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Streszczenie

Praca dotyczy problemu projektowania i badania systemow MS-WIM
(Multi-Sensor Weigh in Motion), ktore pozwalaja wazy¢ poruszajace si¢
pojazdu samochodowe, bez nakladania istotnych ograniczen na ich pred-
kos¢. Glownym etapem procesu projektowania jest modelowanie podsta-
wowych elementow takiego systemu i badania symulacyjne prowadzone
na tych modelach. W pracy przedstawiono modele wieloczujnikowego
stanowiska wazacego, nawierzchni drogi, zawieszenia mechanicznego
wazonego pojazdu oraz modele algorytmow estymacji naciskow statycz-
nych oraz masy catkowitej pojazdu. Przedstawione modele zostaty zwery-
fikowane poprzez poréwnanie wynikow rozwazan analitycznych prowa-
dzonych przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych z wynikami badan
symulacyjnych przeprowadzonych na tych modelach. Celem projektowa-
nia systemu MS-WIM jest znalezienie takich warto$ci parametrow wy-
mienionych elementéw systemu, ktore pozwola ograniczy¢ niepewnosé
wyniku wazenia do poziomu 2%, bez specjalnego ograniczania predkosci
pojazdu. Uzyskane wyniki pokazuja, ze ten cel moze zosta¢ osiagnigty
W systemie wazacym wyposazonym w co najmniej 16 linii czujnikéw
nacisku.

Stowa kluczowe: parametry ruchu drogowego, wazenie pojazdow samo-
chodowych, wazenie w ruchu, badania symulacyjne, projektowanie syste-
moéw pomiarowych.

Modeling and Simulation Tests of the
Multi-Sensor Weighing System
for Moving Vehicles

Abstract

The paper addresses the problem of design of the Multi-Sensor Weigh in
Motion (MS-WIM) systems, which allow weighing the moving vehicles
without serious limitation of their velocity. The main stage of the system
design is its modeling and simulation tests. The simulation tests are
conducted on the models describing the main elements of the MS-WIM
system which are as follows: - model of multi-sensor WIM site, model of
road surface, model of weighed vehicle suspension and model of data
processing algorithm. The mathematical models of all elements are
presented in the paper. The presented models were validated by comparing
the results of analytical analysis conducted for assumed simplification to
the simulation results obtained for the models. The aim of the system
design is finding such parameters of the mentioned system elements,

which allow limiting the weighing uncertainty to the level of 2%, without
serious limiting of the vehicles velocity. The obtained results show, that
this aim could be reached using MS-WIM system equipped with at least 16
load sensors.

Keywords: road traffic parameters, vehicles weighing, weighing in
motion, simulation tests, measurement systems design.

1. Wstep

Wieloczujnikowe systemy wazenia pojazdow samochodowych
sa konstruowane w celu ograniczenia btedéw i zmniejszenia nie-
pewnosci wyniku wazenia do takiego poziomu, aby mdgt on by¢
wykorzystywany w dzialaniach administracyjnych, prowadzacych
do eliminacji z ruchu pojazdow przeciazonych. Tego typu systemy
oznaczane sg akronimem MS-WIM, ktéry pochodzi od ich angiel-
skojezycznej nazwy Multi — Sensor Weigh In Motion Systems.
Systemy MS-WIM sa instalowane w pasie ruchu i umozliwiaja
wazenie pojazdéw samochodowych poruszajacych sig¢ z predko-
Sciami drogowymi, bez naktadania dodatkowych ograniczen na
ich predkosé lub tor ruchu, poza wynikajacymi z przepiséw ruchu
drogowego. W Europie powstaja obecnie dwa eksperymentalne
systemy MS-WIM (Holandia, Polska). Jeden taki system istnieje
w Niemczech. Jeden system MS-WIM jest rowniez eksploatowa-
ny w Korei Potudniowej, ale doniesienia literaturowe na ten temat
sa bardzo skape. Celem, do ktorego obecnie daza konstruktorzy
systemow MS-WIM jest ograniczenie bledu wazenia do poziomu
2%, przy predkosciach wazonych pojazdow zawartych w prze-
dziale 20 — 80 km/h.

Nacisk wywierany przez kotla jadacego pojazdu na podloze nie
jest staly. Wokot sktadowej statej wywolanej grawitacja obserwu-
je si¢ wystgpowanie sktadowej zmiennej wywotlanej pionowymi
wahaniami wazonego pojazdu (tzw. masy zawieszonej) oraz
podskakiwaniem kot (tzw. masy nie zawieszonej). Amplituda oraz
widmo czgstotliwosciowe skladowej zmiennej zaleza od wilasci-
wosci konstrukcyjnych pojazdu, predkosci jazdy oraz nierdéwnosci
nawierzchni. Sila nacisku jest probkowana w chwilach czaso-
wych, w ktérych polozenie osi wazonego pojazdu odpowiada
lokalizacji kolejnego czujnika nacisku (rysunek 1).
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Rys. 1. Probkowanie sity nacisku na stanowisku MS-WIM
Fig. 1. Sampling of the load force on the MS-WIM site

Jezeli czujniki sa roztozone réwnomiernie, a predkos¢ pojazdu
jest stata to sygnat sily nacisku jest rowniez probkowany réwno-
miernie. Czgstotliwo$¢ probkowania zalezy bezposrednio od
wzajemnych odlegtosci pomigdzy czujnikami oraz od predkosci
pojazdu. Liczba probek sygnatu sity nacisku, zebranych w trakcie
przejazdu przez stanowisko WIM odpowiada liczbie czujnikow
nacisku. Rownoliczne zbiory probek sit nacisku sa zbierane dla
kazdej osi wazonego pojazdu.

Zebrane w ten sposob probki sity nacisku sa podstawa estyma-
cji nacisku statycznego kazdej z osi wazonego pojazdu. To z kolei
pozwala wyznaczy¢ jego masg catkowita. Gtownymi przyczynami
ograniczajacymi dokladno$¢ wazenia sa pionowe wahania i pod-
skakiwanie pojazdu lub jego elementow (btad wazenia spowodo-
wany ta przyczyna moze przekracza¢ nawet 40%), niedoktadno$é
stosowanych czujnikoéw nacisku (2 — 7%), czynniki zaklocajace,
a przede wszystkim zmiana temperatury nawierzchni drogi,
w ktorej sa umieszczone czujniki (nawet 200% w przypadku
czujnikdw piezoelektrycznych). Ograniczenie blgdow wazenia
mozna osiagnac poprzez zastosowanie doktadniejszych czujnikow
(np. kwarcowych w miejsce piezoelektrycznych), zwigkszenie ich
liczby i dobranie odlegto$ci pomigdzy nimi odpowiednio do za-
kresu predkosci i whasciwosci konstrukcyjnych wazonych pojaz-
dow, a takze poprzez odpowiedni dobdr algorytmu estymacji
nacisku statycznego.

Celem przeprowadzonych badan modelowych i symulacyjnych
byto poszukiwanie odpowiedzi na podstawowe pytanie zwigzane
bezposrednio z zagadnieniem projektowania  stanowiska
MS-WIM, dotyczace spodziewanych btedow wazenia w przypad-
ku wyposazenia tego stanowiska w ustalong liczbg czujnikow (ten
parametr stanowiska jest na ogot narzucony warunkami finanso-
wymi). Budowane stanowisko MS-WIM zostalo wyposazone
w 16 piezoelektrycznych czujnikdéw. Stad identyczna liczbg czuj-
nikéw przyjgto w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych.

Podstawowym zagadnieniem zwigzanym z badaniami symula-
cyjnymi jest budowa modeli matematycznych i symulacyjnych
badanego systemu pomiarowego (czgsto wraz z modelem obiektu
pomiaréw) oraz weryfikacja poprawnosci wykorzystywanych
modeli. Stad tez w pierwszej czgsci pracy przedstawiono modele
stanowiska MS-WIM, nawierzchni drogi, w ktorej sa zamontowa-
ne czujniki oraz mechanicznych wlasciwosci wazonego pojazdu.
Nastgpnie poréwnano wyniki wybranych badan symulacyjnych
z prezentowanymi w literaturze wynikami rozwazan teoretycz-
nych [1] uzyskujac bardzo dobra zgodnos¢.

Jest oczywiste, ze rozwazania teoretyczne moga by¢ efektywnie
prowadzone tylko w niektorych przypadkach, po przyjeciu wielu
zalozen upraszczajacych. Jednak tak zweryfikowane modele
symulacyjne moga zosta¢ nastgpnie wykorzystane do badania
bardziej ztozonych, rzeczywistych systeméw MS-WIM.

2. Model stanowiska MS-WIM

Celem uproszczenia modelu stanowiska MS-WIM przyjgto na-

stepujace zatozenia [1]:

1. czujniki sa rozmieszczone rownomiernie,

2. przetwarzanie sygnatéw pomiarowych polega na zwyklym
usrednianiu, (metoda ta wymaga prostych obliczen i pozwala
uzyska¢ porownywalne wyniki jak metody bardziej ztozone),

3. sygnal pomiarowy (sita nacisku) jest sygnalem sinusoidalnym
ze sktadowg stala:

p(t)= Py + Psin(ot + o) )]

gdzie:
Py - skltadowa statyczna sily nacisku,
P - amplituda sktadowej dynamicznej,
®=2mnf - pulsacja,
f - czgstotliwose,
¢ - poczatkowy kat fazowy,

4. wazony pojazd porusza sig¢ ze stala predkoscia )V wzdluz sta-
nowiska WIM, zawierajacego n czujnikdw, rozmieszczonych
w odleglosci A jeden od drugiego,

5. sygnaly z czujnikéw sa pozbawione jakichkolwiek zaklocen,
a czujniki sa idealnie doktadne.

Przy zalozeniu, ze sila p(t ) dziala na pierwszy czujnik w chwili
t=0, wynik P usredniania 5 kolejnych probek jest opisany
zaleznoscia:

. Py + P -sin(p)+ Ry +P<sin(m§+(pj+PO +P-sin(m%+(p)+...
p=l -

" + PR +P-sin(m@+(p)

n-1 i
=5 £ > sin[&+(p)
niZo V

2

Wynik uéredniania P jest traktowany jako ocena skladowej
statycznej sity nacisku. Wzgledny btad pomiaru sktadowej sta-
tycznej zostat zdefiniowany w postaci (3).

P-P 172l (joA )
g=——=— sin| ¥——+ 3
P nZ ( V ¢ )

Jj=0

Nalezy podkresli¢, ze btad (3) jest znormalizowany wzgledem
amplitudy sktadowej dynamicznej nacisku. Definiujac bezwymia-
rowa odleglo$¢ pomiedzy czujnikami:

oA A
5= =— 4
2V V/f @
mozna przeksztatci¢ btad (3) do postaci (5).
1 n—1
e(n,8,0)=— Y sin(j 218+ o) (%)
n
j=0

Jezeli zatozymy, ze dla populacji wazonych pojazdow ¢ jest
zmienng przypadkowa o rozkladzie rownomiernym, opisanym
funkcja gestosci prawdopodobienstwa g((p) postaci (6)

€ dla-n<¢p<n
glp)=12n T (6)
0 poza tym
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to warto$¢ sredniokwadratowa biedu (5) jest opisana zaleznoscia (7).

E[s(n,és)z]: T[g(n,és,(p)]z 2(p)dp = }r {}11 nz_:lsin(j 218+ (p):| id(p =

—0 - j=0
1 1 n—1
=4 — Z(n—j)cos(errS)
2n 2 j=1

0

Blad skuteczny rozumiany jako pierwiastek z blgdu $redniokwa-
dratowego jest natomiast postaci (8)

P ) ®)

a btad maksymalny (amplitudowy) jest opisany zaleznoscia (9).

0.5
1 2 n—1
m(1,8)=+V2eppg = —+— > (n— j)cos(j2nd) 9
noonT =1
a)
1
0.5
®
- i
z
2 o
o
13
51 i
=
S
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unormowana odlegtos$é
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0.5
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I i
z
g o AVAVAVAVAVAV:VaVAYA
s (NAANAANNAN)
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Rys. 2. Zalezno$¢ btedu amplitudowego (9) od unormowanej odleglosci &
dla r6znej liczby czujnikéw: a) n =3 ib) n =16. Na rysunku
a) cienkimi liniami zaznaczono realizacje btgdu (5) dla kilku
warto$ci kata fazowego @
Fig. 2. Dependence of the error (9) on the normalized distance & for different
sensors number: a) 77 = 3 and b) n =16 respectively. The thin lines

in the Figure a) illustrate the error (5) realizations corresponding to
different values of the phase angle ¢

Na rysunkach 2 (oraz nastgpnych 3, 4, 5) widoczne sa dwie sy-
metryczne krzywe, odpowiadajace znakom + w zaleznosci (9).
Ograniczaja one maksymalny obszar, w ktorym bedzie si¢ zawie-
ra¢ blad skuteczny wazenia kazdego pojazdu. Oznacza to, ze dla
danego stanowiska MS-WIM, odleglos¢ pomigdzy rzednymi obu

PAK 3/2007

krzywych, odczytanymi z tych wykresow dla ustalonej odlegtosci
pomigdzy czujnikami, okre§la maksymalny przedzial, w ktorym
zawiera si¢ btad wazenia kazdego pojazdu na tym stanowisku.
W tym przedziale mieszcza si¢ wszystkie realizacje biedu (5)
odpowiadajace kolejnym wazonym pojazdom, dla ktorych sygnaty
sity (1) roznia si¢ w sposob losowy wartosciami poczatkowego
kata fazowego ¢.

Btad (9) zalezy oczywiscie od pulsacji ® sily generowanej
przez kola jadacego pojazdu, jak rowniez od jego predkosci (za-
lezno$¢ poprzez (4)). Wptyw ten bedzie widoczny w przebiegu
btedu (9), jezeli odpowiednie wykresy zostana wykonane dla
zadanej warto$ci bezwzglednej odlegtosci migdzyczujnikowej A
(rysunki 3, 4 1 5). Wszystkie charakterystyki zostaty wyznaczone
dla liczby czujnikow » =16.

a)
0.3

unormowany btad
o
=) -
—
—
—
—
)
—_
<
]

1 10
preko$¢ [m/s]

b)

1.2

0.8

0.4

unormowany btad
o
=

1 10
prekosc¢ [m/s]

Rys. 3.  Wplyw predkosci wazonego pojazdu na blad (9), wyznaczony dla
czgstotliwosei f = 3 Hz oraz odleglosci pomigdzy czujnikami rownej

odpowiednio A=0.7mi A=1.7m
Fig. 3. Influence of the velocity of weighed vehicle on the error (9) for frequency
of load dynamic component f* =3 Hz and for sensors distances

A =0.7mand A =1.7m respectively

Maksimum obserwowane na rysunku 3b odpowiada czgstotli-
wosci probkowania

5.1m/s
1.7m

Vv
L. —3Hz=f,
A S

a wigc jedna probka przypada na jeden okres sktadowej dyna-
micznej nacisku. Jak widaé, w takim przypadku $rednia jest zta
ocena nacisku statycznego (usrednianie nie ogranicza skutecznie
zaklocajacego wptywu sktadowej dynamicznej nacisku). Podobne
zjawisko mozna zaobserwowaé na charakterystykach przedsta-
wionych na rysunkach 4 1 5.
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Rys. 4. Wplyw czgstotliwosci f sktadowej dynamicznej nacisku na btad (9)
wyznaczony dla predkosci pojazdu V' = 60 km/ h 1 odlegtosci pomigdzy
czujnikami rownej odpowiednio A =0.7m oraz A=1.7m

Fig. 4. Influence of the frequency f of load dynamic component on the error (9),
for weighed vehicle velocity = 60km/h and for sensors distances

A=0.7m and A =1.7m respectively

Dotychczasowe rozwazania opieraly si¢ na zatozeniu, ze sygnat
mierzonej sity nacisku jest sygnalem monoharmonicznym.
W rzeczywistosci sygnat generowany przez kota wazonego pojaz-
du ma znacznie bardziej bogate widmo czgstotliwosciowe. Zatoz-
my, ze widmo czgstotliwosciowe sygnatu sity nacisku jest opisane
funkcja gestosci widmowej mocy S, (c)) W takim przypadku
btad ¢,, (n,5) (9) moze by¢ interpretowany jako funkcja przejécia
(transmitancja) systemu MS-WIM, ktory jest pobudzany sygnatem
sity o gegstosci widmowej mocy S p (co) i odpowiada sygnalem
bledu wazenia o gestosci widmowej mocy S, (m) Okreslony w
dziedzinie czgstotliwosci zwiazek pomigdzy wymuszeniem
S pp(co), transmitancja stanowiska pomiarowego gm(n,fi) oraz

jego odpowiedzia jest postaci (10).
See(w)zsm(n’é)z 'Spp(w) (10)

gdzie:
S, () - jednostronna gestos¢ widmowa mocy sygnatu bledu,

= A unormowana odleglo$¢ pomigdzy czujnikami.
2nV

Odchylenie standardowe tego btgdu jest opisane zaleznoscia (11a):

- 0.5
o(n)=| [See(@)do (11a)
0
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Rys. 5. Wplyw odlegtosci pomigdzy czujnikami A na przebieg btedu (9),
dla predkosci wazonego pojazdu V' = 60km/ h oraz dwoch roznych
czgstotliwosci sktadowej dynamicznej nacisku rownych kolejno
f=3Hzi f=20Hz

Fig. 5. Influence of the sensors distances A on the error (9) for weighed
vehicle velocity V' = 60km/ h and for frequencies of load dynamic
component f =3 Hzand f =20 Hz respectively

Czestotliwosciowe wiasciwosci sity nacisku sa scharakteryzo-
wane przez jej gestos¢ widmowa mocy S pp(co) i zaleza od
zmienno$ci wysokos$ci nawierzchni (profilu) drogi, po ktorej
jedzie wazony pojazd oraz od mechanicznych wihasciwosci tego
pojazdu. Profil drogi charakteryzuje si¢ poprzez okreslenie wid-
mowej gegstosci mocy wysokosci nawierzchni [Su ((n)] Zagadnie-
nie to zostanie szerzej omowione w rozdziale 3. Wlasciwosci
dynamiczne pojazdu, przy zalozeniu liniowos$ci, opisuje macierz
transmitancji mechaniki pojazdu [H ( jm)]. Macierz [H ( jm)] opi-
suje zwigzek pomigdzy wymuszeniem dzialajacym na kazde koto
wazonego pojazdu, ktorym jest zmienna w czasie wysoko$¢ na-
wierzchni, a odpowiedzia tego uktadu, ktora jest zmienna w czasie
sita nacisku kazdego kota na nawierzchnig. Wymiar macierzy
[H ( jw)] zalezy od liczby kot w modelowanym pojezdzie. Zwia-
zek pomiedzy gestoscia widmowa mocy sily nacisku S, (m),
widmowa gestos¢ mocy profilu drogi [S,, (oo)] i macierza transmi-
tancji mechaniki pojazdu [H ( jm)] jest postaci (11b).

Sop (0)=[H (j‘”)]* S, (@)-[H# (jw)]T (11b)

gdzie:
- oznacza wielkos$¢ zespolong sprzezona.

Dla przyjgtego profilu drogi i ustalonych parametréw mecha-
nicznych pojazdu ggsto§¢ widmowa sity nacisku (11b) zalezy od
predkosci, z jaka wazony pojazd przejezdza przez stanowisko
MS-WIM.
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Ostatecznie odchylenie standardowe sygnatu bi¢du przyjmuje
postac¢ (11c):

- 0.5
o(n)=| [en (8 [ ()] - [8, ()] [H() do| (10

Wyrazenie (11c) moze by¢ interpretowane jako oczekiwane od-
chylenie standardowe estymatora sily nacisku statycznego dla
wielu roéznych osi o podobnych wilasciwosciach dynamicznych,
przejezdzajacych przez okreslone stanowisko MS-WIM.

Jako miarg jakosci stanowiska MS-WIM mozna przyja¢ odchy-
lenie standardowe sygnatu bledu, unormowane wzglgdem rzeczy-
wistej warto$ci nacisku statycznego P, (12).

p(n):M (12)

Dla idealnego systemu p(n): 0. Dla stanowiska WIM z jednym

czujnikiem kryterium jakosci (12) jest rowne stosunkowi wartosci
skutecznej sktadowej dynamicznej nacisku do sktadowe;j statycz-
nej.

3. Model nawierzchni jezdni

Z wyrazen (10) i (11) wynika, ze jako$§¢ stanowiska MS-WIM
oceniana kryterium (12) zalezy bezposrednio od jakosci na-
wierzchni drogi w miejscu montazu czujnikoéw nacisku oraz
w jego najblizszym sasiedztwie. Standard ISO dla nieréwnosci
drogi zostal opracowany w 1972 roku. Podstawa byly wyniki
bardzo szeroko zakrojonych pomiaréw nieréwnosci nawierzchni
drog prowadzone w Europie. Profil drogi charakteryzuje gestosé
widmowa mocy wysokosci drogi wzgledem poziomu odniesie-
nia [2]. Wysoko$¢ nawierzchni (profil) drogi jest sygnalem
mechanicznym, ktérego zmiany wzdhiz drogi jadacego pojazdu
pobudzaja do drgan jego kota. Widmo czgstotliwosciowe tego
sygnatu zalezy od predkosci pojazdu, a jego moc zalezy od
amplitud poszczegdlnych sktadowych czgstotliwo$ciowych. Te
wlasciwosci profilu drogi charakteryzuje wlasnie jego gestos$¢
widmowa mocy zdefiniowana zgodnie z przyjetym standardem
ISO zaleznoscia (13).

AR
stz 4=
Su (k)= (13)
o] i

gdzie:
k - numer fali okreslajacy liczbg okreséw przypadajaca na
jeden metr,
ko - numer fali odniesienia, &y =1/ (21:),

ny,ny - state wspotczynniki modelu, 7y =3, ny =2.25,
Sy (ko) - gestos¢ widmowa mocy dla fali odniesienia.

Wartos¢ ta zostata stabelaryzowana dla pigciu réznych klas
jakosci drogi, poczynajac od ,,bardzo dobrej” az do ,,bar-
dzo ztej”.

Na rysunku 6 przedstawiono gestos¢ widmowa mocy wysokosci

nawierzchni dla drogi, ktorej jako$¢ znajduje si¢ na granicy po-
migdzy klasami ,,dobra” a ,,przeci¢tna” tj. dla

S, (kg)=30-107° [m3/okres].
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Rys. 6. Gestos¢ widmowa mocy opisujaca zmienno$¢ wysokosci (nieréwnos¢)
nawierzchni drogi, wyrazona w funkcji numeru fali. Linia cienka
odpowiada opisowi analitycznemu w postaci (13). Linia pogrubiona
przedstawia wynik estymacji tej charakterystyki na podstawie 100
komputerowo wygenerowanych odcinkéw drogi o ustalonych
parametrach jako$ciowych

Fig. 6.  Spectral power density of the road surface roughness as a function
of the wave number. Thin line corresponds to the analytic
description (13) and the thick one presents this characteristic
estimation results

Aby uniezalezni¢ si¢ od predkosci pojazdu charakterystyke (13)
wyrazono w funkcji numeru fali k. Kazdy pojazd jadacy po takiej
nawierzchni z predkoscia V7, jest poddawany dziataniu zmiennego
w czasie wymuszenia mechanicznego pochodzacego od tej na-
wierzchni. Widmo czgstotliwo$ciowe tego wymuszenia wynika
zarowno z charakterystyki (13) jak tez z predkosci jazdy. Zwiazek
pomiedzy gestoScia widmowa mocy S, (k) wyrazong w funkcji
dhugosci fali i w funkcji czgstotliwosci jest postaci (14).
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Rys. 7. Ggstos¢ widmowa mocy opisujaca nierowno$¢ nawierzchni drogi,
wyrazona w funkcji czestotliwosci dla wybranych predkoscei jazdy.
Linia cienka odpowiada opisowi analitycznemu w postaci (14).
Linia pogrubiona przedstawia wynik estymacji tej charakterystyki
na podstawie 100 komputerowo wygenerowanych odcinkow drogi
o ustalonych parametrach jako$ciowych

Fig. 7. Spectral power density of the road surface roughness as a function
of the frequency, for different traffic velocity. Thin line corresponds
to the analytic description (13) and the thick one presents this
characteristic estimation results

1
Su(f):;’su(k) (14)
gdzie:
S, (k) - gestos¢ widmowa mocy wyrazona w funkcji nu-
3
meru fali k opisana zaleznoscia (13), [S,, (k)] = _m
okres fali

m
V - predkos¢ pojazdu wyrazona w o
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S, (f) - gestos¢ widmowa mocy wysokosci nawierzchni

2
wyrazona w funkcji czestotliwosci £, [Su ( f )] m

Hz

Na rysunku 7 przedstawiono gestos¢ widmowa mocy wysoko-
$ci nawierzchni wybranej klasy drogi, wyznaczona na postawie
zaleznos$ci (14) (cienkie linie) oraz wynik jej estymacji na podsta-
wie symulacyjnie wygenerowanych 100 odcinkéw modelu na-

wierzchni (linie pogrubione), dla predkosci V:IS[ﬂ} oraz
s

V= 25{ﬂ}. Charakterystyki te potwierdzaja poprawnos¢ zalez-
s
nosci (14).

4. Model mechanicznych wlasciwosci
pojazdu

Kolejnym czynnikiem majacym istotny wpltyw na btad (12) wa-
zenia pojazdu sa mechaniczne wlasciwoséci jego zawieszenia.
Najprostszym modelem tych wlasciwoséci jest model opisujacy
zachowanie si¢ % samochodu (model typu ,,quarter”), o schemacie
przedstawionym na rysunku 8. Mechaniczna transmitancja tego
modelu jest opisana rbwnaniem postaci (15) [2, 3].

Rys. 8. Model typu ,,quarter”
Fig. 8.  Quarter model of the vehicle

i F(jm) (k, +c,s)—(mxs2 +css+kx)~ (c,s+k, )2
H(/m) = U( - ) =
Jo (mus2 + (cS +c; )s +kg+k ) (m5s2 +cgS+ kS) —(kS + cxs)2
(15)
gdzie:
s=jo,

mg = 8900 kg - masa zawieszona,

m, =1100kg - masa nie zawieszona,

kg =2.- 10° N/m - wspotczynnik sprezystosci zawieszenia,
k, =35 1()6 N/m - wspotczynnik sprezystosci opony,

cg =40000 Ns/m - wspotczynnik thumienia zawieszenia,
¢; =4000 Ns/m - wspotczynnik thumienia opony,

U ( jo) - transformata Fouriera wysokosci nawierzchni,

F ( jo) - transformata Fouriera sity nacisku.

Charakterystyki czgstotliwosciowe transmitancji (15) przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Charakterystyki czgstotliwosciowe transmitancji (15)
Fig. 9. The frequency characteristics of the transfer function (15)

Gestos¢ widmowa mocy sity nacisku S, ( f ) opisuje zaleznosc
(11b). Jej przebieg w funkcji czgstotliwosci, odpowiadajacy symu-
lowanemu modelowi pojazdu, przyjetemu profilowi nawierzchni,

zgodnemu z charakterystyka przedstawiona na rysunku 6 i pred-
kosci jazdy 30km/h oraz 70 km/h przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Ggstos¢ widmowa mocy sity nacisku Spp (f) wywieranej na

nawierzchnig przez koto symulowanego modelu typu ,,quarter”
dla réznych predkosci jazdy
Fig. 10. Spectral power density S p (f ) of the load exerted on the road

surface by wheel of simulated quarter model, corresponding
to different velocities

5. Weryfikacja modeli i badania symulacyjne



84

W celu weryfikacji poprawnos$ci implementacji modelu wazenia
na stanowisku MS-WIM, wynikajacego z przyjgtych na wstgpie
rozdziatu 2 zalozen upraszczajacych 1-5 przeprowadzono kompu-
terowa symulacje tego pomiaru. Uzyskane wyniki w postaci cha-
rakterystyk ilustrujacych przebieg bledu skutecznego €pyzs
w funkcji unormowanej odlegto$ci miedzyczujnikowej & porow-
nano z charakterystykami teoretycznymi (8), dla dwoch stanowisk
o liczbach czujnikow wynoszacych odpowiednio n=3 i n=16
(rysunek 11). Pelna zgodno$¢ pomigdzy wynikami badan symula-
cyjnych i charakterystykami teoretycznymi potwierdza popraw-
no$¢ komputerowej implementacji wszystkich przyjetych zatozen
upraszczajacych.
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Rys. 11. Zalezno$¢ bledu skutecznego estymacji sktadowej statycznej nacisku
od unormowanej odlegtosci 8, dla liczby czujnikéw rownej kolejno
n=31n=16.1-krzywa teoretyczna, 2 — wynik symulacji

Fig. 11. Dependence of the rms-error of the load static component
on the normalized sensors distance & for different sensors
numbers n =3 i n =16 respectively

Celem badan symulacyjnych jest ocena btedéw wazenia pojaz-
dow przez system MS-WIM, w warunkach jak najbardziej zblizo-
nych do rzeczywistosci. Stad rowniez weryfikacja powinna doty-
czy¢ modelu tego systemu o takich ,,rzeczywistych” cechach.

Symulacja procesu wazenia obejmuje symulacj¢ nastgpujacych
zjawisk zachodzacych podczas przejazdu przez stanowisko
MS-WIM:

- generowanie przemieszczenia wymuszajacego pionowy ruch
kazdego kota wazonego pojazdu. Wymuszeniem dziatajacym
na pojazd jest zmiana wysoko$ci nawierzchni jezdni w funkcji
przejechanej drogi, modelowana losowa realizacja profilu drogi
o parametrach zaleznych od klasy drogi. Kolejne przejazdy wa-
zonego pojazdu odbywaja si¢ po roznych realizacjach profilu,
nalezacych do danej populacji. Statystyczne wlasciwosci tej po-
pulacji (charakterystyczne dla danej klasy drogi) sa opisane gg-
stoscia widmowa wysokosci nawierzchni Sy, (k). W zaleznosci
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od predkosci pojazdu zmieniaja si¢ czgstotliwosciowe wiasci-

wosci tego wymuszenia opisane gestoscia widmowa S, (c))

- wyznaczanie sily, z jaka kota wazonego pojazdu dziataja na
nawierzchnig jezdni. Sila ta zmienia si¢ w czasie i zawiera skta-
dowa stala wynikajaca z masy wazonego pojazdu (sita grawita-
cji) oraz sktadowa zmienna wynikajaca z pionowych wahan za-
réwno catego pojazdu jak tez jego kot, wywolanych zmianami
wysokosci nawierzchni. Podstawa wyznaczenia czasowego
przebiegu tej sily jest znajomo$¢ (model) profilu drogi, po kto-
rej porusza si¢ wazony pojazd, predkos¢ pojazdu oraz jego
transmitancja mechaniczna (przy zatozeniu liniowosci obiektu),
wiazaca pionowe przemieszczenia kot pojazdu z sila oddziaty-
wania tych kot na nawierzchnig. Prezentowane wyniki badan
symulacyjnych uzyskano dla transmitancji mechanicznej pojaz-
du postaci (15).

- estymacja nacisku statycznego na podstawie probek sily naci-
sku zarejestrowanych w miejscach lokalizacji kolejnych czujni-
kow.

Zaproponowane w [1] kryterium jakosci systemu WIM postaci
(12) uwzglednia wpltyw zaréwno mechanicznych wilasciwosci
wazonego pojazdu opisanych transmitancja H(jo), predkosci
wazonego pojazdu, nieréwnosci drogi, po ktorej jedzie wazony
pojazd, scharakteryzowanej ggstoscia widmowa mocy profilu
drogi S, (co) oraz parametrow stanowiska MS-WIM takich jak

liczba czujnikdéw nacisku oraz ich wzajemne odlegtosci.
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Rys. 12. Teoretyczna charakterystyka jakosci systemu WIM w funkcji
predkosci wazonego pojazdu (1) oraz punkty uzyskane w wyniku
symulacji procesu wazenia (2), dla dwoch roznych odlegtosci
pomigdzy czujnikami nacisku wynoszacych odpowiednio 0.7m
(rysunek a) oraz 1.0m (rysunek b)

Fig. 12. Theoretic characteristic of the WIM system quality as a function
of weighed vehicle velocity (1) and weighing process simulation
results (2), for two different load sensors distances equal to 0.7m
(Figure a) and 1.0 m (Figure b) respectively
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Przy zatozeniu réwnomiernego roztozenia czujnikéw nacisku oraz
przy estymacji nacisku statycznego poprzez proste usrednianie
naciskow zarejestrowanych na kolejnych czujnikach, wyznaczono
analitycznie, dla zadanych wartosci wymienionych parametréw
i charakterystyk, warto§¢ kryterium (12) w funkcji predkosci
wazonego pojazdu. Wybrane punkty tej charakterystyki zostaly
réwniez ocenione na podstawie wynikow symulacji zjawiska
przejazdu modelu pojazdu typu ,,quarter” przez model stanowiska
MS-WIM oraz procesu wazenia. Weryfikacjg poprawnos$ci przyje-
tych modeli uzyskano poréwnujac wartosci kryterium (12) wy-
znaczone na podstawie wynikow komputerowej symulacji zjawi-
ska przejazdu wazonego pojazdu przez modelowane stanowisko
MS-WIM z wartosciami tego kryterium wyznaczonymi analitycz-
nie (na podstawie zaleznosci przedstawionych w rozdziatach
2 — 4), dla tych samych warto$ci parametrow poszczegoélnych
elementow sktadowych systemu WIM. Wyniki tego poréwnania
dla stanowiska MS-WIM wyposazonego w n =16 czujnikow
odleglych od siebie 0 A=0.7m i A =1.0m przedstawiono na
rysunku 12. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos$¢ imple-
mentacji przyjetych modeli stanowiska MS-WIM, nawierzchni
oraz mechanicznych wilasciwosci wazonego pojazdu. Pozytywnie
zweryfikowany model symulacyjny zostanie wykorzystany do
oceny bledow wazenia pojazdow w bardziej ztozonych przypad-
kach, ktore nie poddaja si¢ analizie teoretycznej. Model ten po-
zwoli miedzy innymi na oceng wpltywu réznych algorytmoéw
estymacji nacisku statycznego, zlozonosci modelu mechaniki
wazonego pojazdu, nierdwnomiernego roztozenia czujnikow
nacisku i r6znych kryteriow oceny jakosci systemu MS-WIM na
bledy wazenia.

Duze zréznicowanie parametrow poszczegolnych pojazdow
przejezdzajacych przez stanowisko WIM, takich jak predkosc,
masa catkowita, naciski na osie, konstrukcja zawieszenia i wyni-
kajace stad liczba i parametry sktadowych dynamicznych zawar-
tych w sygnale pomiarowym powoduja, ze bledy estymacji sta-
tycznego nacisku mozna ocenia¢ jedynie metodami statystyczny-
mi. Bogatsza informacj¢ nt. statystycznych wlasciwosci bledow
wazenia w poréwnaniu z odchyleniem standardowym (12) daje
charakterystyka (16). Ilustruje ona rozktad prawdopodobienstwa
bledow estymacji nacisku statycznego, a doktadniej mowiac okre-
sla prawdopodobienstwo wystapienia blgdu o wartosci wigkszej
niz dp . Jest ona nazywana charakterystyka niezawodnosci. Pod-
stawg wyznaczenia charakterystyki (16) stanowia wyniki wielo-
krotnego wazenia réznorodnych pojazdéw odniesienia tj. pojaz-
dow o znanej masie catkowitej i naciskach statycznych osi, r6z-
nigcych si¢ parametrami mechanicznymi i poruszajacych sig
z roéznymi predkosciami. Charakterystyka (16) jest szczegOlnie
uzyteczna do oceny wlasciwosci projektowanego badz istniejace-
go stanowiska MS-WIM.

Pr(8p)=1-F(3p) (16)
gdzie:
P-P,

By
dowej statycznej nacisku Fp,

op = - modut wzglednego bledu estymacji skta-

P - ocena skladowej statycznej nacisku,

F (5p) - dystrybuanta btgdu 8p wyznaczona na podstawie
wynikow estymacji uzyskanych dla strumienia pojazdow,
Pr[] - prawdopodobiefistwo.

Charakterystyka okreslona zalezno$cia (16) wyznaczona dla stano-
wiska MS-WIM, na ktérym wszystkie pojazdy sa wazone z jedna-
kowym biedem rownym 2%, miataby posta¢ jak na rysunku 13.

Rys. 13.

Fig. 13.

Rys. 14.

Fig. 14.
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Charakterystyka niezawodnos$ci systemu MS-WIM, na ktorym wszystkie
pojazdy sa wazone z jednakowym bledem &p réwnym 2%

Reliability characteristic of the WIM system, in case when all vehicles
are weighted with the same error §p equal to 2%
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Charakterystyki niezawodnosci systemu MS-WIM (n =16, A = 0.7m)

w przypadku ograniczenia predkosci wazonych pojazdow do 20 km/h
(rysunek a) oraz do 80 km/h (rysunek b). Poszczegolne charakterystyki
odpowiadaja ré6znym algorytmom estymacji nacisku statycznego:
klasyczne usrednianie (krzywa 1), algorytm najwigkszej wiarygodnosci
(krzywa 2), potaczenie algorytmu najwigkszej wiarygodnosci

z nieliniowym algorytmem najmniejszych kwadratow (krzywa 3)
Reliability characteristic of the WIM system (72 =16, A = 0.7m),

in case when velocity of the weighed vehicles is limited to 20 km/h
(Figure a) and to 80 km/h (Figure b) respectively. These characteristics
correspond to different algorithms of static load estimation: mean value
of the measurement results of separate sensors (curve 1), maximum like
lihood estimator (curve 2), joined maximum likelihood and nonlinear
least square estimators
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Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono charakterystyki niezawod-
nosci stanowiska MS-WIM wyposazonego w n =16 czujnikow
nacisku, rozmieszczonych w réwnych odleglosciach wynoszacych
odpowiednio A=0.7m (rys. 14) oraz A=1.0m (rys. 15), dla
trzech porownywanych algorytmow estymacji, ktorymi sa:
algorytm wyliczania $redniej (2), algorytm najwigkszej wiarygod-
nosci (ML) oraz potaczenie algorytmu najwigkszej wiarygodnosci
z nieliniowym algorytmem najmniejszych kwadratow [4, S, 6, 7].
Badania symulacyjne przeprowadzono na modelu typu ,,quarter”.
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Rys. 15. Charakterystyki niezawodnosci systemu MS-WIM
(n=16, A =1.0m) w przypadku ograniczenia predkosci
wazonych pojazdow do 20 knvh (rysunek a) oraz do 80 km/h
(rysunek b). Poszczegdlne charakterystyki odpowiadaja roznym
algorytmom estymacji nacisku statycznego: klasyczne usrednianie
(krzywa 1), algorytm najwigkszej wiarygodnosci (krzywa 2),
polaczenie algorytmu najwigkszej wiarygodnosci z nieliniowym
algorytmem najmniejszych kwadratow (krzywa 3)

Fig. 15. Reliability characteristic of the WIM system (n =16, A =1.0m),
in case when velocity of the weighed vehicles is limited to 20 km/h
(Figure a) and to 80 km/h (Figure b) respectively. These characteristics
correspond to different algorithms of static load estimation:
mean value of the measurement results of separate sensors (curve 1),
maximum likelihood estimator (curve 2), joined maximum likelihood
and nonlinear least square estimators

Doktadniejsze wyniki mozna uzyska¢ postugujac si¢ bardziej
zaawansowanymi algorytmami estymacji nacisku statycznego.
Zmiana odleglosci pomigdzy czujnikami (w wymienionym zakre-
sie) powoduje niewielka poprawg jako$ci stanowiska MS-WIM —
lepsze jest stanowisko, dla ktorego A =1.0m, a predkos¢ wazo-
nych pojazdow jest ograniczona do 80 km/h. Istotny wpltyw ma
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natomiast maksymalna prgdko$¢ wazonych pojazdow. Jej ograni-
czenie do 20 km/h pozwala na stanowisku MS-WIM o parame-
trach n =16, A =0.7m wazy¢ pojazdy z btedem nie przekraczaja-
cym 1% (rys. 14a).

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele matematyczne najbardziej istot-
nych elementéw systemu MS-WIM, jakimi sa: stanowisko pomia-
rowe wyposazone w wiele czujnikoéw nacisku, nawierzchnia drogi
oraz mechaniczne wlasciwosci wazonego pojazdu. Potwierdzono
wiarygodno$¢ zaréwno przedstawionych modeli matematycznych,
jak tez zbudowanych na ich podstawie modeli symulacyjnych.
Przedstawione modele oraz zastosowana metoda badan symula-
cyjnych pozwalaja na efektywne projektowanie systemu
MS-WIM. Rozbudowanie biblioteki modeli opisujacych mecha-
niczne wlasciwosci wazonych pojazdéw pozwoli na poszerzenie
zakresu badan symulacyjnych i uzupelnienie ich o analogiczne
badania dla innych klas pojazdow. Przedmiotem dalszych badan
beda rowniez przypadki wymykajace si¢ analizie analityczne;.
Przyktadem takiego przypadku jest stanowisko MS-WIM o nie-
réwnomiernym rozlozeniu czujnikoéw nacisku z réznymi posta-
ciami tej nierownomiernosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze istnieje mozliwo$¢ zbudowania
systemu MS-WIM o liczbie czujnikéw nacisku ograniczonej do
n =16, dla ktorego btad wazenia pojazdow nie bedzie przekraczat
2%. Wydaje si¢ rowniez, ze implementacja ztozonych algorytmow
nacisku pozwoli na dalsze zmniejszenie wartosci tego biedu.

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu badawczego nr 4
T10C 026 25 MNiSzW.
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