powinna charakteryzowaé sie
nast¢pujacymi cechami:

e masa catkowita lub nacisk danej osi powinien posiada¢ znang wartos¢ oczekiwang
oraz dla poszczegdlnych pojazdow powinno wystgpowaé mozliwie male wzgledne
losowe odchylenie od tej wartos$ci;

e udziat populacji takich pojazdéw powinien by¢ duzy na tle innych pojazdow
przejezdzajacych przez kalibrowane stanowisko WIM,

e pojazdy takie powinny by¢ tatwo rozpoznawalne przez kalibrowany system.

Pojazdy speiniajace te warunki i wykorzystywane w procesie autokalibracji oraz korekeji
temperaturowej wynikow wazenia dalej beda nazywane pojazdami odniesienia. Typ tych
pojazdow nie jest z goéry ustalony, gdyz struktura rodzajowa ruchu drogowego na terenie
Europy jest niejednorodna. Dla kazdego kraju, grupa pojazdéw odniesienia powinna by¢
wyznaczana indywidualnie. Ich wyboru w warunkach polskich, autor dokonat analizujac
wyniki wazenia pochodzace z dwodch zrdodet:

e systemu HS-WIM zainstalowanego w Gardawicach - dane te postuzyly do zgrubnej
oceny wilasciwosci réznych kategorii pojazdow i na tej podstawie do wylonienia grup
posiadajacych cechy pojazdéw odniesienia,

e Inspekcji Transportu Drogowego - wyniki wazenia na statycznych wagach
administracyjnych postuzyly do doktadnej oceny warto$ci oczekiwanej wielkosci
odniesienia.

W pierwszej kolejnosci analizie poddano wyniki wazenia z systemu HS-WIM
zainstalowanego w Gardawicach. Pomiary przeprowadzono w okresie od 10.01 do 11.03
2007 roku i zarejestrowano 403148 pojazdéw. Wykorzystujac opracowang przez autora
klasyfikacj¢ ALT (dodatek A), pojazdy podzielono na kategorie o zblizonych cechach, takich
jak liczba i rozstaw osi, masa calkowita czy przeznaczenie uzytkowe pojazdow. Algorytm
klasyfikacji dziata w sposob automatyczny wykorzystujac informacje o rozstawie osi i
zastepczej dhugosci elektrycznej pojazdu. Dzigki zastosowaniu miar rozmytych oraz fuzji
danych uzyskano wysoka efektywnos$¢ klasyfikacji. W ten sposéb pojazdy podzielono na 20
najczesciej wystepujacych kategorii w Polsce. Nastgpnie dla naciskow wszystkich osi oraz
masy catkowitej pojazdéw zakwalifikowanych do danej kategorii, oceniono parametry
statystyczne takie jak warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe oraz unormowana
macierz kowariancji. Ponizej podano definicje oraz interpretacje tych -charakterystyk
statystycznych.
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Dla zbioru realizacji x(i), i=1, 2, ... N, losowej zmiennej ergodycznej, nieobcigzone

estymatory warto$ci oczekiwanej i odchylenia standardowego przyjmuja nastepujaca postaé
(Gajda 2002):

_ 1 & .
=L 3) (2.6)

. \/l.ﬁ[x(i)_x]z , 2.7)

Natomiast macierz kowariancji wyznaczona dla L zmiennych losowych X =[x{,%,...x; ]T

C:E[(X—)?)-(X—)?)T] (2.8)

Macierz ta jest kwadratowa i symetryczna o wymiarze rdwnym liczbie zmiennych losowych.
Jej elementy diagonalne sa rowne wariancjom kolejnych zmiennych a poza diagonalne
kowariancjom pomiedzy odpowiednimi zmiennymi losowymi:

Ci = E[(xi - E[xi ]) (xi - E[xi ])] = Ui (2.9)

C;j = E[(xl- — E[x, ])(x/ —E[xj ])]: cov[xl-,xj] (2.10)

Macierz kowariancji mozna przestawi¢ w nastgpujacej postaci:

¢y G - O 051 cov[x,x,| ... covlx,x,]
Co c‘21 c'21 cz'L _ COV[).CZ,)CI] ofz cov[)fz,xL] 2.11)
Cyvi Cya o Sy cov[x,,x] covlx,,x,] ... JfL .

Czasami wygodniej jest postugiwac si¢ unormowang macierza kowariancji R, ktorej elementy
sg rowne:

2o covlx;, x| (2.12)

Przyjmuja one wartosci z przedziatu [-1; 1], przy czym warto$¢ 1 oznacza pelng korelacje,
0 jej catkowity brak, a —1 korelacj¢ przeciwng. Macierz ta ma postac:

L py o Py
' ,0.21 1 ,O.ZL (2.13)
le pLZ 1 IxL

Wyznaczenie powyzszych charakterystyk w zbiorze wynikoéw wazenia danej kategorii
pojazdow pozwolilo na jakoSciowa ocen¢ statystycznych wlasciwosci potencjalnych
wielkosci odniesienia. Wyniki zebrano w tabelach 2.7 1 2.8.
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Tabela 2.7: Podzial pojazdow na kategorie wg klasyfikacji ALT i ocena parametréw statystycznych nacisku osi

ITos | ITos |[IlIos|IVos| Vos |VIos|Masa| N
WartoSci $rednie [t i
Nr Symboln Symbol graficzny arosel STe mie [1 LI.CZPa
Kategorii Wzgledne odchylenia standardowe [-] pojadow
0.52 0.38 0.91 | 277590
2 2C
0.32 0.40 0.33
0.85 0.86 0.36 2.08 1798
3 | 2C+1R
0.65 0.78 1.31 0.73
0.88 0.88 0.37 0.31 2.47 885
4 | 2C+2R
0.42 0.62 0.80 0.95 0.49
1.16 1.03 2.19 | 42680
5 2D
0.46 0.65 0.49
= 2.82 3.55 6.38 | 23008
6 2L o
50 052 | 060 0.53
= 5.76 6.77 5.50 18.05 | 1926
7 3L .
=) 0.27 0.37 0.49 0.32
5.18 532 8.01 7.68 26.23 520
8 4L
0.24 0.24 0.36 0.38 0.29
4.46 5.40 2.89 2.89 15.67 | 2580
9 | 2L+2R
0.35 0.40 0.62 0.65 0.43
5.73 7.17 4.76 4.76 4.80 27.28 | 202
10 | 2L+3R
0.19 0.44 0.49 0.52 0.57 0.40
6.19 6.59 5.00 5.21 4.98 28.02 | 1962
11| 3L+2R
0.20 0.33 0.42 0.44 0.45 0.31
12 | 3L+3R
4.73 4.40 4.14 13.29 110
13| 2T+1
3 5 0.26 0.44 0.41 0.29
5.53 4.41 3.12 3.09 16.19 | 7124
14 | 2T+2S
0.13 0.29 0.38 0.40 0.23
6.06 6.72 5.28 5.38 5.29 28.78 | 35444
15| 2T+3S
0.14 0.35 0.44 0.44 0.45 0.33
16 | 3T+1S
541 5.75 5.28 5.17 5.25 26.90 116
17| 3T+2S
0.18 0.42 0.48 0.53 0.57 0.37
5.67 5.08 4.51 4.60 4.37 425 | 2853 78
18| 3T+3S
0.17 0.45 0.50 0.54 0.54 0.53 0.38
4.50 7.40 1191 | 5341
19 2A
0.23 0.22 0.19
6.12 7.02 4.61 17.79 | 220
20 3A
0.20 0.23 0.25 0.18
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Jak wynika z tabeli 2.7 najmniejsza losowa zmienno$cia charakteryzuje si¢ nacisk
pierwszej osi pojazdéow z kategorii 14 1 15 czyli cztonowych pojazdow cztero i
pigcioosiowych, w sklad ktorych wchodzi dwuosiowy ciagnik siodtowy oraz odpowiednio
dwu i trzyosiowa naczepa. Dodatkowo przedstawione w tabeli 2.8 wyniki wskazuja, ze nacisk
pierwszej osi pojazdow z kategorii 15 jest najstabiej skorelowany z naciskami pozostatych osi
oraz z masg catkowita pojazdu.

Tabela 2.8 Macierz kowariancji naciskow osi pojazdoéw z kategorii 15

Tos | ITos | o$s |IVoS| VoS | masac.

I o8 1 0.50 | 0.53 | 0.54 | 0.53 | 0.61
ITos | 0.50 1 0.83 | 0.79 | 0.79 | 0.89
MTos| 0.53 | 0.83 1 0.95 | 093 | 0.97
IVos| 0.54 | 0.79 | 0.95 1 0.96 | 0.97
Vos | 0531079 | 093] 096 1 0.96
masac. | 0.61 | 0.89 | 0.97 | 0.97 | 0.96 1

Oznacza to, ze nacisk tej osi jest wzglednie stabilny 1 w niewielkim stopniu zalezy od
przewozonego ladunku czyli masy pojazdu. Obserwowana korelacja oraz losowa zmienno$¢
jest 2 do 5 razy mniejsza niz dla innych kategorii pojazdow. Dodatkowo udziat pojazdéw z
kategorii 15 w ruchu jest 5 razy wigkszy niz pojazdow z kategorii 14, co przemawia na
korzys$¢ grupy samochodow piecioosiowych. Co wigcej pojazdy takie sg tatwo rozpoznawalne
przez system, gdyz rozmieszczenie trzech osi naczepy wystepuje we wzajemnych
odlegtosciach rownych 1310 mm.

Na podstawie powyzszych przestanek, na pojazdy odniesienia wybrano pigcioosiowe
pojazdy czlonowe, w sktad ktoérych wchodzi dwuosiowy ciggnik siodlowy i trzyosiowa
naczepa. Za wielko$¢ odniesienia przyjeto wartos$¢ srednig nacisku I osi tych pojazdow.

Znajac rodzaj pojazdow odniesienia nalezalo jeszcze wyznaczy¢ doktadna warto$¢
wielko$ci odniesienia. W tym celu postuzono si¢ wynikami wazenia otrzymanymi od
Inspekcji  Transportu  Drogowego, ktora do kontroli uzywa statycznych wag
administracyjnych posiadajacych swiadectwo legalizacji. Na prosbe o udostepnienie danych z
kontroli pojazdéw odpowiedziato kilka inspektoratéw z catego kraju. L.acznie nadestano 308
wynikéw wazenia pojazdow z kategorii 15. Dla tak zgromadzonej populacji wyznaczono
parametry statystyczne (2.6), (2.7) 1 (2.13):

Tabela 2.9 Tabela 2.10
x s, /% To$ | Mo$ |Io§ |IVos| Vos | "ood
calk.
Ios 61.670 kN 0.10 Tos | 1 | 063|041 | 043|043 | 059
1T 08 96.604 kN 0.17 Mos| 063 1 [063]066] 067083
101 0§ 64.980 kN 0.24 Mos| 041 | 063 | 1 | 097|094 | 094
IV 0é 64.638 kN 0.23 IVos| 043 | 066 | 097 | 1 | 0970095
V 0$ 64.827 kKN 022 Vos | 043 | 0.67 | 0.94 | 0.97 1 0.95
masa c. 35.955 ton 0.17 masac. | 0.59 | 0.83 | 0.94 | 0.95 | 0.95 1
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Wartosé srednia nacisku I osi przyjeta za wartos¢ wielkosci odniesienia
wynosi: , =61.670 kN.

Na uwage zastuguje fakt, ze warto$¢ srednia masy catkowitej kontrolowanych przez ITD
pojazdéw przekracza 35 ton. Oznacza to, ze ITD protokotuje wyniki wazenia tylko tych
pojazdoéw, ktore przewoza tadunek, lub przekroczyty dopuszczalne normy. Zostato to
potwierdzone w rozmowie z pracownikami inspektoratu malopolskiego. Na pojazdy
odniesienia powinny wigc by¢ wybierane tylko te, ktorych masa catkowita mc przekracza
pewna warto$¢ graniczng lub znajduje si¢ w okreslonym przedziale (pojazdy zatadowane).
To ograniczenie rodzi problem wyboru pojazdéw odniesienia, na podstawie pomiaru masy
catkowitej pojazdéw z kategorii 15 w systemie WIM, ktéry dopiero ma by¢ skalibrowany z
wykorzystaniem tych pojazdéw. Tg pozorng sprzeczno$¢ mozna w prosty sposob rozwigzac
wykorzystujac rozktad gestosci prawdopodobienstwa nieskalibrowanych wynikéw wazenia.
Rozktad ten dla pojazdow z kategorii 15 oraz zasade wyboru pojazdow odniesienia ilustruje
rysunek 2.25 (oznaczenia u,. 1 o,. to odpowiednio warto§¢ Srednia oraz odchylenie

standardowe nieskalibrowanych wynikow wazenia):

pojazdy odniesienia
A

X

\
2

me Ome  Mme Mmc+26m

~

p(mc)

pojazdy lekkie
pojazdy ciezkie

7
i
N

0

S

n

[

mc (wynik nieskalibrowany) [-]

Rys. 2.25. Rozklad masy catkowitej pojazdow z kategorii 15 i kryterium wyboru pojazdéw odniesienia

Znajac parametry statystyczne 4, 1 ©,. mozna wyznaczy¢ przedzial wartoSci

niekalibrowanych wynikow wazenia, ktory bedzie odpowiadal pojazdom najciezszym:

Mu,.—0, <mcsu +2-0,. (2.14)
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Aby w grupie pojazdéw odniesienia ograniczy¢ udziat tych, u ktorych nacisk I osi n/
znaczaco odbiega od warto$ci wielko$ci odniesienia f,, sformulowano analogiczne

kryterium dla nacisku tej osi:

H,—=2-0c,<nl<u,+2-o, (2.15)

gdzie u,, 1 o, to odpowiednio wartos¢ S$rednia oraz odchylenie standardowe

nieskalibrowanych wynikoéw wazenia I osi pojazdéw z kategorii 15. Rozwazania te prowadza
ostatecznie do pokazanego na rysunku 2.26 kryterium wyboru pojazdéw odniesienia.
Poniewaz pojazdy z kategorii 15 s3 tatwo rozpoznawalne przez system zamiast klasyfikacji
ALT, mozna uzy¢ uproszczonego kryterium wyboru tych pojazdow bazujac jedynie na
pomiarze odleglo$ci miedzy trzema ostatnimi osiami:

wynik wazenia

albo:
S h AN, N
‘//kryterium uproszczone:\\;
Klasyfikacja - 30<V<90
ALT 128<x,, <132

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

v

pojazd z kat. 15

/’lmc - O-mc smc< IumC + 2 : O-mC

My=20,<nl<p,+2-0,

l

Pojazdy odniesienia

Rys. 2.26 Schemat wyboru pojazdéw odniesienia

gdzie:
V — predkos¢ [km/h],
Xy 4, X34 — rozstaw pomiedzy osiami 314 oraz4 15 [m].

Alternatywny sposob selekcji pojazdow z kategorii 15 nie wpltywa w istotny sposob na jej
efektywnos$¢, a tym samy liczbe wytypowanych pojazdow. W ciggu doby przez stanowisko
wazace w Gardawicach przejezdza okoto 300 pojazddéw spelniajacych sformutowane powyzej
wymagania dla pojazdow odniesienia.
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2.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zawarto wprowadzenie do szeroko rozumianej tematyki kontroli
wagi pojazdéw samochodowych. Skale problemu obrazuja przytoczone przyktady (raport o
stanie drog krajowych), oraz wymienione czynniki potggujace niszczacy wpltyw pojazdow
najci¢zszych na nawierzchnie drogowe (wzrost natezenia ruchu drogowego, zmiany
konstrukcyjne pojazdéw, niedostosowanie infrastruktury drogowej w Polsce do wymogow
UE). Celem efektywnej eliminacji z ruchu pojazdow przecigzonych, w latach 90-tych
rozpoczeto intensywnie prace badawcze nad systemami wazacymi. Zaowocowato to
gwattownym rozwojem systemow WIM, ktére pomimo podje¢tych wysitkow do dzi§ pracuja
jedynie jako uzupelnienie statycznych stanowisk kontroli pojazdéw (co wynika z bardzo
ograniczonej doktadnosci uzyskiwanych wynikow wazenia) Przyczyny tego stanu rzeczy
majg roznoraki charakter i zaleza od wilasciwosci uzytych czujnikéw nacisku, jakosci
nawierzchni na stanowisku wazacym (amplitudy pionowych wahan pojazdu),
niestacjonarnos$ci systemu czy probleméw natury prawnej (brak wzorca). Klasyczne metody
kalibracji systemow wazacych, dzigki ktorym mozna zwigkszy¢ doktadnos$¢ uzyskiwanych
wynikdéw wazenia sg czasochtonne i drogie, a przez to nieefektywne. W konsekwencji proces
kalibracji systeméw WIM z ich uzyciem jest powtarzany nie cze$ciej niz co kilka miesigcy.
W poszukiwaniu nowych, bardziej efektywnych metod kalibracji systeméw WIM w punkcie
2.6.3 rozwini¢to ide¢ metody pojazdéw odniesienia. Pojazdy te, sa wykorzystywane w
metodzie autokalibracji oraz korekcji temperaturowej. Zanim jednak metody te zostang w
pelni przedstawione (rozdziat 4), zasadne wydaje si¢ jakosciowe i1 ilosciowe opisanie
wlasciwosci systemow WIM wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku. Poznanie
mechanizmow wywolujacych niestacjonarno$¢ w systemach tego typu pozwoli na lepsze
zrozumienie zasady dzialania algorytmow przeciwdziatajgcym skutkom tej niestacjonarnosci.
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3. Modelowanie systemu WIM z czujnikami polimerowymi

Systemy WIM z czujnikami polimerowymi sg najbardziej rozpowszechnione wsrdd
systeméw wazacych pojazdy samochodowe przy predkosciach drogowych. Duza popularnos¢
takich rozwigzan wynika z niskiej ceny czujnikdéw, ich tatwego montazu 1 prostej obslugi
systemu nadrzednego. Niestety, podstawowa wadg takich rozwigzan jest ograniczona
doktadno$¢ uzyskiwanych wynikow wazenia. Ta patowa sytuacja na rynku systemoéw WIM z
czujnikami polimerowymi utrzymuje si¢ od kilku lat — tanie rozwigzania nie sg wystarczajaco
doktadne. Istnieje wigc potrzeba prowadzenia badan nad systemami tego typu, ktoérych celem
byloby poznanie i zrozumienie ich wlasciwosci, a to pozwoliloby na $wiadome
przeciwdziatanie przyczynom wywotujacym duza niedoktadno$¢ wynikéw wazenia.
Poniewaz istnieja uzasadnione przestanki co do niestacjonarno$ci systeméw WIM z
czujnikami polimerowymi, w rozdziale tym opisano wlasciwosci takich systemow pod katem
ich niestacjonarnosci. Druga czes$¢ rozdzialu poswiecona jest wyznaczeniu modelu systemu
WIM. Znajomos$¢ struktury takiego modelu pozwoli jednoznacznie okresli¢ przyczyne
niestacjonarnos$ci systemu oraz umozliwi lepsze zrozumienie tego zjawiska.

3.1 Opis wlasciwosci systemow WIM wyposazonych w tasmowe czujniki polimerowe

System pomiarowy jest niestacjonarny wtedy, gdy jego parametry zmieniaja si¢ w czasie.
Miarg tej niestacjonarnosci moze by¢ zakres zmian wynikéw pomiarowych pod warunkiem,
ze system za kazdym razem pobudzany jest takim samym wymuszeniem, najlepiej wartoscia
wzorcowa wielko$ci mierzonej. W przypadku systemow WIM do tego celu mozna uzy¢
pojazdu wstepnie zwazonego, pojazdu oprzyrzadowanego, lub pojazdéw odniesienia.
Poniewaz badanie dlugoterminowej niestacjonarnosci systemu WIM wymaga rejestracji co
najmniej kilkunastodniowych wykorzystanie w tym celu pojazdoéw odniesienia byto jedyna
mozliwos$cig. Problem identyfikacji czynnikéw majacych wplyw na wynik wazenia, pierwszy
raz pojawit si¢ podczas analizy danych pomiarowych z 2003 roku, pochodzacych ze
stanowiska WIM z dwoma czujnikami polimerowymi zainstalowanego w Woli Debinskiej
(Bajor 1 Zygmunt 1999). Stwierdzono wtedy, iz wyniki wazenia silnie zalezg od czynnikéw
atmosferycznych takich jak temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza. Jednak ze wzgledu na brak
wystarczajacej ilosci danych oraz techniczna degradacje stanowiska, przeprowadzenie
doktadnej analizy nie bylo mozliwe. Badania wznowiono pod koniec 2005 roku po
zakonczeniu budowy stanowiska wazacego w miejscowosci Gardawice. Analizujac wyniki
pochodzace z nowego systemu WIM, stwierdzono zmiany wartosci $redniej oraz odchylenia
standardowego wielkosci odniesienia w kolejnych okresach 24 — godzinnych (Burnos 2006).
Na rysunku 3.1 przedstawiono t¢ zmienno$¢ dla danych pochodzacych z listopada 2005 roku.
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Rys. 3.1. Zmienno$¢ parametrow statystycznych nacisku I osi pojazdu odniesienia w czasie

Na przestrzeni 20 dni zaobserwowano ponad 12% zmiang warto$ci $Sredniej oraz 15%
zmiang¢ odchylenia standardowego wynikow wazenia. Przyczyng tego zjawiska nie moze by¢
stopniowa zmiana nacisku pierwszej osi pojazdow odniesienia, ze wzgledu na brak
logicznego uzasadnienia takiej sytuacji. Obserwowana niestacjonarno$¢ moze by¢ wywotana
zmiang wlasno$ci samych czujnikow, nawierzchni, w ktorej s3 one zamontowane lub
parametréw charakteryzujacych system akwizycji 1 przetwarzania danych pomiarowych.

W  systemach z
pomiarowego przez nawierzchnie jezdni powoduje, ze wyniki wazenia sq
bardzo wrazliwe na zmiany jej parametrow (Jacob i O'Brien 2002).

czujnikami

polimerowymi

przenoszenie  sygnatu

Asfalt jest lepiszczem, ktorego wiasciwosci fizyko-mechaniczne sg funkcja temperatury i
czasu obcigzenia. Wraz ze zmiang tych wielkos$ci zmienia si¢ przede wszystkim konsystencja
materiatu bitumicznego charakteryzowana przez lepkos¢ i sprezystos¢ (Gawet, Kalabinska 1
Pitat, Asfalty Drogowe 2001) , (Pavement Interactive 2009).

lepkos¢ [Pa*s] (sztywnos¢ [N/mz])

1011
10°

10°*

10"

10°

-50 0

stal

N

S

50 100

temperatura [’C]

150

Rys. 3.2 Zmiennos¢ lepkosci (sztywno$ci) materiatow pod wptywem zmian temperatury

W Polsce zakres temperatur eksploatacyjnych nawierzchni asfaltowych okreslono na
okoto —40°C do 70°C (najwyzsza temperatura jaka moze osiggna¢ nawierzchnia przy
temperaturze powietrza 40°C). Przy tak duzej zmianie temperatur, asfalt zmienia konsystencje
od stanu sprezystego, przez stan lepkosprezysty do stanu lepkiego co ma niewatpliwy wptyw
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na sygnal pomiarowy docierajacy do czujnika nacisku. Pozostate czynniki mogace wplywaé
niekorzystnie na doktadno$¢ wazenia sg zwigzane z analogowym ukladem kondycjonowania
sygnalu z czujnikdw nacisku. Pomimo zastosowania wysokiej jakos$ci elementéw
elektronicznych, nie mozna wykluczy¢ wrazliwos$ci uktadu na wahania temperatury wewnatrz
szafy pomiarowej. Zmiany temperatury mogg mie¢ wplyw na punkt pracy czltonow
wzmacniajacych (Tietze i Schenk 1993). Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike budowy
systemu nie mozna réwniez poming¢ niekorzystnego wplywu zmian wilgotnos$ci powietrza na
zmiane rezystancji wejsciowej uktadu. Na podstawie powyzszych przestanek postawiono
hipoteze, 1z istniejg czynniki zewnetrzne takie jak temperatura asfaltu, temperatura aparatury
pomiarowe]j oraz wilgotno$¢ powietrza, ktére moga mie¢ wpltyw na otrzymywane wyniki
wazenia. Wstgpna analiza danych pomiarowych wskazuje na istotng niestacjonarno$¢ systemu
WIM. Miarg tej niestacjonarnos$ci moze by¢ zakres zmian wynikOw wazenia pierwszej osi
pojazdow odniesienia. Ciagla rejestracja i analiza tych wynikéw umozliwia zatem $ledzenie
»stanu” systemu wazacego. W potaczeniu z rownolegly rejestracja temperatury asfaltu i
aparatury pomiarowej oraz wilgotnosci powietrza, stwarza to mozliwos$¢ ilosciowej oceny
wptywu tych czynnikdéw na system wazacy.

Na rysunku 3.3 przedstawiono zmienno$¢ nieskalibrowanego wyniku wazenia nacisku I
osi pojazdow odniesienia oraz zarejestrowane przebiegi temperatury asfaltu (7;), wilgotnosci
powietrza (W,) 1 temperatury aparatury pomiarowej (7). Aby na tle losowej zmiennosci
wynikdw wazenia lepiej wyeksponowaé trend zwigzany ze zmiang parametréw systemu
WIM, dane te poddano wygtadzaniu. Zastosowano metodg¢ sredniej ruchomej wg zaleznosci:

ol0) = (i N+ 300+ Ny =Dt (= N) (1)

gdzie yS(i) jest i-ta wygladzona probka, a N; jest liczba sasiednich, usrednianych probek
wektora y.
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Rys. 3.3. Zmienno$¢ nacisku I osi pojazdéw odniesienia oraz wielkosci srodowiskowych
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Dla powyzszych przebiegéw obliczono macierz kowariancji (2.13) jako miar¢ podobienstwa
sygnatow:
Tabela 3.1. Macierz kowariancji

nacisk| T, T, /4

g

nacisk| 1.00 | 0.69 | 0.67 | -0.58

T, 1.00 | 0.94 | -0.79
T, 1.00 | -0.86
W, 1.00

Wynik wazenia wielko$ci odniesienia, bedacy miarg niestacjonarnosci systemu jest
najmocniej skorelowany z temperaturg asfaltu, a najstabiej z wilgotnoscig powietrza. Ze
wzgledu na silng korelacje czynnikéw atmosferycznych miedzy soba, nie da si¢ jednak
rozstrzygna¢, ktora wielkos¢ ma decydujacy wplyw na wilasciwosci systemu. Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie, wykonano drugi eksperyment, w ktorym w dwusetnej godzinie
pracy systemu aparatura pomiarowa zostala umieszczona w szczelnej obudowie. Pozwolito to

ograniczy¢ wplyw zmian wilgotno$ci 1 temperatury powietrza na uktad kondycjonowania
sygnatow (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Zmienno$¢ nacisku I osi pojazdéw odniesienia oraz wielkos$ci srodowiskowych

Pomimo wyraznej zmiany warunkéw w dwusetnej godzinie pracy systemu, nie nastgpita
obserwowalna zmiana w wynikach wazenia. Wyklucza to wplyw zmian temperatury
aparatury pomiarowej oraz wilgotno$ci powietrza na prace systemu.

Na tej podstawie zasadne wydaje si¢ przyjecie tezy, iz to zmiany
temperatury asfaltu sq gtownq przyczyng niestacjonarnosci systemow
WIM wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku, a w konsekwencji
przyczyng duzej niepewnosci uzyskiwanych wynikow wazenia w systemach
tego typu.

54|Strona



Aby w sposob ilosciowy opisac to zjawisko nalezy dokona¢ identyfikacji systemu WIM.
Wyznaczony w ten sposoéb model systemu poza walorem poznawczym bedzie stuzyt jako
podstawa badan symulacyjnych metod autokalibracji oraz korekcji temperaturowej. W
kolejnym punkcie opisano metode identyfikacji systemu WIM.

3.2. Model matematyczny i symulacyjny procesu identyfikacji niestacjonarnosci
systemu WIM

Pod pojeciem identyfikacji obiektu rozumie si¢ ogél czynnosci opartych na
eksperymencie pomiarowym prowadzacych do wyznaczenia modelu parametrycznego lub
nieparametrycznego opisujacego identyfikowany obiekt. U podstaw tego procesu lezy wiedza
wstepna (a priori) na temat obiektu, jak rowniez wiedza pomiarowa zdobyta podczas
eksperymentéw (a posteriori). Wyznaczenie modelu parametrycznego (a z takg sytuacja
mamy do czynienia w przypadku modelu systemu WIM) polega na przyjeciu klasy modelu
oraz obliczeniu liczbowych wartosci jego wspdiczynnikow. Przyjecie klasy modelu
sprowadza si¢ do okreslenia wyrazenia matematycznego opisujacego badany obiekt z
doktadno$cig do wspotczynnikéw. Wyznaczenie ich warto$ci realizowane jest przez algorytm
identyfikacji, a podstawg takiego dzialania jest pomiar zmiennych obiektu, tj. pobudzajacych
go wymuszen oraz odpowiedzi na te wymuszenia. W przypadku budowy modeli calych
systeméw pomiarowych identyfikacja polega na wyznaczeniu modeli poszczegdlnych
elementdw systemu oraz odwzorowaniu polgczen miedzy nimi. Ze wzgledu na konieczne
uproszczenia struktura wewnetrzna modelu moze by¢ inna niz struktura systemu. Wazne jest
aby ,zewnetrznie” model oraz system charakteryzowata ta sama funkcjonalno$¢. Tak
wyznaczone modele stuzg do celéow analizy, syntezy i1 optymalizacji wlasciwosci
metrologicznych systemow pomiarowych (Gajda i Szyper 1998).

Wyznaczenie modelu niestacjonarnosci systemu WIM umozliwi realizacj¢ dwoch celow:
po pierwsze znajomo$¢ struktury takiego modelu pozwoli jednoznacznie okresli¢ przyczyne
niestacjonarnosci systemu oraz umozliwi lepsze zrozumienie tego zjawiska. Po drugie
bazujac na wyznaczonym modelu mozliwe bedzie przeprowadzenie badan symulacyjnych
majacych na celu okreslenie wlasciwosci proponowanych algorytmoéw autokalibracji i
korekcji temperaturowej wynikow wazenia. Dotychczas nie opracowano jednak metody
pozwalajacej na identyfikacje niestacjonarnosci systemu WIM, co wigcej nie istniejg zadne
przestanki co do wyboru klasy takiego modelu. Autor proponuje wigc nowa metode
pozwalajaca rozwigza¢ powyzszy problem. Jej podstawa jest algorytm strojonego modelu.
Zasada dzialania algorytmu jest znana, wspolczynniki modelu sa dobierane w procesie
strojenia w taki sposob aby warto$¢ kryterium dopasowania Q pomi¢dzy odpowiedzig obiektu
i modelu pobudzonych tym samym wymuszeniem osiaggng¢ta warto§¢ minimalng (Nelles
2001). Wyznaczone wspotczynniki modelu zapewniajace spetnienie tego warunku, przyjmuje
si¢ za estymaty wspotczynnikdéw obiektu.
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model

Rys. 3.5. Schemat identyfikacji metoda strojonego modelu

Adaptacja algorytmu na potrzeby identyfikacji parametréw modelu systemu WIM pokazana
jest na kolejnym rysunku:

{ wiedza niedostepna }

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

nacisk | osi

pojazdéw odniesienia

warto$¢ srednia nacisku | osi

Hy

pojazdéw odniesienia

Rys. 3.6. Schemat identyfikacji systemu WIM

Jako kryterium jako$ci dopasowania modelu 1 obiektu przyjeto funkcjonat (3.2).
N 2
0=2 [3()-,() (32)
i=1
gdzie:

y(i) —i-ty wynik wazenia z identyfikowanego systemu WIM,
Vo (z) — i-ty wyliczony wynik wazenia z modelu wyznaczanego,

N — liczba wynikéw wazenia.
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Podstawa takiego procesu identyfikacji jest dlugoterminowa rejestracja wynikéw wazenia
pierwszej osi pojazdéw odniesienia, temperatury asfaltu oraz temperatury uktadu
kondycjonowania sygnatow. Dhugoterminowos$¢ nalezy rozumie¢ jako wystarczajaco dlugi
okres czasu, w ktorym w zarejestrowanych wynikach wazenia uwidacznia si¢ trend zwigzany
z niestacjonarnoscig systemu (poréwnaj rysunek 3.3). Oryginalno$¢ metody polega na

wykorzystaniu jako wymuszenia wartosci oczekiwanej nacisku I osi pojazdow odniesienia

oraz sygnalow, ktore normalnie uznano by za zakldcajace tj.: temperatury asfaltu oraz
temperatury czg¢sci analogowej. Dzieki temu wyznaczany model posiada stale wspotczynniki,
cho¢ sam obiekt identyfikacji jest niestacjonarny. Do poszukiwania minimum funkcjonatu
(3.2) uzyto funkcji fminsearch z pakietu MATLAB. Procedura ta wykorzystuje metode
simpleksow do znalezienia minimum funkcji wielu zmiennych bez ograniczen. W celu
poprawienia efektywnosci obliczen, fazg¢ strojenia modelu poprzedzono symulacja Monte
Carlo.

Przedstawiona metoda identyfikacji niestacjonarnos$ci systemu WIM nie byta wczesniej
wykorzystywana. W takiej sytuacji nalezy najpierw na drodze badan symulacyjnych ocenié¢
jej zdolno$¢ do poprawnego wyznaczenia modelu systemu WIM, przez co nalezy rozumiec
jakosciowag 1 iloSciowa ocen¢ wplywu parametrow procesu identyfikacji na bledy
wyznaczenia modelu. Jezeli otrzymana w wyniku symulacji doktadno$¢ identyfikacji jest
zadowalajaca, algorytm mozna zastosowa¢ w praktyce. Podstawa badan symulacyjnych
proponowanej metody identyfikacji jest model odniesienia reprezentujacy obiekt identyfikacji
— system WIM ze szczegdlnym uwzglednieniem jego niestacjonarno$ci. Niestacjonarnos¢
osiggni¢to poprzez uzaleznienie wartosci wspotczynnika kalibracji od atmosferycznych
czynnikow wptywowych. Model odniesienia jest pobudzany symulowanym wymuszeniem, a
jego odpowiedz stanowi symulowany wynik pomiaru, bedacy podstawa identyfikacji. Celem
symulowanego eksperymentu jest wyznaczenie liczbowych warto$ci wspotczynnikow modelu
wyznaczanego, ktore sg interpretowane jako oceny wspoOiczynnikoéw przyjetego modelu
odniesienia. Poréwnanie obliczonych wspotczynnikéw modelu wyznaczanego z zatozonymi
na wstepie wartosciami wspotczynnikow modelu odniesienia jest miarg doktadnos$ci, ktora w
probabilistycznym  przypadku identyfikacji przyjmuje forme¢ btedow: obcigzenia,
sredniokwadratowego i1 wariancji (Gajda 2000). W kolejnych podpunktach opisano modele
odniesienia i wyznaczany oraz badania symulacyjne umozliwiajace weryfikacje przyjetej
metody identyfikacji.

3.2.1 Model odniesienia

Podczas budowy modelu nalezy dokona¢ wyboru jedynie tych cech i wlasciwosci, ktore
majg decydujacy wptyw na zachowanie modelowanego systemu. Zalecenia mowig (Gajda i
Szyper 1998), iz w modelu nie powinno si¢ uwzglednia¢ szczegotow, ktore nie sg potrzebne z
punktu widzenia celu badan. Majac na uwadze witasciwosci systemoéw wazacych, ktore sg
wyposazone w polimerowe czujniki nacisku w modelu odniesienia uwzgledniono
niestacjonarno$¢ systemu WIM (3.3).
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v (0)=p'()-c (17 17) (3-3)
gdzie:

¥/ (z) — symulowany wynik wazenia i-tego pojazdu, przez j-ty czujnik systemu,
p’ (i ) — model wymuszenia — np. nacisk I osi i-tego pojazdu odniesienia,

C’ (T i Te’") — model wspotczynnika kalibracji j-tego czujnika nacisku,

T —model zmian temperatury asfaltu w funkcji czasu,

T"" —model zmian temperatury aparatury pomiarowej — ,,elektroniki” w funkcji czasu.

Model wspotczynnika kalibracji j-tego czujnika C’ (7;’”,T€m), uwzglednia wptyw czynnikéw
atmosferycznych na wynik pomiaru, symulujac niestacjonarnos¢ systemu WIM. Bez istotnej

szkody dla doktadno$ci modelu, mozna przyjac jeden wspdtczynnik kalibracji dla systemow
wyposazonych w dwa czujniki nacisku. Dodatkowo przyjeto addytywny charakter

oddzialywania 7" i 7" na wynik wazenia, w zwiazku z tym:

c/(rr, )= (T, ") = C(T") + Cy (T (3.4)

Na podstawie analizy wykonanej w punkcie 3.1 oraz przestanek teoretycznych przyjeto
nastgpujaca posta¢ Cj, Co:

C(T")=k-10"" (3.5a)
C(T")=d-T" (3.5b)

gdzie:

k, d, — wspoOtczynniki wzmocnienia,
w — wspolczynnik nachylenia krzywe;.

Posta¢ C, przyjeto w sposob arbitralny, sugerujac si¢ jedynie wynikiem analizy
korelacyjnej. Natomiast model C; to znana w literaturze (Lukanen, Stubstad i Briggs 2000),
(Turner - Fairbank Highway Research Center 2002) zalezno$¢ okreslajaca wpltyw temperatury
nawierzchni asfaltowej na jej sztywnos$¢ (konsystencje), a posrednio na wynik wazenia.
Wspotczynniki k1 w sg zalezne od rodzaju oraz sktadu asfaltu.
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Uwzgledniajac zaleznosci (3.4) 1 (3.5), oraz zakladajac ze T ’"(z), Te'”(i) to warto$ci

zmiennych srodowiskowych w chwili wazenia i-tego pojazdu, réwnanie (3.3) mozna zapisac
W nastgpujacej postaci:

y/0)=p'()-Clrr.1)= p'(0)- (k10770 a7 () (3.6)
Powyzsza zalezno$¢ jest modelem odniesienia, 1 opisuje wspdlprace j-tego czujnika nacisku z
nawierzchnig asfaltowa, w ktorej jest zamontowany.

3.2.2 Model nacisku osi pojazdéw odniesienia

Modelowanie wymuszenia, czyli chwilowej warto$ci nacisku osi na czujnik wygodnie
jest rozpoczaé od ponownego przytoczenia rownania (2.2):

ple)=F +Plt) (3.7)
gdzie:

p(t)— chwilowa warto$¢ nacisku osi na podtoze,
F, — skladowa stata — nacisk statyczny osi,

P(¢) — sktadowa zmienna — nacisk dynamiczny osi.

Uwzgledniajac ogodlnie przyjeta posta¢ sktadowej dynamicznej nacisku osi, rOwnanie mozna
zapisa¢ w postaci (Cebon, Handbook of Vehicle-Road Interaction 1999)

p()=B+3 B sinQafy +9,) (3.8)

gdzie:

M — liczba sktadowych dynamicznych sygnatu nacisku osi,
P ., f..p, — parametry k-tej sktadowej dynamicznej sygnatu nacisku, odpowiednio:

amplituda, czgstotliwos¢ 1 faza poczatkowa.

Zaktadajac, ze w chwili wazenia pojazd porusza si¢ ze statg predkoscia V, a czujniki nacisku
rozmieszczone s3 rownomiernie we wzajemnych odlegto$ciach A to chwilowy nacisk osi na
Jj-ty czujnik liczac od kierunku najazdu, zgodnie z zalezno$cia (3.9) wynosi:
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M
pj:Po+ZPk-sin[j-27sz§+gokj gdzie j=123.. (3.9)

k=1

W zalezno$ci od zadanej doktadno$ci modelu oraz rodzaju zawieszenia pojazdu
przyjmuje si¢ rézna liczbe sktadowych dynamicznych nacisku (zwykle M=1 lub M=2).
Czestotliwoscl f; 1 f, opisuja wtedy drgania tzw. masy zawieszonej (kabina pojazdu) 1 nie
zawieszone] (koto pojazdu). Ich warto$ci zawierajg si¢ w granicach f; =1.5+4.5Hz oraz
f> =8+15Hz zaleznie od rodzaju pojazdu 1 rodzaju zawieszenia oraz masy catkowitej 1
predkosci. Poniewaz nie istniejg zwigzki empiryczne opisujgce zmiennos$¢ tych czestotliwosci
przyjeto, iz maja one rozklad normalny o parametrach statystycznych (3.10), gdzie N(u,o)

oznacza rozktad normalny o wartosci oczekiwanej u i1 odchyleniu standardowym o :

fi: N5, 5) (3.10a)
f,: N(1.5, 8) (3.10b)

Funkcje gestosci prawdopodobienstwa pr(f,) i pr(f,), pokazano na rysunku:

0,08
r(f,

/NP
X(’\ pref,
0,04
\ _
0 5 10 15 20 25 30
czestotliwosé [Hz]

pr(f,). pr(f,)

0,00

Rys. 3.7. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa czestotliwosci f; 1 /5

Podobnie jak warto$ci czestotliwosci, amplitudy drgan poszczegoélnych sktadowych
dynamicznych P, i P, zaleza od wielu czynnikow, lecz dla danego profilu jezdni decydujace
znaczenie ma predkos¢ pojazdu. Niemal wszystkie badania wskazuja na wzrost tych amplitud
wraz ze wzrostem predkosci V', przy czym parametrem tego wzrostu jest jako$¢ nawierzchni
(Cebon, Handbook of Vehicle-Road Interaction 1999). Dowiedziono, ze dla drog o dobrej
jakosci, a na takich montuje si¢ systemy WIM, dominuje sktadowa dynamiczna o mniejszej
czestotliwosci.
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Na tej podstawie przyjeto nastgpujacg zmiennos¢ amplitud sktadowych dynamicznych:

B=a V+b ) a, =0.0036;, b, =0.065
gdzie: (3.11)
P =a,-V+b, a,=0.001L b,=0.045
0,20
F] P,
2 o016
& o012
E yd
Ll L,
S ////
0,04 1
0o 5 10 15 20 25 30 35

predkos¢ [m/s]
Rys. 3.8. Model zmiennosci amplitud £ i P,

Wartosci wspotczynnikow a;, a,, b;, b, zostalty dobrane w taki sposob aby zmiennos¢
amplitud sktadowych dynamicznych w funkcji predkosci odpowiadala najczescie)
spotykanemu w literaturze przypadkowi tej zmiennosci dla drog o dobrej jakosci (Cebon,
Handbook of Vehicle-Road Interaction 1999).

Model rozktadu predkosci pojazdoéw odniesienia wyznaczono na podstawie rejestracji tej
wielkos$ci przez system wazacy w Gardawicach. W tym celu uzyto funkcji dfittool z pakietu
MATLAB, ktéra umozliwia wybor 1 dopasowanie funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa do
danych pomiarowych. Jako wynik dopasowania (estymator najwigkszej wiarygodnosci)
zwracany jest zbidr ocen parametrow statystycznych opisujacych dany rozklad. Oprocz tych
ocen, funkcja zwraca przedzialy ufnosci, w ktérych z zatozonym prawdopodobienstwem
(poziomem ufnos$ci) znajduja si¢ rzeczywiste warto$ci parametrow danego rozktadu. W
prowadzonych badaniach poziom ufnosci przyj¢to rowny 0.95.

Dla predkosci pojazdow odniesienia, najlepsza aproksymacje uzyskano dla rozktadu typu
extreme value:

pr(V)= o -e(Va’ZUj ~e[e é J (3.12)

a oszacowane warto$ci parametrow statystycznych wyniosty:

v=21.856+0.018

3.12a
&=1920%£0.013 ( )
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Faza poczatkowa wystepujaca w zalezno$ciach (3.8) 1 (3.9) jest wybierana w sposéb losowy 1
ma rozklad rOwnomierny opisany rOwnaniem:

2 x dla 0<p<2r
prp)= (3.13)
0 dla 0>¢>21

A) B)

0,20+

dane pomiarowe ﬁ dopasowany rozklad

T = 1i2x
X o

0,08

0,04

0,00 -

5 10 15 20 25 30 0 n 2r
predkosé [m/s] faza poczatkowa [rad]

0,16

0,12

pr(V)
s\x&

Rys. 3.9. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa A) predkosci V, B) fazy poczatkowe;j

Przyktadowa zmienno$¢ nacisku osi wygenerowang na podstawie modelu (3.8) przedstawiono
na kolejnym rysunku. Czerwonymi kropkami zaznaczono chwile ,,pomiaru” tego sygnatu
przez czujniki nacisku obliczone z zaleznosci (3.9).

A) B)
9000- V=19 [mis] 6500

et A wol 1
oL Wi Bl el e (VALY P AW
il VEVA Y

5750 \/

p(t)
p(t)

5000 \ l
u

4000 R

.= chwile pomiaru nacisku

3000 5500
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

czas [s] czas [s]

Rys. 3.10 Zmiennos¢ nacisku osi dla wybranego pojazdu odniesienia
(A - model, B - rejestracja z pojazdu oprzyrzadowanego)
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Amplituda sktadowej dynamicznej nacisku P(t) zalezy od przyjetych wartosci
wspotczynnikow modelu P, P,, oraz predkosci pojazdu. Poniewaz predkos¢ jest zmienng
losowa o rozkladzie (3.12) to amplituda P(¢) rowniez zmienia si¢ w sposob losowy z pojazdu
na pojazd. Z tego powodu w badaniach symulacyjnych do oceny rozrzutu amplitudy
sktadowej dynamicznej P(r) wokot wartosci sktadowej stalej P, nalezy uzy¢ miary
statystycznej, na przyktad odchylenia standardowego (2.7) zdefiniowanego w rozdziale

drugim. Poniewaz estymator ten rowniez jest zmienng losowa, to ocen¢ odchylenia
standardowego nalezy wyznaczy¢ wielokrotnie, (obliczy¢ dla K realizacji P(r)), a za

koncowy wynik przyja¢ warto$¢ srednig.

K
o, =%Zs,ﬂ (3.14)
i=1

gdzie:

s, — jest oceng odchylenia standardowego (2.7), wyznaczonego dla i-tej realizacji

symulowanej sktadowej dynamicznej nacisku osi P(¢).

Pelny model wymuszenia wymaga jeszcze opisu czgstotliwosci z jaka symulowane
pojazdy odniesienia przejezdzajg przez symulowane stanowisko wazace. W tym celu zbadano
odstepy czasowe pomigdzy przejazdami kolejnych pojazdow odniesienia Af przez system
WIM w Gardawicach. Stwierdzono, ze rozktad tych odstepoéw jest mocno niesymetryczny, a
maksimum osigga dla czasu 3 sekund. Po prébie dopasowania kilku typéw rozktadéw
gestosci  prawdopodobienstwa do danych pomiarowych za pomoca funkcji dfittool
stwierdzono, ze najlepszg aproksymacje uzyskuje si¢ dla rozktadu logarytmicznego:

1 ~(n(Ar)-p, ¥
rAf)=— e (3.15)
b ( ) At-o, -\2m
o parametrach:
u, =420, o,=1.89 (3.152)
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Rys. 3.11 Rozktad ggstosci prawdopodobienstwa odlegtosci czasowych pomigdzy pojazdami odniesienia

3.2.3 Model zmiennosci czynnikow atmosferycznych

Modele zmiennos$ci czynnikow atmosferycznych wyznaczono na podstawie analizy

danych pomiarowych z losowo wybranego okresu 400 godzin rejestracji wynikéw wazenia w
Gardawicach. Przyjeto sinusoidalng zmienno$¢ wahan dobowych tych wielkosci z trendem

dlugoterminowym wynikajagcym ze zmiany warto$ci $redniej wskutek zmian por roku. Za

model trendu przyjeto funkcje kwadratowa, w postaci kanonicznej. Dla wielkosci T

otrzymujemy:

gdzie:

T.=A4 -sin2z-f,-t+¢)+a(t—p.) +q,

A, f.,p..a.,p..q. —parametry modelu.

(3.16)

Postugujac si¢ migdzy innymi analiza korelacyjng obliczono zestaw parametrow dla modeli

T" — temperatury asfaltui 7" — temperatury elektroniki:

Tabela 3.2. Parametry modeli zmiennych srodowiskowych

Ara| flHE | pdrad] |l S/41 | pdst | g, C)
e 8 1.15-107 0 ~8.18-10° | 64.59| 8.90
T 10 [1.15-107 0 ~8.70-10° | 80.30 | 15.65
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Rys. 3.12 A) zmienno$¢ zarejestrowanych wielkosci srodowiskowych B) oraz ich modele

3.2.4 Model algorytmu estymacji nacisku statycznego

W sytuacji gdy w systemie zastosowano tylko dwa czujniki nacisku, algorytm estymacji
nacisku statycznego sprowadza si¢ obliczenia $redniej ze zmierzonych warto$ci:

y(@i)==2"3"(i) (3.17)

J

N | —

2

Przy wigkszej liczbie czujnikow, mozna uzy¢ alternatywnych estymatoréw np.: najwigkszej
wiarygodno$ci lub sieci neuronowych (Burnos, Gajda, i inni, Accurate Weighing of moving
Vehicles 2007), (Botwinowski, Piotrowski i Sroka 2006).
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3.2.5 Model wyznaczany

Opisany w punkcie 3.2.1 model odniesienia w badaniach symulacyjnych reprezentuje
obiekt identyfikacji. Ustalone dla potrzeb symulacji warto$ci wspotczynnikow tego modelu sa
interpretowane jako rzeczywiste warto$ci wspdtczynnikow obiektu. Celem symulowanego
procesu identyfikacji jest wyznaczenie struktury oraz liczbowych wartosci wspotczynnikow
modelu wyznaczanego, ktore nalezy rozumie¢ jako oceny wspotczynnikow przyjetego
modelu odniesienia. Model wyznaczany pobudzany jest warto$cig oczekiwang nacisku

pierwszej osi pojazdow odniesienia f,, gdyz informacja o chwilowej wartosci nacisku osi na

czujnik nie jest znana dla eksperymentatora (poréwnaj rysunek 3.6). Poniewaz model nigdy
nie odzwierciedla pelnej struktury obiektu identyfikacji w modelu wyznaczanym
uwzgledniono jedynie wplyw temperatury asfaltu na wynik wazenia, §wiadomie pomijajac
model wptywu temperatury aparatury pomiarowej. W modelu wyznaczanym, nalezy jednak
wzig¢ pod uwage czynniki zakldcajace pomiar, stad w rownaniu (3.18) uwzgledniono wpltyw
nierownomiernosci czutosci wzdhuz czujnikow nacisku (GZ -z) oraz stalg warto$¢ biedu

obcigzenia p wynikajacg z przestrzennej powtarzalnosci nacisku osi:

2. ) =ty - C (T )+ 1ty - 0. 2 ()4 p =

» (3.18)
=ty (£ 1070 4y -2 ()4 p

gdzie:

V., (i ) — symulowany wynik wazenia i-tego pojazdu,
C, (T " ) — model wyznaczany wspdtczynnika kalibracji,
o, — parametr okre$lajacy wzgledna (odniesiona do £, ) zmiennos¢ czutosci wzdtuz

czujnika nacisku,

z (z) — skladowa losowa o rozkladzie rownomiernym z przedziatu [- 0.5 +0.5],

p — stala warto$¢ — blad obcigzenia.

3.3 Identyfikacja parametryczna systemu WIM z czujnikami polimerowymi
Prowadzone badania mozna podzieli¢ na dwa etapy:
e ctap symulacyjny  (obejmujacy weryfikacje modelu odniesienia oraz oceng
doktadnosci metody identyfikacji),

e ctap ,,pomiarowy” (zastosowanie metody identyfikacji w praktyce i wyznaczenie
modelu niestacjonarnosci systemu WIM w Gardawicach).
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Wiasciwosci nowej metody identyfikacji powinny zosta¢ zbadane przed jej pierwszym
zastosowaniem w praktyce. Dlatego pierwszy etap, symulacyjny, dotyczy oceny doktadnosci
zaproponowanej metody identyfikacji niestacjonarno$ci systemu WIM. Elementem
odgrywajacym tu kluczowa role jest model odniesienia reprezentujacy rzeczywisty obiekt
identyfikacji. Doktadne odwzorowanie obiektu w modelu odniesienia warunkuje
wiarygodno$¢ uzyskanych na tym etapie wynikéw. Z tego powodu przed przystapieniem do
symulacji nalezy dokona¢ weryfikacji ,,wiarygodnosci” modelu odniesienia poprzez
poréwnanie jego odpowiedzi z zarejestrowang odpowiedzig rzeczywistego obiektu. Jezeli
uzyskana zgodno$¢ w opinii eksperymentatora jest wystarczajagca, mozna przejs¢ do
wilasciwych symulacji, ktérych celem jest ocena dokladno$ci metody identyfikacji.
Doktadno$¢ identyfikacji powinna by¢ lepsza niz doktadno$¢ wynikéw pomiarowych
uzyskiwanych z modelowanego urzadzenia. Istotnie, budowanie niedokladnych modeli,
doktadnych systeméw pomiarowych nie znajduje uzasadnienia. Jezeli warunek, o ktorym
mowa jest spelniony, mozna przej$¢ do drugiego etapu badan modelowych polegajacych na
zastosowaniu zaproponowanej metody identyfikacji w praktyce i wyznaczeniu modelu
rzeczywistego systemu WIM.

3.3.1 Weryfikacja modelu odniesienia

Przed przystagpieniem do badan symulacyjnych prowadzonych z wykorzystaniem
zbudowanego modelu odniesienia, musi on zosta¢ zweryfikowany poprzez porOwnanie
wynikow symulacji z wynikami pomiarowymi pochodzacymi z rzeczywistego systemu WIM.
W tym celu zasymulowano wazenie pierwszej osi 5000 pojazdow odniesienia, a wynik
poréwnano z takg samg liczbg wynikéw wazenia pochodzacych z rzeczywistego systemu
WIM. Za kryterium jako$ci dopasowania modelu do systemu przyjeto wzgledny biad
skuteczny zdefiniowany na wynikach wazenia I osi pojazdow odniesienia:

=i S84

i=1

gdzie:

y(i) — symulowany wynik wazenia i-tego pojazdu odniesienia,
yW[M( ) wynik wazenia i-tego pojazdu odniesienia z systemu WIM,

N —liczba pojazdow odniesienia.
Dla przyjetego modelu odniesienia, roznica pomig¢dzy symulowanymi wynikami

wazenia, a wynikami pochodzacymi z systemu WIM, rozumiana jako btad (3.19) wyniosta
8%. Uzyskany wynik wskazuje na dobre odwzorowanie wtasciwosci systemu WIM w modelu
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odniesienia, tj. zarowno struktura modelu jak réwniez liczbowe warto$ci jego
wspoOtczynnikéw zostaty dobrane w sposdb poprawny. Na rysunku 3.13 pokazano zmiennos$¢
wynikow wazenia 1 osi pojazdéw odniesienia w czasie oraz funkcje gestosci
prawdopodobienstwa dla danych otrzymanych w wyniku symulacji oraz z rzeczywistego
systemu WIM.

A) B)
80001 system WIM = system WIM o
— model odniesienia g model odniesienia
= B 00002
8 16000 b by g
© )
2 g
3 S
T 14000 - T 00001 _ |
2 = 0
% g
13 S
2 3
12000 | o
[%2]
03
D 0,0000- -

0 100 200 300 400 500 10000 15000 20000 25000
czas [h] nacisk | osi [-]

Rys. 3.13. A) Zmienno$¢ wynikow wazenia w czasie, B) oraz funkcja gestosci prawdopodobienstwa

Potwierdzona zgodno$¢ wyniku symulacji z wynikami pochodzacymi z systemu wazacego
uzasadnia wykorzystanie modelu odniesienia w dalszych badaniach symulacyjnych.

3.3.2 Badanie wplywu parametréow algorytmu na Dbledy identyfikacji
wspolczynnikow modelu wyznaczanego

Symulowany eksperyment identyfikacji obejmuje kilka modeli elementéw systemu
pomiarowego. Zmiana wlasciwos$ci jednego z nich, rzutuje na zachowanie catego modelu
systemu i moze mie¢ wplyw na symulowane wyniki pomiarowe, a w konsekwencji na wynik
estymacji wspotczynnikéw modelu wyznaczanego k£ 1 w. Wplyw zmiany parametrow
wymuszenia, modelu odniesienia czy algorytmu identyfikacji na bledy estymacji powinien
by¢ poddany doktadnej analizie. W zaproponowanej metodzie identyfikacji eksperymentator
nie ma jednak kontroli nad zmiang niektorych parametrow. Przykladem jest wymuszenie, o

statej warto$ci oczekiwanej rownej £,=61670 kN, w zwigzku z tym badanie wrazliwosci
metody na zmian¢ tego parametru nie ma uzasadnienia. W przeprowadzonych symulacjach
uwzgledniono wptyw dwoch innych parametrow zwigzanych z algorytmem identyfikacji: Vg
— liczby probek branej do usredniania (wygladzania) wynikéw wazenia, oraz 7. - catkowitego

czasu rejestracji wynikéw wazenia. Uzmienniajagc wybrany parametr mozna wyznaczy¢ zbior
charakterystyk, ilustrujacych zmiennos$¢ btedow identyfikacji 1 na tej podstawie wybrac taka
warto$¢ parametru, ktora zapewni minimalne warto$ci tych bledow. Poniewaz losowa
zmienno$¢ wynikoOw pomiaru, determinuje losowy charakter procesu identyfikacji, to do
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oceny bledow nalezy uzy¢ miar statystycznych. W tym celu powszechne zastosowanie
znajduja trzy miary bledow estymacji: wzgledny btad obcigzenia, wzgledne odchylenie
standardowe, oraz wzgledny blad sredniokwadratowy.

Jezeli przez ® rozumiemy estymator nieznanego parametru, a przez ¢ warto$¢ tego

parametru to btedy mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob (Gajda i Twardowski 2002):

b= M - wzgledny btad obciazenia, (3.20a)
@
2
o= M - wzgledne odchylenie standardowe, (3.20b)
®
S=b*+5’ - wzgledny btad Sredniokwadratowy. (3.20¢)

Btedy (3.20 a-c) w funkcji Ny, dla obydwu wyznaczanych wspotczynnikow & 1 w modelu

pokazano ponizej. Czas rejestracji wynikow wazenia T,. =400h.

parametr k: parametr w:
0,03 s 0,30
o W W@*”J o MM
0,02 0.15 R RH
0 100 200 300 0 100 200 300
0,030 -
0,002 % y X x Xy K X X XX x —
e e S SN I o 00151 = s
0,001 %
0,000
0 100 200 300 0 100 200 300
0,34
0,03 R ST
i S
%<} M w 02 A
0,02 o
0 100 200 300 0 100 200 300
N N

Rys. 3.14. Wplyw N na bledy wyznaczenia wspotczynnikow modelu

Oceny obu parametréw sa obciazone, przy czym parametr k jest identyfikowalny
znacznie doktadniej niz parametr w — mniej wigcej 10-krotnie. Zwigkszanie liczby usrednien
przynosi pogorszenie dokladnosci estymacji wspotczynnika k, natomiast w przypadku
wspotczynnika w, wraz ze wzrostem N, bledy maleja o okoto 15 %. Przeciwstawne trendy
btedow identyfikacji wspotczynnikow k& 1 w wymuszaja potrzebe kompromisu w doborze
wartosci Ng. Wartos¢ N, =150 wydaje si¢ rozsadna ze wzgledu na akceptowalne wartosci

btedow identyfikacji obydwu wspotczynnikow.
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Wplyw czasu rejestracji wynikow wazenia na btedy estymacji umieszczono na rys 3.15.

Liczbe usrednien przyjeto na Ng =150.

parametr k: parametr w:
0,0250
_/x_ 0,375
Q 00125 XX o) TTTee—
’ ORI X o
0,250
0,0000 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
0,050
0,0050 —_—
o T — b 0025 E—
0,0025 —— o
0,0000 ] 0,000 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
0,03
0.02 « 0,375
, - G —
[2e} __J———z— “w
0,01 T
0,250
0,00 | 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
T_- czas rejestracji [h] T_- czas rejestracji [h]

Rys. 3.15. Wplyw T na bledy wyznaczenia parametroéw modelu.

Przy zwigkszaniu czasu obserwacji 7. mamy do czynienia z podobng sytuacja jak przy
zmianie liczby usrednien, z tg r6znica, ze dla obydwu wspodtczynnikow wariancje obliczanych
estymat maleja wraz ze wzrostem 1.. Poniewaz blad $redniokwadratowy estymacji
wspotczynnika & w niewielkim stopniu zalezy od 7., a dla wspolczynnika w, ta zalezno$¢

jest wyrazna i1 prowadzi do zmniejszenia bledow, to mozna przyjac¢ zatozenie, ze im dtuzszy
czas rejestracji tym lepiej. Zestawiajgc ze sobg wnioski ptynace z przeprowadzonych
symulacji przyjeto nastgpujace wartosci parametrow algorytmu identyfikacji:

N, =150 (3.21a)
T >200h (3.21b)

Dla tak przyjetych warto$ci parametréw algorytmu powtdrzono symulowany eksperyment
identyfikacji 1 obliczono btedy wyznaczenia wspdtczynnikéw k i w oraz skuteczny btad
wzgledny (3.19):

Tabela 3.3. Bledy estymacji parametrow ki w
k w
b | 0.0268 | 0.1997
o 0.0012 | 0.0142
O | 0.0268 | 0.2002
5y

0.064
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Skuteczny  blgd wzgledny, bedgcy miarg dopasowania modelu
wyznaczanego do modelu odniesienia, wyniost 6.4%. Jest to znacznie
mniej niz dokladnos¢ wynikow wazenia uzyskiwanych w systemach z
dwoma czujnikami polimerowymi (15 — 20%). Doktadnos¢ identyfikacji
jest wigc lepsza niz doktadnos¢ wynikow wazenia pochodzgcych z
modelowanego urzqdzenia, a to warunkuje uzytecznos¢  metody w
praktyce.

3.3.3 Eksperymentalne wyznaczenie modelu systemu WIM

Wyznaczenie modelu systemu WIM, wymaga rejestracji wynikow wazenia pierwszej osi
pojazdéw odniesienia oraz temperatury asfaltu, przy czym rejestracja tych danych powinna
odbywac¢ si¢ w sposob ciagly, w okresie co najmniej kilkunastu dni. W bazie wynikéw
wazenia, ktorag dysponuje autor, warunkom tym odpowiadaty rejestracje z Gardawic z okresu
17.11.06 do 10.01 2007. W tym czasie zarejestrowano wyniki wazenia 350 tyS. pojazdow, w
tym niemal 20 ty$. pojazdéw odniesienia. Parametry N i 7. algorytmu identyfikacji przyjeto
zgodnie z wynikami uzyskanymi podczas badan symulacyjnych (3.21a) 1 (3.21b).

Za klas¢ modelu, przyjeto zaleznos¢ (3.18) 1 wykorzystujac opisang metode identyfikacji
obliczono warto$ci wspotczynnikéw modelu:

k=2.07 (3.222)
w=0.00504 (3.22b)

Wyznaczony w ten sposéb model niestacjonarno$ci systemu WIM w Gardawicach ma zatem
postac:

V)= 1y - 207 10" O ) o) (3.23)

Do oceny dopasowania wyznaczonego modelu do systemu WIM po raz
kolejny uzyto funkcjonatu (3.19). Skuteczny blqd wzgledny, bedgcy miarg
roznicy pomiedzy wynikami wazenia z systemu WIM, a wynikami
uzyskanymi z wyznaczonego modelu tego systemu wyniost 1.14%.
Wspotczynnik korelacji zdefiniowany na tych samych wynikach wazenia
wynost 0.93. Bardzo mata wartos¢ bledu wzglednego i duza wartosc
wspolczynnika korelacji wskazuje na bardzo dobre odwzorowanie
wlasciwosci systemu WIM w modelu.
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Rys. 3.16. Poréwnanie wynikow z systemu WIM oraz modelu tego systemu

Wykorzystujac zbudowany model, mozna w sposéb ilosciowy oszacowac¢ wplyw zmian
temperatury asfaltu na zmian¢ wynikdw wazenia, poprzez obliczenie stosunku wartosci
wspotczynnika kalibracji dla réznych temperatur asfaltu. Przyjmujac, ze w ciggu dnia

temperatura asfaltu moze si¢ zmienia¢ o 30°C (np. dzien T =30°C - noc T/ =0°C), to

zgodnie z przyjetym modelem systemu stosunek wynikéw wazenia tego samego pojazdu w
réznych temperaturach wynosi:

- -(2.07-100-0"50”3(”): 2.92
a u .(2.07_100.005047; (i)) 2.07

=1.41 (3.24)

Czterdziestoprocentowa zmiana wynikOw wazenia w ciggu dnia uniemozliwia
wiarygodne wykorzystanie systemoéw WIM jako wag preselekcyjnych, nie wspominajac o ich
zastosowaniu administracyjnym. Niestacjonarno$¢ systemu, obok pionowych wahan
pojazdow, nalezy wiec uznaé¢ za jedng z glownych przyczyn ograniczonej doktadnosci
wynikéw wazenia 1 zjawisku temu nalezy zdecydowanie przeciwdziataé. W tym celu w
nastepnym rozdziale przedstawiono metody autokalibracji i1 korekcji temperaturowej
wynikow wazenia.

3.4 Podsumowanie

Podsumowujac, wyniki badan zamieszczone w biezacym rozdziale jednoznacznie
dowodza, ze systemy WIM wyposazone w polimerowe czujniki nacisku sg niestacjonarne.
Ich wlasciwos$ci zmieniajg si¢ w skutek zmiany konsystencji asfaltu wywotanej zmianami
temperatury otoczenia. Wyznaczony w punkcie 3.3.3 model wspotpracy czujnikéw nacisku z
nawierzchnig asfaltowg dla systemu wazacego w Gardawicach przyjal posta¢ zdefiniowang
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zalezno$cig (3.23). Przedstawiona analiza pokazuje jednoznacznie, ze klasa modelu i jego
wspotczynniki zostaly wyznaczone poprawnie. Struktura modelu niestacjonarnosci systemu
uwzgledniajaca jedynie oddziatywanie temperatury asfaltu jest wystarczajaca. Brak wptywu
temperatury aparatury pomiarowej oraz wilgotno$ci powietrza na wynik wazenia zostat
potwierdzony. Mata warto$¢ btedu dopasowania modelu do obiektu (1.14%) umozliwia
przyjecie tezy, ze cel modelowania systemu WIM zostal osiggniety. Wyznaczony model
zostanie wykorzystany jako podstawa dalszych badan symulacyjnych, majacych na celu
okreslenie wihasciwosci metod autokalibracji i1 korekcji temperaturowej. W nastgpnym
rozdziale przedstawiono ide¢ obydwu metod, oraz wyniki badan symulacyjnych.
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4. Autokalibracja i korekcja temperaturowa wynikow wazenia

W kontekscie dyskusji przedstawionej w poprzednim rozdziale dotyczacej stopnia
niestacjonarnosci systemoéw WIM z polimerowymi czujnikami nacisku nalezy stwierdzi¢, ze
klasyczne metody kalibracji nie moga zapewni¢ wystarczajacej dokladnosci wynikéw
wazenia. Duza dynamika zmian parametréw systemu, ogranicza réwniez efektywnosé
kalibracji metoda pojazdow odniesienia. Aby w sposob skuteczny zmniejszy¢ skutki
niestacjonarno$ci systemu, jego kalibracja lub korekcja wynikéw wazenia powinna odbywac
si¢ w sposob ciagly. Konfrontujac wymienione ograniczenia wyst¢pujace przy kalibracji
systemow WIM z negatywnymi wlasciwosciami systemoéw z czujnikami polimerowymi,
dochodzimy do wniosku, ze istnieje potrzeba poszukiwania nowych, bardziej efektywnych
metod kalibracji (korekcji) tych systemow. Tak powstata idea dwdoch metod automatycznej
kompensacji wptywu niestacjonarnosci systemu WIM na wyniki wazenia: autokalibracji
systemu i korekcji temperaturowej wynikéw wazenia (Burnos, 2007). Obydwie metody
umozliwiajg samoczynng kalibracj¢ (korekcje) wynikow wazenia, ktora jest realizowana w
sposOb ciaggly przez sam system w trakcie jego normalnej pracy kilkadziesigt razy w ciagu
doby. W punktach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono ide¢ obydwu metod, a w punkcie 4.3
zamieszczono wyniki badan symulacyjnych. Ich celem bylo wyznaczenie wrazliwos$ci tych
metod na zmiany parametréw systemu wazacego. Wszystkie symulacje wykonano w oparciu
o modele przedstawione w rozdziale 3.

4.1 Autokalibracja

Idea metody autokalibracji polega na ciaglej estymacji wspdtczynnika kalibracji C
systemu WIM, oraz modyfikowaniu wynikow wazenia zgodnie z aktualnie wyznaczong
estymatg (Burnos i Gajda 2005):

ys(i)%'y(i) (4.1)

gdzie:

Vs (i ) — skalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj. masa catkowita pojazdu lub nacisk
statyczny wybranej osi,
y(i) — nie kalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj. wynik przetwarzania sygnalu

nacisku z czujnikow systemu WIM.

Warunkiem koniecznym umozliwiajagcym autokalibracj¢ systemu WIM jest wystgpowanie
w strumieniu pojazdow przejezdzajacych przez kalibrowane stanowisko pojazdéw
odniesienia. Podstawa aktualizacji wspdlczynnika C s3 wyniki wazenia I-szej osi tych
pojazdow (patrz rozdzial 2.6.3). Znajac wartos¢ wielkosci odniesienia ( 4y =61.670 kN) oraz
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majac na uwadze, ze wspotczynnik kalibracji powinien by¢ wyznaczany w sposob ciagty, do
jego obliczenia wykorzystano rekurencyjny algorytm najmniejszych kwadratow z
wyktadniczym zapominaniem, sprowadzajac problem estymacji wspotczynnika C do
minimalizacji kryterium (4.2).

0, = il”‘i ()-Cpf =
i 4.2)
= ()= Copg 72 (0(2) - C g f o+ ()= C i f

gdzie:

n —numer aktualnie wykonywanego kroku algorytmu rekurencyjnego,
i —numer kroku algorytmu, w ktorym zostal uzyskany wynik pomiarowy,

A — wspotczynnik zapominania, A € (0;1) )
M, —warto$¢ Srednia nacisku I-szej osi pojazdow odniesienia,
y(i ) — i-ty wynik pomiaru wyjscia obiektu czyli nie kalibrowany wynik wazenia I osi

pojazdu odniesienia.

Z zalezno$ci (4.2) wynika, ze wagi kolejnych wynikéw pomiarowych przyjmuja odpowiednio
wartosci (poczynajac od wyniku najstarszego):

PR L LS LAY S LB (4.3)
gdzie:

A waga i -tego wyniku pomiarowego w 7 -tym kroku realizacji algorytmu.

Jezeli przyjeta warto$¢ wspotczynnika zapominania jest mniejsza od jednosci to wagi, a
tym samym znaczenie przesztych wynikéw pomiarowych maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci (n-i) pomigdzy aktualnym krokiem algorytmu n, a krokiem w ktorym zebrano i-tg
probke wyjscia obiektu. Oznacza to, ze najwigkszy wplyw na wynik estymacji parametrow
obiektu majg ,,najSwiezsze” dane pomiarowe. To co si¢ wydarzylo w ,przeszto$ci” jest
zapominane proporcjonalnie do szybkosci, z jaka maleja wagi przesztych wynikow
pomiarowych. Dzigki temu algorytm zyskuje zdolno$¢ $ledzenia biezacych wartosci
parametréw niestacjonarnego obiektu. Szybko§¢ zapominania zalezy od przyjetej wartosci

wspolczynnika A. Zmiane wag A" dobrze przybliza zalezno$¢ wyktadnicza (4.4), co
uzasadnia nazwe tego algorytmu.

j = ol (1=AHn=i)] (4.4)
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aproksymacja wg (4.4)
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Rys. 4.1. Zalezno$¢ wag przesztych wynikow pomiarowych od odleglosci (n-i)

Zaleznos$ci (4.5) opisuja estymator wynikajacy z metody z wyktadniczym zapominaniem
(Gajda i Szyper 1998).

én :én—l +Kn (J’(”)_ﬂo 'én—l) (45)
by =1t By g+ 2) (4.5a)
K, =F,1 Mo 'bn (4.5b)
P, =(Pi =K, 1y Py )/ A (4.50)

Przyjrzyjmy si¢ pierwszemu z rownan (4.5), ktore strukturg odzwierciedla schemat estymacji
rekurencyjnej:

biezgca estymata = poprzednia estymata + korekta
korekta = wzmocnienie*(pomiar — prognoza pomiaru)

Akwizycja danych pomiarowych oraz proces identyfikacji odbywaja si¢ w tym samym
czasie. Kolejny pomiar wyjsécia obiektu y(n), wzbogaca wiedze na jego temat. Bogatsza
wiedza pozwala wyznaczy¢ dokladniejsze oceny parametréw obiektu, w tym przypadku
wspotczynnika kalibracji. Proces estymacji wspotczynnika C mozna przedstawi¢ jako cykl
powtarzajacych si¢ na przemian procesow predykcji i korekcji (Nelles 2001), (Manczak i

A

Nahorski 1983). Biezaca estymata C,, jest wyznaczana poprzez wprowadzenie korekty do

estymaty én_l obliczonej w poprzednim kroku obliczeniowym. Korekta ta, jest
proporcjonalna do btedu predykcji rozumianego jako réznica pomiedzy biezacym pomiarem
wyjscia obiektu y(n) i przewidywang przez model warto$ciag wyjscia w poprzednim cyklu

Iy

Ho - C,_1. Jezeli warto$¢ estymaty jest rOwna rzeczywistej wartosci estymowanego parametru,
btad predykcji jest rowny zero i zachodzi réwnosc é'n =é’n_1. W przeciwnym wypadku

wnoszona korekta jest r6zna od zera 1 w ten sposéb otrzymujemy nowa oceng estymowanego
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parametru. Wynik identyfikacji én staje si¢ podstawa predykcji w nastepnym cyklu, dla

nowego wymuszenia (nacisk I osi pojazdéw odniesienia) pobudzajacego identyfikowany
obiekt.

Postugiwanie si¢ estymatorem (4.5), wymaga okreslenia warunkow poczatkowych
umozliwiajacych rozpoczecie obliczen: wartosci éo oraz macierzy F,. Istnieja dwa sposoby

rozwigzania tego problemu.

Pierwszy polega na podziale procesu identyfikacji na dwie czg¢sci. Najpierw na podstawie
niewielkiej liczby M zgromadzonych danych pomiarowych  wyznaczamy poczatkowe
warto$ci parametréw korzystajac z zaleznosci:

Co=(Up"Up )'Uy 3y (4.62)
P=(Uy Uy )" (4.6b)

gdzie:

U,; — macierz wej$¢ obiektu (wyniki pomiaru wymuszen),
Yy — wektor wyjs¢ obiektu (wyniki pomiaru odpowiedzi),

M - liczba wstepnie dokonanych pomiarow.

Obliczone w ten sposdb wartosci C’O 1 130 umozliwiaja ,start” algorytmu i rozpoczgcie

obliczen, a kolejne iteracje sa wykonywane z wykorzystaniem wilasciwego algorytmu
rekurencyjnego (4.5).

Druga metoda polega na arbitralnym przyj¢ciu warunkdéw poczatkowych w postaci:

Co=0 (4.7a)
R=I-a (4.7b)

gdzie:
a — jest duza liczba np.: 10° —10°,
I — macierza jednostkowq.

Duza warto$¢ niezerowych elementéw macierzy /), wymusza gwaltowna korekcje

przyjetej (zapewne nieslusznie) warto$ci éo, dzieki czemu juz w pierwszych krokach

obliczeniowych algorytm szybko ,dostraja” si¢ do rzeczywistych wartosci szukanych
parametréw. Zbyt mata warto§¢ & ogranicza zbiezno$¢ algorytmu, co moze prowadzi¢ do
btednych wynikoéw identyfikacji.
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4.1.1 Modyfikacja algorytmu

Parametrem regulujacym dlugo$¢ ,,pamigci” algorytmu jest staly wspolczynnik
zapominania, ktorego warto$¢ zawiera si¢ w przedziale 0<A<I (Soderstrom i Stoica 1997). Od
jego wartosci zalezg wlasciwosci dynamiczne algorytmu, a tym samym zdolno$¢ do $ledzenia
zmieniajacych si¢ warto§ci parametrow obiektu. W przypadku systemow istotnie
niestacjonarnych nalezy przyja¢ matg wartos¢ wspdiczynnika A, gdyz to skraca pamigé
algorytmu. Estymaty beda wyznaczane tylko na podstawie ostatnich pomiardéw 1 algorytm
bedzie posiadat dobrg zdolnos¢ Sledzenia zmian stanu obiektu. Okupione jest to wzrostem
wariancji obliczanych ocen, gdyz duza dynamika oznacza podatno$¢ algorytmu na zaktocenia
wystepujace w mierzonych sygnatach. Przyjecie warto$ci wspotczynnika A4 bliskiej jednosci
zmniejszy wprawdzie t¢ losowa zmiennos$¢ ale spowoduje, ze wlasciwosci dynamiczne
algorytmu be¢da bardzo zle wskutek wydluZzonej pamigci. Dobdr wartosci wspotczynnika
zapominania zawsze jest wigc kompromisem pomigdzy dobrg dynamika algorytmu (mate 1),
a malg losowa zmienno$cig generowanych ocen (duze 1). Jego warto$¢ dobiera si¢ bazujac na
wstepnych przestankach co do szybko$ci zmian parametréw obiektu, zwykle z przedzialu
0.95 -0.99.

W  celu rozwigzania powyiszego problemu autor zaproponowat
modyfikacje algorytmu (4.5) polegajgcq na uzaleznieniu wartosci
wspoltczynnika zapominania A od odleglosci czasowej pomiedzy kolejnymi
pojazdami odniesienia A, .

Zaproponowana modyfikacja algorytmu bazuje na zatozeniu, ze parametry stanowiska
pomiarowego zmieniajg si¢ nieznacznie w krotkich przedziatach czasu. W dtuzszych okresach
zmiana parametréw moze natomiast istotnie wpltywaé na wlasciwo$ci systemu wazacego.
Stad wspotczynnik A powinien przyjmowaé tym mniejsze wartosci im dluzszy jest czas
oczekiwania na kolejny pojazd odniesienia. Zalezno$¢ t¢ mozna ogolnie zapisa¢ w postaci
(4.8).

A= f(AL,) (4.8)

gdzie:

n — numer aktualnego kroku algorytmu odpowiadajacy numerowi kolejnego pojazdu
odniesienia, ktéry przejechat przez kalibrowane stanowisko,
A, —warto$¢ wspotczynnika zapominania wyznaczona w n-tym kroku,

Ao — poczatkowa warto$¢ wspotczynnika zapominania,
At, — czas, jaki uptynat od przejazdu poprzedniego pojazdu odniesienia,
f(Az,) - funkcja wagi.
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Funkcja wagi moze przyjmowaé wartosci z przedzialu (f,ip5l], przy czym fi,i,>0.
Wspotezynnik 4, okre$la maksymalng warto$¢ modyfikowanego w kazdym kroku algorytmu
wspotczynnika zapominania A, . Tym samym A, zawiera si¢ w granicach (f,,;, - 4o; 491, co
pozwala na elastyczny dobor warto$ci wspotczynnika zapominania. Parametry f,;, i 4o oraz
posta¢ funkcji wagi f(Az,) powinny byé dobrane w taki sposéb, aby algorytm jak
najdoktadniej $ledzil zmienno$¢ wspolczynnika kalibracji. Poniewaz nie da si¢ z gory

odpowiedzie¢ na pytanie jaka posta¢ funkcji wagi gwarantuje najlepsze rezultaty, pod uwage
wzieto dwie funkcje potegowe oraz funkcje liniowa.

fl(Atn): q1- (Atn — At ax )4 + fmin q:>0 (4.9a)
f2 (Atn ) =4 '(Atn - Atmax)+ fmin q; < 0 (4.9b)
f(81,)=q3- (A, ) +1 g3<0 (4.9¢)

gdzie:

g, 3 — wspbtczynniki kolejnych funkcji wagi, ktorych wartos$¢ zalezy od Aty i fmin

At .« — czas, dla ktorego funkcja wagi przyjmuje warto$¢ minimalng foip,.

Przyktadowa zmienno$¢ 1 interpretacje funkcji (4.9 a - ¢) przedstawiono na kolejnym
rysunku:

min "~ 0

At h] At

max

Rys. 4.2. Przyktadowy wykres funkcji 4.9 a - ¢

Posta¢ funkcji wagi oraz warto$ci parametrow Af_. i fin, okreslono na podstawie wynikow

badan symulacyjnych. Problemowi temu po§wigcono rozdziat 4.3.1.
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4.2. Korekcja temperaturowa wynikow wazenia

Druga metoda eliminacji wptywu niestacjonarno$ci systemu WIM na wyniki wazenia jest
korekcja temperaturowa. Metoda ta wymaga znajomosci modelu charakterystyki
temperaturowej stanowiska WIM. Model taki mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ wynikami
wazenia I-szej osi pojazdow odniesienia. Na rysunku 4.3 przedstawiono dos$wiadczalnie
wyznaczong charakterystyke temperaturowg w zakresie od -10 do 30 °C. Dane rejestrowano
w okresie od listopada 2005 do stycznia 2008 roku w Gardawicach. W tym czasie (z malymi
przerwami na konserwacj¢ systemu) zostalo zarejestrowanych ponad trzy miliony pojazdéw
réznych kategorii, w tym ponad 100 ty$. pojazdow odniesienia. Kazdy punkt na rysunku 4.3
(dane pomiarowe) to Sredni wynik wazenia I-szej osi tysiecy pojazdéw odniesienia w
wybranej temperaturze asfaltu.

N
i
1

= dane pomiarowe
dopasowany model

-
w
1

-
N

e

-
o

-

A

o
©

-10 0 10 20 30

o
©

wzgledny sredni wynik wazenia | osi [-]
o

temperatura asfaltu [°C]

Rys. 4.3 Charakterystyka temperaturowa systemu WIM (-15 do 30 °C)

W zakresie temperatur od -10 do 30 °C dane pomiarowe dobrze opisuje model (4.10), ktérego
wspotczynniki wyznaczono metodg strojonego modelu. Skuteczny blad wzgledny (3.19),
dopasowania modelu do danych pomiarowych wyniést 1%.

Cr(T,) = ky 1077 0a) 1 p, (4.10)

gdzie:
T, — temperatura asfaltu [°C],
kr =0.4659 — wspolczynnik wzmocnienia,
wp = 0.0098 — wspotczynnik nachylenia krzywej,
by =0.4199 — offset.

Model (4.10) ma analogiczng posta¢ jak model zmiennosci wspotczynnika kalibracji (3.5a).
Zbieznos¢ ta nie jest przypadkowa, gdyz obydwa modele opisuja to samo zjawisko.
Wspotezynniki &, , wp» b

, sa zalezne od rodzaju oraz skladu asfaltu i dla kazdego

stanowiska powinny by¢ wyznaczane eksperymentalnie.
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Powyzej 30 °C stromos¢ charakterystyki temperaturowej gwaltownie maleje i ze wzgledu
na punkt przegiecia model (4.10) nie jest dobra aproksymacja punktow pomiarowych dla
wyzszych temperatur.

= dane pomiarowe

dopasowany model /
1,3 /
1,2 7

1.1 /

0.9 e

e

40 0 10 20 30 40 50

o
[«

wzgledny sredni wynik wazenia | osi [-]

temperatura asfaltu [°C]

Rys. 4.4 Charakterystyka temperaturowa systemu WIM (-15 do 45 °C)

W poszerzonym zakresie temperatur od -10 do 45 °C dane pomiarowe dobrze opisuje model
w postaci wielomianu (4.11). Skuteczny blad wzgledny (3.19), dopasowania modelu do
danych wyniost 1%.

Cr(T)=a-(T, —q)) +b-(T, —q;)" +c @.11)
gdzie:
a, b, ¢, q1, g2 — wspotczynniki wielomianu (4.11), ktére wynosza:

a=-7.4514
b=3.8005
¢=0.80612
¢,=0.0000
g~ -13.2507

Model (4.10) opisuje wpltyw temperatury nawierzchni asfaltowej na jej sztywnosé
(konsystencj¢), natomiast model (4.11) zostal wybrany w sposéb arbitralny i1 nie posiada
interpretacji fizycznej. Niemniej jednak w szerokim zakresie temperatur tylko model (4.11)
dobrze opisuje zalezno$¢ wynikow wazenia od 7, 1 powinien by¢ stosowany, gdy temperatura
asfaltu przekracza 30 °C. Stwierdzenia tego nie nalezy jednak uogoélnia¢ na kazde stanowisko
wazace z tego wzgledu, ze ksztatt charakterystyki temperaturowej zalezy od rodzaju i sktadu
asfaltu.
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Istota metody korekcji temperaturowej polega na wykorzystaniu modelu charakterystyki
temperaturowej stanowiska WIM do obliczenia wartosci wspolczynnika Cr oraz na
modyfikowaniu wynikow wazenia zgodnie z zaleznoscia (4.12).

e L
yST(l)_ Co 'CT(Ta) J’() (4.12)

gdzie:

C, — staly wspotczynnik kalibracji wyznaczony np. metoda pojazdu wstepnie zwazonego

w temperaturze 7, ao ,
yST(i) — skalibrowany i-ty wynik wazenia uwzgledniajacy korekt¢ temperaturows, tj.

masa catkowita pojazdu lub nacisk statyczny wybranej osi.

Charakterystyka temperaturowa stanowiska WIM powinna by¢ tak unormowana aby

zachodzit warunek Cj (T, a0)=1, przez co korekcja wynikow jest ,,wnoszona” wzgledem

temperatury Tao, w ktorej wykonano kalibracj¢ stanowiska. Dzigki ciggtemu pomiarowi

temperatury asfaltu, biezacej korekcie podlegaja wszystkie wyniki wazenia co jest
niewatpliwg zaleta metody. Nalezy jednak pamigtaé, ze korekta niweluje jedynie wplyw
zmian temperatury asfaltu na wynik wazenia, a doktadno$¢ metody w duzej mierze zalezy od
jako$ci wyznaczonej charakterystyki temperaturowej. Na dokladno$é ostatecznego wyniku
bedzie mie¢ rowniez wptyw wstepna kalibracji stanowiska, a wigc doktadnos¢ wyznaczenia
wspoélczynnika Cj .

Wyznaczenie charakterystyki temperaturowej stanowiska WIM wymaga diugotrwatych
rejestracji wynikow wazenia I-szej osi pojazdoéw odniesienia dla roznych temperatur asfaltu.
Charakterystyki z rysunkow 4.3 i1 4.4 zostaly wyznaczone za okres niemal dwoéch lat. W
praktyce czas ten mozna znacznie skréci¢, poprzez biezacg aktualizacj¢ modelu
temperaturowego w takt pojawiania si¢ nowych rejestracji pojazdéw odniesienia.

4.3 Badania symulacyjne

Badania symulacyjne nad zaproponowanymi algorytmami podzielono na dwa etapy. W
pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na algorytmie autokalibracji, celem wyznaczenia wptywu
wyboru rodzaju funkcji wagi oraz warto$ci jej wspotczynnikow na doktadnosé
»autokalibrowanych” wynikéw wazenia. Nastgpnie pordwnano wrazliwo$¢ metod
autokalibracji i korekcji temperaturowej na zmiany 7 parametroOw systemu wazacego. Wybor
zbioru parametréw w naturalny sposob wynikat z przyjetych w rozdziale 3 modeli: nacisku I-
szej osi pojazdow odniesienia, zmiennos$ci czynnikow atmosferycznych, algorytmu estymacji
nacisku statycznego oraz modelu systemu WIM. Ponizej przedstawiono definicje tych
parametrow.
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a)

At,, - odleglo$¢ czasowa pomigdzy pojazdami odniesienia [h], (4.13)

b) &, - btad wzgledny wyznaczenia wspotczynnika C, rozumiany jako:

5Cy = Co=Co (4.14)
C
0

gdzie:

d)

e)

f)
g)

Cy - rzeczywista warto$¢ wspotczynnika kalibracji,

6’0 - estymata wartos$ci wspotczynnika kalibracji,

6o, - wzgledne odchylenie standardowe symulowanego nacisku p(#) pierwszej osi
pojazdoéw odniesienia:
so, =2 (4.15)
o =— .
"R
gdzie:
o ,- odchylenie standardowe symulowanego nacisku osi p(2) (zaleznosc¢ 3.14),
B, — sktadowa stata — nacisk statyczny symulowanego nacisku osi,
op - wzgledny blad obcigzenia wynikéw wazenia wywolany przestrzenng
powtarzalno$cig nacisku osi,
P
op="1- 4.16
P=p (4.16)
gdzie:
p - blad obcigzenia wynikéw wazenia wynikajacy z przestrzennej powtarzalnosci
nacisku osi,
oo, - wzgledna niejednorodno$¢ czutosci polimerowych czujnikow nacisku,
o
oo, =—Z% 4.17
= (4.17)
gdzie:
o, - parametr okreslajacy zmienno$¢ czutosci wzdtuz czujnika nacisku,
Ar, - amplituda zmian temperatury asfaltu [°C], (4.18)
J14 - czestotliwos¢ zmian temperatury asfaltu [Hz]. (4.19)

Wplyw zmian wartos$ci kazdego z powyzszych siedmiu parametréow, na dokladnos$é

wynikéw wazenia badano niezaleznie, to znaczy w danej symulacji zmieniano wartos$¢ tylko
jednego z nich, a pozostate byly ustalone, réwne przyjetym wartosciom referencyjnym, ktore
zawarto w tabeli 4.1. Warto$ci parametréw a — g wynikaja z opisanych w rozdziale 3.2
modeli elementéw systemu wazacego i wymuszenia oraz z danych doswiadczalnych.
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Tabela 4.1 Wartosci referencyjne parametréw symulacji

Parametr

Aty [h]

o [%]

o, [%]

Ip [%0]

A7, [°C]

fTa[HZ]

Warto$¢

0.05

10

10

1

1.1510°

Aby lepiej zobrazowac tgczne oddzialywanie zmian parametrow na wiasciwosci systemu,
w kilku przypadkach jednoczesnej zmianie podlegaly dwa parametry, a charakterystyki
przedstawiono w postaci wykresu 3D. Liczbe symulowanych pojazdow ustalono na 50
tysiecy. Za miar¢ doktadno$ci wynikow wazenia przyjeto skuteczny blad wzgledny 6 (3.19).

4.3.1 Wybor funkcji wagi

Dla algorytmu LS ze stala warto$cia wspolczynnika zapominania, najmniejsza warto$¢
blgdu 6 otrzymujemy dla 2=098, co wynika z przedstawionej na rysunku 4.5

charakterystyki.
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Rys. 4.5 Wplyw wartosci wspotczynnika zapominania
na doktadnos$¢ wazenia dla algorytmu bez modyfikacji

Z drugiej strony na podstawie rozwazan teoretycznych z rozdziatu 4.1.1 wiadomo, ze
zdolnos$¢ algorytmu LS z wykladniczym zapominaniem do $ledzenia zmian estymowanego
parametru zalezy od warto$ci wspotczynnika zapominania. Uzmiennienie wartosci tego
wspotczynnika od odleglos$ci czasowej pomigdzy pojazdami odniesienia poprzez
wprowadzenie funkcji wagi powinno poprawi¢ doktadno$¢ estymacji nacisku statycznego osi
(masy catkowitej pojazdu). Stopien tej poprawy niewatpliwie zalezy od rodzaju funkcji oraz
wartosci wspolczynnikow f.., Af,.., ktore maja wpltyw na jej ksztatt. Na rysunku 4.6
znajduja si¢ charakterystyki wzglednego bledu skutecznego w zaleznosci od wartosci tych

wspotczynnikow O = g( Jimins Atmax), dla funkcji 4.9a — 4.9c. Wynik przedstawiono w

postaci wykresu 3D w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych. Aby zmniejszy¢ losowsa
zmienno$¢ rezultatu symulacji eksperyment powtdrzono pigciokrotnie, a wyniki usredniono.

84|Strona



funkcja fi:

1)
funkcja f:

1)
funkcja f3:

o

Rys. 4.6 Wpltyw wspotczynnikow funkcji wagi na skuteczny btad wzgledny
wynikéw wazenia w systemie z autokalibracja
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Dla funkcji f3 algorytm nie wykazuje istotnej wrazliwosci na zmiany wspotczynnikow
Jmin> Afax» @ blad utrzymuje si¢ na $rednim poziomie 10.6%, natomiast dla funkcji f; i f>
zaobserwowano wyrazng zmienno$¢ tego bledu. Na tej podstawie dla kazdej funkcji wagi
wybrano takg pare wartosci wspotczynnikow fiin, Aty , ktora minimalizuje wzgledny btad

skuteczny wynikéw wazenia (tabela 4.2).

Tabela 4.2 Wybrane parametry funkcji wagi

fmin Al(max g
h 0.55 1.7 0.087
b 0.45 1.0 0.087
Ve 0.5 0.5 0.105

Wyznaczone w ten sposOb wartosci, przyjeto za wspotczynniki funkcji wagi. Celem
weryfikacji ich poprawnego wyboru, wyznaczono nast¢pujace charakterystyki:

e wzgledny btad skuteczny wazenia w funkcji odleglosci czasowej miedzy pojazdami
odniesienia,

e wzgledny blad skuteczny wazenia w funkcji amplitudy i1 czestotliwosci zmian
temperatury asfaltu.

Na rysunku 4.7 przedstawiono pierwsza z charakterystyk. Dla poréwnania kolorem
czarnym oznaczono zmienno$¢ biedu 6 dla algorytmu z wykladniczym zapominaniem bez

modyfikacji. Maksymalng warto$¢ argumentu Af, ustalono na 30 minut, gdyz w 99%

przypadkéw, oczekiwanie na przejazd kolejnego pojazdu odniesienia na stanowisku WIM w
Gardawicach nie przekracza 30 minut.

T i

A

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
At [h]

Rys. 4.7 Wptyw odleglosci czasowych Az, na wzgledny blad skuteczny wynikéw wazenia
W wyniku zastosowania modyfikacji algorytmu LS z funkcja wagi f; skuteczny biad
wzgledny wynikow wazenia w catym zakresie zmiennos$ci Af,, ma mniejszg wartos¢ niz w
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przypadku uzycia algorytmu ze stalg wartoscig A, rowng 0.98. Dla funkcji f5 otrzymujemy
dobry rezultat wylacznie dla Af, <0.38, a funkcja f3 wnosi pogorszenie doktadnosci
wynikéw wazenia wzgledem algorytmu bez modyfikacji. W najlepszym przypadku (funkcja
f1) roznice pomiedzy wynikiem dla algorytmu zmodyfikowanego, a algorytmu bez
modyfikacji siggaja 1.5% (poprawa o 16% dla A7, =0.1% ), a co istotne najwigkszy ,,zysk”

otrzymujemy w przedziale czesto wystepujacych odleglosci czasowych pomiedzy pojazdami
odniesienia (poréwnaj rys. 3.11).

Jeszcze wigksza korzys$¢ z zastosowania funkcji wagi w algorytmie LS objawia si¢ dla
systemow silnie niestacjonarnych. Na rysunku 4.8 przedstawiono charakterystyke obrazujaca
wplyw stopnia niestacjonarnosci systemu na doktadno$¢ wynikéw wazenia, przy czym wzrost
niestacjonarnos$ci nalezy rozumie¢ jako wzrost amplitudy 1 czestotliwo$ci zmian temperatury
asfaltu. Poréwnano dzialanie algorytmu bez modyfikacji, oraz z modyfikacja w postaci

funkcji wagi f].
A)

5 0.25
0.2
0.15

0.1

0.05
2.710°

fIHz] 1107 7 B 1.110°

Rys. 4.8 Wplyw stopnia niestacjonarnosci systemu WIM na wzgledny blad skuteczny wynikéw wazenia:
A) algorytm bez modyfikacji, B) algorytm z modyfikacja

W przypadku systemow istotnie niestacjonarnych (duza amplituda i czgstotliwos¢ zmian
T,) dokladno$¢ wynikéw wazenia uzyskana dla algorytmu zmodyfikowanego jest na
poziomie 15%, a dla algorytmu bez modyfikacji na poziomie 25%. Zastosowanie algorytmu z
modyfikacja wnosi wigc poprawe dokladnosci wazenia do 66% wzgledem algorytmu bez
modyfikacji, ze stalg wartoscig 4 = 0.98. Dla systemoéw o matej dynamice zmian parametréw
obydwa algorytmy daja porownywalne rezultaty.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan symulacyjnych, mozna sformutowac
nastepujacy wniosek:

Zaproponowana modyfikacja algorytmu LS, z funkcjg wagi f; wnosi
istotng poprawe doktadnosci autokalibrowanych wynikow wazenia
wzgledem algorytmu bez modyfikacji. Szczegolna korzysé wystepuje dla
systemow silnie niestacjonarnych.
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Wybrana funkcja wagi f; ma posta¢ (4.20), a jej zmienno$¢ przedstawiono na rysunku 4.9.

fi(At,)=10.053 -(Az, —1.7)* +0.55 (4.20)
1,1
1,0
= 0,9
2
- 0,8
0,7 \
0,6 |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
At [h]

Rys. 4.9 Zmiennos¢ funkcji wagi (4.12)

Wszystkie symulacje dotyczace algorytmu autokalibracji zostaly wykonane w oparciu o
zmodyfikowany algorytm LS z wyznaczong funkcja wagi (4.20).

4.3.2 Autokalibracja i korekcja temperaturowa wynikOw wazZenia - ocena
wlasciwosci metod

Celem drugiego etapu badan symulacyjnych jest ocena i pordwnanie wtasciwosci metod
autokalibracji oraz korekcji temperaturowej. Przedmiotem oceny jest wptyw zmian warto$ci
parametrow 4.13 — 4.19 na wzgledny bfad skuteczny wynikow wazenia przy czym wplyw ten
badano niezaleznie, to znaczy w danej symulacji zmieniano warto$¢ tylko jednego parametru,
a pozostale byly ustalone, rowne przyjetym warto$ciom referencyjnym, zawartym w tabeli
4.1. W metodzie autokalibracji, zastosowano zmodyfikowany algorytm LS z funkcjg wagi
(4.20). Korekcja temperaturowa polegata na obliczeniu wynikéw wazenia zgodnie z
zalezno$cig (4.12). Dla pordéwnania, oceniono réwniez dokladnos¢ systemu WIM
kalibrowanego metoda pojazdu wstepnie zwazonego, a wiec dla stalej, raz wyznaczonej

wartos$ci wspolczynnika kalibracji Cy. W tym przypadku, podobnie jak w metodzie korekcji
temperaturowej przyjeto, ze btad wyznaczenia wspotczynnika kalibracji wyniost 6Cy =10%.

Za symulowane naciski osi postuzyt wygenerowany zbior 50 tysiecy liczb o rozkladzie
normalnym i parametrach statystycznych charakteryzujacych rozktad naciskow I-szej osi
pojazdow odniesienia. Liczby te reprezentowaty rzeczywiste warto$ci wielko$ci mierzone;.
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4.3.2a Wplyw odleglosci czasowych pomiedzy pojazdami odniesienia Az,

Charakterystyki przedstawione na rysunku 4.10 ilustruja wplyw odlegtosci czasowych
pomigdzy pojazdami odniesienia na wynik wazenia dla r6znych algorytmow korekcji.

kalibracja klasyczna
autokalibracja

0,151 korekcja temperaturowa
0,14
0,13
0,12
w 0,11
0,10 MWMW
0,09
0,08
0,07
0,06
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
At [h]

Rys. 4.10 Wplyw odleglosci czasowych A¢, na blad wynikow wazenia

Najgorszy wynik, niezaleznie od wartosci Af,, uzyskano dla klasycznej kalibracji

systemu WIM metoda pojazdu wstepnie zwazonego. Rezultat ten nalezy uznaé za zgodny z
przewidywaniami, gdyz dla systemow niestacjonarnych, kalibracja tego rodzaju nie zapewnia
kompensacji wptywu czynnikow zewngtrznych na wynik pomiaru. Najwigksza doktadnosé¢

wynikow w calym przedziale zmiennosci Af, otrzymujemy natomiast dla algorytmu

autokalibracji.

Doktadnos¢ wynikow wazenia kalibrowanych w sposob klasyczny
wyniosta 13.5%, a wynikow poddanych procedurze autokalibracji nawet
8.5%. Zastosowanie metody autokalibracji wnosi prawie dwukrotng
poprawe doktadnosci wynikow wazenia w zadanych warunkach pomiaru
scharakteryzowanych wartosciami parametrow z tabeli 4.1.

Metoda autokalibracji jest wrazliwa na zmiang¢ odlegloséci czasowych At , czgstotliwosé
wystgpowania pojazdow odniesienia nie wplywa natomiast na doktadno$¢ wynikow
korygowanych temperaturowo co wynika wprost z przedstawionej idei tej metody. Jej
doktadno$¢ plasuje si¢ pomiedzy kalibracja klasyczna, a metoda autokalibracji, nalezy jednak
pamigta¢ o zatozeniu, ze wstepna warto$¢ wspotczynnika kalibracji Cy zostala oszacowana z
btedem 6C, =10%.

89|Strona



4.3.2b Wplyw dokladnosci wyznaczenia wspélczynnika Cy

Doktadnos$¢ wynikow wazenia w funkcji btedu 6C, przedstawia rysunek 4.11.

— kalibracja klasyczna

0,30 autokalibracja
\ korekcja temperaturowa
0,25 \
0,20
© 0,15 N

N

0,10

0,05

0,00

0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
btad wzgledny wyznaczenia C

Rys. 4.11 Wplyw doktadnosci wyznaczenia wspotczynnika Cy na btad wynikow wazenia

W przedziale +5% btedu wzglednego wyznaczenia wspdlczynnika Cy mozna przyjac, ze
wyniki wazenia w systemie z korekcjg temperaturowa i metoda autokalibracji sg obarczone
porownywalnym bledem 6. Powyzej £5% biedu wyznaczenia Cy dokladno$¢ metody
korekcji gwattownie spada, co wskazuje na jej duza wrazliwos¢ na doktadnos¢ wstepne;j
kalibracji systemu WIM. Poniewaz z przeprowadzonych badan (Gajda i Sroka 2005) wynika,
iz w zalezno$ci od liczby pojazdow kalibrujacych ich mas oraz liczby przejazdéow przez
stanowisko wazace uzyskiwana dokladno$¢ kalibracji metoda pojazdu wstepnie zwazonego
zawiera si¢ w granicach od dziesi¢ciu do kilkunastu procent to rzeczywista doktadnos¢
metody korekcji temperaturowej nalezy szacowaé na tym samym poziomie.

4.3.2c Wplyw wzglednej zmiennosSci nacisku 6o,

Kolejny czynnik majgcy wpltyw na dokladno$¢ uzyskiwanych wynikéw wazenia to
jakos¢ mnawierzchni. Od tej jakoSci zalezy amplituda pionowych wahan pojazdu
charakteryzowana przez wzgledne odchylenie standardowe nacisku osi do,. Z

przedstawionej na rysunku 4.12 charakterystyki wynika, ze dla idealnie ptaskiej nawierzchni
(brak pionowych wahan pojazdéw), niestacjonarno$¢ systemu powodowana zmiang
temperatury asfaltu moze by¢ niemal w pelni niwelowana metoda autokalibracji. Niezerowa
warto$¢ btedu wynika z niezerowej losowej zmiennos$ci wzorca uzytego w tej metodzie do

estymacji wspotczynnika kalibracji oraz z bledu obcigzenia wynikow wazenia p .
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0,30

kalibracja klasyczna

autokalibracja
0,254 korekcja temperaturowa
0,20 //

“© 0,15
_/

0,10
0,05 o
0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,230
wzgledne odchylenie standardowe 8o [-]

Rys. 4.12 Wplyw wzglednej zmienno$ci nacisku I-szej osi pojazdoéw odniesienia na btad wynikow wazenia

Pogorszenie jakosci nawierzchni objawiajace si¢ wzrostem pionowych wahan pojazdu, w
podobny sposob wptywa na wyniki uzyskane wszystkimi metodami. Wbrew obawom losowa
zmienno$¢ wzorca autokalibracji nie jest parametrem krytycznym tej metody, co wskazuje na
jej przydatno$¢ na stanowiskach WIM montowanych na drogach o gorszej jakos$ci.

4.3.2d Wplyw wzglednego bledu obciazenia wynikow wazenia op

Z charakterystyk umieszczonych na rysunku 4.13 wynika, ze metoda autokalibracji nie
jest wrazliwa na zmiany bt¢du obcigzania wynikow wazenia (wywolanego np. przestrzenng
powtarzalno$cig nacisku osi) w przeciwienstwie do metod korekcji temperaturowej i
kalibracji klasycznej. Wynika to wprost z zasady dzialania poszczegélnych algorytmow i
prowadzi do nast¢pujacego wniosku:

Autokalibracja ogranicza niekorzystny wplyw wszystkich czynnikow
zaklocajgcych pomiar (gdyz bazuje na pomiarze wielkosci odniesienia),
natomiast metoda korekcji ogranicza jedynie wphyw zmian temperatury
asfaltu (gdyz bazuje na charakterystyce temperaturowej stanowiska).

0,35+ kalibracja klasyczna
autokalibracja
0,30 korekcja temperaturowa
0,25
0,20
[%e) \
0,15
\\_//
0,10 G
0,05
0,00

05 04 03 02 -01 00 01 02 03 04 05
wzgledny btad obcigzenia §p [-]

Rys. 4.13 Wplyw wzglednego bledu obciazenia na btagd wynikéw wazenia
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Dodatkowego wytlumaczenia wymaga fakt wyraznego minimum btedu wzglednego dla
algorytmu korekcji i klasycznej metody kalibracji dla niezerowej wartosci dp. Wynik ten
tylko pozornie wydaje si¢ sprzeczny z intuicja i mozna go wytlumaczy¢ w nastgpujacy
sposob. W przeprowadzonych badaniach wymuszeniem jest symulowany nacisk I-szej osi
pojazdow odniesienia (rzeczywista wartos¢ wielko$ci mierzonej) o wartosci $redniej
Hy =61.670kN. Przez p; oznaczmy warto$¢ S$rednig korygowanych temperaturowo

wynikow wazenia (wynik pomiaru wielko$ci mierzonej). W skutek niestacjonarnosci systemu
WIM i btedoéw pomiarowych warto$¢ zmierzona nie jest rowna wartosci rzeczywistej nacisku,

skad otrzymujemy, ze g # . Dla przyjetego w badaniach modelu systemu WIM

(0p =0.01) stosunek wyzej wymienionych warto$ci $rednich wynosi:

Hr _110
Ho

co oznacza, ze warto$¢ $rednia korygowanych temperaturowo wynikéw wazenia jest o 10%
wigksza od S$redniej wartosci wielkosci mierzonej. Przyjmujac dp=0.22, co odpowiada

minimum zmienno$ci charakterystyk z rys 4.13, otrzymujemy natomiast:

AT _1 00
Ho

z czego wynika, ze w skutek wprowadzenia do wynikoéw wazenia bledu obcigzenia, wartos$ci
srednie zrownaly si¢ pg =pr 1 w konsekwencji dla dp=0.22 otrzymujemy minimum

wzglednego btedu skutecznego wynikdow wazenia.

4.3.2e Wplyw wzglednej zmiany czulosci czujnikow nacisku oo,

Wzgledna zmiana czulo$ci wzdtuz polimerowych czujnikéw nacisku, nie ma istotnego
wplywu na dokladnos¢ wynikéw wazenia.

0,175+ kalibracja klasyczna
autokalibracja
korekcja temperaturowa

0,150

0,125

o

0,100

0,075

0,050

0000 0025 0050 0075 0100 0,125 0,150
wzgledna zmiana czutosci 5o, [-]

Rys. 4.14 Wplyw wzglednej zmiany czutosci czujnikow nacisku na btad wynikéw wazenia
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Wynika to z faktu, ze rozklad wzglednych zmian czutosci dla kolejnych czujnikow nacisku,
na $ciezce przejazdu pojazdu ma zerowa wartos¢ oczekiwang (porownaj rozdziat 2.5
,»Przyczyny btedow pomiarowych w systemach WIM z czujnikami polimerowymi”).

4.3.2f Wplyw czestotliwosci zmian temperatury asfaltu
Podobnie jak zmiany czutosci wzdluz czujnikéw nacisku tak czestotliwos¢ zmian

temperatury asfaltu nie ma istotnego wptywu na doktadno$¢ skorygowanych wynikow
wazenia (rys. 4.15).

kalibracja klasyczna
autokalibracja

0,150 korekcja temperaturowa

0,125

2]
0,100
L
0,075
0,5 1,0 15 2,0 2,5 *10°

czestotliwos¢ zmian T, [Hz]

Rys. 4.15 Wplyw czestotliwoSci zmian temperatury asfaltu na btad wynikéw wazenia

4.3.2¢ Wplyw amplitudy zmian temperatury asfaltu (stopnia niestacjonarnosci
systemu)

Odmiennie wyglada sytuacja ze zmiang amplitudy temperatury asfaltu, ktora wptywa na
zakres zmian wspolczynnika kalibracji, a tym samym na stopief niestacjonarnosci systemu.
Im wigksza amplituda zmian temperatury, tym wigksza niestacjonarnosc.

kalibracja klasyczna

0,304 autokalibracja
korekcja temperaturowa

0,254

0,20

© 0,15
—————/

0,10 —

0,05

0,00

0 5 10 15 20 25 30

amplituda zmian T_[°C]
Rys. 4.16 Wplyw zmiany amplitudy temperatury asfaltu na btad wynikéw wazenia
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Najwickszg wrazliwos¢ na zmiany Ay, wykazuje klasyczna metoda kalibracji, nastgpnie

autokalibracja, a metoda korekcji temperaturowej nie wykazuje zadnej wrazliwosci. Jest to
zdecydowana zaleta tej metody dzigki czemu moze by¢ ona stosowana w systemach istotnie
niestacjonarnych bez wptywu na jako$¢ korekcji.

4.3.3 Autokalibracja i korekcja temperaturowa — charakterystyki wielowymiarowe i
analiza korelacyjna przebiegow czasowych

Z przedstawionych dotychczas wynikow badan symulacyjnych mozna wyciggnaé
wniosek, ze metody autokalibracji 1 korekcji temperaturowej, charakteryzuja si¢ roztaczna
wrazliwoscia na zmiany parametrow systemu WIM. Oznacza to, ze gdy doktadno$¢
autokalibrowanych wynikéw wazenia zalezy od zmian danego parametru to korygowane
temperaturowo wyniki nie wykazujg takiej wrazliwos$ci i odwrotnie. Wyjatek stanowi wpltyw
wzglednej zmiennosci nacisku 6o, . Z kolei wzgledna zmiana czulosci wzdtuz czujnikow

nacisku oo, , oraz zmiany czestotliwosci temperatury asfaltu f7, nie maja wptywu na wynik

dziatania algorytméw. Za najistotniejsze parametry majace wpltyw na doktadno$¢ obydwu
metod nalezy zatem uznac :

e odleglos¢ czasowa migdzy pojazdami odniesienia,
¢ dokladnos¢ wyznaczenia wspotczynnika Cy,
e amplitud¢ zmian temperatury asfaltu (stopien niestacjonarnosci systemu WIM).

Poniewaz wtasciwosci wypadkowe systemu nie sg prosta suma wtasciwosci poszczegolnych
jego elementow, to zrozumienie i pordwnanie tacznego oddziatywania zmian powyzszych
parametrow na wlasciwosci metod autokalibracji 1 korekcji, wymaga analizy
wielowymiarowej. Na rysunku 4.17 przedstawiono tgczne oddziatywanie zmian 6Cy i Ay, na
doktadno$¢ wynikow wazenia. Charakterystyki te, bedace w zasadzie ,,zlozeniem”

charakterystyk z rysunkow 4.11 1 4.16, dobrze obrazuja roztaczno$¢ oddzialywania zmian
parametréw na wlasciwosci metod autokalibracji i korekcji temperaturowe;.

Rys. 4.17 Laczny wptyw zmiany 6C,, 1 Ay, na wzgledny blad skuteczny wynikoéw wazenia w systemie

wazacym A) z autokalibracja, B) z korekcja temperaturowa
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Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w przypadku wyznaczenia wspotczynnika kalibracji Cy
z duza doktadnoscia, to niezaleznie od stopnia niestacjonarnosci systemu, doktadno$¢ metody
korekcji temperaturowej jest lepsza niz autokalibracji. Najwigksze rdznice wystepuja dla
duzej amplitudy temperatury asfaltu, a wiec dla systeméw mocno niestacjonarnych, dla
ktorych btad autokalibrowanych wynikow osigga duze wartosci. Na kolejnych rysunkach

przedstawiono charakterystyke O = g( Atn,ATa), dla obydwu algorytmow korekcji, przy
czym przyjeto 0Cy=0, a wiec zalozono ze wspodtczynnik kalibracji C) zostal wyznaczony
bezblednie.
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Rys. 4.18 Laczny wptyw zmiany Az, i Ay, nawzgledny biad skuteczny wynikow wazenia w systemie

wazacym A) z autokalibracja, B) z korekcja temperaturowsa

Metoda autokalibracji wykazuje duza, wzgledem metody korekcji temperaturowej,

wrazliwo§¢ na zmiany odleglo$ci czasowych migdzy pojazdami odniesienia Af#, i zmiany
amplitudy temperatury asfaltu Ay,. Ceche t¢ nalezy uzna¢ za wade tej metody. Korekcja

temperaturowa jest natomiast niewrazliwa na zmiany Af, i Ay, co jest zdecydowang zaleta.

Rozwazania te prowadza do wniosku, iz w pewnych okoliczno$ciach (maty blad wyznaczenia
Cy, duza amplituda zmian 7,) metoda korekcji temperaturowej jest bardziej skuteczna niz
metoda autokalibracji. Jezeli jednak wyznaczenie wspotczynnika kalibracji Cy jest obarczone
duzym bledem (powyzej 10%) to metoda autokalibracji daje lepsze rezultaty.

Zaobserwowane cechy wynikaja gtownie ze skutecznosci z jaka obydwa algorytmy
eliminujg wptyw niestacjonarnosci systemu na zmienno$¢ wynikéw wazenia. Pelny obraz
wlasciwosci algorytmow wymaga oceny tej skuteczno$ci na podstawie analizy przebiegow
czasowych 1 analizy korelacyjnej. Na rysunku 4.19 przedstawiono przyktadowe symulowane
sygnaty temperatury asfaltu 7, niekorygowanych wynikdw wazenia y oraz wynikow po
autokalibracji y, 1 korekcji temperaturowej ysr. We wszystkich przypadkach usunigto warto$¢
srednig sygnalow. Dodatkowo aby na tle losowej zmienno$ci wynikow wazenia lepiej
wyeksponowac¢ trend zwigzany z niestacjonarnoscig systemu, dane poddano wygtadzaniu
metoda $redniej ruchome;j (3.1) z parametrem Ng=150.
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Zmienno$¢ wynikoOw wazenia nie poddanych zadnej korekcie (y) wynika z wptywu zmian
temperatury asfaltu 7, na parametry systemu WIM. To niekorzystne zjawisko jest
zdecydowanie ograniczone po zastosowaniu algorytmu autokalibracji (y;), jednak nawet
wizualnie mozna stwierdzi¢, iz zmienno$¢ y, wywotana niestacjonarno$cig nie zostata w peini
usunie¢ta. Metoda korekcji temperaturowej radzi sobie najlepiej (ysr) i niemal w pelni niweluje
omawiany efekt. Ilosciowa ocena tego zjawiska wymaga analizy macierzy kowariancji
sygnatow T,, v, ys, ysr, ktoére wyznaczono dla rdznych (skrajnych) parametrow systemu WIM

ylkg]  T,[C]

y, [kg]

Yr kGl

(tabele 4.3a — 4.3d).

Tabela 4.3a A7, =0.05, Ay, =8
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Rys. 4.19 Przebiegi czasowe T, , Vs, Vsr

Tabela 4.3b A¢, =0.25, A4, =8

Tabela 4.3¢ A¢, =0.05, Ay, =20

T, y Ys | Ysr T, y Ys | Ysr

T, | 1.00 | 0.98 | 0.13 | 0.03 T, | 1.00 | 0.98 | 0.10 | 0.03
y 1.00 | 0.21 | 0.22 y 1.00 | 0.15 | 0.22
Vs 1.00 | 0.39 Vs 1.00 | 0.22
Vst 1.00 Vst 1.00

Tabela 4.3d Az, =0.25, Ay, =20

T, y Vs Vst T, y Vs Ysr

T, | 1.00 | 0.98 [ 0.23 | 0.12 T, | 1.00 | 0.98 | 0.22 | 0.12
y 1.00 | 0.23 | 0.16 y 1.00 | 0.23 | 0.17
Vs 1.00 | 0.19 Vs 1.00 | 0.16
Vst 1.00 Vst 1.00
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W zaleznosci od wartosci parametrow Atf, i Ay, wspotczynnik korelacji migdzy

temperaturg asfaltu, a autokalibrowanymi wynikami wazenia zawiera si¢ w granicach od 0.10
do 0.23 1 jest kilka razy wiekszy niz wspotczynnik korelacji miedzy temperaturg asfaltu, a
wynikami po korekeji temperaturowej. Niepetna kompensacja wptywu 7T, na wyniki wazenia,
wynika z dynamiki algorytmu LS bedacego podstawa metody autokalibracji i zalezy od
czestotliwosci wystgpowania pojazdéw odniesienia. Algorytm korekcji temperaturowej nie
jest obarczony zadng inercja i w zwiazku z tym charakteryzuje si¢ wigkszg skuteczno$cig w
eliminacji wptywu niestacjonarnosci systemu wywotanego zmianami temperatury asfaltu niz
metoda autokalibracji. To tlumaczy mate btedy korygowanych temperaturowo wynikow
wazenia w sytuacji gdy wspotczynnik kalibracji Cy jest wyznaczony doktadnie.

Nalezy jednak pamietaé, ze w dotychczasowych badaniach symulacyjnych zatozono, iz
mierzona temperatura asfaltu jest rowna temperaturze w punkcie zainstalowania czujnikow
nacisku i na calym stanowisku wazacym ma jednakowa warto$¢. W praktyce tak nie jest.
Stanowisko wazace nalezy bowiem traktowaé jak obiekt o parametrach roztozonych i
niejednorodnej strukturze. W asfalcie wystepuje przestrzenny gradient temperatury
powodujacy, ze temperatura w punkcie zainstalowania czujnika temperatury rozni si¢ od
temperatury w punkcie zainstalowania czujnikéw nacisku. Dla przyktadu na stanowisku
wazacym w Gardawicach, czujniki temperatury sg zainstalowane na poczatku i1 koncu
stanowiska, a odlegto$¢ migdzy nimi wynosi ponad 16 metrow. W skrajnym przypadku jakim
jest wschod stonca, ktory wywotuje intensywne lecz niejednorodne nagrzewanie nawierzchni,
gradient temperatury w tym systemie przekracza 10 °C co obrazuja rejestracje zamieszczone
na rysunku 4.20.

50+

czujnik 1 (0 m)
45 czujnik 2 (16 m)

35

30 /

25 ; /

T °C]

o

-

o
/
/

20

czas [h]
Rys. 4.20 Rejestracje temperatury asfaltu w dwoch punktach stanowiska WIM
(01 16 metrow liczac od punktu najazdu pojazdow)

Istotne znaczenie ma rowniez gteboko$¢ zainstalowania czujnika temperatury w asfalcie,
ktéra zazwyczaj jest wigksza niz gleboko$¢ zainstalowania czujnikéw nacisku.
Umiejscowienie czujnika temperatury w glebszych warstwach nawierzchni moze wywotywac
réznice w wyniku pomiaru temperatury, wzgledem temperatury w ptytkich warstwach, w
ktorych zainstalowane sg czujniki nacisku.
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Wpltyw omawianego zjawiska na wynik pomiaru temperatury asfaltu zasymulowano,
poprzez wprowadzenie do toru pomiaru temperatury cztonu inercyjnego I-szego rzedu o
transmitancji opisanej wzorem 4.21.

G(s)= (4.21)

gdzie:

k — wspotczynnik wzmocnienia,
T — stata czasowa inercji.

Przyjety model nie jest modelem fizykalnym, a doktadne opisanie zjawiska wymagatoby
zastosowania modelu predykcji temperatury wewnatrz asfaltu na podstawie pomiaru rozktadu
temperatury na jego powierzchni. Modele takie istnieja, jednak sg bardzo skomplikowane
(Lukanen, Stubstad i Briggs 2000), a ich uzycie w niniejszej pracy wydaje si¢ nie
uzasadnione. Zastosowanie modelu (4.21) nalezy wigc uzna¢ za racjonalny kompromis,
miedzy ztozonoscia i czasochtonnos$cig modelowania, a oczekiwanym efektem. Na rysunku
4.21 przedstawiono przebiegi czasowe sygnatow T,, v, Vs, Vs, W sytuacji gdy pomiar
temperatury 7,7, obarczony byt inercja, wynikajaca z przyjetego modelu (4.21) dla k=1 i
T=3h.
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o ]
= 0'/\/\/\/ \//\/\\/—\/\/\f
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— 40004
) ]
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= 4000
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0 A
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t [h]
Rys. 4.21 Przebiegi czasowe

Wprowadzenie inercji do toru pomiaru temperatury asfaltu niekorzystnie wplywa na
,Jako$¢” korekceji temperaturowej, natomiast nie oddzialuje na wynik autokalibracji.
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Obserwacja ta znajduje odzwierciedlenie w macierzy kowariancji zawartej w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Af, =0.05, Ay, =20

T, Yy Vs Ysr
T, 1.00 | 098 | 0.23 | 0.35

y 1.00 | 0.23 | 0.36
Vs 1.00 | 0.88
st 1.00

Wspotczynnik korelacji miedzy temperaturg asfaltu, a wynikami wazenia korygowanymi
temperaturowo w przypadku wystepowania inercji w torze pomiaru temperatury (tabela 4.4)
jest niemal trzy krotnie wigkszy niz gdy ta inercja nie wystepuje (tabela 4.3¢). Zobrazowane
jest to réwniez na rysunku 4.22, gdzie przedstawiono zmienno$¢ wspdiczynnika korelacji
pomig¢dzy temperaturg asfaltu 7, a kolejnymi wynikami wazenia y, ys, Vsr.

A) B)

-,24 1 kalibracja klasyczna

— kalibracja klasyczna autokalibracja

= 12 autokalibracja korekcja temperaturowa
= korekcja temperaturowa 0.20
5} ,
S 10
[0}
—_
2 os 0,16
~ )
c

0,6
=3 0,121
N
L 04
8
(é) 0‘2 il SV N\ NNy, 0,08

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
T - stata czasowa inercji T - stata czasowa inercji

Rys. 4.22 Wplyw statej czasowej T na A) wspotczynnik korelacji, B) blad wynikow wazenia

Inercja w torze pomiaru temperatury w oczywisty sposob nie wplywa na wyniki poddane
autokalibracji i kalibrowane w sposob klasyczny, ma natomiast wptyw na wyniki korygowane
temperaturowo. Wzrost ,,opoznienia” w pomiarze 7, rozumiany jako wzrost statej czasowej T
w modelu (4.21) wywotuje istotny wzrost korelacji 1 btedu wynikoOw wazenia korygowanych
temperaturowo.
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Ponadto korekcja temperaturowa ogranicza jedynie wpltyw zmian temperatury asfaltu na
wyniki wazenia 1 w przypadku gdy niestacjonarno$¢ systemu jest wywolana innymi
czynnikami niz 7,, metoda nie sprawdza si¢. Dowodem na to jest wynik symulacji
umieszczony na rysunku 4.23. W tym przypadku w modelu systemu WIM uwzgledniono
wptyw dodatkowego czynnika Z), zaktdcajacego pomiar.

v, (1)= s -(2.07 11000050477 (")) +0.05-Z4(i)+ 1o - 0 - 2(0) (4.22)

Czynnik ten moze by¢ dowolnego pochodzenia (temperatura otoczenia, wilgotno$¢ powietrza,
btad obcigzenia wywotany przestrzenng powtarzalnoscia nacisku, itp.) i z tego powodu
$wiadomie nie nadano mu wymiaru fizycznego.
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Rys. 4.23 Wplyw czynnika Z, na wyniki wazenia

Pojawienie si¢ w 125 godzinie dodatkowego czynnika wywolujacego niestacjonarnos$c
systemu, powoduje znaczne zaklocenie korygowanych temperaturowo wynikOw wazenia.
Metoda korekcji bazujaca wylacznie na charakterystyce temperaturowej stanowiska, nie
ogranicza oddziatywania czynnika Z). Na tym tle korzystnie wypada metoda autokalibracji,
ktéra pomimo, ze nie eliminuje w pelni wplywu niestacjonarnosci, to w rozwazonym
przypadku znacznie lepiej ogranicza oddziatywanie czynnikow zewnegtrznych na wyniki
wazenia niz metoda korekcji temperaturowe;.
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Potwierdzeniem tego faktu jest macierz kowariancji ujeta w forme tabeli 4.5.

Tabela 4.5. A1, =025, Ay, =20

T, VA y Vs Vst
7, | 1.00 | 0.00 | 0.81 | 0.13 | -0.05

z 1.00 | 0.57 | 031 | 0.98
y 1.00 | 0.30 | 0.52
Vs 1.00 | 0.33

Vst 1.00

Wspotczynnik korelacji pomiedzy zaktoceniem Z), a autokalibrowanymi wynikami
wazenia jest niemal trzykrotnie mniejszy niz migdzy zakloceniem Z), a wynikami
korygowanymi temperaturowo. Potwierdza to sformutowany juz wcze$niej wniosek, ze
metoda korekcji temperaturowej sprawdza si¢ wylacznie w ograniczaniu wptywu temperatury
asfaltu na wynik wazenia. Zdecydowang zaleta metody autokalibracji jest kompensacja
wptywu wszystkich czynnikow wywotujacych niestacjonarnosé systemu WIM.

4.4 Podsumowanie

W biezacym rozdziale przedstawiono wyniki badan wrazliwo$ciowych algorytmow
automatycznej kalibracji (korekcji) wynikdw wazenia, ktére poréwnano z wynikami dla
systemu kalibrowanego w sposéb klasyczny.

Z przedstawionych wynikow badan symulacyjnych wynika, ze obydwie
zaproponowane przez autora metody wnoszq istotng poprawe doktadnosci
wynikow wazenia wzgledem klasycznej metody kalibracji systemow WIM,
niezaleznie od zakresu zmian parametrow systemu.

Trudno jednak jednoznacznie stwierdzié, ktdra z opracowanych metod daje najlepsze
rezultaty, gdyz ich wlasciwosci, a tym samym zdolno§¢ do eliminacji wpltywu
niestacjonarnosci na wyniki wazenia zalezy od parametrow zwigzanych z systemem WIM.
System kalibrowany wytacznie metoda pojazdu wstepnie zwazonego, powinien umozliwiaé
pomiar temperatury asfaltu, a wyniki wazenia powinny by¢ poddane korekcji temperaturowe;.
W przeciwnym wypadku juz po kilku godzinach od kalibracji systemu doktadno$¢
uzyskiwanych wynikow moze si¢ drastycznie zmniejszy¢ w skutek zmiany warunkow
atmosferycznych. Zasadnicza wada metody korekcji temperaturowej jest duza wrazliwo$¢ na
doktadno$¢ wstepnej kalibracji systemu oraz konieczno$¢ wyznaczenia charakterystyki
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temperaturowej stanowiska. Warunek ten jest trudny do spelnienia w nowych systemach
WIM, gdyz wyznaczenie -charakterystyki temperaturowej wymaga dlugookresowych
rejestracji danych pomiarowych (co najmniej przez kilka miesigcy). Wad tych pozbawiona
jest metoda autokalibracji, ktorej autonomicznos$¢ polega na tym, Zze nie wymaga zadnych
wstepnych czynnosci w systemie wazacym. Ponadto do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ jej
uniwersalnos¢, gdyz moze by¢ stosowana niemal w kazdym systemie wazacym nawet na
drogach o zlej jakosci. Zastepuje ucigzliwy 1 kosztowny proces klasycznej, okresowej
kalibracji stanowiska, a ponadto umozliwia zwigkszenie doktadnosci wynikow wazenia o 3%
do 10% wzgledem metody pojazdu wstgpnie zwazonego (ponad dwukrotna poprawa
doktadnosci — rys. 4.16). Otrzymane wyniki sg optymistyczne, jednak ostateczng odpowiedz
na pytanie ,jak skuteczne sa metody autokalibracji i korekcji temperaturowej?” mozna
uzyska¢ jedynie na podstawie badan eksperymentalnych, ktore przedstawiono w nastgpnym
rozdziale.
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5. Badania eksperymentalne

W poprzednim rozdziale przedstawiono podstawowe wlasciwosci metod eliminacji
wplywu niestacjonarnosci systemu WIM na dokladno$§¢ wynikow wazenia, tj. metody
autokalibracji 1 korekcji temperaturowej. Przeprowadzone badania symulacyjne, z uzyciem
wyznaczonego modelu matematycznego systemu WIM, wykazaly istotng przewage
proponowanych metod, nad popularna, klasyczng metoda kalibracji, ktéra zaklada
stacjonarno$¢ systemu. W tym rozdziale przedstawione zostang natomiast wyniki badan
eksperymentalnych rzeczywistego dwuczujnikowego systemu WIM, ktory byt zainstalowany
na stanowisku wazacym w miejscowosci Gardawice. Przeprowadzone eksperymenty mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich naleza rejestracje parametréw wszystkich
pojazdow przejezdzajacych przez stanowisko wazace w okresie lat 2005 - 2008. Poniewaz,
statyczne naciski osi tych pojazdow nie byly znane, dane te poshuzyty jedynie do oceny
skuteczno$ci poréwnywanych metod w eliminacji wptywu niestacjonarnosci na wyniki
wazenia. Stosowne charakterystyki 1 wyniki obliczen dotyczace tego zagadnienia
przedstawiono w punkcie 5.1. Druga cze$¢ badan eksperymentalnych polegata na ocenie
doktadno$ci systemu WIM. W tym celu wykorzystano rejestracje wynikow wazenia
pojazdéw wstepnie zwazonych, a wigc o znanych naciskach na o$ 1 masie catkowitej. Takie
dziatanie pozwolito oceni¢ doktadnos¢ badanych metod, poprzez poréwnanie wynikow
wazenia z systemu WIM z wynikami uzyskanym na wadze statycznej. Dyskusja nad oceng
doktadnos$ci systemu zostala przedstawiona w rozdziale 5.2.

5.1 Analiza korelacyjna przebiegow czasowych

W biezagcym rozdziale przedstawiono analize wynikéw wazenia pojazdow, ktorych
naciski statyczne na o$ nie byly znane. Badania zostaly ograniczone do oceny korelacji
migdzy wynikami wazenia, a wynikami pomiaru wielkosci wptywowych (temperatura
asfaltu), gdyz ocena doktadnos$ci systemu WIM w takiej sytuacji nie jest mozliwa.

Na rysunku 5.1 przedstawiono zmiennos$¢ temperatury asfaltu, jako gldwnego czynnika
wywotujgcego niestacjonarnos¢ systemu, estymate wspdtczynnika kalibracji C wyznaczong
zmodyfikowanym rekurencyjnym algorytmem LS, oraz zmienno$¢ wspotczynnika korekcji
temperaturowej Cr. Wida¢ wyraznie, ze charakter zmian temperatury asfaltu przenosi si¢ na
zmienno$¢ wspotczynnika kalibracji C 1 wspodtczynnika korekcji temperaturowej Cr.
Temperatura asfaltu, a tym samym wspotczynnik Cr, zostaly zarejestrowane (wyznaczone),
dla kazdego pojazdu przejezdzajacego przez stanowisko wazace. Wspolczynnik kalibracji jest
natomiast wyznaczany tylko w momencie przejazdu przez stanowisko pojazdu odniesienia.
Thumaczy to wiekszg ,,dyskretyzacje” zmienno$ci C, w funkcji czasu.
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Rys. 5.1 Zmienno$¢ T,, C, Crw czasie

Obydwa wspotczynniki, tj. C oraz Cr, mozna uznaé za miar¢ niestacjonarnosci systemu WIM,
przy czym wspolczynnik kalibracji C jest funkcja wszystkich czynnikow wywolujacych t¢
niestacjonarno$¢, natomiast wspotczynnik korekcji temperaturowej Cr, zalezy wylacznie od
temperatury asfaltu. Na kolejnym rysunku, na tle zmian 7,, przedstawiono zmienno$¢ nacisku
I-szej osi pojazdow odniesienia dla niekalibrowanych wynikéw wazenia (y), wynikow w
systemie z autokalibracja (y;) 1 dla wynikdw po korekcji temperaturowej (ysr). Wartosci
Srednie y, 1 ysr ro6znig si¢ znacznie, gdyz wyniki wazenia w systemie z korekcja
temperaturowa nie byty poddane wstepnej kalibracji (brak znajomos$ci naciskéw statycznych).
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Rys. 5.2 Zmienno$¢ T, y, y, i ysr W czasie
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Przebiegi z rysunku 5.2 sg analogiczne do tych wyznaczonych na drodze badan
symulacyjnych i umieszczonych na rysunku 4.19. Zmienno$¢ niekorygowanych wynikow
wazenia, wynika z niestacjonarno$ci systemu WIM. Zjawisko to jest zdecydowanie
ograniczone po zastosowaniu algorytmu autokalibracji i korekcji temperaturowej co znajduje
odzwierciedlenie w wyznaczonej macierzy kowariancji (tabela 5.1).

Tabela 5.1 Macierz kowariancji

T, Y Vs Ysr
T, 1.00 | 0.95 | 0.25 | -0.05

y 1.00 | 0.28 | 0.11
i 1.00 | 0.27
ysr 1.00

Niemal pelna korelacja wystepuje pomigdzy temperaturg asfaltu (7,), a wynikami
wazenia uzyskanymi bezposrednio z systemu WIM (y). Po zastosowaniu procedury
autokalibracji (ys) korelacja zmniejszyta si¢ niemal czterokrotnie, a korekcja temperaturowa
(vsr) sprowadzita te korelacje prawie do zera. Potwierdza to skuteczno$¢ obydwu metod w
eliminacji wptywu niestacjonarnos$ci na uzyskiwane wyniki wazenia. Nalezy zauwazy¢, ze dla
wybranego fragmentu rejestracji wynikow wazenia, metoda korekcji temperaturowej jest
bardziej skuteczna w eliminacji wplywu niestacjonarnosci na uzyskane wyniki niz metoda
autokalibracji. Majac jednak w pamieci rezultaty badan symulacyjnych, faktu tego nie nalezy
uogolnia¢ na kazdy mozliwy przypadek, a w szczegolnosci nie nalezy utozsamia¢ z duzg
doktadnos$cia metody korekcji, gdyz ta silnie zalezy od doktadnosci wyznaczenia
wspotczynnika kalibracji Cp,

5.2 Ocena dokladnosci systemu WIM

Ocena doktadnosci systemu WIM polega na pordwnaniu wynikdw wazenia pojazdéw z
systemu WIM z wynikami wazenia tych samych pojazdow, ktore uzyskano na wadze
statycznej. Wielkosciami odniesienia w takim procesie sg masy catkowite oraz naciski
statyczne poszczegdlnych osi wyznaczone za pomoca wag statycznych posiadajacych
Swiadectwo legalizacji. Eksperyment polegajacy na wykorzystaniu pojazdow wstepnie
zwazonych do oceny dokladnosci systemu WIM w Gardawicach przeprowadzono w lipcu
2008 roku. Na pojazdy wstepnie zwazone wybrano trzy zespoly 5-osiowych pojazdow
cigzarowych (2-osiowy ciggnik siodtowy z 3-osiowa naczepa). Dwa z nich byty marki Volvo
a jeden marki Scania. Wszystkie pojazdy posiadaly zawieszenie pneumatyczne i byly w
dobrym stanie technicznym.
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5.2.1 Wyniki wazenia statycznego

Masy catkowite pojazdow zmierzono przy uzyciu nieautomatycznej wagi platformowej
typu HM-WS/50 o klasie doktadnosci 3, zakresie pomiarowym 50 000 kg i dziatce
elementarnej 20kg. Waga posiadata swiadectwo Okregowego Urzedu Miar w Krakowie nr
237.261-2008. Wyniki pomiaru przedstawiono w tabeli 5.2. Zgodnie z zaleceniami raportu
COST323, masy catkowite pojazdéw zostaly dobrane w taki sposob aby reprezentowaty
pojazd niezaladowany, zatadowany czgsciowo 1 w pelni zatadowany.

Tabela 5.2 Masy catkowite pojazdow

. Wynik pomiaru mas
Numer pojazdu yca%kgwitej [kg] '
Pojazd 1 19 980
Pojazd 2 26 840
Pojazd 3 35860

Statycznych naciskow osi nie mozna mierzy¢ bezposrednio (OIML), lecz nalezy je
estymowac na podstawie wielokrotnego, statycznego wazenia kazdej osi pojazdu. Wtedy,
oceng nacisku statycznego j-tej osi Ps; wylicza si¢ wedlug zaleznosci (5.1).

Ps; =Ps—n":1 .1

gdzie:

n — liczba powtorzen pomiaru nacisku kazdej osi pojazdu,

Pj~ — wynik pomiaru nacisku j-tej osi w i-tym pomiarze,

k — liczba osi pojazdu,

Ps — masa catkowita pojazdu zmierzona na wadze platformowe;.

Do oceny nacisku statycznego osi pojazdow wykorzystano wagi wykonane w klasie
doktadnosci 4 o dzialce elementarnej rownej 50 kg i zakresie pomiarowym 10000 kg. Pomiar
naciskow poszczeg6lnych osi zostat przeprowadzony metodg ,,08 po osi”, a liczba powtorzen
n dla poszczegdlnych pojazdow wyniosta:

e n=4 dla pojazdu 1,
e n=3 dla pojazdu 2,
e 1n=5 dla pojazdu 3.
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Wyniki statycznego wazenia naciskow osi poszczegdlnych pojazdow dla kolejnych

powtérzen pomiaru zawarto w tabelach 5.3 do 5.5. W tabeli 5.6 umieszczono wyniki
obliczone zgodnie z zaleznoscig (5.1).

Tabela 5.3 Wyniki statycznego pomiaru naciskdw osi pojazdu nr 1

Numer wazenia
1 2 3 4
Nr osi Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
3000 [ 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3050
I 6000 6000 6000 6050
I 2650 | 2700 | 2650 | 2700 | 2650 | 2750 | 2650 | 2700
5350 5350 5400 5350
. 1200 | 1600 | 1250 | 1600 | 1200 [ 1600 | 1200 | 1600
2800 2850 2800 2800
v 1300 | 1550 1300 | 1550 1300 | 1550 1300 | 1550
2850 2850 2850 2850
v 1400 | 1400 1450 | 1400 1450 | 1400 1450 | 1400
2800 2850 2850 2850
z 19 800 19 900 19 900 19 900

Tabela 5.4 Wyniki statycznego pomiaru naciskéw osi pojazdu nr 2

Numer wazenia
1 2 3
Nr osi Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
3450 | 3150 | 3450 | 3150 | 3450 | 3100
I 6600 6600 6550
I 4200 | 3650 | 4150 | 3650 | 4200 [ 3600
7850 7800 7800
- 1750 | 2150 1800 | 2150 1750 | 2150
3900 3950 3900
v 1650 | 2500 1650 | 2500 1650 | 2500
4150 4150 4150
v 1500 | 2650 1450 | 2650 1450 | 2650
4150 4100 4100
Z 26 650 26 600 26 500
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Tabela 5.5 Wyniki statycznego pomiaru naciskdw osi pojazdu nr 3

Numer wazenia

1 2 3 4 5
Nr osi Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa
[ke] [ke] [kg] [ke] [ke] [ke] [kg] [ke] [kg] [ke]
3400 | 3350 | 3450 | 3400 | 3450 | 3400 | 3450 | 3350 | 3450 | 3350
I 6750 6850 6850 6800 6800
I 3900 | 4450 | 3850 | 4400 | 3850 | 4350 | 3800 | 4450 | 3900 | 4400
8350 8250 8200 8250 8300
- 3350 | 3350 | 3200 | 3250 | 3400 | 3350 | 3250 | 3150 | 3250 | 3150
6700 6450 6750 6400 6400
v 3350 | 3550 | 3450 | 3650 | 3450 | 3600 | 3400 | 3550 | 3450 | 3550
6900 7100 7050 6950 7000
v 3100 | 3800 | 3150 | 3800 | 3100 | 3800 | 3150 | 3800 | 3150 | 3800
6900 6950 6900 6950 6950
z 35600 35600 35750 35350 35450
Tabela 5.6 Wyniki statycznego pomiaru naciskow osi oraz masy calkowitej pojazdéw nr 1, 2, 3
. Wynik pomiaru masy Ocena naciskow statycznych osi Ps; [kg]

Numer pojazdu catkowitej Ps [kg] I II 11 A% \Y
Pojazd | 19 980 6044 5391 2827 2865 2853
Pojazd 2 26 840 6647 7892 3955 4190 4156
Pojazd 3 35 860 6869 8342 6597 7061 6990

Zawarte w tabeli 5.6 wyniki wazenia statycznego nalezy traktowac jako wartos$ci odniesienia
wykorzystywane w ocenie doktadno$ci systemu WIM.

5.2.2 Ocena dokladnosci systemu WIM metoda pojazdow wstepnie zwazonych

Ocena doktadnosci wynikdéw wazenia z systemu WIM wyposazonego w dwa polimerowe
czujniki nacisku wymaga zaplanowanego eksperymentu pomiarowego z wykorzystaniem
pojazdéw wstepnie zwazonych. Eksperyment zostal przeprowadzony 2 lipca 2008 roku i
polegal na wielokrotnym przejezdzie takich pojazdow przez stanowisko WIM z rdéznymi
predkosciami. Aby oceni¢ doktadno$¢ algorytmow korekcji w sytuacji gdy parametry
systemu WIM zmieniaja si¢ w znaczny sposob, eksperyment przeprowadzono pomig¢dzy
godzing 4:30 a 8:00 rano, gdyz podczas wschodu stofica wystepuja najwigksze zmiany
temperatury asfaltu. W czasie 3.5 godzin trwania eksperymentu zarejestrowano tacznie 122
wyniki wazenia pojazdow wstgpnie zwazonych. Aby na zgromadzonych danych mozliwe
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bylo zastosowanie algorytméw autokalibracji oraz korekcji temperaturowej w systemie

zapisywano réwniez wyniki wazenia innych pojazdow pigcioosiowych (m.in. pojazdow
odniesienia) przejezdzajacych przez stanowisko WIM oraz temperature asfaltu. Niestety z
powodu wyjatkowo niekorzystnych warunkow atmosferycznych w tym dniu (szczegolnie
duze zachmurzenie), temperatura asfaltu na stanowisku wazacym do godziny 8:00 nie ulegta
istotnym zmianom. Ze wzgledow logistyczno — organizacyjnych wykorzystanie pojazdow
wstepnie zwazonych po godzinie 8:00 nie byto mozliwe 1 o tej godzinie zakonczono I etap
eksperymentu. Mimo to pomiary prowadzono do godziny 12:00, rejestrujac kilkaset wynikow
wazenia innych pojazdéw ciezarowych. Przeprowadzony eksperyment mozna wigc podzieli¢
na dwa etapy:

Etap I

Etap 1 - godziny 4:30 — 8:00 — rejestracje wynikoéw wazenia pojazdow wstepnie
zwazonych oraz innych pojazdow cigzarowych przejezdzajacych przez stanowisko
WIM. Rejestracje te wykorzystano do oceny dokladnosci wynikow wazenia w
systemie kalibrowanym w sposob klasyczny, w systemie z autokalibracja i korekcja
temperaturowa. Ze wzgledu na duze zachmurzenie temperatura asfaltu w tym czasie
nie ulegata duzym zmianom.

Etap II - godziny 8:00 — 12:00 — rejestracje wynikdw wazenia innych pojazdoéw
cigzarowych przejezdzajacych przez stanowisko WIM. Ze wzgledu na brak w tym
czasie wynikow wazenia pojazdéow wstepnie zwazonych ocena doktadnosci systemu
wazacego na tym etapie zostata wykonana w oparciu o pomiar naciskow I-szej osi
»innych” pojazdow cigzarowych przyjetych za pojazdy odniesienia. W czasie Il etapu
eksperymentu ze wzgledu na rozpogodzenie temperatura asfaltu gwaltownie wzrosta.
Efekt ten, jak rowniez podziat na dwa etapy rejestracji danych pomiarowych ilustruje
rysunek 5.3.

60

55 | etap - rejestracje Il etap - rejestracje
pojazdéw wstepnie innych pojazdow
50 zwazonych ciezarowych
[
|
45 ! £
—_— |
L 40 : ae ~
=" : -
35
|
30 ' f/
: /
25 ! 7 /
|
20 4
4 5 6 7 8 9 10 11 12
godzina

Rys. 5.3 Zmiennos¢ temperatury asfaltu podczas trwania eksperymentu

Wyniki wazenia pojazdow wstepnie zwazonych poddano kalibracji klasycznej, autokalibracji
oraz korekcji temperaturowej, a nastepnie poréwnano z wynikami wazenia statycznego co
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pozwolilo oceni¢ doktadnos$¢ kazdej z metod. Wszystkie obliczenia wykonano ,,0ffline” na
komputerze stacjonarnym, to znaczy po zakonczeniu eksperymentu pomiarowego i1 zapisaniu
danych na dysku. Ide¢ klasycznej metody kalibracji, autokalibracji oraz korekcji
temperaturowej przedstawiono szczegdtowo w rozdzialach 2.6.1, 4.1 oraz 4.2. Ponizej w
skrocie opisano zastosowanie tych metod w przeprowadzonym eksperymencie.

e Kalibracja klasyczna

Kalibracje wynikoéw wazenia metodg ,,klasyczng” wykonano zgodnie z procedurg opisang
w rozdziale 2.6.1. Do obliczenia wspotczynnika kalibracji wykorzystano estymator (5.2),
ktory zostat wyznaczony przy zalozeniu minimalizacji bledu $redniokwadratowego wynikow
wazenia (Gajda, Sroka i Zeglen 2007):

K

ZNk (PSk
C=—1 7 (5.2)
z Ps;, - Vi, ]

k=1 =1

~.

gdzie:

N}, —liczba przejazdow k-tego pojazdu,
Ps;, — masa catkowita k-tego pojazdu zmierzona na wadze platformowej,

Vi — wynik wazenia k-tego pojazdu w i-tym przejezdzie przez stanowisko WIM.

Do obliczenia wspotczynnika kalibracji wykorzystano wyniki wazenia wszystkich pojazdow
wstepnie zwazonych, ktore zostaly zarejestrowane w systemie. Dla badanego stanowiska
WIM wspotczynnik kalibracji wynidst C=0.739.

e Autokalibracja

Podstawa aktualizacji wspotczynnika kalibracji bylty wyniki wazenia I-szej osi pojazdow
odniesienia, ktore przejechaty przez stanowisko WIM w trakcie trwania eksperymentu.
Kalibracja wynikoéw wazenia pojazdow wstepnie zwazonych nastgpowata zgodnie z aktualnie
wyznaczong estymata.

e Korekcja temperaturowa

Ciggly pomiar temperatury asfaltu, umozliwil zastosowanie metody korekc;ji
temperaturowej. Wspotczynnik korekcji Cr obliczono w oparciu o model (4.11), ktory

obowigzuje w szerokim zakresie temperatur. Za wspotczynnik C, przyjeto wspotczynnik

kalibracji wyznaczony metoda klasyczng. Kazdy wynik wazenia pojazdow wstgpnie
zwazonych zostal skorygowany z uwzglgdnieniem zmian temperatury asfaltu 7.
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Za kryterium oceny dokladnosci systemu WIM, podobnie jak w badaniach
symulacyjnych przyjeto skuteczny btad wzgledny wynikéw wazenia:

i 8

N — liczba wykonanych pomiarow,

gdzie:

y; —i-ty wynik wazenia danej osi pojazdu (lub masy catkowitej) z sytemu WIM,

Ps; —i-ty statyczny wynik wazenia danej osi pojazdu (lub masy catkowitej).

Dodatkowo, celem zobrazowania prawdopodobienstwa wystapienia okreslonej wartosci btedu
wzglednego wynikéw wazenia wyznaczono charakterystyke niezawodnosci (Burnos, Gajda, i
inni, Accurate Weighing of Moving Vehicles 2007) zdefiniowang zalezno$cig (5.4)

Pr(y)=1-"P(y) (5.4)

— bezwzgledna wartos¢ wzglednego btedu wazenia,

P(7) — dystrybuanta btedu y .

Doktadno$¢ wazenia kazdego pojazdu oceniono indywidualnie, wyznaczajac charakterystyki
(5.3) 1 (5.4) dla kazdej osi oraz masy catkowitej. Symbole ks, Ouuo, Okor OZnaczaja
odpowiednio skuteczny btad wzgledny (5.3) wyznaczony dla wynikow wazenia w systemie
kalibrowanym metoda klasyczng, w systemie z autokalibracja i korekcja temperaturows.
Wyniki dla pojazdu numer 1 zwarto w tabeli 5.7.

Tabela 5.7 Ocena doktadno$ci wynikow wazenia dla pojazdu numer 1

Wynik wazenia
Pojazd 1 statycznego Sias [Y0] Sauto [%0] Okor [%0]
[kg]

10§ 6044 6.9 8.7 6.9

I 0§ 5391 9.3 11.0 9.3

111 0§ 2827 8.4 7.9 8.3

IV 0§ 2865 7.7 7.9 7.6

V 0§ 2853 7.8 8.1 7.8
masa catkowita 19 980 6.5 7.9 6.4
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Doktadno$¢ wynikow wazenia pojazdu numer 1 z systemu kalibrowanego w sposob
klasyczny oraz z systemu z korekcja temperaturowa jest niemal taka sama. Zbieznos$¢ ta
wynika z dwoch przyczyn. Po pierwsze potwierdza si¢ zaobserwowana w badaniach
symulacyjnych zalezno§¢ doktadno$ci metody korekcji temperaturowej od doktadnos$ci
wyznaczenia wspoOtczynnika  kalibracji  systemu. Jezeli dokladno$¢ wyznaczenia
wspotczynnika Cj jest mata, to ma ona decydujacy wplyw na doktadno$¢ metody korekcji
temperaturowej. Po drugie nalezy pamigtaé, ze na tym etapie eksperymentu temperatura
asfaltu nie ulegata istotnym zmianom, a tym samym wprowadzona korekcja wynikow
wazenia nie byla duza. Pod wzgledem ilosciowym, otrzymane rezultaty nalezy uznaé za
satysfakcjonujace. Skuteczny btad wzgledny wynikow wazenia wszystkich osi pojazdu numer
1 nie przekroczyt 10 %, a doktadno$¢ wyznaczenia masy catkowitej wyniosta 6.45%. Na tym
tle niewiele gorzej wypada doktadno$¢ wynikéw w systemie z autokalibracjg. Doktadnos¢
wazenia po autokalibracji jest §rednio o 1.5% gorsza niz w metodzie korekcji i tylko w
przypadku II osi przekracza barier¢ 11 %. Rysunek 5.4 przedstawia charakterystyke (5.4)
btedu wzglednego y wyznaczenia masy catkowitej pojazdu numer 1, dla trzech badanych

metod.

kalibracja klasyczna
autokalibracja
korekcja temperaturowa

0,6

W\
A\

0,2

Pr(y) - prawdopodobienstwo [-]

0.0 -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

y - btad wzgledny [-]

Rys. 5.4 Charakterystyka niezawodnos$ci — pojazd 1, masa catkowita

Ze wzgledu na zblizone wartosci btedow wzglednych dla metody kalibracji klasycznej i
korekcji temperaturowej, charakterystyki niezawodno$ci tych metod pokrywaja si¢. Z
powyzszego rysunku wynika, ze prawdopodobienstwo wystapienia bledu wzglednego o
wartosci wigkszej niz 0.05 dla metody kalibracji klasycznej i korekcji temperaturowej wynosi
0.55, a dla metody autokalibracji 0.75. Jednocze$nie zaden pojazd w systemie poddanym
korekcji temperaturowej nie zostal zwazony z bledem wzglednym wigkszym niz 0.15, a w
metodzie autokalibracji z btedem wickszym niz 0.16. Kolejne tabele 1 rysunki zawierajg
analogiczne wyniki dla pojazdu numer 2 i 3.
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Tabela 5.8 Ocena doktadno$ci wynikdéw wazenia dla pojazdu numer 2

Wynik wazenia
POjaZd 1 statycznego 6klas [%] 5auto [%] 5kor [%]
[kg]

Io$ 6647 10.1 10.3 10.1

II 08 7892 5.3 6.7 53

III o8 3955 16.1 134 16.1

IV 08 4190 6.7 5.2 6.6

V o$ 4156 34 4.0 34
masa catkowita 26840 2.7 32 2.6

Tabela 5.9 Ocena doktadnosci wynikéw wazenia dla pojazdu numer 3
Wynik wazenia

Pojazd 1 statycznego Swtas [%0] Sauto [%0] Syor [Y0]
[ke]
Io$ 6869 4.9 5.8 4.9
II o8 8342 7.4 7.5 7.4
III o$ 6597 53 34 53
IV 08 7061 3.0 34 3.0
V o$ 6990 8.7 6.2 8.7
masa catkowita 35860 3.7 2.7 3.7
A) B)
1,0 1,04
g 1\ kalibracja klasyczna § \ kalibraC_ja klz_asyczna
:':75 autokalibracja "J)' autokalibracja
5 038 \ korekgja temperaturowa 5 0.8 korekcja temperaturowa
g N 5 1\
'8 0,6 \ 'g 0,6 \
g0\ S ool |
% 0,4 ?U 0,4 .
£\ :
"; 0,2 é 0,2 \
= o\ = N
o 0,0 T o 0,0 I‘ S\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
y - btad wzgledny [-] y - btad wzgledny [-]

Rys. 5.5 Charakterystyka wiarygodnosci — A) pojazd 2, B) pojazd 3

Analiza doktadno$ci wynikéw wazenia dla pojazdu numer 2 i 3, prowadzi do podobnych
wnioskow jak dla pojazdu numer 1. Zauwazalny jest natomiast trend polegajacy na tym, ze
wraz ze wzrostem masy catkowitej pojazdu, doktadno$¢ metody autokalibracji zwicksza si¢ 1
dla pojazdu numer 3, ktéry byt najciezszy, doktadno$¢ wyznaczenia masy catkowitej] w
systemie z autokalibracja jest lepsza niz w systemie z korekcja temperaturowa. Nieco inaczej
wyglada sytuacja w przypadku oceny doktadnos$ci wynikéw wazenia poszczegdlnych osi
badanych pojazdow, gdyz nie da si¢ jednoznacznie stwierdzi¢, ktora z analizowanych metod
daje najlepsze rezultaty. Wyniki wazenia osi pojazdu numer 1 (najlzejszy), sa
najdoktadniejsze w systemie z korekcja temperaturowa. W przypadku pojazdu numer 2, 0§
trzecia 1 czwarta sg doktadniej wazone w systemie z autokalibracjg niz w systemie z korekcja
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temperaturowa. Natomiast w przypadku pojazdu numer 3 (najcigzszy) w systemie z
autokalibracja doktadniej wazone sg osie trzecia i pigta, a dokladno$¢ pomiaru naciskow
pozostalych osi jest zblizona dla obydwu metod. Ponizej przedstawiono ocene doktadnosci
wynikOw wazenia, obliczong tacznie dla wszystkich pojazdéow wstepnie zwazonych bioracych
udzial w tescie (tab. 5.10) 1 dla dwéch pojazdow najcigzszych (tab. 5.11).

Tabela 5.10 Ocena doktadnosci wynikéw wazenia tacznie dla pojazdéw 1,2,3
Wynik wazenia
Pojazd 1 Statycznego 8klas [%] 8auto [%] 8kor [%]
[kg]
Io$ - 7.5 8.5 7.5
II o$ - 7.6 8.8 7.6
III 0§ - 10.8 9.1 10.7
IV o$ - 6.2 5.9 6.1
V 0§ - 7.1 6.4 7.1
masa catkowita - 4.7 5.4 4.7
Tabela 5.11 Ocena doktadnosci wynikéw wazenia tacznie dla pojazdow 2,3
Wynik wazenia
Pojazd 1 statycznego 8klas [%] 8auto [%] 8kor [%]
[kg]
Io$ - 7.9 8.4 7.9
II 0§ - 6.5 7.1 6.5
III 0§ - 11.9 9.7 11.9
IV o8 - 5.2 4.4 5.1
V 0$ - 6.6 5.2 6.6
masa catkowita - 33 3.0 32
A) B)
g e g ] g
G \ korekcja temperaturowa 3 korekcja temperaturowa
S 08 \ S 084
£ \ 3 \
T 06 \\ T 06 ‘3:\
Q. \ Q
[e] \ [e] \
T o4 \\ T o4 \\
[0 @® \
g < ® \
2 0 \\\ T\
= N =
& o0 = & 00 = :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
y - btad wzgledny [-] y - btad wzgledny [-]

Rys. 5.6 Charakterystyka wiarygodnosci — A) pojazdy 1, 2, 3, B) pojazdy 2, 3
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Otrzymane rezultaty wskazuja na porownywalng doktadno$¢ wynikow wazenia z systemu
kalibrowanego w sposob klasyczny, z systemu z autokalibracja i korekcja temperaturows.
Nalezy jednak pamigtaé, ze w trakcie trwania tego etapu eksperymentu temperatura asfaltu
nie zmieniata si¢, trudno wiec uogdlnia¢ wnioski na przypadek systemu niestacjonarnego.

Wyniki dowiodly jednak ponad wszelkq wqtpliwos¢ uzytecznos¢ metody
autokalibracji jako alternatywy dla klasycznej metody kalibracji systemow
WIM. Bez koniecznosci kosztownej i czasochtonnej procedury wynajecia
pojazdow wstepnie zwazonych mozna w prosty i ciggly sposob kalibrowac
system WIM, sprowadzajqc doktadnos¢ wynikow wazenia do poziomu
okoto 5% (dla pojazdow najciezszych 3.0%).

Doktadno$¢ wazenia zalezy jednak od jakos$ci nawierzchni w miejscu zainstalowania
czujnikéw nacisku (pionowych wahan pojazdéw) i na stanowiskach WIM o gorszej jakosci
drogi dokladno$¢ wazenia moze by¢ mniejsza niz ta otrzymana na stanowisku w
Gardawicach.

Etap 11

W godzinach od 4:30 do 12:00 na stanowisku WIM zarejestrowano kilkaset wynikéw
wazenia pojazdow piecioosiowych. Dla odréznienia tych pojazdéw od wstepnie zwazonych
dalej bgda one nazywane ,,innymi” pojazdami ci¢zarowymi. W zbiorze innych pojazdéw
ciezarowych znalazto si¢ rowniez kilkadziesigt pojazdow odniesienia co umozliwito
zastosowanie procedury autokalibracji. Z oczywistych wzgledow naciski statyczne osi
innych pojazdow cigzarowych nie byly znane, zaproponowano wigc alternatywny sposob
oceny doktadnosci systemu w II etapie eksperymentu:

e wyniki wazenia innych pojazdow cigzarowych skalibrowano metoda klasyczna,
wykorzystujac wyznaczony w I etapie wspotczynnik kalibracji,

e obliczono warto§¢ $rednig skalibrowanych wynikow wazenia I-szej osi innych
pojazdéw cigzarowych w I-szym etapie eksperymentu. Poniewaz w okresie tym
temperatura asfaltu nie ulegala zmianom, a system byl stacjonarny to obliczona
warto$¢ srednia moze postuzy¢ za wielko$¢ odniesienia i by¢ wykorzystana do oceny
doktadnosci systemu w okresach pdzniejszych,

e rejestracje wynikow wazenia innych pojazdéw ci¢zarowych wykonane w II-gim
etapie eksperymentu (system niestacjonarny) poddano kalibracji klasyczne;,
autokalibracji i korekcji temperaturowej. Uzyskane w ten sposob wyniki wazenia I-
szej osl pordwnano z wyznaczong w [-szym etapie wielkoscig odniesienia.
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Metoda ta umozliwia wigc zgrubna ocen¢ dokladnosci systemu WIM w sytuacji gdy statyczne
naciski osi wazonych pojazdéw nie sg znane.

Sposéb ten ma jednak zasadnicza wad¢ polegajaca na tym, ze koncowy wyniki oceny
doktadnosci systemu WIM jest obarczony skumulowanymi btedami wynikajagcymi z:

e uzycia wartosci Sredniej wynikow wazenia I-szej osi pojazdow ci¢zarowych za
wielko$¢ odniesienia zamiast naciskoOw statycznych wyznaczonych na wagach
stacjonarnych,

e niedoktadnos$ci kalibracji wynikoéw wazenia, na podstawie ktorych wyznaczana jest
wielko$¢ odniesienia,

e faktu, ze kazdy pojazd przejezdza przez stanowisko wazace tylko raz (brak
ograniczenia losowej zmiennos$ci nacisku dla danego pojazdu).

Oceng ilosciowa (bezwzgledna) wynikoéw uzyskanych w II etapie eksperymentu nalezy wigc
traktowac z rozsadnym dystansem, skupiajac si¢ raczej na ocenie jako$ciowej polegajacej na
poréwnaniu wynikdw migdzy sobg (wzglednie).

Na ponizszym rysunku na tle zmian temperatury asfaltu 7,, przedstawiono zmienno$¢ nacisku

wynikow wazenia I-szej osi innych pojazdow cig¢zarowych yj,s. Pozioma linig przerywang
zaznaczono warto$¢ srednig nacisku wyznaczong w I-szym etapie eksperymentu (6429 kg).
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Rys. 5.7 Zmienno$¢ temperatury asfaltu oraz nacisku I-szej osi innych pojazdow cigzarowych
podczas trwania eksperymentu

Z rysunku 5.7 wynika, ze temperatura asfaltu w miejscu zainstalowania czujnika temperatury,
jest inna niz w miejscu zainstalowania czujnikow nacisku. Nacisk I-szej osi pojazdow
cigzarowych w skutek niestacjonarnosci systemu zaczyna rosnagé¢ wczesniej (godz. 8:00) niz
zmierzona przez czujnik temperatura asfaltu (godz. 8:45), co moze mie¢ wplyw na
doktadno$¢ metody korekcji temperaturowej. Wytlumaczeniem tego zjawiska jest inne
miejsce i gleboko$¢ zainstalowania czujnika temperatury niz czujnikéw nacisku.
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Tabela 5.12 zawiera ocen¢ doktadnosci wynikow wazenia w II-gim etapie eksperymentu
w systemie kalibrowanym metoda klasyczna, w systemie z autokalibracja i1 korekcja
temperaturowa. Na rysunku 5.8 przedstawiono charakterystyke niezawodnosci dla wynikow
wazenia [-szej osi oraz masy catkowitej innych pojazdow ci¢zarowych.

Tabela 5.12 Ocena doktadnosci wynikéw wazenia innych pojazdéw ciezarowych — II etap

Wynik wazenia
Pojazd 1 statycznego 8klas [%] 8auto [%] 8kor [%]
[ke]
Io$ - 18.0 3.6 9.6
II o$ - 14.9 7.9 7.8
III o8 - 21.5 8.0 13.6
IV 0§ - 22.0 8.8 14.2
V 0§ - 22.7 9.1 14.9
masa catkowita - 19.1 6.7 11.2
A) B)
o 10 cuckatirag 2 N cuckattrag
E korekcja temperaturowa E korekcja temperaturowa
5 oo 5 oe \\\
Q Q
'§ 0,64 A -§ 06 N
s 1 T — g ~_.
T o4 N\ 2 o4
¢ SN N\
© 0.2 0.2 AN
= = \
T o0 \ T 4, \ AN

"0,00 0,05 010 0,15 020 025 030 0,35 0,40 "0,00 0,05 010 0,15 020 025 030 0,35 0,40
y - btad wzgledny [-] y - btad wzgledny [-]

Rys. 5.8 Charakterystyka wiarygodnosci dla wynikéw wazenia A) I-szej osi, B) masy catkowitej innych
pojazdow cigezarowych.

W I-szym etapie eksperymentu, gdy temperatura asfaltu nie zmieniata si¢, a system byl
stacjonarny, wszystkie metody kalibracji/korekcji cechowala zblizona doktadnosé.

W Il-gim etapie, gdy temperatura asfaltu wzrosta o 20 °C, a system byt
niestacjonarny, wyraznie uwidacznia si¢ przewaga metody autokalibracji i
korekcji temperaturowej nad klasyczng metodq kalibracji systemow WIM.
Zdecydowanie najdokladniejsze wyniki wazenia I-szej osi innych pojazdow
cigzarowych uzyskano w systemie z autokalibracjg (3.6%), a nastepnie z
korekcjq temperaturowq (9.6%). Metoda kalibracji klasycznej dla systemu
niestacjonarnego nie sprawdza sie, a dokladnos¢ wynikow wazenia w tej
metodzie jest pieciokrotnie gorsza (18.0%) niz w przypadku
autokalibracji.
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Na rysunku 5.9 przedstawiono usrednione wyniki wazenia (§rednia ruchoma) I-szej osi
innych pojazdéw ciezarowych bez kalibracji (y), po kalibracji klasycznej (Viws), po
autokalibracji (y;) 1 po korekcji temperaturowej (ysr). Tabela 5.13 zawiera macierz
kowariancji wyznaczong dla tych wielkosci.

—y - bez kalibracji/korekcji
=Y, - kalibracja klasyczna

90004 ——, - autokalibracja

Ye; - korekcja temperaturowa

S 8000 -'\.../"V‘q\
: W
> 7000 ,
> ~ /F\./‘./‘\'-
>§: 6000 AF—— Y

5000 /

DY,
—~
4000
4 6 8 10 12
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Rys. 5.9 Zmienno$¢ wynikow wazenia w czasie

Tabela 5.13 Macierz kowariancji

T, y Yiias Vs Ysr
T, | 1.00 | 0.87 | 0.87 | 0.17 | 0.62
y 0.87 | 1.00 | 1.00 | 0.57 | 0.91

Yias | 0.87 | 1.00 | 1.00 | 0.57 | 0.91
ys | 0.17 | 0.57 | 0.57 | 1.00 | 0.82

ysr | 0.62 | 091 | 091 | 0.82 | 1.00

Do skalibrowanych metoda klasyczng wynikoOw wazenia nie jest wnoszona zadna korekta
wzgledem temperatury — stad wspotczynnik korelacji migedzy wynikami z systemu
kalibrowanego w sposob klasyczny a systemu bez jakiejkolwiek korekty wynosi 1. Wyniki
wazenia po korekcji temperaturowej, rowniez cechuje duza korelacja z wynikami bez korekty.
Mata efektywno$¢ metody korekcji temperaturowej moze wynika¢ z blednego pomiaru
temperatury — czujnik temperatury jest zainstalowany w innym miejscu niz czujniki nacisku.
Autokalibracja, cho¢ nie kompensuje w peilni wplywu niestacjonarnosci systemu na wyniki
wazenia, to daje zdecydowanie najlepsze rezultaty. Brak pelnej kompensacji, moze wynikac z
dynamiki algorytmu, oraz faktu ze pojazdy odniesienia przejezdzaja przez stanowisko WIM
w nieregularnych odstepach czasu.
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5. 3 Podsumowanie

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan eksperymentalnych podzielono na dwie
grupy. Do pierwszej z nich nalezy zaliczy¢ analize wynikdw wazenia pojazdow, ktorych
naciski statyczne na o$ nie byly znane. Otrzymane wyniki dowiodly jednoznacznie, ze
obydwie metody tj. autokalibracja i korekcja temperaturowa w istotny sposob ograniczaja
wplyw niestacjonarno$ci systemu na uzyskiwane wyniki wazenia. Obliczona korelacja
miedzy wynikami wazenia w systemie z autokalibracja (korekcja temperaturows), a
temperaturg asfaltu jest kilkukrotnie mniejsza niz w takim samym systemie bez algorytmow
korekcji. Znajduje to odzwierciedlenie w wynikach eksperymentéw z drugiej grupy, ktére
mialy na celu ocen¢ doktadnosci systemu WIM. W przypadku systemu niestacjonarnego
(wzrost temperatury asfaltu o 20 °C w ciggu 3 godzin), przewaga metod autokalibracji i
korekcji temperaturowej nad klasyczng metodg kalibracji systemow WIM jest bardzo
wyrazna. Zwigkszenie dokladnosci wynikow wazenia o okoto 15% w systemie z
autokalibracja i o okoto 10% w systemie z korekcja temperaturg wzgledem klasycznej
metody kalibracji jest ostatecznym dowodem na skuteczno$¢ tych metod w eliminacji
wpltywu niestacjonarnosci systemu WIM na dokladno$¢ wynikow wazenia. Oczywiscie
nalezy zdawac sobie sprawe, ze przedstawione rozwazania dotycza konkretnego stanowiska
WIM wyposazonego w oryginalne rozwigzania sprzgtowe zbudowane w Katedrze Metrologii
AGH co ogranicza mozliwo$¢ uogolnienia otrzymanych wnioskow.
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6. Zakonczenie

W pracy zwrécono uwage na problem ruchu pojazdéw najci¢zszych i zwigzane z tym
zjawisko niszczenia nawierzchni drogowej, ktdre na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat
mocno si¢ nasilito, pociggajac za soba konieczno$¢ skutecznej ochrony infrastruktury
drogowej. W tym $wietle wazenie pojazdow z wykorzystaniem wag statycznych nie jest juz
wystarczajgco efektywne. Z drugiej strony wykorzystanie systeméw WIM w tym celu jest
ograniczone duzg niepewnoscig pomiaru. Przeprowadzona w pracy analiza danych
pomiarowych z systemu WIM jednoznacznie dowiodla, ze jedng z przyczyn
odpowiedzialnych za duza niepewno$¢ wynikéw wazenia jest niestacjonarno$¢ systemu.
Zjawisko to polega na zmianie wlasciwosci systemu w czasie w skutek zmian konsystencji
asfaltu wywolanej zmianami temperatury. Jednoczes$nie potwierdzono brak wptywu zmian
temperatury 1 wilgotno$ci na uktad kondycjonowania sygnatoéw pomiarowych.

Dzigki zastosowaniu oryginalnej metody identyfikacji niestacjonarno$ci systemu WIM
wyznaczono model wspotpracy czujnikow nacisku z nawierzchnig asfaltowa dla systemu
wazacego w Gardawicach. Podejscie do problemu z punktu widzenia metrologii i
wyznaczenie struktury modelu systemu wazacego pozwolilo na jakosciowe 1 iloSciowe
opisanie zjawiska niestacjonarno$ci. Oryginalnos¢ metody identyfikacji polega na
wykorzystaniu jako wymuszenia warto$ci oczekiwanej nacisku I-szej osi pojazdow
odniesienia, oraz sygnatéw, ktore normalnie uznano by za zaktdcajace tj.: temperatury asfaltu
oraz ukladu kondycjonowania. Dzigki temu wyznaczony model posiada state wspotczynniki
k=2.07 i w=0.005. Dopasowanie wyznaczonego modelu do systemu WIM, rozumiane jako
skuteczny btad wzgledny zdefiniowany na wynikach wazenia I-szej osi pojazdow odniesienia
wyniost 1.14% co nalezy uzna¢ za bardzo dobry wynik, warunkujacy uznanie modelu za
wiarygodny. Z wyznaczonego modelu (jak réwniez z charakterystyki temperaturowej
stanowiska WIM w Gardawicach) wynika, Ze zmiana temperatury asfaltu o 30 °C, wywotuje
zmian¢ wynikéw wazenia o okoto 40%. Z tego powodu klasyczne metody kalibracji
systemow WIM, nie tylko s3 mato efektywne, ale wrecz bezuzyteczne ze wzgledu na zbyt
matg czestotliwo$¢ kalibracji systemu. W poszukiwaniu nowych, bardziej efektywnych
metod, rozwini¢to ide¢ kalibracji metoda pojazdow odniesienia. Bazujac na opracowanej
przez autora automatycznej klasyfikacji pojazdéw samochodowych oraz statystycznej analizie
naciskow osi, na pojazdy odniesienia wybrano pigcioosiowe pojazdy czionowe, w sklad
ktorych wchodzi dwuosiowy ciagnik siodtowy 1 trzyosiowa naczepa. Warto$¢ srednig nacisku

I-szej osi tych pojazdow przyjeto za wielkos¢ odniesienia rowna £4,=61.670 kN.

Jako alternatywne metody eliminacji wplywu niestacjonarno$ci na wyniki pomiarowe w
systemach WIM zaproponowano autokalibracj¢ systemoéw wazacych 1 korekcje
temperaturowa wynikow wazenia. Obydwie metody, w przeciwienstwie do klasycznych
metod kalibracji, umozliwiajg samoczynng kalibracje (korekcje) wynikdw wazenia, ktora jest
realizowana w sposob ciagly przez system w trakcie jego pracy kilkadziesiat razy w ciagu
doby. Metoda autokalibracji wykorzystuje nacisk I-szej osi pojazdow odniesienia do ciaglej
aktualizacji wspotczynnika kalibracji systemu C. Zadanie to jest realizowane przez
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rekurencyjny algorytm LS z wykladniczym zapominaniem. Wprowadzona przez autora
modyfikacja tego algorytmu, polegajaca na uzmiennieniu wartosci wspotczynnika
zapominania od odleglo$ci czasowych migdzy pojazdami odniesienia, pozwala na istotng
poprawe dokladno$ci estymacji wspolczynnika C, szczegdlnie w systemach mocno
niestacjonarnych (nawet o 66%). Na marginesie nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie
modyfikacji algorytmu, nie jest ograniczone do systemow WIM i z powodzeniem moze by¢
stosowane w innych zadaniach identyfikacji. Druga metoda pozwalajaca ograniczy¢ wplyw
niestacjonarno$ci na wyniki wazenia to korekcja temperaturowa, bazujaca na modelu
charakterystyki temperaturowej danego stanowiska WIM. Model taki mozna wyznaczy¢
analizujac wyniki wazenia I-szej osi pojazdow odniesienia w czasie gdy wystepuja duze
zmiany temperatury asfaltu. W pracy wyznaczono dwa modele charakterystyki
temperaturowej, jeden fizykalny w wezszym zakresie zmian temperatur i drugi przyjety
a priori w szerszym zakresie zmian temperatury asfaltu.

W pracy przeanalizowano ponadto wplyw zmiany parametrow systemu wazacego na
doktadno$¢ wynikéw wazenia w systemie kalibrowanym w sposob klasyczny oraz w systemie
z autokalibracjag 1 korekcjg temperaturowa. Z przedstawionych wynikéw badan
symulacyjnych, ktére oparto o wyznaczony wczesniej model systemu WIM wynika, ze
obydwie zaproponowane przez autora metody wnoszg istotng poprawe doktadnosci wynikow
wazenia wzgledem klasycznej metody kalibracji systeméw WIM. Na podstawie otrzymanych
charakterystyk, mozna réwniez wyciagna¢ wnioski co do wlasciwosci badanych metod.
Istotng wada metody korekcji temperaturowej jest wrazliwo$¢ na dokladnosé obliczenia
wartosci wspdlczynnika Cj oraz konieczno$¢ wyznaczenia charakterystyki temperaturowej
stanowiska. Ostatni warunek jest trudny do realizacji, gdyz wymaga dtugookresowych
rejestracji danych pomiarowych (co najmniej przez kilka miesiecy). Wad, o ktorych mowa
pozbawiona jest metoda autokalibracji, ktéra nie wymaga zadnych wstepnych czynnosci w
systemie wazacym. Do niewatpliwych zalet metody nalezy zaliczy¢ uniwersalnos¢, gdyz
autokalibracja moze by¢ stosowana niemal w kazdym systemie wazacym nawet na drogach o
ztej jakosci. Co istotne zastgpuje ucigzliwy i1 kosztowny proces klasycznej kalibracji
stanowiska, a ponadto umozliwia zwigkszenie doktadnos$ci wynikéw wazenia o 3% do 10%
wzgledem metody pojazdu wstepnie zwazonego (wg wynikdéw symulacji).

Wyniki badan eksperymentalnych, ktore przedstawiono w rozdziale pigtym, byty
najistotniejsze z punktu widzenia udowodnienia postawionych w pracy tez. Przede wszystkim
dowiedziono, ze metoda autokalibracji moze zastapi¢ klasyczne metody kalibracji systemow
WIM, a dzigki ciaglej aktualizacji wspotczynnika C btgdy wynikéw wazenia nie przekraczaja
(Srednio) 5%. Ponadto obydwie opracowane przez autora metody, w przypadku systemu
niestacjonarnego (II-gi etap badan eksperymentalnych) pozwalaja na zwigkszenie doktadnos$ci
wazenia w stosunku do systemu kalibrowanego w sposob klasyczny. Wzgledem metody
pojazdow wstepnie zwazonych, metoda korekcji temperaturowej pozwala na niemal
dwukrotne, a metoda autokalibracji na niemal szeSciokrotne zwiekszenie doktadnosci. Wyniki
te potwierdzaja postawione na wstepie pracy tezy, moéwigce o tym, ze obydwie metody
umozliwiajg skuteczng, biezaca korekcje wynikoOw wazenia, a tym samym eliminacj¢ wptywu
niestacjonarnos$ci na doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikéw wazenia.
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DODATEK A — Automatyczna Klasyfikacja Pojazdow ALT
Al. Przeglad istniejacych schematow klasyfikacji.

Wazenie pojazdow, a w szczeg6élnosci automatyczna realizacja tego zadania przez
systemy WIM wymaga rownolegle jednoznacznej klasyfikacji pojazdu wazonego ze wzgledu
na jego rodzaj, oraz charakterystyke podwozia. Potrzeba ta wynika z uregulowan prawnych,
ktore okreslajg dopuszczalne naciski na 0§ w zaleznosci od ich konfiguracji i odlegtosci
migdzy nimi.

Dotychczasowe dzialania w tym kierunku doprowadzity do powstania kilku réznych
schematow klasyfikacji oraz algorytmoéw klasyfikacji automatycznej. Schematy te r6znig si¢
liczba kategorii pojazdéw, ktore wytoniono gléwnie w oparciu o cechy uzytkowe i masy
catkowite, ignorujac czesto charakterystyke podwozia. Informacja o liczbie i odleglosciach
migdzy osiami jest wykorzystywana jedynie przez algorytmy klasyfikacji automatyczne;.

W zastosowaniu praktycznym funkcjonuje co najmniej kilka schematéw klasyfikacji
pojazdéw oraz duza liczba specyficznych metod tworzonych na zamoéwienie koncowego
odbiorcy. Do najpopularniejszych nalezy zaliczy¢ amerykanska klasyfikacje FHWA (FHWA
2009) oraz europejskie EURO-13 i COST 323 (COST 323 1999). Rozwigzanie
zaproponowane w sprawozdaniu COST 323 jest najmniej selektywne 1 liczy tylko 8 kategorii
pojazdow: jedna samochoddéw osobowych, jedng autobuséw oraz 5 kategorii pojazdoéw
cigzarowych. Na przyktad, do jednej grupy zaliczono ciagniki siodtowe dwu jak i trzy osiowe
z naczepami jedno lub dwu osiowymi. Klasyfikacja EURO-13 jest bardziej szczegotowa, a
dang kategorie reprezentuja pojazdy o zblizonych gabarytach 1 masie catkowitej.
Zignorowano jednak podziat ze wzgledu na rodzaj podwozia co uniemozliwia wykorzystanie
tego schematu w praktyce. Najbardziej selektywna z punktu widzenia konfiguracji osi wydaje
si¢ by¢ klasyfikacja FHWA. Pojazdy dwuosiowe rozr6zniono na osobowe, dostawcze i
cigzarowe, a trzyosiowe pojedyncze oddzielono od zespotu pojazdow. Podziatu pojazdow
cztonowych dokonano jednak w sposob uniemozliwiajacy ich jednoznaczng klasyfikacje, co
wigcej schemat ten obejmuje rowniez pojazdy nie spotykane na drogach w Polsce i Europie.

Majac na uwadze, ze sylwetki samochodoéw roznicuje nie tylko przeznaczenie uzytkowe
lecz przede wszystkim liczba 1 konfiguracja osi, nalezy stwierdzi¢ iz powyzsze schematy
klasyfikacji nie spetniaja wymogoéw selektywno$ci. Zgrubny podzial jest wystarczajacy
podczas analiz parametréw ruchu drogowego, przy tworzeniu prognoz dlugoterminowych czy
wymiarowaniu konstrukcji nawierzchni. Wolno przejazdowe wagi administracyjne, a w
niedalekiej perspektywie réwniez administracyjne systemy WIM, wymagaja bardziej
selektywnych 1 niezawodnych metod klasyfikacji automatycznej. Niestety utworzenie jednego
uniwersalnego schematu klasyfikacji, ktory spetniat by oczekiwania réznych grup odbiorcow
jest trudne, a ze wzgledu na niejednorodnos$¢ pojazdéw w skali makro czesto nie wykonalne.
Na terenie Europy struktura rodzajowa ruchu samochodowego zmienia si¢ w zalezno$ci od
potozenia geograficznego 1 jest r6zna w roznych krajach. Uniwersalna klasyfikacja pojazdow
nie moze wiec miec¢ struktury zamknietej i powinna charakteryzowac sig:
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e duza selektywnos$cig — zwigzang z zastosowanym schematem klasyfikacji pojazdow,

o duza efektywnoscia klasyfikacji — zwigzang z zastosowanym algorytmem,

e duzg elastyczno$cia — tzn. mozliwoscia dostosowania kategorii pojazdéw do
charakteru ruchu na danym obszarze.

A2. ALTernatywna klasyfikacja pojazdow

Aby sprosta¢ wymogom stawianym klasyfikacji pojazdow na potrzeby wazenia
automatycznego autor proponuje nowe rozwigzanie bazujace na klasyfikacji ALT i

algorytmie automatycznego rozpoznawania pojazdéw wykorzystujacym metody fuzji danych
oraz zbiory rozmyte. Podstawa klasyfikacji ALT jest konfiguracja elementow sktadowych
pojazdu (pojedynczy, czlonowy lub zespdt pojazdow) oraz liczba i konfiguracja osi. W
pierwszej kolejnosci wytoniono 8 podstawowych grup elementéw skladowych pojazdow.
Niektore z nich moga wystgpowac pojedynczo, np.: samochody osobowe, a niektore tylko w

konfiguracji z innymi elementami jak np. przyczepa. Kazda grupe oznaczono symbolem

literowym:

Tabela 1: Podstawowa grupa elementoéw sktadowych pojazdow

Rodzaj pojazdu: C;(Z;E:;:El;e Sylwetka:
Motocykl M @ ey
(Motorbikes) e

Samochod osobowy C (Car)

Samochod dostawczy

D (Delivery)

Samochoéd cigzarowy L (Lorry)
Ciagnik siodlowy T (Tracktor)
Przyczepa R (Trailer)
Naczepa Str(aSiT:rl)i i —
Autobus B (Bus) .‘l - —

Uzupehienie symbolu liczbg umozliwia okreslenie liczby osi pojazdu. Na przyktad samochod

cigzarowy trzy osiowy bedzie oznaczony jako 3L, a dwuosiowa przyczepa jako 2R.
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2R

8)@
Rys. 1 Oznaczenie pojazdow w zaleznosci od liczby osi

Nastgpnie na podstawie analizy struktury rodzajowej pojazdéw w Polsce, utworzono
odpowiednie kombinacje elementow z tabeli 1, odpowiadajace najczesciej spotykanym
sylwetkom samochodéw. W ten sposéb sa tworzone symbole odpowiadajace wyrdznionym
kategoriom. Dla przyktadu, pojazd czlonowy w sklad ktérego wchodzi dwuosiowy ciagnik
siodlowy oraz trzyosiowa naczepa nalezy do kategorii o symbolu 2T+3S, a zespot pojazdow
ztozony z dwuosiowej ciezarowki i dwuosiowej przyczepy do kategorii 2L+2R. Tabela 2
(strona 125) zawiera podziat na 20 najczesciej spotykanych kategorii pojazdow w Polsce.

Wytonione kategorie w jednoznaczny sposob charakteryzuja pojazd o danej konfiguracji
elementow sktadowych oraz liczbie osi. Liczba utworzonych kategorii nie jest stata i w razie
potrzeb mozna ja dostosowaé do specyfiki ruchu drogowego na danym obszarze co jest
niewatpliwa zaleta metody.

A3. Systemy automatycznej klasyfikacji pojazdéw

Potencjat uzytkowy przedstawionych metod klasyfikacji jest wykorzystywany w
procesach automatycznej klasyfikacji pojazdéw. Podstawa takiego dzialania jest pomiar
parametréw charakteryzujacych pojazd, takich jak: liczba osi, ich rozstaw, dlugo$¢, masa
catkowita, czy profil magnetyczny, ktére tworza tzw. wektor parametréw
charakterystycznych. Liczba mierzonych parametrow zalezy od konstrukcji i przeznaczenia
systemu automatycznej klasyfikacji. Decyzja o przynaleznosci pojazdu do odpowiedniej
kategorii jest podejmowana poprzez poroOwnanie wartosci wektora charakterystycznego z
wektorem bedacym modelem tej kategorii. Najprostszy przypadek to podzial zgrubny na
pojazdy mate i duze, bazujacy na pomiarze jednego parametru tj. ich dtugosci. Zwigkszenie
selektywno$ci podzialu mozna uzyska¢ poprzez zwigkszenie liczby parametrow. Np. w
przypadku podziatlu ze wzgledu na liczbe osi, lepsza selektywnos$¢ uzyskuje sie poprzez
pomiar drugiego parametru jakim jest ich rozstaw. Proces klasyfikacji jest wtedy
wieloetapowy 1 hierarchiczny. Po zakwalifikowaniu pojazdu do grupy o danej liczbie osi,
porownuje si¢ wartos¢ drugiego parametru tj. ich rozstawu z przyjetym apriori modelem.
Decyzja jest podejmowana na gruncie logiki klasycznej (,,nalezy” lub ,nie nalezy”), co jak
zostanie dalej wykazane jest przyczyng niskiej efektywnosci takich algorytméw klasyfikacji.
Pomimo wad, przedstawiony algorytm znajduje szerokie zastosowanie w systemach
automatycznej klasyfikacji, ktore wykorzystujg schematy EURO-13 i FHWA.
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Tabela 2: Klasyfikacja ALT pojazdéw samochodowych

Rodzaj | Numer Symbol
} . . Sylwetka
pojazdu | kategorii Kategorii
2z § 1 M
NN
23
= Z 3 2C+1R
23
NE o4 2C+2R
5 2D
0]
S
=4
3 6 2L
0]
k<)
e,
2 7 3L
S
k<)
< 8 4L
9 2L+2R
=
3
N 10 2L+3R
k=)
a,
2 11 3L+2R
b
N
12 3L+3R
13 2T+1S
14 2T+2S
]
2
g 15 2T+3S
= DI
o
'y 16 3T+1S
S
k)
= 17 3T+2S
18 3T+3S
8 19 2A
=8
&2 | 20 3A
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A3.1 Logika klasyczna, a zbiory rozmyte.

Funkcjonujac w dziedzinie logiki klasycznej, znane algorytmy klasyfikacji automatycznej
bazuja na definicji zbioru konwencjonalnego, ktory mozna zapisa¢ jako zbior par:

A={(x.p,()} (1)
gdzie:

X = {x} - jest pewnym szerszym zbiorem warto$ci (w tym przypadku: odlegto$¢ miedzy
osiami lub dtugos¢ pojazdu),

@,(x): X > {01} jest zwane klasyczna funkcja przynaleznosci, ktora kazdemu
elementowi przestrzeni X przypisuje liczbe ,,0” oznaczajaca nieprzynaleznos¢ lub ,,17 -
przynaleznos¢.

W grupie pojazddéw o tej samej liczbie osi mozna wyszczegolnié rdzne typy pojazdéw o
zblizonych rozstawach miedzy osiami. Zdefiniowanie roztacznych kryteridw klasyfikacji nie
jest wiec mozliwe, a wnioskowanie o przynaleznosci pojazdu do danej kategorii na bazie
logiki klasycznej traci sens, co dla parametru x1 2 — rozstaw osi 1-2, ilustruje rysunek 2:

24 Do ktérego zbioru nalezy x?
@ (x)=1

o - osobowe

0 . , . / / , . , . ,

X1d X1g x1_2 [m]
2
@,(x)=1 @, - dostawcze
< g
0 T T T T 1
X ng x1_2[m]

7] wynik pomiaru

X ' ' " x1_2[m]

Rys. 2 Przyktad obrazujacy budowe modeli kategorii pojazdéw dla prostokatnych (klasycznych) funkcji
przynaleznosci i sposob postgpowania w przypadku uzyskania nowego wyniku pomiaru x;

Wplywa to na obnizenie efektywnos$ci klasyfikacji, ktora w przedstawionej postaci nie
przekracza 60 — 70%. Wynik na tym poziomie jest niedopuszczalny w przypadku systemow
wazacych, gdyz podjecie btednej decyzji o kategorii pojazdu moze skutkowaé
nieuzasadnionym nalozeniem kary na przewoznika. Poniewaz nie wystepuje tutaj
bezwzgledne przyporzadkowanie elementu do zbioru nalezy postuzy¢ si¢ logika rozmyta jako
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miarg poje¢ nieostrych, wieloznacznych i nieprecyzyjnych. Zbiér rozmyty B okreslony w X
mozna przedstawi¢ jako zbior par (Kacprzyk 1986):

B = {(p (x).x)} Vxe X 2)
gdzie:

X = {x} -j.w,

Uy X —[0,1] - jest funkcja przynaleznosci, ktora kazdemu elementowi z przestrzeni X
przyporzadkowuje stopien przynaleznosci do danego zbioru rozmytego: od
nieprzynaleznosci (4, (x) =0) przez przynalezno$¢ czgsciowa (0 < u, (x) <1) do

catkowitej przynaleznosci ( 1, (x) =1).

Przejécie od przynaleznosci do nieprzynalezno$ci w teorii zbiorow rozmytych nie ma
wiec charakteru skokowego, jak w zbiorach konwencjonalnych, ale jest stopniowe. Ksztatt
funkcji przynaleznos$ci jest uzalezniony od rozpatrywanego problemu i moze przyjac postaé
od prostych funkcji analitycznych (funkcja trdjkatna, gaussa, itp) po ztozone zaleznosci
bedace kombinacja wielu funkcji prostych (Mathworks). Jednoczesnie nie istnieja S$ciste
reguty okres$lajace wybdr optymalnego ksztaltu tej funkcji. Postepowanie to jest bardzo
subiektywne 1 niesformalizowane. Dla potrzeb algorytmu automatycznej klasyfikacji
pojazdow wybrano trojkatny (3) oraz trapezoidalny (4) ksztalt funkcji przynaleznosci.

x4
a-o

plx)= 3)
0 dla |x—u|2a-0'

dla |x—,u|<a-0'

u—ooc n p—oc

Rys. 3 Interpretacja parametrow trojkatnej funkcji przynaleznos$ci
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0, dla x<a
Z_ 4 dla a<x<b
ux)=y 574 )
dla c<x<d
d-c
0, dla d<x
u(x)
0 P :
0,5
0,0 :
a b X

Rys. 4 Interpretacja parametrow trapezoidalnej funkcji przynaleznosci

Oprocz alternatywy ,,przynalezno$¢ — nieprzynaleznos¢” charakterystycznej dla logiki
klasycznej, wystepuja tu przypadki przynaleznosci czesciowej. Przyktad trojkatnych funkcji
przynaleznosci zbioru rozmytego ,,odlegtos¢ miedzy osiami” - x1 2 pokazano na rysunku 5.
W praktyce pojecie zbioru rozmytego utozsamia si¢ z jego funkcja przynalezno$ci 1 taka
konwencje przyjmuje autor w dalszej czgsci pracy.

B, - 0Osobowe

X X x1_2[m]

1.(x)=0.65 p, - dostawcze
2V °

X ng x1_2 [m]

7] wynik pomiaru

x ' " x1.2[m]

Rys. 5 Przyktad obrazujacy budowe modeli kategorii pojazdow dla trojkatnych funkcji przynaleznosci i sposob
postepowania w przypadku uzyskania nowego wyniku pomiaru X;
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Dzigki zastosowaniu trdjkatnych funkcji przynaleznosci udato si¢ wyeliminowac
niejednoznaczno$¢ charakterystyczng dla zbiorow konwencjonalnych (nierozmytych).
Otrzymane w tym przykladzie wartosci funkcji przynaleznosci 4 i x4, nalezy interpretowac
jako miar¢ przynaleznos$ci pojazdu o rozstawie osi x1 2 do jednej z dwoch kategorii:
samochdd osobowy lub dostawczy. Warto$¢ ( ul(x,.)=0.65) > (U, (xl.)=0.25) wskazuje, iz

pojazd o zmierzonym rozstawie osi X;, ,,lepiej” pasuje do kategorii samochodow dostawczych
niz osobowych. Przedstawione rozwazania mozna uogdlni¢ dla dowolnej k liczby kategorii
pojazdéw oraz n liczby mierzonych parametrow.

Kazda funkcja powinna wiernie odzwierciedla¢ relacje pomiedzy wartos$cig parametru, a
stopniem przynaleznosci tworzac model danej kategorii pojazdow. Do budowy modeli
wykorzystano dane referencyjne pochodzace z trzech Zrodet:

e specyfikacje techniczne producentow samochodow — pojazdy osobowe oraz
dwuosiowe i trzyosiowe cig¢zarowe,

e Inspekcja Transportu Drogowego - wyniki wazenia oraz wymiary geometryczne
pojazdow ciezarowych (gldwnie pigcioosiowych),

e dane z systemu WIM — pomiar odleglosci migdzy osiami oraz dlugosci elektrycznej
zastepczej pojazdu.

Model k-tej kategorii sktada sie¢ z zestawu funkcji przynaleznosci okreslonych dla 3
wybranych parametréw pojazdu:

e rozstawu osi,
e dhlugosci,
e r6znicy pomig¢dzy dtugoscia pojazdu, a rozstawem dwoch skrajnych osi.

Wspotczynniki funkcji (3) 1 (4) wyznaczono wykorzystujagc metody analizy statystycznej na
referencyjnej bazie danych. W ten sposoéb zbudowano modele kazdej kategorii pojazdow
klasyfikacji ALT.

A3.2 Fuzja danych

Na podstawie pomiaru kilku parametrow pojazdu mozna zbudowaé rdézne scenariusze
dziatania algorytmu klasyfikacji. Po pierwsze informacje zawarta w pomiarze kazdego
parametru mozna analizowa¢ oddzielnie 1 tylko na tej podstawie podejmowac decyzje o
przynaleznosci pojazdu do danej kategorii. Jednak jak wykazano wcze$niej takie dzialanie
jest mato selektywne oraz nieefektywne. Alternatywa jest klasyfikacja dwustopniowa
polegajaca na selekcji pojazdéw ze wzgledu na liczbe osi, a nastepnie jeden z mierzonych
parametrow: rozstaw osi lub dlugo$¢ pojazdu. Selektywno$¢ takiej klasyfikacji wzrasta
jednak efektywnos$¢, w przypadku klasycznych algorytméw identyfikacji jest nadal
niezadowalajaca. Trzecia mozliwos$¢ to zastosowanie metod fuzji danych. Pod tym pojeciem
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bedziemy rozumie¢ og6t dziatan majacych na celu taczenie danych pochodzacych z wielu
zrédet celem uzyskania decyzji lub wynikow lepszych w sensie jakosciowym lub ilosciowym
niz podczas indywidualnej analizy danych z kazdego Zrddta z osobna (Sroka 2008).
Wykorzystanie wspolnej informacji ,,ukrytej” w oryginalnych danych pomiarowych pozwala
uzyska¢ nowe lub petniejsze wyniki, nie mozliwe do osiggni¢cia innymi metodami. Laczenie
danych w procesie fuzji wydaje si¢ by¢ metoda odpowiednia do zastosowania w procesie
automatycznej klasyfikacji pojazdow.

Otrzymany w wyniku pomiaru wektor parametréw charakterystycznych ma dtugos¢ N
zalezng od liczby osi pojazdu:

param=[dtugo$¢_pojazdu, DxL, x1 2, x2 3,...,Jaxn)

gdzie x1_2 to rozstaw pomig¢dzy osiami 1 1 2, x2 3 miedzy osiami 2 i 3, itd., a DXL rdznica
pomigdzy dtugoscia pojazdu, a rozstawem dwoch skrajnych osi. Pierwszy etap klasyfikacji to
kwalifikacja pojazdu do grupy o danej liczbie osi. Nastepnie wyniki pomiaru N parametrow
pojazdu sg porownywane z K funkcjami przynaleznosci tworzacymi modele poszczegdlnych
kategorii. W wyniku poréwnania, otrzymujemy N wartosci funkcji przynaleznosci dla kazde;j

z K kategorii:
parametr 1 parametr 2 parametr 3
1,0- 1,0 1,0 fqua
0,8- 08 08- . f
kategoria 1 °¢ ' 06 05 — I
04- 0.4- 0.4-
02 0.2 0.2
00 200 a0 600 800 ’ 200 400 600 1800 1000 1200 1400 200 400 600 800
odlegtos¢ migpzy osiami [m] dtugosé pbjazdu [m] DxL [m]
1,0- ® 1,0- 1,0- .
0,8- 08 08 fuzja
‘ ' ‘ _—= f
kategoria2 06 06 — max(/l")izl 23
04 [ 04 =
02 02 02 /
00, 200 400 600 800 : 200 400 600 00 1000 1200 1400 : 200 400 600 800
odleglto$¢ miedzy osiami [m] diugo$é pbjazdu [m] DxL [m]
1,0- 10- 1,0-
0.8- 08- 08- fqua
: 0,6- 06- 06-
kategoria3 - - _- f3
02 0.2- 0.2-
00 200 , 0 600 800 00 200 400 600 00 1000 1200 1400 00 200 400 600 800
odlegtosé mieHzy osiami [m] dtugos¢ ppjazdu [m] DxL [m]
1,0- 10- 1,0-
.k 0.8- 08- 08-
Wynl 0,6- 06- 06-
pomiaru 04 04 04
02 0.2- 0.2-
o 200 400 600 800 : 200 400 600 800 1000 1200 1400 : 200 400 600 800
odlegtos¢ migdzy osiami [m] diugo$¢ pojazdu [m] DxL [m]

Rys. 6 Przyktad obrazujacy modele 3 kategorii pojazdéw, sposob postepowania w przypadku uzyskania nowego
wyniku, oraz fuzja danych.
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Otrzymane N wartosci funkcji przynaleznosci dla danej kategorii, kojarzonych jest ze
soba za pomoca funkcji realizujacych fuzje danych. Testy wylonitly dwie funkcje dajace
najlepsze rezultaty:

fi :%iﬂi(xi)
N (5a, 5b)
fz = ﬂ H; (xi): min(,ul,,uz 500 :uN)

Wybor funkcji jest uzalezniony od liczby osi pojazdu. Jako wynik fuzji otrzymujemy
jedng liczbe dla kazdej rozpatrywanej kategorii. Najwigksza warto$¢ wskazuje na kategorie
do ktorej powinien zosta¢ przyporzadkowany rozwazany aktualnie pojazd.

A4. Wyniki testow.

Celem przeprowadzonych testow byto poréwnanie efektywnosci dwoch algorytméw
automatycznej klasyfikacji pojazdéw:

e klasyczny algorytm klasyfikacji wykorzystujacy schemat FHWA,

e algorytm wykorzystujacy metody fuzji danych oraz zbiory rozmyte dla klasyfikacji
ALT.

Do poréwnania wykorzystano dane pomiarowe z 16 czujnikowego systemu MS-WIM
zainstalowanego w miejscowosci Gardawice. System wyposazony jest w piezoelektryczne
czujniki nacisku, ktére rozmieszczone sg rOwnomiernie, w odlegtosci 1m od siebie. Kazda
pare czujnikodw nacisku obejmuje jeden indukcyjny czujnik pgtlowy, a na poczatku i koncu
stanowiska  umieszczono dwa czujniki  temperatury. Konfiguracja  czujnikow
piezoelektrycznych pozwala na pomiar takich parametrow jak: liczba osi i odleglosci migdzy
nimi, nacisk osi na podioze, masa catkowita oraz predkos¢. Dzieki zastosowaniu petli
indukcyjnych mozliwy byt ponadto pomiar profilu magnetycznego pojazdu, zwigzanego z
konstrukcyjnym uksztattowaniem podwozia oraz zastgpczej dhugosci elektrycznej pojazdu.
Dokonano rejestracji 1097 pojazdow, ktore przyporzadkowano do odpowiednich kategorii na
podstawie oceny wizualnej. Zarejestrowane dane przetworzono nastgpnie z wykorzystaniem
opisanych metod klasyfikacji. Wynik klasyfikacji automatycznej porownano z wynikiem
wizualnej oceny rodzaju pojazdu. Jako miare efektywnos$ci przyjeto stosunek poprawnie
sklasyfikowanych pojazdow do ogdlnej liczby pojazdow testowych w danej kategorii.
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Tabela 3: Efektywnos¢ klasyfikacji ALT i FHWA

Rodzaj | Numer Svlwetka Efektvwnosc [Yo]: Liczba
pojazdu | kategorii| - ALT FHWA pojazdow:
= 5 1 e m - - 0
C
By 2 | == 99.26 98.8 673
= T
5 3 | = 100 80.0 5
m N
= o 4 ..'_,@—_-'..“z;g‘f‘j-; e—| 100 0 3
5 -"m I II 5 I~
: e 75.6 76.9 156
= 6 % 89.7 438 57
g
= 7 % 100 100 14
E
= g % 100 0 7
H Brak
e 7 5 @‘“@ @——" 100 kategorii §
s 10 g | : 100 Brak | 1
= kategorii
= I Brak
- Ie
= 5
;C:“ 1 @ 100 kategorii -
]
12 i Brak ) 0
kategorii
13 - - 0
i} 14 100 0 45
Z
5 15 100 100 109
E
=
g 16 - - 0
g
17 100 0 1
18 100 100 2
P 19 72.7 90.9 11
3 =
=g | 20 :

F.acznie poprawnie sklasvfikowano:

95.0

FLaceie nie sklasyvfikowano:

0.0

- 0
| 1097 poj.
| lacznie
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Efektywnos¢ klasyfikacji algorytmu opartego na miarach rozmytych i fuzji danych, jest
zdecydowanie lepsza niz dla algorytmu klasycznego. Szczegdlng uwage zwraca brak
pojazdow nie sklasyfikowanych, co w przypadku algorytmu FHWA stanowi niemal 10%
wszystkich wynikow. Co wigcej, mimo iz klasyfikacja ALT jest bardziej selektywna niz
FHWA, Iaczna efektywno$¢ klasyfikacji dla schematu ALT jest o 10% wigksza niz dla
FHWA. Dowodzi to stusznosci koncepcji wykorzystania logiki rozmytej oraz fuzji danych do
automatycznej klasyfikacji pojazdow.

AS. Podsumowanie.

W dodatku A przedstawiono alternatywny schemat klasyfikacji pojazdow ALT. Cechuje
go uniwersalno$¢ wynikajaca z otwartej struktury podzialu. Odbiorca moze dostosowaé liczbg
i rodzaj kategorii pojazdow w =zaleznosci od indywidualnych potrzeb. Uzupehienie
klasyfikacji ALT o algorytm oparty o miary rozmyte oraz fuzje danych pozwala, przy
zachowaniu wysokiej selektywnos$ci podziatu, uzyska¢ wysoka efektywnos¢ klasyfikacji.
Dowodzg tego wyniki otrzymane na podstawie przeprowadzonych testow. Efektywnos¢
klasyfikacji wszystkich pojazdow na poziomie 95%, a pojazdow ci¢zarowych na poziomie
100% jest wigcej niz zadowalajgca. Prostota metody (pomiar odlegto$ci migdzy osiami i
dhugos$ci pojazdu), jej uniwersalno$é, a jednocze$nie wysoka efektywnos¢ pozwalaja na jej
implementacj¢ w autonomicznych systemach WIM.
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