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Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien pomiaru parametréw ruchu drogowego przy
uzyciu wieloczujnikowych systemow realizujacych ztozone algorytmy
przetwarzania  danych  pomiarowych. Cecha charakterystyczna
omawianych systemoéw i algorytmow jest wykorzystanie w nich réznych
typow czujnikow oraz metod fuzji danych. Stwarza to mozliwo$¢ taczenia
réznorodnej wiedzy pomiarowej z wiedza wstgpna posiadang na temat
obiektu pomiarowego. Autorzy wykazali, ze metody te pozwalaja
zmniejszy¢ niepewno$¢ wyniku pomiaru, zwigkszy¢ jego rozdzielczo$é
lub ograniczy¢ wptyw czynnikéw zaktocajacych.

Stowa kluczowe: fuzja danych, wazenie w ruchu, systemy MS-WIM

Multisensor Data Fusion in Weigh-In-
Motion Systems

Abstract

The problem of road traffic parameters measurement using multisensor
systems with complex algorithms of data processing is discussed in the
paper. A characteristic feature of these systems is using different types
of sensors and utilising data fusion methods. In this way a possibility of
linking the diverse experimental data with an a’priori knowledge
concerning the measurement object has been created. The authors have
shown that these methods allow to decrease measurement uncertainty,
increase measurement reliability or to limit the influence of the disturbing
factors.
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1. Wstep

Kazdy proces poznawczy wiaze si¢ z przetwarzaniem
informacji. Informacja moze pochodzi¢ z réznych zrodel, a
jednym z nich jest eksperyment pomiarowy. Jako$¢ procesu
poznawczego jest uzalezniona od ilosci i jakosci informacji
pozyskanej z obiektu pomiardow, zasobow wiedzy a’priori
posiadanej na temat tego obiektu oraz jako$ci procesu
przetwarzania. Niezaleznie od przedmiotu pomiaréw i celu
procesu poznawczego, obowiazuje podstawowa zasada mowiaca,
ze im bogatsza 1 bardziej kompletna informacja zostanie
pozyskana z obiektu, tym bardziej wiarygodne begda efekty
procesu poznawczego.

Wzbogacanie informacji pomiarowej pozyskiwanej z obiektu
mozna uzyska¢ nie tylko poprzez podnoszenie doktadnosci
pomiaru (co czgsto jest trudne lub niemozliwe na poziomie
uzytkownika sprzgtu pomiarowego), ale réwniez poprzez pomiar
wigkszej liczby odpowiednio dobranych zmiennych obiektu.
Wzbogacanie to, moze réwniez oznaczal poszerzenie wiedzy
teoretycznej posiadanej a’priori o obiekcie pomiarow. Na etapie
przetwarzania informacji, mozliwe jest potaczenie wiedzy

pomiarowej (eksperymentalnej) z wiedza posiadang a’priori, co
moze znaczaco zwigkszy¢ efektywnos$¢ procesu poznawczego.
Laczenie wiedzy pochodzacej z réznych zrédet nazywane jest
fuzja danych.

Pod pojeciem fuzji danych rozumie si¢ wszelkie formalne
metody umozliwiajace laczenie i przetwarzanie wiedzy o
badanym obiekcie lub zjawisku, pochodzacej z wielu réznych
zrodet, w celu zmniejszenia niepewnosci koncowego wyniku
pomiaru, zwigkszenia efektywnosci klasyfikacji, polepszenia
jakosci identyfikacji lub diagnostyki [1, 2]. Fuzja danych jest
wigc takim sposobem dzialania, za pomoca ktérego duza liczba
danych (czgsto bardzo zréznicowanych), pochodzacych z ré6znych
zrodet moze by¢ polaczona w spdjna, dokladna i zrozumiatg
calo$¢. Fuzja, w zaleznoSci od rodzaju posiadanej wiedzy i
struktury systemu, w ktorym si¢ odbywa, moze by¢ realizowana
na poziomie danych nieprzetworzonych, cech lub decyzji. W
zalezno$ci za$ od celu, dla ktorego jest prowadzona, moze byé
fuzja wspotpracy, wspotzawodnictwa lub fuzja uzupetniajaca.

Jednym z obszardw, w ktorym ostatnio rozwijane i wdrazane sa
metody oraz algorytmy fuzji danych jest inzynieria ruchu
drogowego [3] i centralny system monitoringu tego ruchu.
Algorytmy przetwarzania stosowane na wyzszych poziomach
tego systemu bazuja zazwyczaj na danych zagregowanych.
Najnizsza jego warstwg 1 podstawowe zrodlo informacji
dotyczacej pojedynczych pojazdéow, bioracych udzial w ruchu
drogowym, stanowia systemy wazenia pojazdow w ruchu (ang.
WIM — Weigh in Motion). Jednym z warunkéw uzyskania
wysokiej jako$ci wynikow przetwarzania na wyzszych poziomach
jest dostarczenie jak najlepszych danych wejsciowych. W celu
pozyskania takich danych zaproponowano zastosowanie metod
fuzji danych roéwniez w obszarze uktadow 1 systemow
pomiarowych. Celem fuzji danych w tym zakresie jest zardwno
zapewnienie kompletnosci opisu badanego obiektu, jak réwniez
zapewnienie mozliwie wysokiej dokladnosci uzyskiwanych
wynikOw pomiaru i estymowanych na ich podstawie parametrow i
charakterystyk. Zagadnienia zwiazane z fuzja danych realizowana
na tym poziomie, przedstawiono w pracy na przykladzie
estymacji statycznych naciskéw osi poruszajacych si¢ pojazdow i
ich masy calkowite;j.

2. Systemy WIM

Konieczno$¢ eliminacji z ruchu pojazdéow przeciazonych
(powodujacych szczegoélnie intensywne niszczenie infrastruktury
drogowej oraz zagrazajacych bezpieczenstwu ruchu) wymusza
potrzebg ich efektywnego wazenia. Z tego powodu nastgpuje
dynamiczny rozwdj systemow WIM, bedacych uzupelnieniem
punktow statycznej kontroli wagi samochodow i pelniacych rolg
systemow preselekcyjnych [4].
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Pod pojeciem wazenie poruszajqcego si¢ pojazdu rozumie sig
proces pomiaru dynamicznych sit nacisku kot pojazdu na podtoze
i estymacj¢ na tej podstawie ich naciskow statycznych lub masy
catkowitej pojazdu.

Klasyczne systemy preselekcyjne budowane sa zazwyczaj w
postaci dwoéch czujnikéw nacisku i petli  indukcyjnej,
zamontowanych w nawierzchni drogi, wspolpracujacych z
systemem komputerowym, realizujacym algorytm estymacji masy
pojazdu lub statycznego nacisku wywieranego na podtoze przez
kazda o$. Fakt, Zze czujniki reaguja na nacisk dynamiczny,
nierownomierny rozktad czuloéci czujnikow w funkcji ich
dlugosci, trudno$ci z wzorcowaniem stanowiska WIM (niezbedne
jest wzorcowanie po zainstalowaniu czujnikow w drodze), wpltyw
czynnikow klimatycznych, wpltyw sasiednich blisko siebie
potozonych osi poruszajacego si¢ pojazdu na wynik wazenia,
powoduje, ze tak zbudowane systemy osiagaja doktadnosci na
poziomie 10+15% 1 moga peli¢ bardzo istotng, ale jedynie
pomocnicza rol¢ w wykrywaniu pojazdow przeciazonych.
Amplituda sktadowej dynamicznej zalezna jest od predkosci
pojazdu, jego konstrukcji oraz jako$ci nawierzchni i moze osiagaé
dla duzych predkosci, nawet do 40% warto$ci nacisku
statycznego. Przykltad wzglednych zmian nacisku dynamicznego
pojedynczej osi pojazdu przy predkosci 80 [km/h] przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Wzgledne zmiany nacisku chwilowego osi pojazdu dla wybranego odcinka
drogi, przy predkosci 80[km/h].

Fig. 1 The relative changes of vehicle axle load for given road distance by speed of
80 km/h.

Klasyczna konfiguracja systemu WIM umozliwia zebranie dosé¢
bogatej wiedzy o przejezdzajacym pojezdzie (detekcja obecnosci,
zliczanie osi, pomiar odlegloéci pomigdzy osiami, pomiar
predkoscei 1 dlugosci, wykrywanie przyczepy oraz pomiar nacisku
poszczegdlnych osi i masy catkowitej), jednoczesnie wymaga
wdrozenia odpowiednich algorytméw przetwarzania danych,
korekcji charakterystyk i wplywu czynnikoéw zewngtrznych,
uwzglednienia wiedzy a’priori (zawartej w odpowiednich
zarzadzeniach [5]) 1 potaczenia (fuzji) tych wszystkich elementow
w celu wiarygodnej identyfikacji pojazdu przeciazonego.

Algorytm identyfikacji przecigzonego pojazdu uwzglednia takie
czynniki jak: przekroczenie nacisku dowolnej osi, przekroczenie
nacisku grupy osi oraz przekroczenie masy catkowitej, a poza tym
powinny by¢é wykrywane inne wykroczenia np. przekroczenie
dopuszczalnej predkosci czy wymiaréw geometrycznych pojazdu.
Klasyfikacja pojazdu odbywa si¢ zazwyczaj w oparciu o liczbg
jego osi, odleglosci miedzy nimi i fakt ewentualnej obecnosci
przyczepy.

Estymacja nacisku osi W wymaga sprobkowania sygnatu z
czujnika nacisku oraz zastosowania algorytmu, ktory przetwarza
uzyskane probki uwzglgdniajac dodatkowo informacjg o aktualnej
predkoéci V' analizowanej osi, zmiennej w czasie. Sygnat u(t)

generowany przez czujnik nacisku w czasie przetaczania sig przez
niego kot wazonej osi, przetwarzany jest zgodnie z zaleznoS$cia:
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W:kl-V-z'-J.u(t)dt (1)

0

gdzie: T - czas trwania sygnatu, k| - wspotczynnik kalibracji.

Wynik W jest jedna probka pobrana z sygnalu nacisku
przedstawionego na rysunku 1. Takie dzialanie jest powtarzane
dla kazdej osi pojazdu i dla kazdego czujnika w systemie. W celu
jednoznacznej detekcji obecno$ci pojazdu na stanowisku
pomiarowym wykorzystywany jest petlowy czujnik indukcyjny.
Jest to konieczne ze wzgledu na poprawno$¢ kojarzenia danych
(ang. association) tj. przyporzadkowania wynikow pomiarowych
do danego pojazdu, szczegbélnie w przypadku duzego natgzenia
ruchu i pojazdow jadacych bardzo blisko siebie.

Duzg uwagg nalezy zwroci¢ na doktadno$¢ pomiaru predkosci,
poniewaz niedoktadno$¢ jej pomiaru bezposrednio przenosi si¢ na
niedoktadno$¢ wyniku koncowego. Predkos¢ jest mierzona
zgodnie z definicja, na podstawie sygnatéw z dwoch czujnikow
nacisku zlokalizowanych w znanej i dokladnie okre$lonej
odlegtosci. Monitorowanie predkosci pojazdu jest wazne, ze
wzgledu na wlasciwoséci stosowanych czgsto do wazenia
pojazdow  czujnikow  piezoelektrycznych, ktoére  pracuja
niepoprawnie (zanizaja wyniki) ponizej 20+30 km/h [6].

Doktadno$¢ estymacji naciskow statycznych osi pojazdow
zwiazana jest takze z wplywem czynnikoéw zewngtrznych, takich
jak wilgotno$¢ 1 temperatura. Znacznie wigkszy wplyw niz
wilgotno$¢ maja zmiany temperatury i ich oddziatywanie na
parametry czujnikéw (zmiana czuto$ci), jak 1 na sztywno$¢
nawierzchni, w ktorej sa one zamontowane. W zwiazku z tym,
systemy WIM wyposazane sg dodatkowo w czujnik temperatury
nawierzchni jezdni, a algorytmy przetwarzania danych
uwzgledniaja wplyw temperatury na wyniki wazenia, dokonujac
stosownej korekcji. Przykltadowa zalezno$¢ nieskalibrowanego
wyniku wazenia od temperatury przedstawiona zostata na rysunku
2.

70000
60000 a
E m
5 50000 A
& Y
a , /
iy
i 40000
B e ///
30000 A
20000 T T T T
0 10 20 30 40
Temperatura [°C]

Rys.2. Zalezno$¢ wyniku wazenia od temperatury, na stanowisku z czujnikami
piezoelektrycznymi.

Fig.2. Dependence of weighing results versus temperature in the system with
piezoelectric sensors.

Zauwazy¢ mozna, ze W systemie z  czujnikami
piezoelektrycznymi  zmiana temperatury o 30°C moze
spowodowaé zmiang wyniku wazenia si¢gajaca nawet 100%. W
oparciu o dlugoterminowe badania przeprowadzone na
stanowisku terenowym wyznaczono funkcj¢ korygujaca wplyw
temperatury na wyniki wazenia pojazdow. Nacisk skorygowany

W, 1 wspblczynnik korygujacy k, liczone sa zgodnie z
zalezno$ciami [8]:

; k, =a-10"7 +¢ )

Wk :Z
kq



552

gdzie T jest aktualnie zmierzona temperatura nawierzchni jezdni
wyrazona w °C. Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki a, b, ¢
modelu (2) opisuja wlasciwosci konkretnego stanowiska WIM
(czujniki, rodzaj asfaltu) i nie moga by¢ przenoszone i stosowane
dla innych stanowisk.

Koncowy wynik pomiaru uzyskiwany w systemie WIM, w
postaci wektora wspomnianych wczesniej parametrow pojazdu,
wymaga uwzglednienia wszystkich przedstawionych aspektow i
potaczenia danych pomiarowych i danych dostgpnych a’priori, za
pomoca opisanych metod przetwarzania i korekcji wynikow. W
procesie wypracowania koncowego wyniku pomiaru mozna
wskazaé rézne sposoby taczenia (fuzji danych). Jednym z nich
jest fuzja wspodlpracy majaca na celu poprawe jednoznacznosci
wynikéw, poprzez roéwnoczesne wykorzystanie danych z
czujnikow nacisku i czujnika indukcyjnego. Etap ten
wykorzystywany jest do poprawnej klasyfikacji pojazdu. Innym
sposobem jest fuzja uzupetniajaca, majaca na celu zbudowanie
wyjsciowego wektora danych, opisujacych mierzony pojazd w
sposob jak najbardziej kompletny. Jeszcze innym jest fuzja
wlasciwosci bazujaca na wektorze danych pomiarowych oraz
wiedzy a’priori, a majaca na celu wypracowanie decyzji o
ewentualnych wykroczeniach badanego pojazdu. W procesie
pomiaru parametréw pojazdu wystgpuja rowniez elementy
zapewniajace redundancj¢ w systemie np. zliczanie osi na dwoch
czujnikach nacisku.

Biorac jednak pod uwagg parametry sygnalu dynamicznego
nacisku kota na podloze (rys. 1) oraz fakt, ze w klasycznym
systemie WIM stosowane sa dwa czujniki nacisku (daje to dwie
probki sygnalu z rys. 1), dokladno§¢ wazenia pojedynczego
pojazdu moze zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich granicach (nawet
do kilkudziesigciu procent jego nacisku statycznego). W zwiazku
z tym, podana wczes$niej oceng doktadnosci systemow WIM
nalezy rozumie¢ jako oceng statystyczna, dla pewnej populacji
pojazdow.

3. Systemy MS-WIM

Obecnie dazy si¢ do zaprojektowania i zbudowania systemoéw
automatycznie wazacych pojazdy w ruchu, ktore zapewni¢ moga
odpowiednio wysoka doktadno$¢ wazenia pojedynczego pojazdu
(na poziomie 2%). W takich systemach mozliwe jest wazenie
kazdego pojazdu, bez zaburzania ptynno$ci ruchu drogowego i
narzucania dodatkowych ograniczen na pr¢dkos¢ pojazdu. Wyniki
pomiaru moga by¢ wykorzystane do celow administracyjnych
(np. eliminowanie z ruchu pojazdéw przeciazonych).

Ze wzgledu na dynamike jadacego pojazdu [7], zwigkszanie
doktadnosci stosowanych czujnikdéw nie przynosi pozadanego
efektu. Jedyna mozliwoscia, jest zwigkszenie liczby czujnikow
nacisku w systemie i zastosowanie metod aczenia danych z tych
czujnikéw. Systemy takie nazywane sa wieloczujnikowymi
systemami wazenia pojazdéw w ruchu (MS-WIM — Multi Sensor
WIM). Umozliwiaja one pomiar takich samych parametréw jak
systemy WIM, przy zwigkszonej doktadnosci estymacji
statycznych naciskow osi pojazdu i jego masy catkowitej oraz
wymiarow geometrycznych pojazdu, a tym samym pozwalaja na
wigksza efektywno$¢ ich klasyfikacji. Liczba stosowanych
czujnikow nacisku ograniczona jest zazwyczaj wzgledami
ekonomicznymi, lub wiasciwosciami stosowanej metody
estymacji [10].

System taki, zbudowany w ramach prac prowadzonych w
Katedrze Metrologii AGH, sktada si¢ z 8 czujnikéw indukcyjnych
petlowych, 16 piezoelektrycznych czujnikéw nacisku i1 2
czujnikow temperatury. Czujniki nacisku sa rozmieszczone
rébwnomiernie, w odleglosci 1m od siebie [9]. Kazda parg
czujnikoéw nacisku obejmuje jeden czujnik indukcyjny petlowy.

Zbudowany system MS-WIM posiada strukturg hierarchiczng i
zawiera osiem systemow podrzednych oraz system centralny.
Kazdy system podrzedny stanowi klasyczny uktad WIM.
Komunikacja migdzy systemami podrzgdnymi i centralnym
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realizowana jest poprzez interfejsy RS232. Kazdy system
podrzedny natychmiast po zakoniczeniu pomiaru (a wigc w sposob
asynchroniczny) przesyta pelny wektor danych koncowych.

System nadrzedny w pierwszej kolejnosci dokonuje kojarzenia
danych dotyczacych danego pojazdu (na stanowisku pomiarowym
moze w tym samym czasie znajdowaé sig wigcej niz jeden
pojazd), a nastgpnie porzadkuje dane (ang. alignment)
odpowiadajace danemu pojazdowi, ze wzgledu na czas
pojawiania si¢ pojazdu na kolejnych czujnikach (niektore
algorytmy estymacji wymagaja zachowania sekwencji czasowej).
Obydwa te etapy sa istotnym elementem procesu fuzji danych
realizowanej na poziomie centralnym. Po wykonaniu operacji
wstepnych system sprawdza, czy nie zostaly przekroczone
nalozone ograniczenia (np. zmienno$¢ predkosci pojazdu w
trakcie przejazdu przez stanowisko pomiarowe, zbyt niska
predkos¢ pojazdu, kompletnosé danych itp.).

W kolejnym kroku realizowane sa funkcje korekcyjne (korekcja
charakterystyk czujnikow temperatury, korekcja wpltywu
temperatury na wyniki wazenia, korekcja wynikéw pomiaru
predkosci wynikajaca z odchylen powstatych na etapie montazu
czujnikow itp.) oraz algorytmy estymacji naciskow osi pojazdow i
wyznaczania jego parametrdw geometrycznych poprzez fuzjg
danych z systeméw podrzednych. W systemie nadrzednym
archiwizowane sa rowniez dane wynikowe oraz podejmowane sa
decyzje zwiazane z zaklasyfikowaniem danego pojazdu jako
spehniajacego lub nie, obowiazujace aktualnie przepisy.

Statyczne naciski osi pojazdu estymowane sa przez algorytmy
bedace przykladem tzw. fuzji czasowej, polegajacej na taczeniu
danych dotyczacych tego samego obiektu, ale zbieranych w
réznych chwilach czasowych, a pochodzacych z jednego lub
wielu  czujnikéw. Algorytmy badane byly metodami
symulacyjnymi, a niektore z nich zostaly zaimplementowane w
systemie rzeczywistym. Analizowano takie algorytmy taczenia
danych pomiarowych jak [10]: estymator wartosci oczekiwanej,
estymator najwigkszej wiarygodnosci (ML), nieliniowy estymator
najmniejszej sumy kwadratow (NLS), nieliniowy filtr Kalmana
(NKF), zmodyfikowany nieliniowy estymator najmniejszej sumy
kwadratow (MNLS), sztuczne sieci neuronowe.

W badaniach symulacyjnych  wybranych algorytméw
wykorzystano modele: nawierzchni jezdni (sygnat wymuszajacy),
mechaniki zawieszenia pojazdu (na wyjsciu tego modelu uzyskuje
si¢ sygnal nacisku kota na podloze) i1 struktury systemu
pomiarowego (liczba i rozmieszczenia czujnikow oraz parametry
okreslajace ich doktadnoscé). Badania symulacyjne
przeprowadzono na modelu pojazdu typu ,,quarter” [7, 9]. Duze
zrdéznicowanie parametréw modeli pojazdoéw takich jak: predkose,
masa catkowita, naciski na osie, konstrukcja zawieszenia i
wynikajace stad liczba i wartosci parametrow sktadowych
dynamicznych zawartych w sygnale pomiarowym powoduja, ze
bledy estymacji statycznego nacisku uzyskiwane badanymi
algorytmami estymacji mozna ocenia¢ jedynie metodami
statystycznymi. Do ceny i porOwnania badanych estymatoréw
postuzono sig tzw. charakterystyka niezawodnosci [9, 10].

Analizujac  uzyskane wyniki  stwierdzi¢ ~mozna, Ze
minimalizacja bledow estymacji masy catkowitej pojazdow
poruszajacych si¢ w szerokim zakresie predkosci wymaga
adaptacyjnego doboru algorytmu estymacji w zaleznosci od
aktualnej predkosci wazonego pojazdu. Przy wolno jadacych
pojazdach bardzo dobre wlasciwosci wykazuje algorytm
zwykltego usredniania. Przy wigkszych predkosciach pojazdu
znaczng przewage uzyskuja algorytmy o wigkszej zlozonosci
obliczeniowej (ML, MNLS).

Przedstawione badania symulacyjne moga by¢ podstawa
zbudowania bazy wiedzy, umozliwiajacej dokonanie takiego
wyboru. Baza wiedzy powinna réwniez zawiera¢ informacje
dotyczace zwiazkéw migdzy Kkonstrukcja (klasa) pojazdu,
algorytmem estymacji naciskow oraz uzyskiwana niepewnoscia
pomiaru. Uwzglednienie tych zwiazkow stanowi kolejny krok na
drodze minimalizacji niepewnos$ci wazenia pojazdu w ruchu.
Potwierdzaja to dane przedstawione w [9]. Wynika z nich, ze w
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przypadku innej, niz przedstawiona wczesniej konstrukcji
pojazdu, rowniez wystgpuje zwiazek miedzy jego predkoscia, a
optymalnym algorytmem estymacji nacisku, natomiast inne sag w
tym  przypadku zakresy predkosci  odpowiednie  dla
poszczegolnych algorytmow.

Wskazuje to na konieczno$¢ zastosowania w systemie modutu
monitorujacego zardwno aktualna predkos$¢ pojazdu, jak i jego
klas¢ oraz realizujacego fuzj¢ wiedzy zawartej w zbudowanej
bazie (wybdr optymalnego w danych warunkach algorytmu
estymacji) 1 wiedzy zawartej w danych pomiarowych
pochodzacych ze stanowiska WIM. Efekt takiego dzialania w
przypadku monitorowania predkosci pojazdu przedstawia rysunek
3. Zauwazy¢ mozna, ze zmiana algorytmu estymacji nacisku
powinna nastgpowac przy predkosci okoto 90 km/h.
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Rys.3. Zalezno$¢ wzglednego bledu estymacji nacisku osi pojazdu od jego
predkosci i metody estymacji.

Fig.3. Relative error of vehicle axle load estimation versus its velocity, for
different estimation methods.

Niezwykle istotnym zagadnieniem Ww systemie wazenia
pojazdow w ruchu jest zastosowanie odpowiednich metod
kalibracji systemu. Do kalibracji przedstawianego systemu MS-
WIM wybrano metod¢ pojazdu wstgpnie zwazonego [4, 11].
Algorytmy estymacji naciskow osi pojazdu i masy calkowitej
powinny by¢ realizowane dopiero na skalibrowanych danych
pomiarowych.

Dane zgromadzone w czasie kalibracji wieloczujnikowego
systemu WIM zostaty podzielone na dwie grupy. Na podstawie
pierwszej grupy danych wyznaczono wspoétczynniki kalibracji.
Druga grupa danych poshuzyta do weryfikacji jakosci
zbudowanego systemu. Weryfikacj¢ przeprowadzono stosujac
wspotczynniki kalibracji wyznaczone dla catego stanowiska i dla
kazdego czujnika z osobna. Brano rowniez pod uwagg roézne
algorytmy estymacji naciskow statycznych osi pojazdow i ich mas
catkowitych. Ze wzgledu na fakt, ze dwa czujniki wykazywaty
rozrzuty wynikdw znacznie wigksze niz pozostale, rozwazono
przypadki weryfikacji z uwzglednieniem tych czujnikéw i bez
nich. Uzyskane wyniki zestawiono ponize;j:

1. W przypadku wyznaczenia jednego wspotczynnika kalibracji
dla catego stanowiska i przy pominigciu dwoch czujnikow
oraz stosujac estymator wartosci oczekiwanej, uzyskano btad
skuteczny systemu o wartosci 2.65%.

2. W przypadku wyznaczenia jednego wspotczynnika kalibracji
dla catego stanowiska i przy wykorzystaniu danych ze
wszystkich czujnikéw oraz stosujac estymator wartosci
oczekiwanej, uzyskano btad skuteczny o wartosci 1.46%.

3. W przypadku wyznaczania wspolczynnika kalibracji dla
kazdego czujnika z osobna, z pominigciem dwoch czujnikow
oraz stosujac estymator wartosci oczekiwanej uzyskano btad
skuteczny o wartosci 2.35%.

4. W przypadku wyznaczania wspétczynnika kalibracji dla
kazdego czujnika z osobna oraz stosujac estymator wartosci
oczekiwanej, ale dla wszystkich czujnikdw, uzyskano btad
skuteczny o wartosci 2.28%.
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5. W przypadku wyznaczania wspotczynnika kalibracji dla
kazdego czujnika z osobna, z pominigciem dwoch czujnikow,
ale przy zastosowaniu innych estymatoréw, uzyskano btedy:
dla estymatora MNLS —2.21%, a dla estymatora ML — 2.06%

Wyznaczono réwniez charakterystyki niezawodnosci dla

rzeczywistego stanowiska pomiarowego MS-WIM. Wynika z

nich, ze zaden z pojazdow bioracych udziat w eksperymencie nie

zostal zwazony (w sensie masy catkowitej) z blgdem wigkszym

niz 4%.

4. Wnioski

W pracy przedstawiono problem wykorzystania metod fuzji
danych w uktadach i systemach pomiarowych, na przyktadzie
systemOéw wazenia pojazdow w ruchu. Przedstawiono
poszczegoblne etapy takiego procesu: porzadkowanie i kojarzenie
danych wejsciowych z wielu czujnikéw (czasami dotyczacych
réznych obiektéw), dziatania korekcyjne i kompensujace wptywy
np. czynnikéw zewngtrznych oraz algorytmy realizujace taczenie
danych. Pokazano koniecznos$¢ taczenia danych pomiarowych z
informacjami posiadanymi a’priori i mozliwo$¢ zastosowania
adaptacyjnego doboru najbardziej odpowiedniego algorytmu w
zalezno$ci od aktualnie posiadanych informacji o obiekcie.
Wykazano, ze dzigki zastosowaniu systemu wieloczujnikowego i
metod fuzji danych zmniejszono niepewnos¢ wynikéw wazenia z
15% (systemy WIM) do okolo 2.5% (systemy MS-WIM). Z
analizy danych rzeczywistych wynika, ze kalibrowanie kazdego
czujnika w systemie z osobna i stosowanie bardziej
zaawansowanych algorytméw estymacji nacisku pozwala uzyskac
mniejsze niepewnos$ci pomiaru. Wynika z nich roéwniez, ze
istnieja przypadki, kiedy potaczenie (fuzja) danych z czujnikéw o
réznych  dokladnosciach moze da¢ lepsze efekty niz
wykorzystanie wylacznie danych z wybranych lepszych
czujnikow.

Publikacja zostala sfinansowana przez Ministerstwo NiSzW w
ramach projektu rozwojowego R01 035 01
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