Technika i pomiary

Wazenie pojazdow w ruchu. Stan obecny oraz perspektywy
zastosowania systemow Weigh-In-Motion w celach

administracyjnych

Weighing vehicles in motion. The present state and prospects of
Weigh-In-Motion systems application for law-enforcement

Rafat L. Ossowski (Laboratorium Masy GUM; Central Office of Measures, Mass Laboratory),
Piotr Burnos (Katedra Metrologii i Elektroniki, Akademia Gérniczo-Hutnicza; AGH University of Science and
Technology — Department of Measurement and Electronics)

W artykule oméwiono stan wiedzy dotyczacy
systemoéw wazenia pojazdow samochodowych
w ruchu Weigh-In-Motion (WIM). Przedstawiono
klasyfikacje urzadzen, obszar obecnego zastoso-
wania oraz mozliwosci Gtéwnego Urzedu Miar do
przeprowadzenia badan pozwalajacych na
wyznaczenie charakterystyk metrologicznych, nie-
zbednych przy zatwierdzeniu typu oraz legalizacji
pierwotnej i ponownej. Opisano réwniez
doswiadczenia i zdolnosci techniczne zespotu ds.
administracyjnych systeméw WIM w zakresie ich
konstruowania i badania wtasciwosci. Zaprezento-
wano idee zapoczatkowang przez Akademie
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, dotyczaca wpro-
wadzenia do uzytku administracyjnego systeméw
WIM, czyli mozliwosci ich zastosowania do ciagtej
kontroli masy pojazdéw na wzér kontroli predkosci
przez fotoradary.

Wprowadzenie

Polozenie geograficzne Polski jest niezwykle ko-
rzystne z ekonomicznego punktu widzenia, ze wzgle-
du na skrzyzowanie szlakéw komunikacyjnych pot-
noc-potudnie i wschod-zachdd. Jednoczesnie jednak,
duze natezenie samochodowego ruchu tranzytowe-
go naraza infrastrukture drogowg na znaczne obcia-
zenia uzytkowe, a w konsekwencji niszczenie oraz de-
gradacje drég publicznych. Oprécz czynnikéw
bedacych poza kontrola, takich jak gwaltowne zmia-
ny klimatyczne czy zréznicowane natezenie ruchu,
kontroli i eliminacji moga podlega¢ dzialania celowe,
zmierzajace bezposrednio do niszczenia infrastruk-
tury drogowej lub narazajace zdrowie i zycie innych
uzytkownikéw drég publicznych. Do czynnikéw tych

The paper discusses the present state of knowledge
of road vehicles in-motion weighing systems (WIM).
The paper presents classification of equipment,
the current area of applications and the Central
Office of Measures potential for research determining
metrological characteristics necessary for type
approval, initial verification and subsequent
verification. The experience and technical expertise
of the team on law-enforcement WIMs, concerning
systems construction and examination of their
properties, are also described. The paper presents
the idea, originated by the AGH University of Science
and Technology, Krakow, of the use of WIM systems
for law-enforcement, i.e. their potential application
to continuous vehicle weight control in a manner
similar to the way the speed enforcement cameras
are employed.

Introduction

From the economic point of view, the geograph-
ical situation of Poland is particularly advantageous
due to the intersection of North-South and East-West
communication routes. However, the large volume of
transit traffic translates into heavy traffic loads of road
infrastructure and, consequently, damaging and de-
terioration of public road network. Besides of uncon-
trolled factors, like climate change, severe weather
phenomena or variations in traffic density, there are
other factors that can be controlled and eliminated,
such as intentional acting, aimed directly at damag-
ing road infrastructure or putting at risk health or
life of road users. These factors indisputably include:
vehicles travelling on the road, whose weight is great-
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nalezg niewatpliwie poruszajace si¢ po drogach pub-
licznych samochody o masie wigkszej niz ich calko-
wita masa dopuszczalna, nieprzestrzeganie przez kie-
rowcOw przepiséw zwigzanych z czasem pracy oraz
uzytkowanie samochodoéw, ogélnie moéwiac, nie-
sprawnych technicznie. Szczegdlnie niebezpieczne
dla drog i innych uzytkownikéw sg przecigzone sa-
mochody ci¢zarowe, a ostatnio coraz czesciej pojaz-
dy o dopuszczalnej masie calkowitej nieprzekracza-
jacej 3,5 tony [1]. Dalsza czg¢s$¢ artykultu po$wiecona
jest gtéwnie metodzie skutecznego wykluczenia z ru-
chu pojazdéw przecigzonych.

Rodzina urzadzen WIM - aktualny stan wiedzy

Wsrdd urzadzen wyznaczajacych mase pojazdow

w ruchu Weigh-In-Motion (WIM), ze wzgledu na

szybko$¢ przejazdowa pojazdéw poddawanych po-

miarowi, mozna wyodrebni¢ dwie zasadnicze grupy.

Pierwsza stanowia wagi, ktore przystosowane sg do

wazenia pojazdéw poruszajacych si¢ z niewielkimi

(ponizej 15 km/h) szybkosciami, a do drugiej naleza

systemy wyznaczajace mase pojazdow, ktore poru-

szajg si¢ z duzymi szybkosciami, od 20 km/h do

110 km/h. Urzadzenia wazace pojazdy w ruchu przy

matych szybkos$ciach, tzw. LS-WIM (Low Speed

WIM), bazujace gléwnie na rozwigzaniach tensome-

trycznych [2], sa aktualnie szeroko stosowane i pod-

legaja prawnej kontroli metrologicznej, zgodnie

z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia

25 wrzesnia 2007 r. w sprawie wymagan, ktérym po-

winny odpowiada¢ wagi samochodowe do wazenia

pojazdéw w ruchu, oraz szczegétowego zakresu ba-
dan i sprawdzen wykonywanych podczas prawnej
kontroli metrologicznej tych przyrzadéw pomiaro-
wych (Dz. U. poz. 281) [3]. Przy takim badaniu Gtéwny

Urzad Miar stosuje akceptowane w OIML R-134 po-

dejscie modulowe, w ktérym, bazujgc na spojnosci

pomiarowej gwarantowanej przez producenta tenso-
metru (deklarowana zgodnos¢ urzadzenia z OIML

R-60 [3]), wykonuje si¢ kolejno nastepujace badania,

ktdre dotycza:

« odpornosci miernika na zaki6cenia elektryczne
i elektromagnetyczne (Zaktad Elektryczny i Zaktad
Mechaniki GUM),

» dokfadnosci wskazan i odpornosci miernika na
skrajne warunki klimatyczne (zmiana tempera-
tury w zakresie stosowania wagi i wplyw wilgot-
nego goraca — Zaklad Mechaniki GUM),
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er that their permissible gross weight, failure to ob-
serve driving time limit and the use of defective ve-
hicles. Particularly dangerous for roads and road
users are overloaded goods vehicles and, recently more
often, vehicles not exceeding 3,5 tonnes permissible
gross weight [1]. Subsequent sections are focused main-
ly on the method for effective elimination of over-
loaded vehicles from road.

The family of WIM systems - the current state
of knowledge

Weigh-In-Motion systems (WIMs) can be cate-
gorized into two fundamental groups with respect to
the weighed vehicle speed. Into the first group are
classified scales designed for weighing vehicles pass-
ing at low (below 15 km/h) speeds, the second group
comprises WIM systems that determine weights of
vehicles moving with high speeds (from 20 km/h to
110 km/h). Automatic systems for weighing road ve-
hicles in motion at low speeds (Low Speed WIMs)
employing chiefly strain gauge load cells [2] are ex-
tensively used and they are subject to legal metrolog-
ical control, according to the Ordinance of the Minister
of Economy of September 25, 2007 on requirements
concerning automatic instruments for weighing road
vehicles in motion, and detailed scope of tests and
checking performed during legal metrological con-
trol of these measuring instruments (Journal of Law
2007, item 281) [3]. For the purpose of that control the
Central Office of Measures (GUM) applies modular
approach, according to the OIML R-134 Recommendation,
based on the measurement traceability guaranteed
by a strain gauge manufacturer (declared compliance
of the device with OIML R-60 [3]), and performs the
following test concerning:

« the measuring instrument immunity to electri-
cal disturbances and electromagnetic interference
(Electricity Department and Mechanics Department,
GUM)

« accuracy of the measuring instrument indications
and its immunity to extreme environmental con-
ditions (temperature variation and damp heat -
Mechanics Department, GUM)

o the measuring instrument software immunity to
disturbance signals and external interference by
unauthorized persons (IT and Software Research
Department, GUM).
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« odpornosci oprogramowania miernika na sygna-
ty zakldcajace oraz ingerencje z zewnatrz (Biuro
Informatyki i Badania Oprogramowania GUM).
Nastepnie wykonywane s3, najkosztowniejsze

w calym procesie, badania wagi w miejscu jej zain-

stalowania z wykorzystaniem kilku pojazdéw dwu-

i wieloosiowych o znanej masie, wstepnie zwazonych

na wadze nieautomatycznej [4]. Pozytywne przejscie

powyzszych badan umozliwia wydanie decyzji o za-
twierdzeniu typu oraz pdzniejszej legalizacji wagi
wolnoprzejazdowej LS-WIM, co w efekcie zezwala na

wykorzystanie jej do celow administracyjnych (rys. 1).

Then the field tests of a WIM system are carried
out at the site of its installation, using several two-ax-
le and multi-axle vehicles with known weights, pre-
weighed on a non-automatic weighing instrument [4];
this is the most expensive part of the whole process.
Passing these examinations is necessary to make de-
cision on type approval and subsequent verification
of a Low-Speed WIM and, consequently, its use for
law-enforcement (Fig. 1).

A major drawback of low-speed WIMs is their
relatively low effectiveness: the control procedure takes
up to several ten minutes and it requires the interven-

Rys. 1. Waga LS-WIM umozliwiajaca wazenie pojazdéw w ruchu przy szybkosci
przejazdowej ponizej 15 km/h

fot. Laboratorium Masy GUM

Fig. 1. LS-WIM automatic instrument for weighing vehicles in motion at the
speed below 15 km/h

Za gléwna wade wag wolnoprzejazdowych uwa-
za sie stosunkowo niska efektywno$¢ kontroli (trwa
ona do kilkudziesieciu minut dla jednego samocho-
du) oraz konieczno$¢ obstugi wagi przez opera-
tora. Wynika to z faktu, Ze kontrola wymaga skiero-
wania pojazdu na specjalne stanowisko, zwazenia
i spisania protokotu wazenia.

Zgota odmiennie wyglada sytuacja w przypadku
systemow umozliwiajacych wyznaczanie masy pojaz-
dow, ktdre poruszajg si¢ z duzymi szybkosciami, tzw.
systemow High Speed WIM (HS-WIM). Jest to po-
tencjalna alternatywa dla statycznych lub wolnoprze-
jazdowych metod pomiaru. Czujniki nacisku takich
systemow s3 montowane pod nawierzchnig jezdni,
w pasie gléwnego przekroju drogi. Wazeniu podlega
kazdy pojazd poruszajacy sie pasem ruchu, na ktd-
rym zainstalowany jest system, co zwigksza efektyw-

Source: Central Office of Measures, Mass Laboratory

tion of an operator since a vehicle shall be directed
into the check site, weighed, and a report on weigh-
ing shall be prepared.

Quite a different situation occurs in the case of
systems that enable to determine the mass of vehicles
moving with high speeds, i.e. high speed WIM sys-
tems (HS-WIMs). This is a potential alternative for
static or low-speed measurement methods. In such
systems load sensors are installed under the pavement
in the traffic lane of the roadway. Each vehicle trav-
elling in the lane in which the system is installed is
weighed, therefore increasing the effectiveness of ve-
hicles control. A major disadvantage of HS-WIM sys-
tems is their limited weighing accuracy. The main,
but not the only, reason that prevents their use as
law-enforcement systems, i.e. enabling decisions con-
cerning penalties for road traffic offences. Presently

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « 1-2 (8-9)/2015



nos¢ kontroli. Podstawowa wada systeméw HS-WIM
jest jednak ograniczona dokladnos¢ wazenia. Jest to
gléwna, ale nie jedyna przyczyna, ktéra uniemozli-
wia wykorzystanie tych systemow, jako urzadzen wa-
zacych do celow administracyjnych, czyli umozliwia-
jacych podejmowanie rozstrzygnie¢ w zakresie oplat
za wykroczenia. Obecnie systemy te nie sg traktowa-
ne na réwni z wagami oraz nie istnieja krajowe regu-
lacje prawne w tym zakresie.

Zastosowanie systeméw HS-WIM do
identyfikacji pojazdéw przecigzonych

Za najbardziej atrakcyjng ceche systemow HS-
WIM nalezy uzna¢ brak istotnego ograniczenia co
do szybkosci kontrolowanego pojazdu. Powoduje to
jednak, ze w nacisku osi na podloze dominuje skta-
dowa dynamiczna, wymuszona m.in. nieréwnoscia-
mi nawierzchni drogi, co utrudnia estymacje sktado-
wej stalej nacisku osi, do ktdrej odnoszg sie przepisy
prawa. Dodatkowe czynniki zaktdcajace (zmiana tem-
peratury nawierzchni, zmiana szybkosci pojazdu pod-
czas wazenia, etc.) powoduja, ze wynik wazenia
w systemie HS-WIM moze znacznie r6znic si¢ od wy-
niku dokladnego wazenia statycznego. Powoduje to,
ze systemy tego typu s na ogot tylko uzupetnieniem
statycznych lub wolnoprzejazdowych punktéw kon-
troli masy pojazdéw i pelnig role systemdéw preselek-
cyjnych. Wspdtpraca systeméw HS-WIM z doktad-
nymi wagami statycznymi podnosi tym samym
efektywno$¢ kontroli pojazdéw nie zaburzajac nor-
malnego ruchu drogowego.

Systemy HS-WIM charakteryzuja si¢ duzg réz-
norodno$cig strukturalng. Ich budowa i funkcje za-
lezg od rodzaju zastosowanych w systemie czujnikéw
nacisku, liczby mierzonych parametréw poruszaja-
cych si¢ pojazddéw, etc. Na rys. 2 przedstawiono przy-
ktadowy system HS-WIM, ktdry zostal zbudowany
w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH w Krakowie.
Posiada on klasyczna strukture, w sktad ktdrej wcho-
dza dwa czujniki nacisku, jedna petla indukcyjna oraz
czujnik temperatury asfaltu [5].

Czujniki nacisku majg dlugos¢ odpowiadajaca
szerokosci pasa ruchu, natomiast odlegtos¢ miedzy
nimi jest dobierana indywidualnie dla danego stano-
wiska na podstawie badan symulacyjnych uwzgled-
niajacych charakter ruchu drogowego oraz jakos¢ na-
wierzchni. Z czujnikami wspdtpracuje podrzedny
analogowy uklad kondycjonowania sygnatéw, na wyj-
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these systems are not regarded to be equivalent to
weighing instruments and there are no relevant na-
tional regulations.

The use of HS-WIM systems for identification of
overloaded vehicles

The fact that HS-WIM systems impose no signif-
icant constrain on the speed of a controlled vehicle
should be considered their most attractive property.
This, however causes that, due to the road pavement
roughness, the axle load contains a dominant dynam-
ic component hampering the estimation of the axle
load constant component, to which the applicable reg-
ulations refer. Additional disturbing factors (the pave-
ment temperature variation, a change in the vehicle
speed during weighing, etc.) cause that HS-WIM
weighing result may differ considerably from the ac-
curate static weighing result. Such systems are, in gen-
eral, only supplemental to static or low-speed weigh
stations, and are employed for pre-selection purpos-
es. Thereby the cooperation of HS-WIM with accu-
rate non-automatic weighing instruments improves
the effectiveness of vehicles control while not affect-
ing normal road traffic.

HS-WIM systems are characterized by their con-
siderable structural diversity. Their structure depends
on the type of load sensors used in the system, the
number of measured parameters of moving vehicles,
etc. Fig. 2 shows an example HS-WIM system built
in the Department of Measurement and Electronics
of the AGH University of Science and Technology in
Krakow. It utilizes a classic structure comprising two
load sensors, one inductive loop and the asphalt tem-
perature sensor [5].

The length of load sensors equals the lane width,
and their spacing is determined individually for a giv-
en site through simulations, taking into account both
the traffic characteristics and the pavement quality.
Load sensors are utilized by the analogue signal con-
ditioning subsystem which produces the output sig-
nal proportional to the measured axle load on pave-
ment. The tasks of the master digital system are:
algorithmic processing of signals, estimation of axle
loads and other vehicle's parameters, temperature cor-
rection of weighing results, etc. The digital system al-
so allows archiving, visualisation and analysis of mea-
surement data. If the system is equipped with a video
camera it also enables to identify a vehicle. For this
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$ciu ktdérego otrzymuje sie sygnal proporcjonalny do
sity nacisku mierzonej osi pojazdu. Zadaniem nad-
rzednego ukladu cyfrowego jest algorytmiczna
obrobka sygnaldw, estymacja naciskow osi oraz in-
nych parametréw pojazdow, korekcja temperaturo-
wa wynikow wazenia, etc. Ponadto uklad cyfrowy
umozliwia wizualizacje, analize i archiwizacje da-
nych pomiarowych. W przypadku wyposazenia sy-

Interfejs uzytkownika

Py
Nadrzedny uktad Modem
cyfrowy GSM

4 Server ftp
Kamera Uktad
analogowy

b

Czujnik temperatury

Pojazd

Czujniki nacisku Czujnik indukcyjnosciowy

Rys. 2. Przykladowa struktura systemu HS-WIM

stemu w kamere wizyjng, mozliwa jest identyfikacja
pojazdu. W tym celu stosuje si¢ tzw. systemy AVI
(Automatic Vehicle Identification), umozliwiajace od-
czyt i rozpoznanie numeru rejestracyjnego.

W Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH w Kra-
kowie od kilku lat prowadzone s badania zwigzane
z opracowaniem systemu HS-WIM o cechach na ty-
le dobrych, aby mdgt on by¢ zastosowany do celow
administracyjnych. Jednoczesnie z pracami technicz-
nymi Gléwny Urzad Miar podejmuje dzialania na
polu metrologii naukowej i prawnej, zmierzajace do
opracowania standardow wyznaczania charaktery-
styk metrologicznych takich systeméw, niezbednych
przy zatwierdzeniu typu oraz legalizacji pierwotnej
i ponowne;j.

Droga od systemow HS-WIM do
administracyjnych systeméw HS-WIM

Przewaga systeméw HS-WIM nad wagami
wolnoprzejazdowymi LS-WIM przy zastosowaniu
do celéw administracyjnych jest niepodwazalna.
Nierozwigzanym do chwili obecnej problemem jest

purpose are used automatic vehicle identification sys-
tems (AVI) that enable to read out and identify the
vehicle's registration number.

For several years the Department of Measurement
and Electronics of the AGH University of Science and
Technology in Krakow has been carrying out research
into developing HS-WIM system with characteristics
sufficiently good to be utilized for law-enforcement

Server fip

Master syster Modem
aster system GSM

Analogue
system

Camera

Temperature sensor

Vehicle

Load sensors Inductive sensor

Fig. 2. Example of HS-WIM system structure

purposes. Concurrently with this research work, the
Central Office of Measures conducts activities on the
area of scientific and legal metrology aimed at devel-
oping standards for determining HS-WIM systems'
metrological characteristics necessary for type ap-
proval, initial verification and subsequent veri-
fication.

The road from HS-WIMs to HS-WIM
law-enforcement systems

HS-WIMs have an unquestionable advantage over
low-speed scales (LS-WIM) in applications for law-en-
forcement. The issues that still remain unsolved are:
the lack of measurement traceability of the dynamic
determination of mass, and significant (10 % on an
average) relative error of measurements made by means
of HS-WIM. In the light of the above, the construc-
tion of an innovative test site seems to be the appro-
priate measure. The test site shall be equipped with
currently available load sensors of various types (bend-
ing plate - strain gauges, quartz) and devices for com-
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brak spojnosci pomiarowej przy dynamicznym wy-
znaczaniu masy oraz znaczacy ($rednio na poziomie
10 %) biad wzgledny pomiaru dokonywanego za po-
mocg HS-WIM. Majac na uwadze powyzsze, wlasci-
wym kierunkiem wydaje si¢ by¢ skonstruowanie no-
woczesnego stanowiska badawczego, wyposazonego
w dostepne aktualnie rézne typy czujnikéw nacisku
(plytowe - tensometryczne, kwarcowe) oraz urzadze-
nia kompleksowo monitorujacego zmiany warunkow
atmosferycznych. Stanowisko badawcze powinno
réwniez by¢ wyposazone w wage kontrolna, za po-
$rednictwem ktérej weryfikowane bylyby wyniki wa-
zenia dynamicznego. Wymienione dzialania sg przed-
miotem prac grupy roboczej dzialajacej w ramach
Klastra ITS (Inteligent Transportation Systems).
W jej sktad wchodza: Akademia Gérniczo-Hutnicza
w Krakowie, GlIéwny Inspektorat Transportu Drogo-
wego, Kapsch Telematic Services Sp. z 0.0., CAT Traffic
Sp. z 0.0., TRAX Elektronik, Kistler oraz Gtéwny
Urzad Miar.
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prehensive weather conditions monitoring. It shall al-
so be equipped with a reference scale for verification
of dynamic weighing results. The above actions are
the objectives of the working group within the Intelli-
gent Transportation Systems Cluster, which includes:
AGH University of Science and Technology, General
Inspectorate of Road Transport, Kapsch Telematic
Services Sp. z 0.0., CAT Traffic Sp. z o.0., TRAX
Elektronik, Kistler and Central Office of Measures,
Mass Laboratory.
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