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Streszczenie

W pracy przedstawiono wieloczujnikowy system wazenia pojazdow
samochodowych poruszajacych si¢ z predkosciami drogowymi -
MS-WIM (Multi Sensor — Weigh — in — Motion). System ten zostat
zbudowany w latach 2003 — 2006 w ramach projektu badawczego
finansowanego przez MNiSzW. Celem wazenia pojazdu jest wyznaczenie
zardwno estymaty nacisku statycznego wywieranego przez poszczegélne
osie pojazdu na podioze, jak rowniez catkowitej masy pojazdu. Podstawa
estymacji sa wyniki pomiaru dynamicznych udaré6w wywieranych przez
kota pojazdu i zarejestrowanych podczas jego przejazdu przez stanowisko
WIM. Zbudowany system MS-WIM pozwala na estymacj¢ masy
catkowitej pojazdu z niepewnoscia oceniang odchyleniem standardowym
wyniku wazenia, wynoszacym okoto 2%, w zakresie predkosci wazonych
pojazdow 30 — 80 kmv/h.
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Multi-Sensor Weigh - In - Motion System
Abstract

The paper deals with multi-sensors high speed Weigh — In - Motion
System (MS-WIM). This system was designed in the period of 3 years
from 2003 to 2006 and was financed by Polish Ministry of Science and
High Education. The estimation of the vehicle’s static axle load, as well as
its total mass is the main aim of the weighing process. This estimation
bases on the measurement results of the dynamic load exerted by
successive axles on the road. The designed system allows estimating the
vehicle total mass with the uncertainty determined by a relative
standard deviation equal to 2%, in the vehicle speed range from 30km/h to
80km/h.

Keywords: weighing of the vehicles, weighing in the motion, WIM
systems
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1. Wstep

Ze wzgledu na ochrong infrastruktury drogowej oraz
bezpieczenstwo ruchu istnieje konieczno$¢ rozwoju skutecznych
i efektywnych systeméw kontroli masy pojazdéw oraz naciskow
statycznych ich osi na nawierzchnig drogi. Takie cechy posiadaja
systemy wazenia pojazdow samochodowych w ruchu okreslane
akronimem WIM. Systemy te stanowia alternatywg dla
nieefektywnego wazenia statycznego lub wolnoprzejazdowego.
Podstawowa wada systemow WIM jest jednak ograniczona
doktadno$¢ wazenia. Przyczyny tego ograniczenia maja
réznorodny charakter. W pierwszej kolejnosci nalezy do nich
zaliczy¢:

- pionowe wahania wazonego pojazdu podczas przejazdu
przez stanowisko pomiarowe,

- wplyw warunkow klimatycznych, a zwlaszcza temperatury
na czutos$¢ uktadu pomiarowego,

- zmiany czuto$ci wzdhuiz czujnikéw nacisku, ktore stanowia
podstawowy element systemu WIM.

Nacisk wywierany przez kota jadacego pojazdu na podtoze nie
jest staly. Wokol skladowej statej wywotanej grawitacja
obserwuje si¢ wystgpowanie sktadowej zmiennej wywolanej
pionowymi wahaniami wazonego pojazdu oraz podskakiwaniem
kot. Amplituda oraz widmo czgstotliwosciowe sktadowej
zmiennej zaleza od wlasciwosci konstrukcyjnych pojazdu, masy,
predkoscei jazdy oraz nieréwno$ci nawierzchni. Sita nacisku jest
probkowana w chwilach czasowych, w ktorych jej potozenie
odpowiada lokalizacji kolejnego czujnika nacisku (rysunek 1).
Jezeli czujniki sa roztozone réwnomiernie, a predkos¢ pojazdu
jest stala, to sygnal sily nacisku jest rowniez probkowany
réwnomiernie. Czgstotliwos¢ probkowania zalezy bezposrednio
od wzajemnych odleglosci pomigdzy czujnikami oraz od
predkosci pojazdu. Liczba probek sygnatu sity nacisku, zebranych
w trakcie przejazdu przez stanowisko WIM odpowiada liczbie
czujnikéw nacisku. Réwnoliczne zbiory probek sit nacisku sa
zbierane dla kazdej osi wazonego pojazdu.
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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.

Zebrane w ten sposob probki sity nacisku sa podstawa
estymacji nacisku statycznego kazdej z osi wazonego pojazdu, co
z kolei pozwala wyznaczy¢ jego masg calkowita. Widmo
czgstotliwosciowe sktadowej dynamicznej sygnatu sity nacisku
jest ograniczone do czgstotliwosci 10 — 12 Hz (rysunek 2).
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Rys. 2. Amplitudowe widma czgstotliwosciowe sygnatdéw nacisku kot pojazdu
przyktadowego na podtoze. 1 — koto lewe, 2 — koto prawe.

Fig. 2. Amplitude frequency spectrum of the load signals of exemplary vehicle
wheels. 1- left wheel, 2 — right wheel.
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Czujniki piezoelektryczne sa jednym z typdéw czujnikdéw
nacisku wykorzystywanych w systemach WIM. Czujniki te maja
posta¢ waskiej tasmy (16 mm) o dtugosci 4.0 m i s3 montowane
pod nawierzchnia jezdni, prostopadle do kierunku jazdy
wazonego pojazdu. W efekcie bitumiczna nawierzchnia jezdni
przenosi sitg nacisku z kota pojazdu na czujnik. Jest to zjawisko
niekorzystne, poniewaz zmiana mechanicznych wlasciwosci
nawierzchni w funkcji temperatury powoduje w konsekwencji
zmiang czulo$ci catego stanowiska. Jest to druga z wymienionych
na wstepie podstawowych przyczyn ograniczajacych doktadnosé
wazenia  pojazdow  samochodowych  systemami  WIM.
Eksperymentalnie wyznaczony wplyw temperatury na wynik
wazenia w przykladowym systemie wyposazonym w czujniki
piezoelektryczne przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiana wynikéw wazenia w funkcji temperatury asfaltu. 1— wyniki
pomiardw, 2 — model (1).

Fig. 3. Weighing result vs. asphalt temperature. 1 — measurement results,
2 —model (1).

Model, ktory dobrze opisuje ten wptyw ma postaé [1, 2, 3, 4]:
Cm(Ta) — kl -lOw‘<T"7T") (1)

gdzie:
T, - temperatura asfaltu,
k, =2.0805 — wspotczynnik wzmocnienia,
w, =—0.0053 — wWspolczynnik nachylenia krzywej,
. . . . 0,
T, = 45 — temperatura odniesienia wyrazona w [°C].

Trzecia przyczyna ograniczajaca dokladno$¢ wazenia
w systemach MS-WIM jest zmienno$§¢ czutosci wzdhuz czujnika
piezoelektrycznego. Jak wynika z charakterystyki przedstawionej
na rys. 4 czuto$¢ czujnika zmienia si¢ w przedziale = 7.5%. Tylko
z tego powodu wynik wazenia tego samego pojazdu
przejezdzajacego po rdéznych $Sciezkach przez stanowisko wazace
wyposazone w jeden czujnik, moze si¢ zmienia¢ wlasnie w takich
granicach.

Ograniczenie szkodliwego wplywu ww. zjawisk mozna
osiagnac¢ w systemach wieloczujnikowych MS-WIM.
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Rys. 4. Bledy przyktadowego czujnika piezoelektrycznego (1) oraz $redni btad 16
czujnikow (2).

Fig. 4. Internal errors of the exemplary piezoelectric load sensor (1) and mean error
of the set of 16 sensors (2).
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2. Opis systemu MS-WIM

Idea systemow wieloczujnikowych (MS-WIM) jest stosunkowo
prosta: zwigkszenie liczby czujnikow nacisku (tym samym
zwigkszenie liczby probek sily nacisku) pozwala na ograniczenie
wplywu sktadowej dynamicznej nacisku na niepewno$¢ estymaciji
sktadowej statycznej. Rownoczeénie, nawet prosty algorytm
usredniania wielu probek sity nacisku pochodzacych z réznych
czujnikéw WIM pozwala réwniez ograniczy¢é wplyw zmian
czuto$ci wzdtuz czujnika sity nacisku.

Jezeli czujnik nacisku jest umieszczony w punkcie y
wybranym wzdhuz drogi jazdy wazonego pojazdu, to uzyskany
wynik pomiaru nacisku osi oznaczony przez W, jest opisany
zaleznoscia (2).

w,(()=P(t)+e, =B+ F(t)+e, ®)
gdzie:

Pt)= P, =R+F () - sita nacisku osi pojazdu na podtoze, ktora
jest funkcja czasu, a dla okreslonego potozenia czujnika WIM
okre$lonego przez wspétrzgdng y jest rowna P,

Ry - statyczny nacisk osi,

F(r) - sktadowa dynamiczna nacisku,
e, - blad wywotany wlasciwosciami czujnika (wewngtrzny).

Z zaleznoSci (2) wynika, ze mozliwe sa dwa sposoby
definiowania bledow systemu WIM:

a) e, jest wewngtrznym blgdem czujnika okreslanym przez
dostawcg (patrz rysunek 4),

b) Wy(t)—P0 :F(t)+ey jest bledem w odniesieniu do wartosci
statycznej, okre§lanym przez uzytkownika.

Sktadowa zmienna F(t) zalezy od wielu czynnikéw
powiazanych z samym pojazdem lub ze stanem nawierzchni,
a ponadto z faza sygnatlu P(t), ktéra powoduje, ze w pewnych
lokalizacjach czujnika P(r)= P,=F, a dla innych iloraz F(t)/R

moze osigga¢ warto$¢ 20% na gtadkich nawierzchniach do 80%
na nawierzchniach chropowatych.

Powyzsze rozwazania dotycza blgdéw pojedynczego czujnika
WIM. Trochg inaczej problem ten wyglada w systemach MS-
WIM  wyposazonych w kilka czujnikow. W systemie
zawierajacym p czujnikdw statyczny nacisk osi jest czgsto
estymowany za pomoca zwyktej srednie;j:

ms :—ZWz =5 +le(t[)+izei (3)

Pi=1 Pi=1 Pi=1
gdzie:
W, -ocena nacisku statycznego,

W, - nacisk mierzony i-tym czujnikiem,
e; - btad i-tego czujnika,

¢; - moment najechania wazonej osi na i-ty czujnik.

Jezeli wszystkie czujniki posiadaja jednakowy wewngtrzny
blad ¢, to blad systemu MS-WIM, wynikajacy z tej przyczyny,
pozostaje taki sam. W praktyce na $ciezce przejazdu wazonego
pojazdu przez stanowisko MS-WIM bledy poszczegdlnych
czujnikdbw zachowuja si¢ w sposob przypadkowy. Stad
usrednianie tego btedu w zbiorze czujnikéw pozwala zmniejszy¢
jego wplyw na wynik wazenia. Na rysunku 4 (krzywa 2)
przedstawiona zostata $rednia charakterystyka btgdu wyznaczona
dla zbioru 16 czujnikéw piezoelektrycznych. Sredni biad
wyznaczony dla takiego stanowiska MS-WIM zawiera sig
w granicach + 3%.
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Najwigksza korzys$¢ ze stosowania systemow MS-WIM polega
na tym, ze pozwalaja one zredukowa¢ sktadowa dynamiczna F(r)

poprzez odpowiednie probkowanie sygnatu P(¢). Projektowanie
takich systemoéw polega na wyborze p wspotrzednych y,, ktére

zapewniaja minimalizacje wptywu sktadowej F(f) na oceng W, .

Zbudowany system MS-WIM sklada si¢ z zamontowanego
w jezdni stanowiska MS-WIM oraz uktadéw kondycjonowania,
przetwarzania i akwizycji danych pomiarowych tworzacych
system pomiarowy. Plan sytuacyjny stanowiska wraz z jego

wymiarami przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Plan sytuacyjny stanowiska MS-WIM.
Fig. 5. Scheme of the MS-WIM site.

Stanowisko MS-WIM sktada si¢ z 8 pgtlowych czujnikéw
indukcyjnych, 16 piezoelektrycznych czujnikéw nacisku
i 2 czujnikéw temperatury. Czujniki nacisku sa rozmieszczone
robwnomiernie, w odleglosci 1m od siebie (wynika to
z przeprowadzonych badan modelowych [5]). Kazda parg
czujnikdw nacisku obejmuje jeden indukcyjny czujnik pgtlowy.
Czujniki temperatury zostaty zainstalowane na poczatku i koncu
stanowiska pomiarowego (wynik pomiaru temperatury jest
wykorzystywany do korekcji wynikéw wazenia, uwzgledniajacej
zmian¢ mechanicznych wtasciwosci nawierzchni bitumicznej).

System pomiarowy wspoélpracujacy z tym zestawem czujnikow
sktada si¢ z o$miu systeméw podrzednych. Kazdy z nich zawiera
jeden uklad kondycjonowania sygnatow  wspolpracujacy
z petlowym czujnikiem indukcyjnym i czujnikiem temperatury,
uktad wspotpracujacy z dwoma piezoelektrycznymi czujnikami
nacisku 1 mikrokontroler. Wszystkie czujniki separowane sa od
systemu pomiarowego i wzajemnie od siebie.

Nadrzgdny system zbierania danych z systemu MS-WIM
sktada si¢ z komputera klasy PC, karty PCI RS232/8 firmy
National Instrument zawierajacej osiem portow RS232 oraz
z oprogramowania w postaci programu MS-WIM v.1.0, ktore
steruje  odbieraniem  danych  pomiarowych oraz ich
przetwarzaniem i zapisywaniem w pamigci.

3. Ocena btedéw i niepewnosci wazenia
pojazdow

System MS-WIM musi by¢ poddawany cyklicznej kalibracji,
ktorej celem jest eliminacja btedow wazenia spowodowanych
zmiang statej przetwarzania uktadu pomiarowego w funkcji czasu.
Zmiana czulo$ci uktadu pomiarowego jest w pierwszej kolejnosci
spowodowana ,,starzeniem” si¢ czujnikow piezoelektrycznych,
ktérego szybko$¢ zalezy przede wszystkim od temperatury pracy
czujnikdw oraz od trwalosci nawierzchni, w ktorej te czujniki zo-
staty zamontowane.

Wymagana czgstotliwo$¢ kalibracji systemu WIM zalezy od
stopnia jego niestacjonarnosci. W celu oceny tej cechy skonstru-
owanego systemu przeprowadzono rejestracje¢ wynikow wazenia
pierwszej osi zestawow zawierajacych dwuosiowy ciagnik sio-
dlowy oraz trzyosiowa naczepg, ktore przyjeto za pojazdy odnie-
sienia. Ten wybor jest uzasadniony wzglednie mata zmiennoscia
nacisku pierwszej osi w zalezno$ci od masy catkowitej pojazdu.
Warto§¢ $rednia nacisku tej osi wynosi 61677 [N], a jego
wzgledne odchylenie standardowe jest rowne 7.3% (dane uzyska-
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ne na podstawie wynikéw wazenia na wolno-przejazdowej wadze
administracyjnej). Pomiary takie przeprowadzono dla wybranego
podsystemu zawierajacego dwa czujniki nacisku, w odstgpie 75
dni i w réznych temperaturach nawierzchni (45 — 50°C - pierwsza
seria pomiaréw, 20°C — druga seria). Dla pierwszej serii warto$é
$rednia w zbiorze wynikow wazenia pierwszej osi wybranego po-
jazdu odniesienia wynosi 4 277.6 dla pierwszego czujnika oraz
3 717.4 dla czujnika drugiego. Odchylenia standardowe wynosza
odpowiednio 760 i 801. Wszystkie wartosci sa podane bez wy-
miaréw fizycznych, gdyz dotycza systemu przed kalibracja.

W  drugiej serii $rednia z proby zebranych wynikow
pomiarowych wynosi 4 504.6 dla pierwszego czujnika oraz 3519
dla czujnika drugiego. Ich odchylenia standardowe sa natomiast
réwne 653 1 977. W przedziale czasu (a takze temperatury), jaki
dzielit obydwa eksperymenty nie zauwazono istotnych zmian
wlasciwosci  systemu  pomiarowego. Roéznice  pomigdzy
warto$ciami $rednimi wynikéw pomiaru nacisku uzyskanych
w obu seriach dla kazdego z czujnikéw wynosza okoto 200, co
stanowi okoto 0.25 ich odchylen standardowych.

Niepewno$¢ wazenia oceniono na podstawie wielokrotnego
wazenia pojazdow samochodowych o réznych (znanych) masach
catkowitych, poruszajacych si¢ z réznymi pr¢dkosciami. W za-
leznosci od stosowanego algorytmu estymacji masy catkowitej
wazonego pojazdu niepewno$¢ wynikOw wazenia mierzona
wzglednym odchyleniem standardowym wyniosta 2.28% dla al-
gorytmu polegajacego na zwyklym usrednianiu wynikow wazenia
z poszczegdlnych czujnikéw nacisku, 2.06% dla algorytmu naj-
wigkszej wiarygodnosci oraz 2.21% dla potaczonych algorytmow
najwigkszej wiarygodnosci oraz nieliniowego algorytmu naj-
mniejszych kwadratow [6, 7, 8].

Bogatsza informacj¢ nt. statystycznych wlasciwosci btedow
wazenia w poréwnaniu z odchyleniem standardowym zawiera
charakterystyka (4). Ilustruje ona rozklad prawdopodobienstwa
bledow estymacji nacisku statycznego, a dokladniej moéwiac
okres$la prawdopodobienstwo wystapienia biedu o wartosci
wigkszej niz & . Jest ona nazywana charakterystyka
niezawodnos$ci. Podstawa wyznaczenia charakterystyki (4) sa
wyniki  wielokrotnego wazenia  réznorodnych  pojazdoéw
odniesienia tj. pojazdéw o znanej masie catkowitej 1 naciskach
statycznych osi, rézniacych si¢ parametrami mechanicznymi
1 poruszajacych si¢ z roznymi predkosciami.

Pr(cp)=1-F(cp) S
gdzie:
P-p
A

5= - modut wzglednego bledu estymacji sktadowe;j

statycznej P, ,

P - ocena sktadowej statycznej,

F(¢p) - dystrybuanta bledu 6p wyznaczona na podstawie
wynikoéw estymacji uzyskanych dla strumienia pojazdow,
Prf-] - prawdopodobiefistwo.
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Rys.6. Charakterystyka niezawodnosci dla danych z rzeczywistego stanowiska MS-
WIM i dla réznych algorytméw estymacji nacisku statycznego: Mean —
usrednianie, ML — algorytm najwigkszej wiarygodnosci, ML/NLS —
polaczenie algorytmu najwigkszej wiarygodnosci i nieliniowego algorytmu
najmniejszych kwadratow.

Fig. 6. Reliability characteristic of the WIM system. These characteristics correspond
to different algorithms of static load estimation: mean value of the
measurement results of separate sensors (Mean), maximum likelihood
estimator (ML), joined maximum likelihood and nonlinear least square
estimators (ML/NLS).
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Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki niezawodnos$ci
wyznaczone na podstawie zaleznosci (4) dla rdéznych
estymatorow masy catkowitej. Pozwalaja one na tatwa oceng
niepewnosci zbudowanego systemu MS-WIM. Z charakterystyk
tych wynika, ze warto§¢ blgdu maksymalnego jest rzedu 4% (co
oznacza, ze zaden z pojazdow nie zostal zwazony z blgdem
wigkszym niz podana warto$¢).

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono 16-to czujnikowy system wazenia po-
jazdow samochodowych w ruchu. W jego konstrukcji zastosowa-
no tasmowe czujniki piezoelektryczne, ktore posiadaja gorsze
wlasciwosci metrologiczne w poréwnaniu z czujnikami kwarco-
wymi, ale za to sa okoto czterokrotnie tansze. Przyjecie takiego
rozwiazania pozwolilo zrealizowa¢ projekt pomimo znacznego
ograniczenia jego budzetu i potwierdzi¢ postawiona na wstgpie
hipotezg, ze tego typu systemy wazace ze wzglgdu na osiagane
doktadnosci wazenia moga by¢ stosowane jako systemy admini-
stracyjne. Autorzy zdaja sobie jednak spraweg, ze zastosowanie
czujnikéw kwarcowych pozwolitoby unikna¢ znacznych trudno-
$ci, na jakie napotkali w trakcie budowy tego systemu, a ktore by-
ly spowodowane przede wszystkim wptywem temperatury na sta-
la przetwarzania czujnikdw. Pomyslnie rozwiazany zostal pro-
blem akwizycji danych pomiarowych i ich przetwarzania oraz ar-
chiwizacji, wykonywanych w czasie rzeczywistym, w warunkach
istniejacego natgzenia ruchu.

Metrologiczne parametry systemu wykazuja dobra dlugotermi-
nowa stabilnos¢, a maksymalny btad wazenia okre$lony dla popu-
lacji kilkudziesigciu wstgpnie zwazonych pojazdéw nie przekra-
cza 4% przy predkosci jazdy wazonych pojazdow zawartej
w przedziale 30 — 80 km/h.

Zbudowany system jest pierwszym systemem MS-WIM
zbudowanym 1 pracujacym w Polsce oraz jednym z kilku
systeméw zbudowanych w Europie.

Publikacja zostata sfinansowana przez Ministerstwo NiSzW
w ramach projektu rozwojowego R0O1 035 01.
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