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Streszczenie

W pracy przedstawiono wieloczujnikowy system wa�enia pojazdów 
samochodowych poruszaj�cych si� z pr�dko�ciami drogowymi -                   
MS-WIM (Multi Sensor � Weigh � in � Motion). System ten zosta�
zbudowany w latach 2003 � 2006 w ramach projektu badawczego 
finansowanego przez MNiSzW. Celem wa�enia pojazdu jest wyznaczenie 
zarówno estymaty nacisku statycznego wywieranego przez poszczególne 
osie pojazdu na pod�o�e, jak równie� ca�kowitej masy pojazdu. Podstaw�
estymacji s� wyniki pomiaru dynamicznych udarów wywieranych przez 
ko�a pojazdu i zarejestrowanych podczas jego przejazdu przez stanowisko 
WIM. Zbudowany system MS-WIM pozwala na estymacj� masy 
ca�kowitej pojazdu z niepewno�ci� ocenian� odchyleniem standardowym 
wyniku wa�enia, wynosz�cym oko�o 2%, w zakresie pr�dko�ci wa�onych 
pojazdów 30 � 80 km/h. 
        
S�owa kluczowe: wa�enie pojazdów samochodowych, wa�enie w ruchu, 
systemy WIM       
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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                                                                   



1. Wst�p                  

Ze wzgl�du na ochron� infrastruktury drogowej oraz 
bezpiecze�stwo ruchu istnieje konieczno�� rozwoju skutecznych    
i efektywnych systemów kontroli masy pojazdów oraz nacisków 
statycznych ich osi na nawierzchni� drogi. Takie cechy posiadaj�
systemy wa�enia pojazdów samochodowych w ruchu okre�lane
akronimem WIM. Systemy te stanowi� alternatyw� dla 
nieefektywnego wa�enia statycznego lub wolnoprzejazdowego. 
Podstawow� wad� systemów WIM jest jednak ograniczona 
dok�adno�� wa�enia. Przyczyny tego ograniczenia maj�
ró�norodny charakter. W pierwszej kolejno�ci nale�y do nich 
zaliczy�:

- pionowe wahania wa�onego pojazdu podczas przejazdu 
przez stanowisko pomiarowe, 

- wp�yw warunków klimatycznych, a zw�aszcza temperatury 
na czu�o�� uk�adu pomiarowego, 

- zmiany czu�o�ci wzd�u� czujników nacisku, które stanowi�
podstawowy element systemu WIM. 

Nacisk wywierany przez ko�a jad�cego pojazdu na pod�o�e nie 
jest sta�y. Wokó� sk�adowej sta�ej wywo�anej grawitacj�
obserwuje si� wyst�powanie sk�adowej zmiennej wywo�anej 
pionowymi wahaniami wa�onego pojazdu oraz podskakiwaniem 
kó�. Amplituda oraz widmo cz�stotliwo�ciowe sk�adowej
zmiennej zale�� od w�a�ciwo�ci konstrukcyjnych pojazdu, masy,  
pr�dko�ci jazdy oraz nierówno�ci nawierzchni. Si�a nacisku jest 
próbkowana w chwilach czasowych, w których jej po�o�enie 
odpowiada lokalizacji kolejnego czujnika nacisku (rysunek 1). 
Je�eli czujniki s� roz�o�one równomiernie, a pr�dko�� pojazdu 
jest sta�a, to sygna� si�y nacisku jest równie� próbkowany 
równomiernie. Cz�stotliwo�� próbkowania zale�y bezpo�rednio
od wzajemnych odleg�o�ci pomi�dzy czujnikami oraz od 
pr�dko�ci pojazdu. Liczba próbek sygna�u si�y nacisku, zebranych 
w trakcie przejazdu przez stanowisko WIM odpowiada liczbie 
czujników nacisku. Równoliczne zbiory próbek si� nacisku s�
zbierane dla ka�dej osi wa�onego pojazdu. 
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Rys. 1. Próbkowanie si�y nacisku na stanowisku MS-WIM. 
Fig. 1. Sampling of the load force on the MS-WIM site.

Zebrane w ten sposób próbki si�y nacisku s� podstaw�
estymacji nacisku statycznego ka�dej z osi wa�onego pojazdu, co 
z kolei pozwala wyznaczy� jego mas� ca�kowit�. Widmo 
cz�stotliwo�ciowe sk�adowej dynamicznej sygna�u si�y nacisku 
jest ograniczone do cz�stotliwo�ci 10 � 12 Hz (rysunek 2). 
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Rys. 2. Amplitudowe   widma   cz�stotliwo�ciowe   sygna�ów   nacisku   kó�  pojazdu   
            przyk�adowego  na pod�o�e. 1 � ko�o lewe, 2 � ko�o prawe. 
Fig. 2. Amplitude  frequency  spectrum  of  the  load  signals  of  exemplary   vehicle  

  wheels. 1- left wheel, 2 � right wheel.

Czujniki piezoelektryczne s� jednym z typów czujników 
nacisku wykorzystywanych w systemach WIM. Czujniki te maj�
posta� w�skiej ta�my (16 mm) o d�ugo�ci 4.0 m i s� montowane 
pod nawierzchni� jezdni, prostopadle do kierunku jazdy 
wa�onego pojazdu. W efekcie bitumiczna nawierzchnia jezdni 
przenosi si�� nacisku z ko�a pojazdu na czujnik. Jest to zjawisko 
niekorzystne, poniewa� zmiana mechanicznych w�a�ciwo�ci
nawierzchni w funkcji temperatury powoduje w konsekwencji 
zmian� czu�o�ci ca�ego stanowiska. Jest to druga z wymienionych 
na wst�pie podstawowych przyczyn ograniczaj�cych dok�adno��
wa�enia pojazdów samochodowych systemami WIM. 
Eksperymentalnie wyznaczony wp�yw temperatury na wynik 
wa�enia w przyk�adowym systemie wyposa�onym w czujniki 
piezoelektryczne przedstawiono na rysunku 3. 
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Rys. 3. Zmiana   wyników   wa�enia  w  funkcji   temperatury   asfaltu.   1 �  wyniki  
            pomiarów, 2 � model (1). 
Fig. 3. Weighing    result    vs.   asphalt    temperature.  1  �   measurement     results,  
            2 � model (1). 

Model, który dobrze opisuje ten wp�yw ma posta� [1, 2, 3, 4]: 

)(
1

0110)( aTTw
am kTC ���            (1)

gdzie: 
aT  - temperatura asfaltu, 

0805.21 �k  � wspó�czynnik wzmocnienia, 
0053.01 ��w  � wspó�czynnik nachylenia krzywej, 

450 �T  � temperatura odniesienia wyra�ona w [oC]. 

Trzeci� przyczyn� ograniczaj�c� dok�adno�� wa�enia               
w systemach MS-WIM jest zmienno�� czu�o�ci wzd�u� czujnika 
piezoelektrycznego. Jak wynika z charakterystyki przedstawionej 
na rys. 4 czu�o�� czujnika zmienia si� w przedziale � 7.5%. Tylko 
z tego powodu wynik wa�enia tego samego pojazdu 
przeje�d�aj�cego po ró�nych �cie�kach przez stanowisko wa��ce 
wyposa�one w jeden czujnik, mo�e si� zmienia� w�a�nie w takich 
granicach. 

Ograniczenie szkodliwego wp�ywu ww. zjawisk mo�na 
osi�gn�� w systemach wieloczujnikowych MS-WIM. 
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Rys. 4. B��dy  przyk�adowego  czujnika  piezoelektrycznego (1)  oraz  �redni b��d 16  
      czujników (2). 
Fig. 4. Internal  errors  of  the exemplary piezoelectric load sensor (1) and mean error  

  of the set of 16 sensors (2).



2. Opis systemu MS-WIM 

Idea systemów wieloczujnikowych (MS-WIM) jest stosunkowo 
prosta: zwi�kszenie liczby czujników nacisku (tym samym 
zwi�kszenie liczby próbek si�y nacisku) pozwala na ograniczenie 
wp�ywu sk�adowej dynamicznej nacisku na niepewno�� estymacji 
sk�adowej statycznej. Równocze�nie, nawet prosty algorytm 
u�redniania wielu próbek si�y nacisku pochodz�cych z ró�nych 
czujników WIM pozwala równie� ograniczy� wp�yw zmian 
czu�o�ci wzd�u� czujnika si�y nacisku. 

Je�eli czujnik nacisku jest umieszczony w punkcie y
wybranym wzd�u� drogi jazdy wa�onego pojazdu, to uzyskany 
wynik pomiaru nacisku osi oznaczony przez yW  jest opisany 
zale�no�ci� (2). 

� � � � � � yyy etFPetPtW ����� 0         (2)
gdzie: 

� � � �tFPPtP y ��� 0  - si�a nacisku osi pojazdu na pod�o�e, która 
jest funkcj� czasu, a dla okre�lonego po�o�enia czujnika WIM 
okre�lonego przez wspó�rz�dn� y  jest równa yP ,

0P  - statyczny nacisk osi, 
� �tF  - sk�adowa dynamiczna nacisku, 
ye  - b��d wywo�any w�a�ciwo�ciami czujnika (wewn�trzny). 

Z zale�no�ci (2) wynika, �e mo�liwe s� dwa sposoby 
definiowania b��dów systemu WIM: 
a) ye  jest wewn�trznym b��dem czujnika okre�lanym przez 
dostawc� (patrz rysunek 4), 
b) � � � � yy etFPtW ��� 0  jest b��dem w odniesieniu do warto�ci 
statycznej, okre�lanym przez u�ytkownika.
 Sk�adowa zmienna � �tF  zale�y od wielu czynników 
powi�zanych z samym pojazdem lub ze stanem nawierzchni,        
a ponadto z faz� sygna�u � �tP , która powoduje, �e w pewnych 
lokalizacjach czujnika � � 0PPtP y ��  a dla innych iloraz � � 0PtF

mo�e osi�ga� warto�� 20% na g�adkich nawierzchniach do 80% 
na nawierzchniach chropowatych.  

 Powy�sze rozwa�ania dotycz� b��dów pojedynczego czujnika 
WIM. Troch� inaczej problem ten wygl�da w systemach MS-
WIM wyposa�onych w kilka czujników. W systemie 
zawieraj�cym p  czujników statyczny nacisk osi jest cz�sto
estymowany za pomoc� zwyk�ej �redniej:
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gdzie: 

msW  - ocena nacisku statycznego, 

iW  - nacisk mierzony i-tym czujnikiem, 

ie  - b��d i-tego czujnika, 

it  - moment najechania wa�onej osi na i-ty czujnik.

Je�eli wszystkie czujniki posiadaj� jednakowy wewn�trzny 
b��d ie  to b��d systemu MS-WIM, wynikaj�cy z tej przyczyny, 
pozostaje taki sam. W praktyce na �cie�ce przejazdu wa�onego 
pojazdu przez stanowisko MS-WIM b��dy poszczególnych 
czujników zachowuj� si� w sposób przypadkowy. St�d
u�rednianie tego b��du w zbiorze czujników pozwala zmniejszy�
jego wp�yw na wynik wa�enia. Na rysunku 4 (krzywa 2) 
przedstawiona zosta�a �rednia charakterystyka b��du wyznaczona 
dla zbioru 16 czujników piezoelektrycznych. �redni b��d
wyznaczony dla takiego stanowiska MS-WIM zawiera si�            
w granicach � 3%.

Najwi�ksza korzy�� ze stosowania systemów MS-WIM polega 
na tym, �e pozwalaj� one zredukowa� sk�adow� dynamiczn� � �tF
poprzez odpowiednie próbkowanie sygna�u � �tP . Projektowanie 
takich systemów polega na wyborze p  wspó�rz�dnych iy , które 
zapewniaj� minimalizacj� wp�ywu sk�adowej � �tF  na ocen� msW .

Zbudowany system MS-WIM sk�ada si� z zamontowanego       
w jezdni stanowiska MS-WIM oraz uk�adów kondycjonowania, 
przetwarzania i akwizycji danych pomiarowych tworz�cych 
system pomiarowy. Plan sytuacyjny stanowiska wraz z jego 
wymiarami przedstawiono na rysunku 5. 

Rys. 5. Plan sytuacyjny stanowiska MS-WIM. 
Fig. 5. Scheme of the MS-WIM site. 

Stanowisko MS-WIM sk�ada si� z 8 p�tlowych czujników 
indukcyjnych, 16 piezoelektrycznych czujników nacisku               
i 2 czujników temperatury. Czujniki nacisku s� rozmieszczone 
równomiernie, w odleg�o�ci 1m od siebie (wynika to                    
z przeprowadzonych bada� modelowych [5]). Ka�d� par�
czujników nacisku obejmuje jeden indukcyjny czujnik p�tlowy. 
Czujniki temperatury zosta�y zainstalowane na pocz�tku i ko�cu 
stanowiska pomiarowego (wynik pomiaru temperatury jest 
wykorzystywany do korekcji wyników wa�enia, uwzgl�dniaj�cej 
zmian� mechanicznych w�a�ciwo�ci nawierzchni bitumicznej).  
 System pomiarowy wspó�pracuj�cy z tym zestawem czujników 
sk�ada si� z o�miu systemów podrz�dnych. Ka�dy z nich zawiera 
jeden uk�ad kondycjonowania sygna�ów wspó�pracuj�cy               
z p�tlowym czujnikiem indukcyjnym i czujnikiem temperatury, 
uk�ad wspó�pracuj�cy z dwoma piezoelektrycznymi czujnikami 
nacisku i mikrokontroler. Wszystkie czujniki separowane s� od 
systemu pomiarowego i wzajemnie od siebie. 

Nadrz�dny system zbierania danych z systemu MS-WIM 
sk�ada si� z komputera klasy PC, karty PCI RS232/8 firmy 
National Instrument zawieraj�cej osiem portów RS232 oraz         
z oprogramowania w postaci programu MS-WIM v.1.0, które 
steruje odbieraniem danych pomiarowych oraz ich 
przetwarzaniem i zapisywaniem w pami�ci. 

3. Ocena  b��dów  i  niepewno�ci  wa�enia  
    pojazdów

System MS-WIM musi by� poddawany cyklicznej kalibracji, 
której celem jest eliminacja b��dów wa�enia spowodowanych 
zmian� sta�ej przetwarzania uk�adu pomiarowego w funkcji czasu. 
Zmiana czu�o�ci uk�adu pomiarowego jest w pierwszej kolejno�ci
spowodowana �starzeniem� si� czujników piezoelektrycznych, 
którego szybko�� zale�y przede wszystkim od temperatury pracy 
czujników oraz od trwa�o�ci nawierzchni, w której te czujniki zo-
sta�y zamontowane.  
 Wymagana cz�stotliwo�� kalibracji systemu WIM zale�y od 
stopnia jego niestacjonarno�ci. W celu oceny tej cechy skonstru-
owanego systemu przeprowadzono rejestracj� wyników wa�enia 
pierwszej osi zestawów zawieraj�cych dwuosiowy ci�gnik sio-
d�owy oraz trzyosiow� naczep�, które przyj�to za pojazdy odnie-
sienia. Ten wybór jest uzasadniony wzgl�dnie ma�� zmienno�ci�
nacisku pierwszej osi w zale�no�ci od masy ca�kowitej pojazdu. 
Warto�� �rednia nacisku tej osi wynosi 61677 [N], a jego  
wzgl�dne odchylenie standardowe jest równe 7.3% (dane uzyska-



ne na podstawie wyników wa�enia na wolno-przejazdowej wadze 
administracyjnej). Pomiary takie przeprowadzono dla wybranego 
podsystemu zawieraj�cego dwa czujniki nacisku, w odst�pie 75 
dni i w ró�nych temperaturach nawierzchni (45 � 50oC - pierwsza 
seria pomiarów, 20oC � druga seria). Dla pierwszej serii warto��
�rednia w zbiorze wyników wa�enia pierwszej osi wybranego po-
jazdu odniesienia wynosi 4 277.6 dla pierwszego czujnika oraz     
3 717.4 dla czujnika drugiego. Odchylenia standardowe wynosz�
odpowiednio 760 i 801. Wszystkie warto�ci s� podane bez wy-
miarów fizycznych, gdy� dotycz� systemu przed kalibracj�.

W drugiej serii �rednia z próby zebranych wyników 
pomiarowych wynosi 4 504.6 dla pierwszego czujnika oraz 3519 
dla czujnika drugiego. Ich odchylenia standardowe s� natomiast 
równe 653 i 977.  W przedziale czasu (a tak�e temperatury), jaki 
dzieli� obydwa eksperymenty nie zauwa�ono istotnych zmian 
w�a�ciwo�ci systemu pomiarowego. Ró�nice pomi�dzy 
warto�ciami �rednimi wyników pomiaru nacisku uzyskanych      
w obu seriach dla ka�dego z czujników wynosz� oko�o 200, co 
stanowi oko�o 0.25 ich odchyle� standardowych.  
 Niepewno�� wa�enia oceniono na podstawie wielokrotnego 
wa�enia pojazdów samochodowych o ró�nych (znanych) masach 
ca�kowitych, poruszaj�cych si� z ró�nymi pr�dko�ciami. W za-
le�no�ci od stosowanego algorytmu estymacji masy ca�kowitej
wa�onego pojazdu niepewno�� wyników wa�enia mierzona 
wzgl�dnym odchyleniem standardowym wynios�a 2.28% dla al-
gorytmu polegaj�cego na zwyk�ym u�rednianiu wyników wa�enia 
z poszczególnych czujników nacisku, 2.06% dla algorytmu naj-
wi�kszej wiarygodno�ci oraz 2.21% dla po��czonych algorytmów 
najwi�kszej wiarygodno�ci oraz nieliniowego algorytmu naj-
mniejszych kwadratów [6, 7, 8]. 

 Bogatsz� informacj� nt. statystycznych w�a�ciwo�ci b��dów
wa�enia w porównaniu z odchyleniem standardowym zawiera 
charakterystyka (4). Ilustruje ona rozk�ad prawdopodobie�stwa 
b��dów estymacji nacisku statycznego, a dok�adniej mówi�c
okre�la prawdopodobie�stwo wyst�pienia b��du o warto�ci 
wi�kszej ni� p� . Jest ona nazywana charakterystyk�
niezawodno�ci. Podstaw� wyznaczenia charakterystyki (4) s�
wyniki wielokrotnego wa�enia ró�norodnych pojazdów 
odniesienia tj. pojazdów o znanej masie ca�kowitej i naciskach 
statycznych osi, ró�ni�cych si� parametrami mechanicznymi          
i poruszaj�cych si� z ró�nymi pr�dko�ciami.

� � � �pFp �� ��1Pr          (4) 
gdzie: 
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P  - ocena sk�adowej statycznej, 
� �pF �  - dystrybuanta b��du p�  wyznaczona na podstawie  

wyników estymacji uzyskanych dla strumienia pojazdów, 
� ��Pr  - prawdopodobie�stwo. 
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Rys.6. Charakterystyka niezawodno�ci dla danych z rzeczywistego  stanowiska  MS-  
  WIM  i  dla   ró�nych   algorytmów  estymacji  nacisku  statycznego:  Mean �                
  u�rednianie,   ML   �   algorytm    najwi�kszej wiarygodno�ci,    ML/NLS �                
  po��czenie  algorytmu  najwi�kszej  wiarygodno�ci i nieliniowego algorytmu  

            najmniejszych kwadratów. 
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). 

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki niezawodno�ci 
wyznaczone na podstawie zale�no�ci (4) dla ró�nych 
estymatorów masy ca�kowitej. Pozwalaj� one na �atw� ocen�
niepewno�ci zbudowanego systemu MS-WIM. Z charakterystyk 
tych wynika, �e warto�� b��du maksymalnego jest rz�du 4% (co 
oznacza, �e �aden z pojazdów nie zosta� zwa�ony z b��dem 
wi�kszym ni� podana warto��).

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono 16-to czujnikowy system wa�enia po-
jazdów samochodowych w ruchu. W jego konstrukcji zastosowa-
no ta�mowe czujniki piezoelektryczne, które posiadaj� gorsze 
w�a�ciwo�ci metrologiczne w porównaniu z czujnikami kwarco-
wymi, ale za to s� oko�o czterokrotnie ta�sze. Przyj�cie takiego 
rozwi�zania pozwoli�o zrealizowa� projekt pomimo znacznego 
ograniczenia jego bud�etu i potwierdzi� postawion� na wst�pie
hipotez�, �e tego typu systemy wa��ce ze wzgl�du na osi�gane 
dok�adno�ci wa�enia mog� by� stosowane jako systemy admini-
stracyjne. Autorzy zdaj� sobie jednak spraw�, �e zastosowanie 
czujników kwarcowych pozwoli�oby unikn�� znacznych trudno-
�ci, na jakie napotkali w trakcie budowy tego systemu, a które by-
�y spowodowane przede wszystkim wp�ywem temperatury na sta-
�� przetwarzania czujników. Pomy�lnie rozwi�zany zosta� pro-
blem akwizycji danych pomiarowych i ich przetwarzania oraz ar-
chiwizacji, wykonywanych w czasie rzeczywistym, w warunkach 
istniej�cego nat��enia ruchu.  
 Metrologiczne parametry systemu wykazuj� dobr� d�ugotermi-
now� stabilno��, a maksymalny b��d wa�enia okre�lony dla popu-
lacji kilkudziesi�ciu wst�pnie zwa�onych pojazdów nie przekra-
cza 4% przy pr�dko�ci jazdy wa�onych pojazdów zawartej          
w przedziale 30 � 80 km/h. 

Zbudowany system jest pierwszym systemem MS-WIM 
zbudowanym i pracuj�cym w Polsce oraz jednym z kilku 
systemów zbudowanych w Europie. 

Publikacja zosta�a sfinansowana przez Ministerstwo NiSzW    
w ramach projektu rozwojowego R01 035 01. 
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