W poczatkowym okresie rozwoju
systeméw WIM uwazano, ze jedyna
przyczyna duzej niedokfadnosci uzy-
skiwanych wynikéw wazenia lezy po
stronie pojazdu i wynika ze zmienno-
Sci nacisku osi na podfoze. Bardziej
wnikliwe badania wykazaty jednak, ze
istnieje szereg czynnikdw dodatkowych zaktdcajacych pomiar
[9]. Mozna je podzieli¢, ze wzgledu na zrédto pochodzenia, na
zwigzane z pojazdem oraz z samym systemem. Dodatkowo
wspotczesne systemy wazgce pojazdy samochodowe w ru-
chu sg bardzo zréznicowane pod wzgledem konstrukcyjnym.
W grupie tych systemédw mozna wyrdznic: Low-Speed WIM,
High-Speed WIM, Multi-Sensor WIM [1], a kazdy z rodzajow
systemu moze by¢ wyposazony w czujniki wykonane w roz-
nych technologiach takich jak: polimerowe, kwarcowe, ptyto-
we-tensometryczne, pojemnosciowe czy swiattowodowe [2].
Ta ro6znorodnos¢ powoduije, ze jednolite opisanie wiasciwosci
metrologicznych systeméw WIM nie jest zadaniem fatwym,
a doktadnos¢ wazenia w réznych konfiguracjach ,rodzaj sys-
temu”/”rodzaj czujnikdw” jest inna i w réznym stopniu zalezy
od czynnikéw wptywajgcych na dokiadno$¢ wazenia. System
tego samego rodzaju, o tej samej strukturze, ale wyposazo-
ny w czujniki wykonane w réznych technologiach, np. kwarco-
we i polimerowe, bedzie miat skrajnie rézne wiasciwosci ze
wzgledu na wptyw zmian temperatury nawierzchni na doktad-
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nosc¢ uzyskiwanych wynikéw. Z kolei dwa systemy zbudowa-
ne na podstawie tego samego rodzaju czujnikow, ale o roznej
ich liczbie, bedg mniej lub bardziej ,odporne” na wptyw skia-
dowej dynamicznej nacisku osi na wyniki wazenia. Spoglada-
jac jednak na rodzing systemow WIM z metrologicznego
punktu widzenia, mozna wyrézni¢ wspolng grupe czynnikow,
ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu wptywajg na doktad-
nos¢ wazenia we wszystkich grupach rodzajowych systemow
wazgcych. W tabeli 1 przedstawiono syntetyczne ujecie tych
czynnikbw z podziatem ze wzgledu na zrédto ich wystepo-
wania i ze wzgledu na ich znaczenie.

Czynniki wyszczegdlnione w tabeli 1 jako gtéwne, majg
ilosciowo najwiekszy wplyw na doktadnos¢ uzyskiwanych
wynikow wazenia w systemach WIM. Na przyktad minimaliza-
cja niekorzystnego wptywu duzej amplitudy sktadowej dyna-
micznej nacisku osi, zmian predkos$ci pojazdu, wptywu tem-
peratury oraz odpowiedni dobor rodzaju i liczby czujnikow
nacisku skutkuje zwigekszeniem doktadnosci uzyskiwanych
rezultatébw. Pozostate czynniki nie wywierajg istotnego wpty-
wu na doktadno$¢, stad tez zostaty zakwalifikowane do kate-
gorii ,dodatkowe”. lloSciowe okreslenie ich zaktdcajgcego
wplywu na wyniki jest trudne i brak jest doktadnych informa-
cji w dostepnej literaturze na ten temat.

taczne oddziatywanie czynnikdw zakiocajacych powodu-
je, ze obecnie stosowane systemy WIM wyposazone w dwa
kwarcowe czujniki nacisku umozliwiajg pomiar masy catkowi-

Tabela 1. Czynniki niekorzystnie wplywajace na doktadnos¢ wazenia systemow WIM

Czynniki zwigzane z pojazdem

Czynniki zwigzane z systemem

Giéwne

Pionowe wahania pojazdu majgce wptyw na amplitude sktadowej dy-
namicznej nacisku osi (zalezne od: jakosci drogi, predkosci pojazdu,
parametréw jego zawieszenia, masy catkowitej oraz rodzaju ogumie-
nia i ciSnienia w oponach)

Kategoria nawierzchni rozumiana jako jej jakos$¢ (zalezna od: geome-
trii drogi, jakosci materiatéw uzytych do budowy drogi, etc.)

Zmiana predkos$ci pojazdu na stanowisku wazacym (zalezna od: czyn-
nika ludzkiego, uksztaftowania terenu, oznakowania)

Liczba zastosowanych czujnikow nacisku (zalezna od: pozadanej
dokfadnosci wynikow wazenia, dostepnych srodkéw finansowych)

Rodzaj zastosowanych czujnikéw nacisku oraz ich klasa (zalezne od:
przeznaczenia systemu wazacego (administracyjny, preselekcyjny),
dostepnych srodkow finansowych)

Zmiana temperatury nawierzchni oraz jej gradient wzdtuz stanowiska
WIM (zalezne od: warunkéw klimatycznych, zacienienia drogi)

Dodatkowe

Efekt windy powietrznej (np. odcigzanie przodu pojazdu) — tylko przy
ocenie naciskdw osi (zalezny od: predkosci wiatru, predkosci pojazdu
i jego sylwetki)

Przestrzenna powtarzalno$¢ nacisku osi (zalezna od: profilu jezdni na
$ciezce przejazdu pojazddéw przez stanowisko WIM)

Konfiguracja osi — problem przy wyznaczaniu naciskow osi sktado-
wych osi wielokrotnej (zalezne od: czasu relaksacji nawierzchni drogi
i czujnikdw nacisku)

Czas relaksacji nawierzchni drogi i czujnikéw nacisku (zalezne od
wiasciwosci materiatow uzytych do budowy drogi)

Niepewnos¢ pomiaru predkosci pojazdu (zalezna od: metody pomiaru
predkosci, doktadnosci montazu czujnikéw i ich wiasciwosci)

Doktadnosc¢ kalibracji systemu
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tej pojazdu na poziomie okoto 10% (a naciskdéw osi na pozio-
mie kilkunastu procent). Determinuje to zastosowanie tych
systemow wylfgcznie w celach preselekcyjnych (kiedy wspot-
pracujg ze stacjami wazenia statycznego), bez mozliwosci ich
bezposredniego zastosowania w celach administracyjnych.

Metodyka badan i oceny doktadnosci
systemow WIM

Charakterystyczng cechg wag dynamicznych jest to, ze na-
wierzchnia jezdni jest integralng czescig systemu pomiaro-
wego. Z tego powodu, oprécz elementdw samego syste-
mu, rowniez wtasciwosci fizyko-mechaniczne oraz réwnosc
i sztywnos$¢ nawierzchni majg wptyw na doktadnos¢ uzyski-
wanych wynikéw wazenia. Sprawia to trudno$¢ w prowadze-
niu badan eksperymentalnych, gdyz muszg by¢ one wyko-
nywane w miejscu zainstalowania systemu WIM, podczas
normalnego ruchu drogowego.

W takich warunkach do oceny dokfadnosci wynikow waze-
nia mozna zastosowac pojazd oprzyrzagdowany bgdz metode
pojazdow wstepnie zwazonych. Pojazd oprzyrzagdowany wy-
posazony jest w system ,samowazenia”, dzieki wyposazeniu
go w specjalistyczng aparature pomiarowa. Mozliwa jest cia-
gta estymacja chwilowej wartosci sity nacisku wywieranej
przez 0$ na podtoze [15]. Poréwnanie wynikow z pojazdu
oprzyrzgdowanego z wynikami z systemu WIM umozliwia
ocene doktadnosci wynikow wazenia dynamicznego. Koszty
budowy, eksploatacji i kalibracji takiego pojazdu sg jednak
bardzo wysokie (rzedu setek tysiecy euro) i z tego powodu
metoda ta jest rzadko stosowana w praktyce. Duzo bardziej
powszechna jest metoda pojazdow wstepnie zwazonych,
ktéra polega na porownaniu doktadnych wynikéw wazenia
pojazddw na wagach stacjonarnych z wynikami wazenia tych
pojazdow na wadze WIM [13]. Pojazdow takich powinno by¢
kilka, o r6znych masach catkowitych i powinny one wielokrot-
nie przejezdza¢ przez stanowisko wazgce z roznymi predko-
$ciami. Obydwie metody sa wiec trudne do praktycznej reali-
zacji ze wzgledow logistycznych; sg czasochtonne, a przede
wszystkim kosztowne. Ponadto pewne

wy koszt zakupu oprogramowania zwraca si¢ po wykona-

niu dwoch symulacji w stosunku do metody pojazdéw

wstepnie zawazonych),

* ocene wplywu wszystkich czynnikdw zaktdcajgcych na
doktadnos¢ wynikéw wazenia, systemoéw WIM o dowolnej
konfiguracji (co jest niemozliwe do przeprowadzenia na
drodze).

Wadg badan symulacyjnych jest ograniczona wiarygod-
nos¢ wynikéw skorelowana z jako$cig zastosowanych mo-
deli. Aby ograniczy¢ ten czynnik ryzyka, symulacje dyna-
micznego wazenia pojazdéw przeprowadzono w srodowisku
Adams/Car firmy MSC Software [16]. Jest to wiarygodne i po-
pularne wéréd producentéw pojazdéw oprogramowanie do
symulacji dynamiki pojazdow (Multibody Dynamic MBD) oraz
do badania ztozonych oddziatywan pomiedzy pojazdami
a nawierzchnig jezdni. Adams/Car daje inzynierom mozli-
wos¢ budowania modeli nie tylko pojazdéw oraz drog o roz-
nej kategorii, ale takze umozliwia symulacje dowolnych prze-
jazdoéw pojazdéw (od prostoliniowego ruchu jednostajnego
po symulacje poslizgu na fuku drogi przy wytgczeniu systemu
ABS w pojezdzie). Jest to wiec kompleksowe narzedzie typu
MBD, a o wiarygodnosci uzyskiwanych za jego posrednic-
twem wynikéw $wiadczy to, ze Adams/Car jest wykorzystywa-
ny przez wszystkie niemal koncerny samochodowe do pro-
jektowania i testowania prototypéw nowych pojazdéw. Na
rysunku 1 przedstawiono interfejs uzytkownika programu
Adams/Car z przyktadowym modelem pojazdu.

Dane symulacyjne, bedgce podstawg oceny wptywu czyn-
nikow zaktécajgcych na doktadnosé systemu WIM pozyska-
no w nastepujgcy sposob:

» zasymulowano kilkusetmetrowy przejazd pojazdu dwu-
osiowego z roznymi predkosciami (od 40 do 90 km/h) na
drogach o roznej kategorii (jakosci),

* rejestrowano chwilowe wartosci nacisku kazdego kofa po-
jazdu na podtoze,

* do kazdej konfiguracji predkos¢ pojazdu — kategoria dro-
gi, wykonano wazenie pierwszej osi pojazdu na wirtual-
nym stanowisku WIM, o wybranej liczbie czujnikéw (od 2
do 40),

rodzaje badan nie sg mozliwe do realiza- T ———
cji w praktyce, jak np. ocena doktadnosci
tego samego systemu na drogach o réz-
nej rownosci nawierzchni.

W niniejszym artykule zaprezentowa-
no alternatywne podejscie do oceny do-

RIRIEINY &
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ktadnosci wynikow wazenia w systemach
wazenia dynamicznego, polegajgce na
przeprowadzeniu symulacji w Srodowi-
sku obliczeniowym Adams/Car [16] oraz
na wykorzystaniu modelu systemu WIM.
W Swietle wymienionych wczesniej wad
metody pojazdu oprzyrzadowanego i po-
jazdow wstepnie zwazonych, badania
symulacyjne majg trzy istotne zalety,
gdyz pozwalajg na:
* uzyskanie wynikébw w czasie beda-
cym utamkiem czasu potrzebnego na

NERE

wykonanie badan na drodze,
* obnizenie kosztéw badan (jednorazo-
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Rys. 1. Interfejs uzytkownika programu Adams/Car z przyktadowym modelem pojazdu i drogi
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* ze wzgledu na to, ze wyniki wazenia majg charakter loso-
wy, ocena doktadnosci musi mie¢ charakter statystyczny
— w tym celu wazenie powtorzono 100 razy, za kazdym
razem losujgc potozenie systemu WIM na Sciezce przejaz-
du wirtualnego pojazdu (z rozktadem réwnomiernym).

Tam, gdzie byto to mozliwe i uzasadnione, doktadnosc¢
oceniono na podstawie danych pomiarowych z systemu
MS-WIM, zainstalowanego na drodze krajowej nr 81 w miej-
scowosci Gardawice, zaprojektowanego i zbudowanego
przez pracownikéw Katedry Metrologii i Elektroniki AGH
w Krakowie [3].

Do oceny doktadnosci wynikéw wazenia uzyto dwoch, po-
wigzanych ze sobg kryteriow:

* charakterystyki niezawodnosci ®(0) [3], [4] zdefiniowanej

zaleznoscig (1):

®(5) = 1 —P(5) (1)

w ktorej:
0 — wzgledny bfgd pomiaru masy catkowitej lub naci-
sku statycznego osi w badanym systemie WIM,
P(6) - dystrybuanta btedu ¢,
* wzglednego btedu 95-procentowego dys,,.

Charakterystyka niezawodnosci opisuje prawdopodobien-
stwo wystgpienia bfedu o wartosci wigkszej niz wartos¢ argu-
mentu tej charakterystyki. Natomiast wzgledny btad 95-
-procentowy jest zdefiniowany jako wartosé, ponizej ktorej
wystepujg btedy obliczone dla 95% przeprowadzonych eks-
perymentéw. Pomigdzy btedem J,s,, i charakterystyka nieza-
wodnosci @(0) istnieje oczywisty zwigzek, a mianowicie taki,
ze btad J,,, jest takg wartoscig argumentu, dla ktérej
D(Jys,)=0,05.

Pionowe wahania pojazdu i jakos¢
nawierzchni

Jedng z gtownych przyczyn matej doktadnosci uzyskiwa-
nych wynikéw wazenia w systemach WIM sg pionowe waha-
nia pojazdu, objawiajgce sie tym, ze w nacisku osi na na-
wierzchnig oprocz sktadowej statycznej wystepuje rowniez
komponent dynamiczny [1], [6]. O ile sktadowa statyczna
wywotana jest grawitacjg i mozna jg z tatwoscig wyznaczy¢
w przypadku nieruchomego pojazdu, o tyle sktadowa dyna-
miczna jest charakterystyczna dla pojazdoéw w ruchu, jej am-
plituda zalezy od wielu czynnikdw i jej wystepowanie zaktoca
proces estymaciji sktadowej statej. Chwilowy nacisk osi po-
jazdu mozna opisac zaleznoscig (2):

p(0)=p,+P(0) )
w ktorej:
p(f) — chwilowa warto$¢ nacisku osi na podtoze,
p, — skiadowa stata — nacisk statyczny osi,
P(t)— sktadowa zmienna — nacisk dynamiczny osi.

Amplituda komponentu dynamicznego moze w skrajnych
przypadkach osigga¢ wartos¢ 40% wartosci sktadowej stafej
nacisku. Innymi stowy, przy zastosowaniu tylko jednego czuj-
nika w systemie, wynik wazenia mogtby by¢ zawyzony bgdz
zanizony o takg wartosc.
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Wptyw kategorii (stanu technicznego) nawierzchni
jezdni

Czynniki zwigzane z jezdnig, ktore bezposrednio wptywajg
na dynamike pojazdu to:
* rownos¢ i nosnos¢ nawierzchni,
 profil jezdni (rébwnos¢ poprzeczna, podtuzna, etc),
* uszkodzenia nawierzchni (spekania, wyboje, etc).

Dodatkowe znaczenie moga mie¢ niejednorodnosci poja-
wiajgce sie okresowo takie jak: zalegajgcy $nieg, 16d i piasek.
Odpowiednia lokalizacja stanowiska WIM oraz wtasciwosci
nawierzchni majg wiec istotny wptyw na zachowanie pojazdu
bedacego w ruchu i na chwilowg warto$¢ nacisku osi, ktéra
podlega pomiarowi. Na rysunku 2 przedstawiono charaktery-
styki niezawodnosci obrazujgce te sytuacje, wyznaczone na
podstawie danych symulacyjnych pochodzgcych z progra-
mu Adams/Car. Pod uwage brano wynik wazenia jednej osi.
Charakterystyki zostaty wyznaczone dla trzech identycznych
dwuczujnikowych systemow WIM, zainstalowanych na dro-
gach o roznej kategorii (wynik wazenia byt obliczany jako
Srednia arytmetyczna dwoch prébek nacisku). W normie [14]
zdefiniowano 8 kategorii jakosci drogi wyznaczanych na
podstawie gestosci widmowej mocy pionowych nierownosci
nawierzchni jezdni. Kategorie te oznaczono literami od A do
H, gdzie A to droga o bardzo dobrej jakosci. Aby zbadac¢
wytgcznie wptyw kategorii drogi na wynik wazenia zatozono,
ze w systemie nie wystepujg zadne dodatkowe btedy (powo-
dowane np. niejednorodng czutoscig czujnikdw, wptywem
temperatury, etc.).
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Rys. 2. Charakterystyki niezawodnosci systemu dwuczujnikowego, wy-
znaczone dla nacisku pierwszej osi pojazdu poruszajgcego sie z pred-
koscig 72km/h po drogach o kategoriach A, B i C

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk mozna sfor-
mufowac nastegpujace wnioski:

* przy zatozeniu, ze w systemach nie wystepujg zadne dodat-
kowe btedy wazenia, niepewnos$¢ pomiaru spowodowana
pionowymi wahaniami pojazdu w istotny sposob zalezy od
kategorii drogi, na ktérej zainstalowany jest system,

* zgodnie z intuicja, najwieksza wartos¢ btedu dys., wystepu-
je dla systemu zainstalowanego na drodze o najgorszej
kategorii C, a najmniejsza na drodze o kategorii A,
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* pomimo instalacji systemu na drodze o bardzo dobrej ja-
kosci A, w systemie 2-czujnikowym nie da sie osiagng¢
wiekszej doktadnosci wazenia niz 4,8% (ocenianej miarg
bfedu ds,).

Innymi stowy, im droga jest bardziej zniszczona, tym
zmiennosc¢ nacisku osi poruszajgcego sie pojazdu jest wiek-
sza, a doktadnos¢ wazenia dynamicznego mniejsza. Z tego
powodu, zgodnie z zaleceniami raportu COST323 [13], sys-
temy WIM powinny by¢ budowane na drogach nowych o ka-
tegorii A. Idealne stanowisko wazgce to prosty odcinek drogi
bez nachylen podtuznych i poprzecznych o nawierzchni
ptaskiej bez nierbwnosci. Hipotetycznie, pojazd poruszajgcy
sie po takiej drodze ze statg predkoscig wywieratby niezmien-
ny nacisk na nawierzchnie réwny sktadowej statej wywotanej
przez grawitacje.

Wptyw predkosci pojazdu

Amplituda skfadowej dynamicznej nacisku osi zalezy row-
niez od predkosci pojazdu, wtasciwosci jego zawieszenia
oraz cech uzytego ogumienia i cisnienia w oponach. Na ry-
sunku 3 przedstawiono zaleznos$¢ btedu d,s., W funkcji pred-
kosci pojazdu z dwoch systemow WIM: 2 i 16-czujnikowego,
zainstalowanych na drodze o $redniej jakosci B. Zatozono,
Ze pionowe wahania pojazdu sg jedyng przyczyng btedow
wazenia.
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Rys. 3. Zaleznosc¢ bfedu é,s, od predkosci wazonego pojazdu na dro-
dze o kategorii B

Z analizy wynikow zaprezentowanych na rysunku 3 moz-
na wyciggnac nastepujgce wnioski:

* im wieksza predkosc¢ pojazdu, tym btedy wazenia dyna-
micznego sg wieksze niezaleznie od liczby zastosowa-
nych w systemie czujnikdw, przy czym zaleznos¢ ta ma
charakter liniowy,

* wraz z predkoscig pojazdu btad J,,, rosnie szybciej
w przypadku systemu 2-czujnikowego niz systemu 16-
-czujnikowego,

* ograniczenie niekorzystnego wptywu skfadowej dyna-
micznej nacisku osi na wyniki wazenia mozna uzyskac po-
przez ograniczenie predkosci na stanowisku wazgcym.
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Czynnikiem bedacym poza kontrolg projektanta stanowi-
ska WIM jest rodzaj i stan techniczny zawieszenia pojazdu
oraz rodzaj zastosowanego w pojezdzie ogumienia. Zawie-
szenie bedgce w ztym stanie technicznym, kt6re nie amorty-
zuje nalezycie nierébwnosci jezdni, powoduje dodatkowe
zwigkszenie pionowych wahan pojazdu, a w konsekwencji
wzrost wartosci btedéw pomiarowych.

Wptyw liczby czujnikéw nacisku

Inng drogg prowadzacg do minimalizacji wptywu skfado-
wej dynamicznej nacisku osi na doktadnos¢ wazenia jest
zwiekszenie liczby czujnikdw w systemie, zebranie wigkszej
liczby probek nacisku i ich algorytmiczna obrobka. Systemy
o liczbie czujnikéw wiekszej niz dwa, nazywane sg Multi-Sen-
sor WIM. Jezeli pojazd porusza sie ze stalg predkoscia,
a czujniki systemu MS-WIM sa réwnoodlegte od siebie, to
probki sygnatu nacisku pobierane sg w statych odstepach
czasu (probkowanie rownomierne). W takim przypadku na-
cisk statyczny jest obliczany jako wartos¢ srednia z zebra-
nych probek, chociaz mozliwe jest zastosowanie innych es-
tymatoréw [12]. Z drugiej strony, z ekonomicznego punktu
widzenia, nalezy minimalizowac¢ liczbe czujnikow.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ btedu dys,, W funk-
cji liczby czujnikow, dla drogi o kategorii B i pojazdu porusza-
jacego sie z predkoscig 72 km/h.

btad 3,

Liczba czujnikéw

Rys. 4. Zaleznosc¢ btedu oy, od liczby czujnikow systemu WIM na dro-
dze o kategorii B, dla pojazdu poruszajgcego sie z predkoscig 72
km/h

Charakterystyka z rysunku 4 prowadzi do dosy¢ oczywiste-
go wniosku: ,im wigcej czujnikdw w systemie, tym lepiej”, przy
czym najwieksza korzys¢ wynikajaca ze zwiekszania ich liczby
wystepuje do 16 czujnikdw nacisku. Dalsze zwigkszanie liczby
czujnikow nie przynosi istotnej poprawy doktadnosci wazenia,
a tym samym jest nieuzasadnione ekonomicznie.

Wptyw przestrzennej powtarzalnosci nacisku osi

Dodatkowym czynnikiem wptywajagcym negatywnie na
doktadnos¢ wazenia, rébwniez zwigzanym z profilem jezdni
jest przestrzenna powtarzalno$¢ nacisku osi. Ot6z, przy wie-
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lokrotnym przejezdzie tego samego pojazdu przez ten sam
odcinek drogi (stanowisko WIM), sktadowa dynamiczna naci-
sku bedzie miafta powtarzalny ksztaft [10]. Zjawisko to jest
zobrazowane na rysunku 5.

wartosc¢ srednia

p(t)

dystans [m]

Rys. 5. llustracja zjawiska przestrzennej powtarzalnosci nacisku osi

Z rysunku 5 wynika, ze gdyby pomiar nacisku odbywat sie
punkcie x; wzdtuz drogi, to Sredni wynik wazenia bytby zawy-
zony o warto$¢ p wzgledem sktadowej statej nacisku P,.
Przestrzenna powtarzalnos$¢ nacisku osi jest przyczyng wy-
stepowania btedu obcigzenia w wynikach wazenia (patrz za-
leznosc (3)).

p()=P,+PO)+p (3)

Wystepujace zréznicowanie naciskow w kolejnych prze-
jazdach wynika z dodatkowych czynnikow wptywajgcych na
dynamike pojazdu takich jak predkosc, rodzaj zawieszenia,
Sciezka przejazdu, wiatr czy tez reakcje kierowcy.

Wptyw zmiany predkosci pojazdu
na stanowisku wazgcym

W przypadku rodziny piezoelektrycznych czujnikéw naci-
sku, wynik estymacji nacisku statycznego na podstawie zare-
jestrowanych sygnatow zalezy wprost proporcjonalnie od
predkosci pojazdu. Jezeli chodzi o czujniki polimerowe, [17]
zaleznosc¢ ta opisana jest wzorem (4):

N=k1~V~r~:I)n(t)'dt (4)
a dla czujnikdw kwarcowych[14] wzorem (5):
N=k- Vin(t)-dt (5)
w ktorych:
N - nacisk osi na czujnik,

ki, k, — wspotczynniki kalibraciji,

V. - predko$¢ pojazdu,

T — czas trwania sygnatu,

n(t) - sygnat z czujnika nacisku, wygenerowany pod wpty-
wem nacisku poruszajgcej sig osi.

Btedny pomiar predkosci pojazdu lub zmiana predkosci
podczas pomiaru, wprost proporcjonalnie przenosi sie na
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wynik obliczeh nacisku osi na czujnik, a w konsekwencji na
koncowy wynik estymacji nacisku statycznego ze wszystkich
czujnikéw.

Ponadto zmiana predkosci podczas wazenia jest przyczy-
ng dodatkowego pionowego wahania pojazdu oraz tak zwa-
nego ,transferu masy” z jednej osi na druga. Zjawisko to po-
woduje, ze jedna 0$ pojazdu moze by¢ odcigzona, a druga
docigzona ponadnormatywnie. Prowadzi to do btednych wy-
nikéw wazenia i sytuacji, w ktorej karani sg kierowcy pojaz-
déw, ktore faktycznie sg obcigzone normatywnie. Z drugiej
strony kierowcy pojazddw przecigzonych mogg w ten spo-
s6b zaburza¢ pomiar, aby unikng¢ kary. Stad na stanowisku
wazgcym powinno obowigzywaé ograniczenie predkosci,
a pojazd powinien poruszac sie ruchem jednostajnym.

Poprawny pomiar predkosci i jej monitorowanie ma dodat-
kowe znaczenie w przypadku czesto stosowanych czujnikdw
polimerowych, ktére pracujg poprawnie w zakresie predko-
éci od 20 km/h do 120 km/h. Przykiad zaleznosci wynikéw
wazenia od predkosci pojazdu, ktéry wielokrotnie przejez-
dzat przez stanowisko WIM zobrazowano na rysunku 6. Dane
uzyskano na stanowisku WIM wyposazonym w polimerowe
czujniki nacisku w Woli Debinskiej.
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Rys. 6. Wyniki wazenia pojazdu w systemie WIM wyposazonym w czuj-
niki polimerowe (kolor czarny) oraz prawdziwa wartos¢ wagi pojazdu
(kolor czerwony)

Wyniki uzyskane ponizej i powyzej predkosci progowej
nalezy uzna¢ za niewiarygodne, a system powinien miec
zdolnos¢ detekcji takich zdarzen.

Rodzaj i klasa zastosowanych czujnikow
nacisku

Czujniki nacisku ze wzgledu na funkcje, ktérg petnia, sg
newralgicznym elementem kazdego systemu WIM. Szeroko
rozumiana ,jakos$¢” pozyskania informacji pomiarowej, w du-
zej mierze determinuje doktadnos¢ koricowej oceny naci-
skow osi, a w konsekwencji masy catkowitej wazonego po-
jazdu. Posrod szerokiej gamy, powszechne zastosowanie
znalazty dwie grupy czujnikow nacisku: polimerowe i kwar-
cowe [2], [17], [18]. Cho¢ ich zasada dziatania jest podobna,
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to ze wzgledu na réznice w technologii i sposobie wykonania
ich wiasciwosci metrologiczne roznig sie diametralnie. Roz-
patrujgc cechy tych czujnikdéw, pod uwage nalezy wzig¢ dwie
charakterystyki: niejednorodnosc¢ czutosci wzdtuz dtugosci
oraz podatnos$¢ na zmiany temperatury nawierzchni.

Klasy czujnikéw

Czujniki polimerowe sg produkowane w dwoch klasach
[17]. Dla klasy | niejednorodnos¢ czutosci wzdtuz diugosci
czujnika zawiera sie w granicach *=8% (dla najnowszych
+5%), a dla klasy Il w zakresie +£20%. Czujniki kwarcowe
majg znacznie lepsze wtasciwosci pod tym wzgledem i naj-
nowsze rozwigzania Lineas firmy Kistler [18] charakteryzuje
zmiennos¢ czufosci nieprzekraczajgca *+2%. Teoretycznie
oznacza to, ze w najgorszym przypadku przy zastosowaniu
jednego czujnika w systemie, niepewnos¢ wazenia spowo-
dowana tylko tym czynnikiem moze zawierac si¢ w ww. gra-
nicach. Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke ilustru-
jaca zmienno$¢ czufosci czujnika polimerowego w funkcji
jego dtugosci. Poniewaz charakterystyki zmiennosci czutosci
nie sg powtarzalne w przypadku kolejnych czujnikow, stad
przy zastosowaniu wielu czujnikbw w systemie, dla danej
Sciezki ruchu pojazdu, réznice w czutosciach bedg sie usred-
niaty, minimalizujgc w efekcie btgd catego stanowiska zwig-
zany z czujnikami. Usredniong charakterystyke wynikow z 16
czujnikdw w systemie reprezentuje czerwona krzywa na ry-
sunku 7.

— 1 czujnik
$rednia dla 16 czujnikow

"""" A\

btad wzgledny
o
8

0,10 — : . . : : S
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40

dtugos¢ czujnika (m)

Rys. 7. Zmienno$¢ czutosci czujnika polimerowego wyrazona jako
bfad wzgledny wazenia

Usrednienie czutosci wynikow z 16 czujnikow w systemie
przyniosto niemal czterokrotne zmniejszenie niejednorodno-
Sci czutosci. Wptyw tej cechy czujnikdw na wyniki wazenia
zbadano réwniez symulacyjnie. W tym celu na podstawie da-
nych producenta czujnikbw wyznaczono model rozktadu
btedow, wnoszony przez ich niejednorodng czutos$¢. Zatozo-
no, ze wszystkie czujniki w systemie sg tej samej klasy, a roz-
ktad ich btedéw ma charakter normalny o jednakowych para-
metrach (u — warto$¢ oczekiwana, ¢ — odchylenie standardo-
we). Aby jednoznacznie okresli¢ udziat biedu wnoszonego
przez same czujniki przyjeto, ze nie wystepujg pionowe wa-
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hania pojazdu, a nacisk osi na dany czujnik jest réwny naci-
skowi statycznemu.
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Liczba czujnikéw

Rys. 8. Zaleznosc btedu o, od liczby czujnikow systemu WIM na dro-
dze o kategorii B, dla pojazdu poruszajgcego sie z predkoscig 72 km/h
i dwdch klas czujnikéw polimerowych

Whnioski, ktére mozna wyciggng¢ na podstawie analizy
charakterystyk z rysunku 8, sg tozsame z wnioskami ptyng-
cymi z analizy rysunku 7. Zwiekszenie liczby czujnikow z 2
do 16, powoduje niemal czterokrotne zmniejszenie btedu
wazenia Jdys,, dla obydwu klas czujnikow. Jednoczesnie dal-
sze zwiekszanie liczby czujnikbw nie przynosi juz wymier-
nych korzysci, a jedynie zwigksza koszty budowy systemu
MS-WIM.

Wptyw temperatury nawierzchni

Czujniki nacisku montowane sg w nawierzchni jezdni, kto-
ra w ten sposoéb staje sie elementem uktadu pomiarowego.
Dokfadnos¢ wynikéw wazenia bedzie wiec zaleze¢ nie tylko
od kategorii nawierzchni na stanowisku, ale rowniez od wta-
sciwosci fizyko-mechanicznych masy bitumicznej, w ktorej
wbudowane sg czujniki. Asfalt jest materiatem, ktérego wia-
sciwosci sg funkcjg temperatury i czasu obcigzenia. Wraz ze

40
wyniki pomiarowe
304 | —— model

20

101

04

-10

btad wzgledny (%)

204

temperatura nawierzchni (°C)

Rys. 9. Charakterystyka temperaturowa systemu WIM w Gardawicach
— zaleznos¢ bfedu wazenia od tempery nawierzchni
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zmiang tych wielkosci zmienia sie przede wszystkim jego
konsystencja charakteryzowana przez lepkosc¢ i sprezystosc
[7]. Zjawisko to szczegdlnie silnie oddziatuje na piezoelek-
tryczne czujniki polimerowe, zatopione w nawierzchni, ktora
przenosi sygnat nacisku na czujnik. Zjawisko to zobrazowa-
no na rysunku 9.

Charakterystyka na rysunku 9 zostata wyznaczona ekspe-
rymentalnie i dotyczy stanowiska WIM w Gardawicach na
podstawie dfugoterminowych rejestracji wynikow wazenia
pierwszej osi pojazdow odniesienia [5], [8]. Kalibracje syste-
mu wykonano przy temperaturze 10 °C, stad temperaturze tej
odpowiada zerowa warto$¢ btedu. Do tak otrzymanych da-
nych dopasowano model (6).

CHT) =ky- 10" + b, (6)

w ktorym:

T, — temperatura nawierzchni [°C],

ky=0,4659 — wspotczynnik wzmocnienia,
wr=0,0098 — wspotczynnik nachylenia krzywej,
b,=0,4199 — stata.

Model (6) to znana w literaturze [11] zaleznos¢ okreslaja-
ca wpltyw temperatury nawierzchni asfaltowej na jej sztyw-
nos¢, a posrednio na wynik wazenia. Model ten jest podsta-
wg opracowanej przez autora metody korekcji temperaturo-
wej wynikow wazenia, ktora umozliwia kompensacje wptywu
temperatury na doktadnos$¢ uzyskiwanych wynikow [5].

Z przedstawionej charakterystyki nasuwa sig istotny wnio-
sek, godny podkreslenia:

w przypadku systemow z czujnikami polimerowymi, nawet

nieznaczna zmiana temperatury nawierzchni wzgledem
wartosci, w ktérej kalibrowany byt system, powoduje bar-

dzo duze btedy wynikéw wazenia.

Przyktadowo, zmiana temperatury nawierzchni o 10 °C po-
woduje niemal 15% zmiane wynikow wazenia. Oznacza to,
ze nawet dobowe wahania temperatury mogg spowodowag,
iz system wazgcy bedzie znacznie zanizat lub zawyzat wyniki
wazenia (nawet o kilkanascie procent). Wplyw tego zjawiska
na doktadnos$¢ wazenia w systemie dwuczujnikowym zbada-

0,5

btad 3,
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40 5 0 5 10 15 20 25 30

temperatura nawierzchni (°C)
Rys. 10. Zaleznosc¢ bfedu d,s,, od temperatury nawierzchni na drodze

o kategorii B, dla pojazdu poruszajgcego sie z predkoscig 72 km/h
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no réwniez symulacyjnie, wykorzystujgc model (6). Oprocz
temperatury, jako czynnik zakidcajacy wzieto pod uwage
pionowe wahania pojazdu. Charakterystyka z rysunku 10
opisuje tgczne oddziatywanie obecnosci skfadowej dyna-
micznej i zmian temperatury na doktadnos¢ wazenia.
Zgodnie z oczekiwaniami minimum bfedu ds, wystepuje
dla temperatury 10 °C. Istotny wniosek jest taki, ze bez korek-
cji temperaturowej wynikow wazenia, zmiana temperatury
nawierzchni, obok pionowych wahan pojazdu, jest drugim
pod wzgledem ilosciowym czynnikiem zwiekszajacym btedy
wazenia. Stad w systemie wazgcym konieczna jest imple-
mentacja korekcji temperaturowej badz autokalibracji sys-
temu [5]. Wady tej pozbawione sg systemy wyposazone
w czujniki kwarcowe, ktore ze wzgledu na konstrukcje majg
bezposredni kontakt z oponami wazonego pojazdu.

Podsumowanie

Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje systemow WIM,
w ktorej nawierzchnia jezdni jest czescig systemu pomiaro-
wego, witasciwosci metrologiczne wag dynamicznych sg
trudne do opisania. Dodatkowo w procesie wykonywania po-
miaru wystepuje szereg czynnikdw zaktdcajgcych, ktorych
udziat w tgcznym btedzie wazenia jest trudny do zbadania
w sposob eksperymentalny. Czynniki te zostaty sklasyfiko-
wane ze wzgledu na miejsce ich wystepowania i ich znacze-
nie. Dzieki badaniom symulacyjnym oceniono w sposob ilo-
sciowy indywidualny wptyw kazdego z czynnikdéw z osobna.
Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze:

* najwiekszy niekorzystny wptyw na dokfadnos¢ wynikow
wazenia majg pionowe wahania pojazdu oraz w przypad-
ku systemow z czujnikami polimerowymi dodatkowo zmia-
ny temperatury nawierzchni,

* amplituda skfadowej dynamicznej nacisku osi zalezy
gtownie od kategorii nawierzchni jezdni oraz predkosci
pojazdu,

* minimalizacje wptywu pionowych wahan pojazdu na do-
ktadnos¢ wazenia mozna osiggngc¢ poprzez odpowiednig
lokalizacje stanowiska WIM, ograniczenie predkosci poni-
zej 60 km/h oraz zastosowanie wigkszej liczby czujnikéw
niz 2 (optymalnie 16),

* w taki sam sposob mozna osiggng¢ minimalizacje wptywu
niejednorodnosci czutosci czujnikdw w funkcji ich dfugo-
Sci; ponadto nalezy stosowac czujniki o najlepszych para-
metrach, najlepiej czujniki kwarcowe,

* w przypadku zastosowania czujnikow polimerowych, sys-
tem musi by¢ wyposazony w algorytmy kompensacji
wptywu zmian temperatury na wynik wazenia, np. korek-
cje temperaturowg lub autokalibracje (czujniki kwarcowe
praktycznie nie sg podatne na zmiany temperatury na-
wierzchni).

Aby osiggng¢ najwiekszg doktadnos¢ wazenia, system
WIM powinien byc¢ zainstalowany na jezdni o najlepszej kate-
gorii A (najlepsza rownos$c¢ i nosnosc), czujniki nacisku powin-
ny sie charakteryzowac¢ odpornoscig na wptyw temperatury
nawierzchni i najmniejszg niejednorodnoscig czutosci wzdtuz
dtugosci (czujniki kwarcowe), liczba czujnikéw powinna za-
wierac sie pomiedzy 8 a 16, na stanowisku powinno obowig-
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zywac ograniczenie predkosci. W praktyce spetnienie wszyst-
kich tych wymagan (i dodatkowych, o ktérych nie byto tu
mowy) jest trudne, o ile nie niemozliwe. Stad obecnie stoso-
wane popularne systemy dwuczujnikowe pracujg wytgcznie
jako systemy preselekcyjne do wstepnej selekcji pojazdéw,
ktore nastepnie sg kierowane do kontroli na wagach statycz-
nych. Préby zastosowania systemow WIM w celach admini-
stracyjnych zostaly podjete w Czechach (po odpowiednim
dostosowaniu prawa), jednak wycofano sig z tego pomystu.
Z duzg rezerwg nalezy podchodzi¢ do deklarowanych przez
producentow wag dynamicznych wartosci btedéw wazenia
na poziomie pojedynczych procentow. Doswiadczenie autora
z badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych na rzeczy-
wistym systemie WIM wyposazonym w czujniki polimerowe
wskazuje, ze w przypadku zastosowania tylko dwoch czujni-
kéw nacisku doktadnos¢ wyznaczenia naciskow osi jest rze-
du kilkunastu procent, a masy catkowitej na poziomie 10%
(i to pod warunkiem zastosowania algorytméw kompensujg-
cych wptyw temperatury nawierzchni na wynik).
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Z SERWISU GDDKIiA

Droga ekspresowa S17 Kuréw-Lublin-Piaski oddana do ruchu

Tylko 35 minut zajmuje przejazd blisko 70-kilometrowego odcin-
ka drogi ekspresowej S17 od wezta Kuréw Zachod do wezta Piaski
Wschéd. Dzi$ oddano do uzytku péinocng cz¢$¢ obwodnicy Lublina,
ostatnie z pieciu zadan na jakie podzielono budowe calej trasy.
Odcinek pomiedzy weztami Lublin Stawinek i Lublin Rudnik pola-
czyl funkcjonujace juz pozostale fragmenty pozwalajac skorzystaé
z calej trasy. Tym samym ruch tranzytowy moze oming¢ centrum
Lublina.

Oddany do uzytku blisko 10-kilometrowy odcinek drogi ekspre-
sowej pomiedzy weztami Lublin Stawinek i Lublin Rudnik bedzie
w przyszto$ci najbardziej obcigzonym fragmentem obwodnicy. Sta-
nowi bowiem wspélny przebieg trzech drog ekspresowych: S12, 17
i 191z tego powodu zbudowano go w ukladzie docelowym z trzema
pasami ruchu na kazdej jezdni. Skrajne wezly: Lublin Stawinek i Lu-
blin Rudnik s3 najwiekszymi na obwodnicy Lublina. Znajdujacy sie
pomiedzy nimi wezel Lublin Czechéw poczatkowo bedzie wytaczo-
ny z uzytkowania. Po ukoniczeniu przez Zarzad Drég Wojewddzkich
budowy lacznika z wezta do DW809 bedzie mozna zjecha¢ z wezla
na p6inoc. W przysztym roku Miasto Lublin wspdlnie z ZDW ukon-
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czy budowe ul. Poligonowej co umozliwi zjazd z wezta na potudnie
do Lublina.

Umowe na realizacje¢ odcinka pomiedzy weztami Lublin Stawinek
i Lublin Rudnik podpisano 6 grudnia 2011 roku. Warto$¢ inwestycji
wyniosta ok. 659,5 mln zI (przygotowanie projektu, odszkodowania
za nieruchomosci, budowa, nadzér). W ramach inwestycji zbudowa-
no 9,6 km drogi ekspresowej, przebudowano wylot z Lublina na Lu-
bartéw w ciagu drogi nr 19 (3,2 km) oraz wykonano ponad 27 km
drég serwisowych dla obstugi ruchu lokalnego. Powstaly dwa wezly
drogowe oraz wiele obiektow inzynieryjnych

Budowa drogi ekspresowej S17 Kuréw — Lublin - Piaski, najwiek-
szej tego rodzaju inwestycji na terenie wojewodztwa lubelskiego,
wspoélfinansowana jest ze przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Fundu-
szu Spojnosci w ramach Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko. Wartos¢ catej inwestycji to ok. 3,3 mld zt, z czego dofi-
nansowanie unijne to ok. 2,2 mld zI. Umowe na realizacje pierwsze-
go z pieciu odcinkéw podpisano 12 listopada 2010 roku.

Wybrat: Tadeusz Suwara
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