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Streszczenie

W pracy opisano metode identyfikacji niestacjonarno$ci systemoéw waza-
cych pojazdy samochodowe w ruchu (Weigh in Motion). Rozwazono
zmiany temperatury otoczenia oraz wilgotnosci jako glowne przyczyny tej
niestacjonarno$ci. Przedstawiono ide¢ metody identyfikacji, wyniki badan
symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ktéore wykonano w oparciu
o rejestracje z systemu wazacego zainstalowanego na drodze nr 81
w miejscowosci Gardawice.

Slowa kluczowe: wazenie w ruchu, systemy WIM, identyfikacja, niesta-
cjonarno$é.

Identification of non-stationary WIM system

Abstract

With regard to protection of the road infrastructure and traffic safety, there
is a need for intensive development of Weigh in Motion (WIM) systems.
These systems are the alternative for ineffective static or low — speed
weighing. However, a major drawback of Weigh in Motion (WIM)
systems is high uncertainty of weighing results. Reasons for this fact are
various, however one of the most important of them is nonstationarity
of the system recognised as changes of its parameters in time. This
phenomenon gains special significance in case of systems equipped with
piezoelectric polymer sensors installed in the road pavement. The work
contains analysis of the WIM system nonstationarity and describes the
method for identification of this nonstationarity. Understanding of the
mechanisms of this phenomenon as well as specification of its parametric
model is vital from the aspect of prevention against the effects of
nonstationarity. The constructed model can be used as a basis for
simulation test of WIM systems, in particular sensitivity tests of different
algorithms of acquisition and processing of data in nonstationary systems.
The gained knowledge will also enable improvement of algorithms
limiting the influence of system nonstationarity on weighing results, i.e.
the autocalibration and temperature correction algorithm.

Keywords: weigh in motion, non — stationary WIM systems, identification.

1. Wstep

Systemy wazace pojazdy samochodowe w ruchu z piezioelek-
trycznymi czujnikami polimerowymi sa najbardziej rozpowszech-
nione wérod systeméw WIM (Weigh in Motion) [1]. Polimer
znajdujacy tu szczegodlne zastosowanie to odkryty pod koniec lat
60-tych material o nazwie polifluorek winylidenu (PVDF). Duza
popularnos¢ takich czujnikow wynika z ich niskiej ceny oraz
fatwego montazu. Czujniki takie wykonane sa w postaci waskich
tasm o dhugosci 4 metrow, ktore montowane sa w nawierzchni lub
pod nawierzchnig jezdni prostopadle do kierunku ruchu, w taki
sposob, ze poszczegdlne osie wazonego pojazdu przetaczajg sig¢
kolejno przez te czujniki. Koto pojazdu nie ma bezposredniego
kontaktu z czujnikiem, a sygnal pomiarowy przenoszony jest na
czujnik przez nawierzchni¢ jezdni. To powoduje, ze wyniki waze-
nia sg bardzo wrazliwe na zmiany wlasciwosci samej nawierzchni.

Zjawisko to (jak rowniez inne czynniki zaktocajace) wywoluje
niestacjonarno$¢ systemu i poza pionowymi wahaniami pojazdu
jest glowna przyczyna duzej niedoktadnosci uzyskiwanych wyni-
kow wazenia.

2. Analiza danych pomiarowych

System pomiarowy jest niestacjonarny wtedy, gdy jego para-
metry zmieniaja si¢ w czasie. Miarg tej niestacjonarno$ci moze
by¢ zakres zmian wynikéw pomiarowych pod warunkiem, ze
system za kazdym razem pobudzany jest takim samym wymu-
szeniem, najlepiej wartoscia wzorcowa wielkosci mierzonej.
W przypadku systeméw WIM do tego celu mozna uzy¢ pojazdu
wstepnie zwazonego lub oprzyrzadowanego. Wykorzystanie
takich pojazdéw podczas dlugoterminowych (kilkanascie dni)
obserwacji systemu nie jest jednak mozliwe ze wzgledu na
bardzo wysokie koszty oraz trudno$ci z zapewnieniem cigglo$ci
ruchu pojazdéw. Alternatywa jest wykorzystanie tak zwanych
pojazddéw odniesienia tj. pigcioosiowych samochodow cigzaro-
wych zawierajacych dwuosiowy ciagnik siodlowy oraz trojosio-
wa naczep¢ [2]. Pojazdy te sg normalnymi uczestnikami ruchu
drogowego, a wyrdznia je rozmieszczenie trzech osi naczepy we
wzajemnych odlegloéciach réownych 1310 mm, co znacznie
ulatwia ich identyfikacje, oraz mata wzgledna losowa zmiennosé
nacisku pierwszej osi (10%), ktorej warto§¢ $rednia jest rowna
1;=61677 [N]. Oznacza to, ze nacisk tej osi jest stabilny,
w niewielkim stopniu zalezy od przewozonego tadunku czyli
masy pojazdu i moze shuzy¢ za wielko$¢ odniesienia podczas
oceny stacjonarnos$ci systemu.

Analizujac wyniki pochodzace z systemu WIM zainstalowane-
go w miejscowosci Gardawice [3], stwierdzono zmiany warto$ci
parametrow statystycznych wielkosci odniesienia w kolejnych
okresach 24 — godzinnych. Na przestrzeni 20 dni zaobserwowano
ponad 12% zmiang wartosci $redniej oraz 15% zmiang odchylenia
standardowego wynikéw wazenia. Przyczyna tego zjawiska nie
moze by¢ stopniowa zmiana nacisku pierwszej osi pojazdow
odniesienia, ze wzgledu na brak logicznego uzasadnienia takiej
sytuacji. Obserwowana niestacjonarno$¢ moze by¢ wywotana
zmiang wlasnosci samych czujnikow, nawierzchni, w ktorej sa one
zamontowane lub parametréw charakteryzujacych system akwizy-
cji i przetwarzania danych pomiarowych.

W systemach z czujnikami polimerowymi przenoszenie sygnatu
pomiarowego przez nawierzchni¢ jezdni powoduje, ze wyniki
wazenia sg bardzo wrazliwe na zmiany jej parametrow. Asfalt jest
lepiszczem, ktorego wihasciwosci fizyko-mechaniczne sg funkcja
temperatury i czasu obciazenia. Wraz ze zmiang tych wielkosci
zmienia si¢ przede wszystkim konsystencja materiatu bitumiczne-
go charakteryzowana przez lepko$¢ i sprezystosc [4]. Zjawisko to
zobrazowano na rysunku 1, gdzie pokazano wplyw zmiany tempe-
ratury asfaltu na wyniki wazenia pierwszej osi pojazdow odniesie-
nia (charakterystyka wyznaczona na podstawie rejestracji wyko-
nanych w latach 2006 - 2007).

Pozostate czynniki mogace wplywaé niekorzystnie na doktad-
no$¢ wazenia sg zwigzane z analogowym ukltadem kondycjono-
wania sygnatu z czujnikéw nacisku. Pomimo zastosowania wyso-
kiej jakosci elementow elektronicznych, nie mozna wykluczy¢
wrazliwo$ci uktadu na wahania temperatury wewnatrz szafy po-
miarowej. Dodatkowo, ze wzgledu na specyfike budowy systemu
nie mozna réwniez poming¢ niekorzystnego wptywu zmian wil-
gotnosci powietrza na zmian¢ rezystancji wejsciowej uktadu. Na
podstawie powyzszych przestanek mozna stwierdzi¢, iz istnieja
czynniki zewnetrzne takie jak temperatura asfaltu, temperatura
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aparatury pomiarowej oraz wilgotno$¢ powietrza, ktore moga
mie¢ wpltyw na otrzymywane wyniki wazenia.
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Rys. 1. Zmiana wynikéw wazenia w funkcji temperatury asfaltu
Fig. 1.  Variations of weighing results vs. asphalt temperature

Na rysunku 2 przedstawiono zmienno$¢ nieskalibrowanego
wyniku wazenia nacisku I-szej osi pojazdéow odniesienia oraz
zarejestrowane przebiegi temperatury asfaltu 7,, wilgotnosci
powietrza W, i temperatury aparatury pomiarowej 7,. Aby na
tle losowej zmiennosci wynikow wazenia lepiej wyeksponowaé
trend zwigzany ze zmiang parametrow systemu WIM, dane te
poddano wygtadzaniu. Zastosowano metod¢ $redniej ruchomej wg
zalezno$ci:

.(y([+NS)+y(i+NS—1)+...+ (1)

+3(i-Ng))

2-Ng+1

gdzie: y,(i) jest i-ta wygladzona probka, a N jest liczbg sgsiednich,
usrednianych probek wektora y. Dzigki temu zabiegowi w wyni-
kach wazenia wyraznie wida¢ okresowa (24h) zmiennos$¢, wywo-
fang niestacjonarnoscia systemu. Aby okresli¢, ktory czynnik
atmosferyczny ma decydujacy wplyw na wiasciwosci systemu,
w dwusetnej godzinie pracy aparatura pomiarowa zostala umiesz-
czona w szczelnej obudowie. Pozwolito to ograniczy¢ wplyw
zmian wilgotnosci i temperatury powietrza na uktad kondycjono-
wania sygnatow (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiennos$¢ nacisku I-szej osi pojazdow odniesienia oraz wielkosci
srodowiskowych

Fig.2.  Variations of weighing results, and variation of atmospheric
parameters

Pomimo wyraznej zmiany warunkéw w dwusetnej godzinie
pracy systemu, nie nastgpila obserwowalna zmiana w wynikach
wazenia. Mozna wigc przyjaé, ze zmiany temperatury aparatury
pomiarowej oraz wilgotno$ci powietrza nie maja wptywu na pracg
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systemu, a gldwnym czynnikiem wywotujacym niestacjonarno$é
jest zmiana temperatury asfaltu.

3. Model systemu WIM — badania
symulacyjne

Jednoznaczne okreSlenie przyczyny niestacjonarnosci wymaga
wyznaczenia modelu systemu WIM. Oprécz tego model taki
pozwoli na lepsze zrozumienie, tego dotychczas nie opisanego
zjawiska oraz umozliwi przeprowadzenie badan symulacyjnych
systemow WIM.

Zaproponowana metoda identyfikacji niestacjonarnosci systemu
WIM wykorzystuje algorytm strojonego modelu. Podstawa takie-
go procesu identyfikacji jest dlugoterminowa rejestracja wynikow
wazenia pierwszej osi pojazdéw odniesienia, temperatury asfaltu
oraz temperatury uktadu kondycjonowania sygnatow. Diugoter-
minowos¢ nalezy rozumie¢ jako wystarczajaco dugi okres czasu,
w ktorym w zarejestrowanych wynikach wazenia uwidacznia sig¢
trend zwigzany z niestacjonarnoscig systemu (pordwnaj rysunek
2). Oryginalno$¢ metody polega na wykorzystaniu jako wymusze-
nia wartosci $redniej nacisku I-szej osi pojazdow odniesienia
oraz sygnalow, ktére normalnie uznano by za zakldcajace tj.:
temperatury asfaltu oraz temperatury czesci analogowej. Dzigki
temu wyznaczany model posiada state wspotczynniki, cho¢ sam
obiekt identyfikacji jest niestacjonarny.

nacisk | osi

pojazdéw odniesienia

warto$¢ $rednia nacisku | osi

pojazdéw odniesienia

Rys. 3. Schemat identyfikacji systemu WIM
Fig.3.  Identification method of WIM system

Jako kryterium jako$ci dopasowania modelu i obiektu przyjeto
funkcjonat (2).

N 2

0= 3 [0)-7,0] @

i=l

gdzie: y(i) — i-ty wynik wazenia z identyfikowanego systemu
WIM, y,.(i) — i-ty wyliczony wynik wazenia z modelu wyznacza-
nego, N — liczba wynikdw wazenia.

Przed zastosowaniem nowej metody identyfikacji w praktyce
nalezy najpierw na drodze badan symulacyjnych oceni¢ jej zdol-
no$¢ do poprawnego wyznaczenia modelu systemu WIM, przez co
nalezy rozumie¢ jakosciowg i iloSciowg oceng wplywu parame-
trow procesu identyfikacji na bledy wyznaczenia modelu. Podsta-
wa badan symulacyjnych proponowanej metody identyfikacji jest
model odniesienia reprezentujacy obiekt identyfikacji — system
WIM ze szczegdlnym uwzglednieniem jego niestacjonarnosci.
Niestacjonarnos$¢ osiagni¢to poprzez uzaleznienie wartosci wspot-
czynnika kalibracji systemu od atmosferycznych czynnikow
wplywowych. Model odniesienia jest pobudzany symulowanym
wymuszeniem, a jego odpowiedz stanowi symulowany wynik
pomiaru, bedacy podstawa identyfikacji. Celem symulowanego
eksperymentu jest wyznaczenie liczbowych warto$ci wspolczyn-
nikow modelu wyznaczanego, ktore sg interpretowane jako oceny
wspotczynnikéw przyjetego modelu odniesienia. Poréwnanie
obliczonych wspotczynnikoéw modelu wyznaczanego z zalozony-
mi na wstegpie warto§ciami wspotczynnikoéw modelu odniesienia
jest miarg doktadnosci, ktéra w probabilistycznym przypadku
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identyfikacji przyjmuje forme bltedow: obcigzenia, Sredniokwadra-
towego i1 wariancji [5]. Przeprowadzenie badan symulacyjnych
wymaga zbudowania modeli poszczegélnych ,.elementow” syste-
mu WIM:

Model odniesienia

v ()= )l 1) )
= /(@610 v a-72())

gdzie: /(i) — symulowany wynik wazenia i-tego pojazdu, przez
J-ty czujnik systemu, p/(i) — model wymuszenia — np. nacisk I-szej
osi i -tego pojazdu odniesienia, C(T,”, T,”) — model wspotczyn-
nika kalibracji j-tego czujnika nacisku, ktérego wartos¢ zalezy od
modeli 7", T,”, wielkosci k, w, d — to wspdtczynniki modelu.

Model nacisku osi pojazdéw odniesienia

Zaktadajac, ze w chwili wazenia pojazd porusza si¢ ze stalg
predkoscia ¥, a czujniki nacisku rozmieszczone s3 rownomiernie
we wzajemnych odleglosciach A to chwilowy nacisk osi na j-ty
czujnik liczac od kierunku najazdu, zgodnie z zaleznoscia (4)
Wynosi:

) M
Pj:Po‘*'sz'Sin(j'z@(k%‘*'%j )
k=l

gdzie:j=1, 2,3, .., P,—sktadowa stata — nacisk statyczny osi,
Py, fi, ¢« — modele parametrow k-tej sktadowej dynamicznej
sygnatu nacisku, odpowiednio: amplituda (przyjeto model linio-
wy), czestotliwo$¢ (zmienna losowa o rozkladzie normalnym)
i faza poczatkowa (zmienna losowa o rozkladzie rownomier-
nym) [6].

Model zmiennosci czynnikéw atmosferycznych
Tx=Ax'Sin(2ﬂ"fx't+(px)+ax( _p:c)2+qx (5)

gdzie: A, f, @, ay Px qx — stale parametry modelu, t—czas [s]

Model algorytmu estymacji nacisku statycznego

(=2

$370) ©)

Model wyznaczany

Model wyznaczany pobudzany jest wartoscig $rednig nacisku
pierwszej osi pojazdow odniesienia g, gdyz informacja o chwi-
lowej warto$ci nacisku osi na czujnik nie jest znana dla ekspe-
rymentatora (poréwnaj rysunek 2). Poniewaz model nigdy nie
odzwierciedla pelnej struktury obiektu identyfikacji w modelu
wyznaczanym uwzgledniono jedynie wpltyw temperatury asfaltu
na wynik wazenia, §wiadomie pomijajac model wptywu tempe-
ratury aparatury pomiarowej. W modelu wyznaczanym, nalezy
jednak wzia¢ pod uwage czynniki zaktdcajace pomiar, stad
w réwnaniu (7) uwzgledniono wplyw nierownomiernosci czuto-
$ci wzdhuz czujnikéw nacisku (o,z) oraz stala wartos$¢ btedu
obcigzenia p wynikajaca z przestrzennej powtarzalnosci nacisku
osi [7]:
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Vo (i)=/10 ‘Cm(Tam)*'#o *0,Z (i)"'ﬂ =

7
=y '(k~10”"r“ (i))+ to-o. -z i)+ p

gdzie: o, — parametr okreslajacy wzgledna (odniesiong do 1)
zmienno$¢ czulosci wzdtuz czujnika nacisku, z(i) — sktadowa
losowa o rozktadzie rownomiernym z przedziatu [-0,5 + 0,5],
p — stala warto$¢ — btad obciazenia.

Symulacyjny etap badan miat na celu weryfikacje przyjetego
modelu odniesienia oraz ocen¢ doktadnosci zaproponowanej
metody identyfikacji. Doktadno$¢ ta powinna by¢ lepsza niz do-
ktadno$¢ wynikow pomiarowych uzyskiwanych z modelowanego
urzadzenia, gdyz budowanie niedoktadnych modeli, doktadnych
systemow pomiarowych nie znajduje uzasadnienia. Zbidr parame-
trow, ktore moga mieé wplyw na doktadno$¢ metody identyfikacji
w rozpatrywanym przypadku jest maly i ogranicza si¢ do
Ns — liczby probek branej do usredniania (wygladzania) wynikow
wazenia, oraz T — catkowitego czasu rejestracji wynikow waze-
nia. Na podstawie badan symulacyjnych wyznaczono zbidr cha-
rakterystyk ilustrujacych zaleznos¢ b -wzglednego btedu obcigze-
nia, o - wzglgdnego odchylenia standardowego oraz ¢ - wzgled-
nego btedu Sredniokwadratowego od parametrow Ng i T¢. Zesta-
wiajac ze sobg wnioski ptynace z przeprowadzonych symulacji
przyjeto nastgpujace wartosci parametrow algorytmu identyfika-
cji: Ng=150 1 T>200h.

Przyjete warto$ci parametrow algorytmu minimalizujg powyz-
sze bledy identyfikacji. Ich wartoéci oraz o, -skuteczng niepew-
nos$¢ wzgledng wynikow wazenia (8) umieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Bledy estymacji parametrow ki w

Tab. 1. Estimation errors of k and w parameters
k w
b 0.0268 0.1997
o 0.0012 0.0142
o 0.0268 0.2002
S, 0.064

Skuteczna niepewno$¢ wzgledna, bedaca miarg dopasowania
modelu wyznaczanego do modelu odniesienia, wyniosta 6.4%.
Jest to znacznie mniej niz niepewno$¢ wynikow wazenia uzyski-
wanych w systemach z dwoma czujnikami polimerowymi
(15 — 20%). Doktadno$¢ identyfikacji jest wiec lepsza niz doktad-
no$¢ wynikow wazenia pochodzacych z modelowanego urzadze-
nia, a to warunkuje uzytecznos¢ metody w praktyce.

4. Badania eksperymentalne

Wyznaczenie modelu systemu WIM, wymaga rejestracji wyni-
kow wazenia pierwszej osi pojazdow odniesienia oraz temperatury
asfaltu, przy czym rejestracja tych danych powinna odbywac si¢
w sposob ciagly, w okresie co najmniej kilkunastu dni. W bazie
wynikoOw wazenia, ktéra dysponuje autor, warunkom tym odpo-
wiadaly rejestracje z Gardawic z okresu 17.11.2006 do 10.01
2007. W tym czasie zarejestrowano wyniki wazenia 350 tys.
pojazdéw, w tym niemal 20 ty$. pojazdéw odniesienia.
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Parametry Ny i T¢c algorytmu identyfikacji przyjeto zgodnie
z wynikami uzyskanymi podczas badan symulacyjnych.

Za klase modelu, przyjeto zaleznosé (7) i wykorzystujac opi-
sang metod¢ identyfikacji obliczono warto$ci wspotczynnikow
modelu: £=2.07, w=0.00504. Wyznaczony w ten sposob model
niestacjonarnos$ci systemu WIM w Gardawicach ma zatem po-
stac:

Vo (i)= Ho (2.07 -100'00504'2"“("))+/10 o, ~z([) ©)

Do oceny dopasowania wyznaczonego modelu do systemu
WIM po raz kolejny uzyto funkcjonatu (8). Skuteczna niepewnos¢
wzgledna, bedaca miarg roznicy pomigdzy wynikami wazenia
z systemu WIM, a wynikami uzyskanymi z wyznaczonego mode-
lu tego systemu wyniosta 1.14%.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow z systemu WIM oraz z modelu tego
systemu

Fig.4.  Results obtained from WIM system and from this system
model

Do oceny dopasowania wyznaczonego modelu do systemu
WIM po raz kolejny uzyto funkcjonatu (8). Skuteczna niepewnos¢
wzgledna, bedaca miarg roznicy pomigdzy wynikami wazenia
z systemu WIM, a wynikami uzyskanymi z wyznaczonego mode-
lu tego systemu wyniosta 1.14%. Wspolczynnik korelacji zdefi-
niowany na tych samych wynikach wazenia wyniost 0.93. Bardzo
mata warto$¢ niepewnos$ci wzglgdnej i duza warto$¢ wspotczynni-
ka korelacji wskazuje na bardzo dobre odwzorowanie wlasciwosci
systemu WIM w modelu.

Wykorzystujac zbudowany model, mozna w sposob ilosciowy
oszacowa¢ wplyw zmian temperatury asfaltu na zmian¢ wyni-
kéw wazenia, poprzez obliczenie stosunku wartosci wspotczyn-
nika kalibracji dla r6znych temperatur asfaltu. Przyjmujac, ze
w ciagu dnia temperatura asfaltu moze si¢ zmieniaé o 30°C
(np. dzien - noc), to zgodnie z przyjetym modelem systemu
stosunek wynikow wazenia tego samego pojazdu w réznych
temperaturach wynosi:

0.0050430
k, =t 1207:10 S22 4 (10)
T (2.0710%905050) T 207
Czterdziestoprocentowa zmiana wynikow wazenia w ciagu dnia
uniemozliwia wiarygodne wykorzystanie systemow WIM jako

wag preselekcyjnych, nie wspominajac o ich zastosowaniu admi-
nistracyjnym. Niestacjonarno$¢ systemu, obok pionowych wahan
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pojazdéw, nalezy wigc uznaé za jedng z gldwnych przyczyn ogra-
niczonej doktadnosci wynikéw wazenia i zjawisku temu nalezy
zdecydowanie przeciwdziatac.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan jednoznacznie dowo-
dza, ze systemy WIM wyposazone w polimerowe czujniki nacisku
sa niestacjonarne. Ich wtasciwosci zmieniaja si¢ w skutek zmiany
konsystencji asfaltu wywotanej zmianami temperatury otoczenia.
Wyznaczony model wspolpracy czujnikow nacisku z nawierzch-
nig asfaltowg dla systemu wazgcego w Gardawicach przyjat
posta¢ zdefiniowang zaleznoscia (9). Przedstawiona analiza poka-
zuje jednoznacznie, ze klasa modelu i jego wspotczynniki zostaty
wyznaczone poprawnie. Struktura modelu niestacjonarnosci sys-
temu uwzgledniajaca jedynie oddzialywanie temperatury asfaltu
jest wystarczajaca. Brak wpltywu temperatury aparatury pomiaro-
wej oraz wilgotno$ci powietrza na wynik wazenia zostat potwier-
dzony. Mata warto$¢ niepewnosci dopasowania modelu do obiek-
tu (1.14%) umozliwia przyjecie tezy, ze cel modelowania systemu
WIM zostat osiaggnigty.

Zbudowany model moze postuzy¢, jako podstawa badan symu-
lacyjnych systemow WIM, w szczegdlnosci badan wrazliwos$cio-
wych roznych algorytméw akwizycji 1 przetwarzania danych
w systemach niestacjonarnych.

Pozycje literaturowe powinny by¢ numerowane tak samo jak
w tekscie artykuhlu i zestawione na koncu artykulu w kolejnosci
cytowania. Opisy poszczegdlnych pozycji literaturowych nalezy
wyjustowa¢ i numerowaé zgodnie z podanym przykladem.
Tytuly obcojezyczne powinny by¢é podawane w pisowni orygi-
nalne;j.

Artykul zgodnie z przedstawionym opisem nalezy przygoto-
waé w edytorze M. Word 2003 (w formacie DOC) oraz w pliku
PDF.
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