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Streszczenie

W artykule zaproponowano algorytm do analizy sy@wat czujnika naciskuywiattowodowego).
Czujniki tego typu stosowang do pomiaru obecnai, predkasci oraz wagi (poprzez pomiar tzw.
wagi w locie) pojazdu drogowego lub szynowego. Wyktujc zespét czujnikbw rnima wyznaczy
parametry te pod warunkiem prawidiowej rejestraéjlgorytmy detekcji, bazgge na progowaniu,
nie s w stanie poradZisobie z detekgjstabych sygnatéw, co ma miejsce, gdy pojazd ¢ki lub
nacisk osi zmienia gina skutek nierownci, przyktadowo nawierzchni. Bank filtrow pozwala
na popraw pracy zespotu czujnikOw poprzez czasowe ddmyiczujnikowe odszumianie sygnatu.
W artykule przedstawiono i omowiono kilka przypadkoraz przeprowadzono analiMonte Carlo
wplywu Szumu na pomiar ¢gakaosci.

WSTEP

Pomiar parametréw pojazdéw zaréwno szynowych, jdkogowych podczas ruchu jest
kluczowy do realizacji rinych systemow monitorowania lub sterowania ruchieteligentne
systemy transportowe (ITS) pozwalapa redukaj czasu przejazdow, zycia paliwa
oraz zwekszenia bezpiechstwa transportu [2,4]. Podsystem pomiarowy jesizimigny
do wyznaczenia parametrow pojazdoéw w ruchu. Stosigew tym celu régne czujniki
w zaleznosci od oczekiwanych estymowanych parametréw, typjazuu oraz warunkow
stosowalnéci danego czujnika. Systemy wizyjne z wykorzystamikkamer pozwalaj
na estymaegj wielu parametréw, jednakasone ograniczone warunkami pogodowymi
(deszczem, opadanginiegu, mgs). Pomiar wagi jest mdiwy po zatrzymaniu pojazdu
za pomog czujnikdw nacisku (pneumatycznych, pojersgiowych, piezoelektrycznych,
magnetostrykcyjnych  oraz swiattowodowych) [2]. Wyznaczenie wagi pojazdu
bez zatrzymywania go Ilub ograniczeniagdkosci wymaga zastosowania szybkich
i doktadnych czujnikbw, odpornych na pgaz w szerokim spektrum zmian nacisku Osi
na czujnik. Czujniki tego typu majta zalet, ze instalowanesw nawierzchni, pod drag
pod poktadami kolejowymi i g w wigkszagci odporne na czynniki klimatyczne.
Nawet w przypadku pomiaréw, nie maych na celu estymagjwagi, a jedynie @dkos¢
pojazdu g one niezwykle gyteczne. Zmiany nacisku osi pochade od pojazdu w ruchu
wplywaja na pomiar wagi, a nawet na sliavos¢ detekcji samego pojazdu (doktadnie osi).
Silny wptyw na wynik ma degradacja nawierzchni 8#yn. Ruch wertykalny pojazdu potrafi
zmienk nacisk takze sygnat z czujnika jest zredukowany, a nawet biecoy w pomiarze.
W skrajnym przypadku nitiwy jest brak detekcji pojazdu.
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1. SWIATLEOWODOWE CZUJNIKI NACISKU

Istnieje szereg rozwtan dla realizacji czujnika nacisku z wykorzystaniem
swiattowodow. Najczsciej stosowany jest uktad interferometru mikrowagiowego, gdzie
swiattowod poddawany jest odksztalceniu nazhwde diugim odcinku [1,3,5]. W celu
zwickszenia diuggci stosuje si swiattowdd, przyktadowo nawinty na odksztatcalny walec.
Uklad optoelektroniczny pozwala na zamgarsygnatdbw optycznych na elektryczne
(napkciowe lub padowe). Zakres zmian elektrycznych odwzorowuje weydu stopniu
zmiany nacisku na czujnik.

Zalety sSwiattowodowych czujnikbw nacisku jest odpofdo na zakitdcenia
elektromagnetyczne, szeroki zakres temperatur poeay czagycia [3]. Zamiana warkei
nieelektrycznej na elektryczn dalej cyfrows jest stosunkowo prosta. Czujnik tego typu anaj
niewielka grubd¢, co utatwia instalagj w nawierzchni oraz pomiar punktowy, co nie
wystepuje w czsto stosowanych czujnikach typutla indukcyjna, gdzie obszar pomiaru jest
rzedu kilku lub kilkunastu metrach kwadratowych.

Czujniki swiattowodowe § taczone w zespoty w celu pomiaruggkosci pojazdu. Z
jednej strony jest to zaleta, ktéra pozwala naizaeg roznych parametrow, np. rozstawu kot
w osi dla samochodéw, z drugiej strony powodujeztdekszenie kosztow. Najprostsza
konfiguracja wykorzystuje dwa czujniki zainstaloweardwnolegle na pasie.
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petla indukcyjna

Rys. 1.Konfiguracje podstawowe dla czujnik@wiattowodowych

Zrodio: [opracowanie wiasne]

W celu detekcji obecrdoi pojazdu i powizania mierzonych sygnatow z pojazdem
wykorzystuje s¢ jednoczénie ptle indukcyjra oraz zesp6t dwoch lub trzech czujnikow
swiattowodowych (Rys.1). Bezefli indukcyjnej nie jest maiwy pomiar obecnéci pojazdu
nad czujnikamiwiattowodowymi, z uwagi na taze o ile gtla indukcyjna jest czujnikiem
obszarowym to czujnikiswiattowodowe § czujnikami praktycznie punktowymi. ¢Ba
indukcyjna jest szczegdlnie przydatna, gdy pojaadigza si bardzo wolno.

Zwigkszenie ildci czujnikow swiattowodowych ma na celu zgkszenie odporrni
systemu pomiarowego. Do pomiaruegkosci wystarca dwa czujniki, jednak z uwagi na
mozliwos¢ zagubienia pomiaru przez jeden z nich konieczisé Z&ickszenie ich liczby.
Wedtug teorii niezawodrigi dla tolerowania jednego wdzenia w stanie awarii, ktore e
takze dostarczafatszywe wyniki pomiarow, konieczne jest wykorayse trzech lub wecej
urzadzen pomiarowych. Wykonuc analiz wickszagciowa mazna okréli¢, ktory z nich jest
uszkodzony oraz jaki jest poprawny wynik.

2. KONWENCJONALNA METODA POMIARU PR EDKOSCI

Czujnik swiattowodowy nacisku mona modelowa jako zrodto sygnatu o gaussowskim
ksztalcie impulsu oraz addytywnym szumie gaussawsklest to w rzeczywisioi tylko
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model, poniewa nacisk osi na czujnik nie ulec zmianie w trakcie pomiaru, co powoduje
deformacje przebiegu.

Detekcja impulsu wymaga operacji progowania, jednakas¢ maksymalna sygnatu jest
zalena od nacisku. Chc zrealizowa detekcg impulsu o matej amplitudzie konieczne jest
ustawienie matej warkgi progu. Mata wart& progu jednak jest kiopotliwa, poniewa
powoduje to zmniejszenie ogpu mikdzy sygnatem a szumem tla. Bardzo mate warto
impulsu gira wtedy w szumie tta i nie ni@a wykry¢ impulsu. Wykorzystanie matej wakm
progu powoduje zwgkszenie ildci przypadkowych detekcji zaktoe

Konwencjonalne rozwgeanie detekcji bazuje na pomiarze e@st czasu miedzy
impulsami dla poszczegolnych czujnikéw (1,2,3). Wzypadku prawidtowej detekcji
impulséw na wszystkich trzech czujnikach spetnipsa zalenos¢

Tobj = T12 = Ta3 1)
W przypadku braku impulsu z czujnika 1:
Tonj = T23 2)

W przypadku braku impulsu z czujnika 2:

T
Topj = % 3)

W przypadku braku impulsu z czujnika 3:
Tonj = T12 (4)

W przypadku braku sygnatu z dwéch czujnikow na ekuego,ze sygnat jest ponej
wartasci progu nie jest madiwy pomiar pedkosci (z wykorzystaniem pomiaru na jeden osi).

3. BANK FILTROW DO POMIARU PR EDKOSCI

Niski poziom sygnhalu do szumu t® zostd poprawiony poprzez wykorzystanie
sygnatébw surowych (zarejestrowanych przez zestawni@dw) bez detekcji impulsow.
Wykorzysta& do tego mena struktug filtrow skonczonej odpowiedzi impulsowej (w pracy
zastosowano filtr 29 erdu) w konfiguracji banku filtrow (Rys.2), ktéregospotczynniki
odzwierciadlag gaussowski ksztatt sygnatu (Rys.3).

Uproszczona postadbanku filtrow jest realizowana wzorem:

Y, (n) = FIRY(n) + FIR?(n-V) + FIR3(n-2V) (5)
gdzie opanienia odpowiadaj predkosciom. Opd@nienie dla czujnika 1 wynosi 0, dal
czujnika 2 jest to V, a dla czujnika 3 jest to 2V.zaleznosci od potrzeb mina realizowa

dowolne bank w celu uzyskania dowolnej precyzjipyaez rozbudowilosci zespotu filtrow
i poprzez dobor wag do filtréw.

2691



X1 —+——F» Filrv=l
I
I
X2 | Filtr V=1 -
I
| .
X3 |> Filtr V=1 —
L
>
™
’-»I_
o
>
—™
_>I_

Zespot filtrow V=1

OpOznienie 1

OpOznienie 2

Rys. 2.Schemat banku filtrow

Zrodio: [opracowanie wiasne]
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Rys. 3.Ksztalty impulséw gaussowskich jako wagi filtréw

Zrodio: [opracowanie wiasne]

15

Impulsy waskie odpowiadaj impulsom z czujnika, dla ktorych czas pobudzemist |
krotki (dwza prdkosé pojazdu). Impulsy szerokie odpowiaglampulsom z czujnika, dla

ktGrego czas pobudzenia jest diugi (makadfos¢ pojazdu).

Op&nienie 0 zmiennym czasie utdisvia skompensowanie w czasie przebiegow, tak by
wyznaczenie sumy (lub waéi sredniej) byto niezalene od pedkosci dla trzech sygnatow z
filtrow przeznaczonych dla tej sameggkosci. Wyniki (Y) mog by¢ porobwnywane ze sab
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w celu wyznaczenia, ktéry zespoét filtrow daje najwsiza wartas¢, co odpowiada zarazem
predkosci. Konieczna jest teoperacja progowania, by wyeliminowviatszywe detekcje.
Lepszym rozwizaniem jest analiza w szerszym odcinku czasu, wi e@ykrycia
maksimum. Dziki temu nie ma zagéenia,ze lokalnym wynik, dla danego momentu czasu,
bedzie odpowiadat ziej gpdkosci. Na Rys.4 przedstawiono przypadek, gdy sygnat z
czujnikbw nie jest zaszumiony. Wyniki pracy bankiirdw z zaznaczonym maksimum
pokazuj, ze dla danej chwili czasowe] m@gwyskpowa lokalne maksima, nie
odpowiadajce optimum, ktére analiza w szerszym odcinku cpadrafi wyeliminowa.

przebiegi z czujnikow
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Rys. 4.Przykiad sygnatéw weégiowych oraz przestrhewyjsciowa (najweksza warté¢ zaznaczona
okregiem), dla przypadku idealnego bez szumu

Zrodio: [opracowanie whasne]

Czujniki pobudzane ss kolejncsci 3, 2, 1 dajc impulsy gaussowskie o podobnym
ksztalcie, co wynika z matej odlegt miedzy czujnikami (zwykle rgdu 10-15cm). Zmiany
predkosci miedzy kolejnymi pomiarami w przypadku rzeczywistychiektéw & mate na
takim odcinku. Rzeczywista i estymowanadkos¢ 53 przedstawione na Rys.5.
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Rys. 5.Rzeczywista i estymowanagoikos¢, dla przypadku idealnego bez szumu

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Btedy wyskpujace przy wekszych pedkosciach (wykonano test Monte Carlo dla 10000
przypadkow pojazdéw o #dej prdkosci — okoto 500 przypadkow tej samejedkosci)
wynikaja z doboru filtrow i mog by¢ dodatkowo skompensowane. W rzeczywistym
przypadku pomiaru as zaszumione (Rys.6,7,8). Stopiezaszumienia zaky od ukiad
przetwarzania sygnatu optycznego na analogowy spsobu komunikacji radzy tym
uktadem a uktadem cyfrowego przetwarzania sygna&akNizupcego fuz¢ sygnatow (Rys.2).

przebiegi z czujnikow
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Rys. 6.Przypadek detekcji dla zakiGcgaussowskicl odchyleniu standardowyinO, prdkos¢ V=1

Zrodio: [opracowanie wiasne]
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przebiegi z czujnikow
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Rys. 7.Przypadek detekcji dla zaktGtgaussowskicle odchyleniu standardowyfnO, pedkosé
V=10

Zrodio: [opracowanie wiasne]
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Rys. 8.Przypadek detekcji dla zaktGtgaussowskicle odchyleniu standardowyfnO, pedkosé
V=20

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Szumy takie jak na Rys.6-8, wyptijace w sygnatach z czujnikowg $ardzo due. Nie

jest maliwe zastosowanie progowania, poniewgrogowanie bdzie powodowato
powstawanie fatszywych detekcji lub brak detekcji.

Na Rys.6 i Rys.8 przestawiono przyktadowy waghl przebiegow dla pojazdu
poruszajcego st ze skrajnymi pydkosciami zakresu pomiarowego systemu.
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Na Rys.9 przedstawiono efektyw#tqracy takie systemu. Wykorzystano badanie Monte
Carlo dla 10000 przypadkéw i maoa zauwayc¢, ze precyzja estymacji patenia maleje wraz
ze wzrostem pdkosci. Przyczym tego zjawiska jest zmniejszenies Sizerokéci impulsu.
Poniewa bank filtrow realizuje filtr dolnoprzepustowy a jmlsy & wezsze, to wynik
koncowy w wigkszym stopniu zawiera szum.
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Rys. 9 Rzeczywista i estymowanaepikos¢, dla przypadku z szumem gaussowskim o odchyleniu
standardowym 1.0

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Na Rys.8 widoczne jest to zjawisko jak znacznieaysaly obszar o ciej wartgci (jasny)
wokoto wyniku estymacji w poréwnaniu deednich i matych grdkosci (Rys.7 i 6).

PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano rozygianie wykorzystujce bank filtrow w celu
umazliwienia detekcji sygnatdw z zespotu czujnikéw rekei, w szczegOlrigi
swiattowodowych. Dziki temu maliwe jest estymacja pdkosci pojazdu mimo maiej wagi
lub przy zaktéceniach. Zaproponowany algorytm wykstuje sygnat tak, jaki jest dephy
z czujnikow, i wykonuje filtracji i estymagjpredkosci. Dzigki temu wykorzystana jest w
stopniu maksymalnym informacja dgsha w sygnale. Rozazanie tego typu nie wymaga
dwzego kosztu obliczeniowego. Miowve jest dostosowanie banku filtréw do innychz ni
gaussowska charakterystyk nacisku, w celu lepstgpecji, poprzez dobor wspoétczynnikow
wagowych.

SIGNAL PROCESSING USING FILTER BANKS
FOR WEIGH-IN-MOTION SENSORS

Abstract
The algorithm for analysis of signals from the vireig-motion (fiber) sensors is proposed. Such
sensors are sued for the detection of the presemdecity and weigh (weigh-in-motion) of vehicle.
Application of the set of sensors allows estimatbrsuch parameters, if the signals are correctly
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measured. The detection algorithms, like threstmzded, are not suitable for small signals. Such
signals occurs when the weigh of vehicle is smalthe pressure of axis changes due to road surface
roughness. Filter banks improves signal procestynghe temporal and intersensor denoising. A few
case studies are shown. Monte Carlo analysis isiegfor the robustness of velocity estimation..
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