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Precyzyjne systemy dynamicznego wazenia
pojazdow samochodowych

Ze wzgledu na cechy konstruk-
cyjne systemoéw Weigh-In-Motion
(WIM) sg one wrazliwe na wptyw wie-
lu czynnikow zaktécajgcych pomiar
naciskow osi i w konsekwencji masy
pojazdow samochodowych. Specy-
ficzna konstrukcja takich systemow
wynika z faktu, ze czujniki nacisku
sg montowane w nawierzchni drogi,
ktora jest czescig systemu pomiaro-
wego [1]. Na przyktad zmiana tem-
peratury nawierzchni drogowej wpty-
wa na zmiang jej parametrow, takich
jak cho¢by modut sztywnosci czy
pionowe ugiecie, co w konsekwencji
powoduje zmiane doktadnosci wy-
nikdw wazenia. Oprdcz temperatury
do podstawowych czynnikow wpty-
wajgcych na wynik wazenia w syste-
mach WIM nalezy zaliczy¢ kierunek
i site wiatru, film wodny i oblodzenie
powierzchni drogi oraz predkosc¢ po-
jazdu [2], [3], [4]. Zmienno$¢ wymie-
nionych czynnikéw wptywowych po-
woduje, ze doktadnosc i niepewnos¢
wynikow wazenia uzyskiwanych
z systemu WIM réwniez zmienia sie
w czasie eksploatacji systemu i to
nawet w horyzoncie czasowym jed-
nego dnia. W praktyce oznacza to,
ze doktadnos¢ systemu WIM moze
ulec niekontrolowanej zmianie juz
w ciggu kilku godzin po zakonczeniu
procedury kalibracji.

Poniewaz wymagania stawiane
administracyjnym systemom WIM
[5], [6] obejmujg przede wszystkim
wysokg i stabilng doktadno$¢ wa-
Zenia, uzasadnione jest prowadze-
nie badan w kierunku identyfikacji
i ograniczenia wptywu czynnikow
zaktécajacych pomiar. Byto to gtow-
ng motywacjg do realizacji w latach
2017-2018 projektu o nazwie ,Inte-
ligentny Neuronowy System Waze-
nia Pojazdow w Ruchu o Wysokiej
Doktadnosci — NEUROWIM”, ktory
zostat zrealizowany w kooperacji
pomiedzy firmg NEUROSOFT a Aka-

demig Gorniczo-Hutniczg w Krakowie. Jednym z celow pro-
jektu byto okreslenie czynnikdw najbardziej wptywajgcych
na doktadnos¢ systemu WIM, iloéciowe okres$lenie natezenia
tego wptywu oraz zbudowanie modeli matematycznych tych
oddziatywan. W badaniach zastosowano metode pojazdow
charakterystycznych, ktéra pozwala w prosty sposob oceni¢
wtasciwosci metrologiczne systemow WIM, a w szczegolno-
Sci ich dtugoterminowg doktadnos¢. W artykule przedstawio-
no najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan. Omo-
wiono sposoby identyfikacji niestacjonarnosci systemow
WIM oraz zaproponowano strategie poprawy doktadnosci
wynikow wazenia i utrzymania tej doktadnosci w diugim ho-
ryzoncie czasowym.

Dane pomiarowe

Analize wptywu czynnikdw zaktocajgcych wynik wazenia
pojazdéw w ruchu oparto na danych zebranych z dwdéch
systemoéw pomiarowych — w Kochanowie oraz Grodzcu.
Szeroko wykorzystywane systemy WIM najczesciej oprocz
czujnikow nacisku wyposazone sg rowniez w petle indukcyj-
ne, ktore stuzg jako detektor i klasyfikator przejezdzajgcych
pojazdéw. W obu punktach do wazenia pojazdéw wykorzy-
stane zostaty czujniki kwarcowe, a schemat pola pomiaro-
wego zostat zamieszczony na rysunku 1a.

W celu przeprowadzenia badan wptywu czynnikéw at-
mosferycznych na doktadnos¢ wazenia, postuzono sie roz-
budowanym poligonem pomiarowym wyposazonym w do-
datkowe czujniki (rys. 1b). W przypadku stacji znajdujacej
sie w Kochanowie oprocz standardowego wyposazenia pola
pomiarowego znajdowaty sie tam rowniez czujniki tempe-
ratury nawierzchni zainstalowane na gtebokosci — 50 mm.
System w Grodzcu byt wyposazony w dodatkowe czujniki
oraz oprogramowanie umozliwiajgce zarowno przeprowa-
dzenie badan, jak rowniez sprawdzenie zdarzen poprzez
powigzanie ich ze zdjeciami przejezdzajgcych pojazdéw.
Ponadto w nawierzchnie wbudowano zintegrowane czujni-
ki, ktore pozwalaly na dwupunktowy pomiar temperatury:
na powierzchni drogi (0 mm) oraz na gtebokosci czujni-
kéw wazenia (-50 mm). Dodatkowo, czujniki umozliwiaty
pomiar przewodnosci (zasolenia). W celu oceny wptywu
takich czynnikéw jak temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
kierunek i sita wiatru czy intensywnos¢ opadu na doktad-
nos¢ wynikdw wazenia pojazdéw, obok pola pomiarowego,
zamontowano stacje pogodowag. Stacja umozliwiata rowniez
pomiar temperatury gruntu (gtebokos¢ -300 mm). W celach
weryfikacyjnych do bramownicy dotgczone zostaty kamery
boczne (umozliwiajgce Sledzenie zachowania sie kot), ka-
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Rysunek 1. Pole
pomiarowe:

1 — petle induk-
cyjne, 2 — liniowe
czujniki nacisku,
4 — stacja pogo-
dowa, 5 — skanery
3D, 6 — kamery
boczne, 7 - zinte-
growane czujniki
drogowe, 8 — ka-
mery pogladowe

mere pogladowg (wraz z oprogramowaniem rozpoznajgcym
marke oraz model pojazdu) oraz zestaw skanerdéw 3D.

Dane pochodzgce ze stacji dynamicznego wazenia po-
jazdow, byty zbierane w sposdb ciggty przez okres jedne-
go roku przez system w Grodzcu i w Kochanowie. Pomiary
w tych punktach byty prowadzone niezaleznie od siebie
i w réznym czasie. Ostateczna struktura bazy danych zostata
zaprezentowana w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura bazy danych z systemow HS-WIM

Lokalizacja Liczba pojazdéw
Grodziec 223 143
Kochanow 213 545

Metoda pojazdow charakterystycznych

W celu skalibrowania lub oceny doktadnosci dowolne-
go urzadzenia pomiarowego nalezy postuzy¢ sie wzorcem
wielkosci mierzonej. W procesie kalibracji systemow WIM
najczesciej stosuje sie metode pojazdéw wstepnie zwazo-
nych. Polega ona na wykorzystaniu pojazdoéw ciezarowych
okreslonych klas, o znanej masie catkowitej i nacisku po-
szczegolnych osi. Pojazdy te wielokrotnie przejezdzajg przez
stanowisko wazgce. Referencyjna wartos¢ masy catkowitej
i nacisku osi sg wyznaczane na doktadnych wagach statycz-
nych lub wolnoprzejazdowych, ze swiadectwem legalizaciji.
Poréwnanie wartosci referencyjnych z wynikami uzyskanymi
z systemu WIM pozwala okresli¢ jego doktadnosc¢. Scena-
riusz takiej procedury jest opisany w [7]. Jednak zastoso-
wanie metody pojazdow wstepnie zwazonych nie pozwala
na ciggtg obserwacje systemu oraz ma inne liczne wady, do
ktérych w pierwszej kolejnosci zalicza sig:

* konieczno$¢ wynajecia kilku pojazdéw ciezarowych
o roznej konfiguracji osi, co generuje duze koszty,

* precyzyjne wyznaczenie wartosci referencyjnych jest kfo-
potliwe i wymaga posiadania legalizowanych wag oraz
specjalnego, rowniez legalizowanego stanowiska,

* pomiary nalezy prowadzi¢ dla réznego stopnia zatadun-
ku pojazdow, czyli dla roznych wartosci masy catkowite;,
a liczba przejazdéw powinna wynosi¢ co najmniej 50-60.
Powoduje to, ze taki eksperyment jest czasochtonny —
moze trwac¢ nawet wiele godzin.
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* w praktyce nie jest mozliwe prowadzenie takich pomia-
réw przez wystarczajgco dtugi okres czasu, konieczny do
okreslenia dfugoterminowej doktadnosci systemu WIM.
Metoda pojazdéw wstepnie zwazonych pozwala okresli¢
jedynie doktadno$¢ systemu w warunkach jego eksplo-
atacji panujgcych w danym czasie.

Wymienionych wad jest pozbawiona metoda pojazdow
charakterystycznych. Polega ona na wykorzystaniu pojaz-
déw ciezarowych, wybranych z normalnego ruchu drogowe-
go. W ramach projektu badawczego NeuroWIM wykazano
bowiem, ze klasa pojazdow ciezarowych piecioosiowych,
o Scisle okreslonej konstrukcji cechuje sig stabilnym naci-
skiem pierwszej osi, ktéry moze petni¢ role wielkosci wzor-
cowej, gdyz jest stabo skorelowany z masg catkowitg po-
jazdu i charakteryzuje sie matg zmiennoscig obserwowang
w licznej populacji tych pojazdéw. Tak rozumiang wielkos¢
wzorcowg zdefiniowano oraz wyznaczono jej wartos¢ na
podstawie badan przeprowadzonych w dwdch etapach:

Etap| - Analiza licznych zbiorow danych pochodzgcych

z réznych lokalizacji systemow WIM.

Etap Il — Analiza danych z doktadnych wag certyfikowa-
nych.

W pierwszym etapie analizowano dane pomiarowe po-
chodzace z kilku systeméw WIM zainstalowanych w Polsce.
Celem byto wytonienie klasy pojazddw charakterystycznych.
Oceniono strukture rodzajowa ruchu oraz liczno$¢ poszcze-
golnych klas pojazdéw. Okreslenie licznosci byto istotne,
gdyz dla diugoterminowej oceny doktadnosci systemow
WIM pomiary muszg by¢ wykonywane z duzg czestotliwo-
Scig — co najmniej 100 razy w ciggu doby. Nastepnie prze-
prowadzono analize statystyczng wynikow wazenia, w celu
oceny parametrow rozktadow prawdopodobienstwa nacisku
osi pojazdow nalezgcych do roznych klas. Wykazano, ze
nacisk pierwszej osi pojazdow ciezarowych (2T+3S), kto-
re sktadajg sie z dwuosiowego ciggnika siodtowego oraz
trojosiowej naczepy, charakteryzuje sie najmniejszg losowg
zmiennoscig i jest najstabiej skorelowany z masg catkowita,
posrod wszystkich innych klas pojazdéw cigzarowych poru-
szajgcych sie po drogach w Polsce. Macierz kowariancji dla
takich pojazdow zostata przedstawiona w tabeli 2, a rozktad
masy catkowitej na rysunku 2. Wartosci w macierzy kowa-
riancji niosg informacje o skorelowaniu wielkosci miedzy
sobg: 0 oznacza brak korelacji, a 1 korelacje petna.
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Tabela 2. Unormowana macierz kowariancji dla wszystkich pojaz-
dow ciezarowych 2T +3S na podstawie danych z punktu Kochanéw

Tabela 3. Unormowana macierz kowariancji dla pojazdéw charak-
terystycznych na podstawie danych z punktu Kochanéw

Nacisk | Nacisk | Nacisk | Nacisk | Nacisk Nacisk | Nacisk | Nacisk | Nacisk | Nacisk
1 osi 2 osi 3 osi 4 osi 5 osi 1 osi 2 osi 3 osi 4 osi 5 osi
Masa catkowita 0,776 0,942 0,983 0,985 0,984 Masa catkowita 0,371 0,653 0,257 0,616 0,684

Licznosé[-]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
masa calkowita [t]

Rysunek 2. Rozkiad masy catkowitej pojazddw ciezarowych 2T+3S dla
danych z punktu Kochanow

Efektem prac projektowych byto wyznaczenie grupy fil-
trow, ktére pozwolity na wybranie pojazdow charakterystycz-
nych tylko o okreslonych cechach. Dzieki temu udato sie
uzyskac jeszcze mniejszg zaleznos¢ nacisku pierwszej osi
pojazdu od masy catkowitej, co zostato przedstawione w ta-
beli 3. Co istotne, redukcja zbioru analizowanych pojazdow
pozwolita rowniez na zmniejszenie odchylenia standardo-
wego wartosci sredniej nacisku pierwszej osi pojazdow wy-
branych jako charakterystyczne z 10,98% do 6,70% (rys. 3).

45 T
I [ 5cio osiowe
401 . ‘ |charakterystyczne | |
35+
30

Licznosc [-]
[\ [
o (4]

=y
(4]

10} I

0 5 10 15
Nacisk | osi [t]

Rysunek 3. Histogramy naciskow | osi wszystkich pojazdow ciezaro-
wych 2T+3S oraz wybranych jako charakterystyczne
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Nacisk pierwszej osi dla wybranych pojazdéw charakte-
rystycznych, mozna wiec uznac za statystyczny wzorzec,
ktéry moze zosta¢ zastosowany w kalibracji i do oceny do-
ktadnosci systemow WIM. Nacisk ten bedziemy nazywac
wielkoscig charakterystyczna.

Aby wielkos¢ charakterystyczna mogta postuzy¢ do oce-
ny doktadnosci systemu wazacego, konieczna jest zna-
jomos¢ jej wartosci Sredniej w. Wartosc ta jest stosowana
jako referencja do poréwnywania z wynikami pochodzacymi
z wag dynamicznych (WIM). Warto$¢ wielkosci charaktery-
stycznej wyznaczono w drugim etapie badan, na podstawie
analizy danych uzyskanych w wyniku doktadnego wazenia
pojazdow nalezgcych do wybranej klasy (kilka tysiecy wyni-
kéw). Wazenie zostato przeprowadzone na wagach stacjo-
narnych posiadajgcych swiadectwo legalizacji i majacych
doktadnosc¢ 1 lub 2%. Zbiory danych na podstawie, ktérych
wyznaczona zostata warto$¢ srednia nacisku | osi pojaz-
doéw charakterystycznych pochodzity z dwéch roztgczonych
okresOw czasu umozliwiajgc tym samym wzajemng weryfi-
kacje poprawnosci otrzymanych wynikéw doswiadczenia.

Metodologia badawcza oceny doktadnosci systemu WIM
z wykorzystaniem wielkosci charakterystycznej bedzie opi-
sana w dalszej czegsci pracy.

Czynniki wptywajgce na doktadnos$é wazenia
w systemach WIM

Z obecnego stanu wiedzy na temat wrazliwosci systemow
WIM na czynniki zaktécajgce wynika, ze mozna je podzieli¢
na trzy gtéwne kategorie [1], [2], [8], [9]:

a) Czynnikami zwigzanymi z wazonym pojazdem sa:

a. Pionowe wahania pojazdu majgce wptyw na ampli-
tude sktadowej dynamicznej nacisku (zalezne od
jakosci drogi, predkosci pojazdu, parametrow jego
zawieszenia, masy catkowitej, rodzaju ogumienia, ci-
$nienia w oponach, konfiguraciji osi);

b. Predkos¢ i zmiana predkosci pojazdu podczas prze-
jazdu przez stanowisko WIM (zalezna od czynnika
ludzkiego, uksztaftowania terenu, oznakowania, wa-
runkow ruchu);

c. Efektwindy powietrznej (zalezny od predkosci wiatru,
jego kierunku wzgledem kierunku jazdy, predkosci
pojazdu, sylwetki pojazdu).

b) Czynnikami zwigzanymi z nawierzchnig drogi sa:

a. Szeroko rozumiana jakos¢ drogi (zalezna od geome-
trii drogi, profilu pionowego, jakosci uzytych materia-
téw, jakosci wykonania);

b. Przestrzenna powtarzalno$¢ nacisku osi (zalezna od
profilu pionowego drogi na sciezce przejazdu przez
stanowisko WIM);
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c. Zmiana parametréw nawierzchni pod wptywem zmian
temperatury oraz nacisku osi poruszajgcego sie po-
jazdu.

¢) Czynnikami zwigzanymi z systemem WIM sg:
a. Liczba i technologia zastosowanych czujnikdédw naci-
sku;
b. Sposob ich rozmieszczenia wzdtuz stanowiska WIM;
c. Niepewnos¢ pomiaru predkosci;
d. Doktadnos¢ i czestotliwos¢ kalibracji systemu.

Analizujgc wymienione czynniki tatwo jest wskazac te,
na ktore projektant systemu ma wptyw oraz takie, ktore
mimo ze sg mierzalne, to nie mozna ich kontrolowac¢ (np.
stabilizowac). Prowadzi to do czterech strategii na drodze
ku ograniczeniu wptywu czynnikow zaktdcajgcych pomiary
w systemach WIM.

Strategia eliminacji polega na zaprojektowaniu systemu
w taki sposéb, aby dany czynnik nie miat wptywu na pomiar
lub wptyw ten byt minimalny. Na przyktad w odniesieniu do
wyboru lokalizacji systemu WIM stosowane sg specjalne
kryteria mowigce o tym, jakie sg dopuszczalne parametry
geometryczne drogi, w ktorej ma by¢ zamontowana waga
[7]. Analogicznie eliminuje sie czynniki zakidcajgce takie
jak wahania zasilania, czy oddziatywanie pola elektroma-
gnetycznego na aparature pomiarowg i czujniki nacisku osi.

W przypadku gdy danego czynnika nie da sie wyelimino-
wac, ale jest on mierzalny i jest znany model matematyczny
jego oddziatywania na wyniki wazenia, mozna zastosowac
strategie kompensacji. Polega ona na wykorzystaniu mo-
delu matematycznego oddziatywania danego czynnika i ko-
rekcji wynikbw wazenia na biezgco, adekwatnie do nateze-
nia czynnika wptywowego. Przyktadem wielkosci, ktérych
wptyw mozna kompensowaé w ten sposoéb, jest temperatura
nawierzchni oraz predko$¢ wazonego pojazdu.

Jezeli dany czynnik jest mierzalny, ale nie jest znany mo-
del matematyczny jego wptywu na wyniki wazenia, to moz-
na zastosowac strategie odrzucenia pomiaru. Na przykfad
jezeli system jest w stanie wykry¢ wystepowanie silnych
opadow i powstawanie filmu wodnego na nawierzchni, ale
model tego wptywu nie jest znany, to nie jest mozliwe za-
stosowanie strategii kompensacji. W takiej sytuacji wyniki
pomiarowe nalezy odrzucic.

Jezeli z jakis powodow nie da sie zastosowac zadnej
z wyzej wymienionych strategii, bo w systemie nie jest moz-
liwa detekcja ani pomiar natezenia czynnikéw zakitdcajgcych
i nie sg znane modele matematyczne ich oddziatywan to
mozna zastosowac strategie autokalibracji [10]. Polega
ona na zastosowaniu algorytmu, ktory do kalibracji systemu
wykorzystuje pojazdy charakterystyczne oraz znang wartosé
referencyjng i na tej podstawie kalibruje system WIM. Taka
kalibracja jest mozliwa nawet po kazdorazowym przejecha-
niu przez system WIM pojazdu charakterystycznego.

Metodologia badawcza
Wyznaczona wartos¢ srednia nacisku pierwszej osi po-

jazdéw charakterystycznych w moze by¢ uzyta jako refe-
rencja do oceny doktadnosci systemu i jego autokalibra-
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cji. Jezeli bowiem znana jest wartos¢ w, czyli wiadomo ile
»Srednio” wazy pierwsza o$ pojazdow referencyjnych, to
mozna porownac biezgce wyniki wazenia tych pojazdéw
z systemu WIM z wartoscig w. Daje to mozliwo$¢ badania
systemu WIM i jego autokalibracji bez koniecznosci stoso-
wania metody pojazddw wstepnie zwazonych. Metodologia
postepowania jest rézna w przypadku oceny doktadnosci
systemu i autokalibracji. Badajgc dokfadnosc¢ systemu moz-
na obliczy¢ pojedynczg miare liczbowa, na przyktad btad
wzgledny lub wyznaczy¢ charakterystyki obrazujgce wptyw
danego czynnika zaktGcajgcego pomiar na wartos¢ tego
btedu.

W celu wyznaczenia doktadnosci systemu WIM w danych
warunkach wystarczy wiec zgromadzic¢ statystycznie istotng
populacje wynikow wazenia pojazdow charakterystycznych
w systemie WIM, obliczy¢ wartos¢ $rednig nacisku pierw-
szej osi tych pojazdéw i porownac jg z wartoscig charakte-
rystyczng w.

Wyznaczenie charakterystyk wptywowych wymaga
zgromadzenia wigkszej liczby wynikéw wazenia pojazdow
charakterystycznych w systemie WIM, w szerokim zakresie
zmian czynnika zaktocajgcego (np. temperatury czy kierun-
ku wiatru). Pomiary takie nalezy prowadzi¢ wigc przez dfuz-
szy czas, w ktérym czynniki zaktécajgce istotnie zmieniajg
wartosci. Nastepnie dla kazdej wartosci czynnika zakioca-
jacego usrednia sie zgromadzone wyniki wazenia pierwszej
osi pojazdoéw charakterystycznych i poréwnuje z wartoscig
referencyjng w. Postepowanie takie dla szerokiego spektrum
zmiany zaktocen umozliwia zobrazowanie zmiany doktadno-
$ci systemu WIM podczas jego pracy.

Modele wptywu czynnikow zakiécajgcych
na wyniki wazenia

Ocena ilosciowa wptywu niektorych z wymienionych
czynnikow na doktadnos$¢ wazenia pojazdéw w systemach
WIM byta celem wczesniejszych prac autoréw [1], [2], [8].
W ramach projektu NeuroWIM szczego6towo zbadano mig-
dzy innymi wptyw temperatury nawierzchni, predkosci wa-
Zzonego pojazdu oraz kierunku i predkosci wiatru.

Wymienione czynniki tworzg wielowymiarowg mape od-
dziatywan i wptywajg na siebie nawzajem. Istotne jest wiec
okreslenie korelacji wzajemnej miedzy tymi wielko$ciami
oraz miedzy nimi, a wynikami wazenia pojazdow charaktery-
stycznych. Na kolejnych rysunkach przedstawiono korelacje
wzajemng miedzy temperaturg powietrza a temperaturg na-
wierzchni, oraz miedzy temperaturg nawierzchni a wynikami
wazenia pojazdow charakterystycznych.

Z rysunku 4a wynika, ze wystepuje duza korelacja mie-
dzy temperaturg powietrza a temperaturg nawierzchni oraz,
ze w przypadku tych wielkosci obserwowany jest wptyw
dynamiki zjawiska transportu ciepta w gfgb drogi. Maksy-
malne skorelowanie obu wielkosci wystepuje dla ok. 2h, co
oznacza, ze po uptywie 2h od wystgpienia zmiany tempera-
tury powietrza nastepuje zmiana temperatury nawierzchni.
Natomiast z charakterystyk przedstawionych na rysunku
4b wynika wyrazna korelacja pomiedzy zmianami tempe-
ratury nawierzchni a zmianami wynikéw pomiaru wartosci
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Rysunek 4. a) Funkcja korelacji pomiedzy temperaturg powietrza (T pow.), a temperaturg nawierzchni mierzong na gtebokosci 50 mm; b) Funkcje
korelacji wzajemnej pomiedzy temperaturg nawierzchni mierzong na gtebokosci 50 mm a wynikiem wazenia pierwszej osi pojazdow charaktery-

stycznych dla danych z systemu w Kochanowie

referencyjnej (nacisku pierwszej osi pojazdéw charaktery-
stycznych).

Podsumowujac, z przeprowadzonych obserwacji wy-
nika nastepujgcy wniosek: realizujgc strategie kompen-
sacji, nalezy korzysta¢ z wynikow pomiaru temperatury
nawierzchni, a nie powietrza (a wtasnie takie rozwigzanie
jest standardowo realizowane przez stacje pogodowe
wspotpracujgce z systemami WIM). W podobny sposéb
oceniono korelacje pomiedzy innymi wielko$ciami wpty-
wowymi oraz ich wptyw na doktadnos$¢ wazenia pierwszej
osi pojazdéw charakterystycznych. Pozwolito to okresli¢
zbior wielkosci majgcych wptyw na dziatanie i doktadnos¢
systemu WIM. Sg to:

1) temperatura nawierzchni,
2) predkosc¢ pojazdoéw,
3) kierunek i predkosc¢ wiatru.

-
Lt

blad wazenia

-

—F >
t=0 czas obserwacji

kalibracja systemu

Rysunek 5. Skfadowe biedow wazenia oraz czas ich wystgpienia
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Mimo skorelowania badanych wielkosci wptywowych,
mozna wyrozni¢ uporzadkowang strukture ich relacji. Wptyw
czynnikow $rodowiskowych, a szczegodlnie temperatury,
obejmuje nawierzchnie w ktorej zainstalowane sg czujniki
poprzez zmiang jej wtasciwosci mechanicznych. Na te wia-
sciwosci ma réwniez wptyw czas nacisku opony na czujnik,
a to zalezy od predkosci pojazdu. Zjawisko to doktadnie
opisano w [1]. Te efekty z kolei wptywaja na wywierany na
czujnik nacisk osi poruszajgcego sie pojazdu. Na koncu
tego tahcucha powigzan znajdujg sie cechy samego czujni-
ka, ktore moga ulega¢ zmianie zarowno pod wptywem od-
dziatywania srodowiska (temperatury), jak tez nawierzchni,
w ktorej jest zamontowany. Relacje miedzy wymienionymi
sktadowymi btedu i czas, w ktorym uwidacznia sie ich wptyw
na system WIM przedstawiono na rysunku 5.

Cechy czujnikéw nacisku sg okreslone przez producenta
i nalezy je bra¢ pod uwage na etapie projektowania stanowi-
ska wazgcego WIM. Sg one znane a’priori i majg stosunko-
wo najmniejszy wktad w tgczny bfgd wazenia w systemach
WIM (jezeli nie bierzemy pod uwage coraz rzadziej uzywa-
nych czujnikdw polimerowych). W drugiej kolejnosci nalezy
rozpatrzy¢ wtasciwosci nawierzchni. Materiat, z ktérego jest
wykonana (beton asfaltowy lub ceramiczny), jej rownos¢
i geometria powinny by¢ znane na etapie wyboru lokalizacji
systemu WIM. Droga kreta o duzej nierownosci wywotuje
pionowe drgania pojazdu, co zwigksza zmiennos$¢ nacisku
osi pojazdu na podifoze, a to zwieksza btgd estymaciji skta-
dowej statycznej tego nacisku. Stosujgc sie do zalecen doty-
czgcych wyboru lokalizacji systemu [7] wplyw tego czynnika
na btad wazenia rowniez moze zosta¢ zminimalizowany.

Wptyw temperatury

Najwigkszy wptyw na btedy systemu WIM majg czynniki
srodowiskowe. Jednoczesnie jest to wplyw trudny do okre-
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Slenia na etapie budowy systemu, gdyz zalezy od zmieniajg-
cych sie i trudnych do przewidzenia warunkéw atmosferycz-
nych. Na rysunkach 6, 7, 8 przedstawiono charakterystyki
obrazujgce wptyw czynnikow srodowiskowych na dokfad-
nosc¢ wazenia w systemach WIM. Dane do wyznaczania cha-
rakterystyk wybierano w taki sposob, zeby tylko jedna, bada-
na wielkos$¢ byta zmienna w szerokich granicach, podczas
gdy pozostate zawieraty sie w waskim zakresie wartosci. Po-
zwolito to zbada¢ w sposoéb selektywny wptyw tylko jednej
wielkosci na wyniki wazenia. Prezentowane charakterystyki
wyznaczono na podstawie danych pomiarowych uzyska-
nych z dwoch systeméw WIM, zlokalizowanych w miejsco-
wosciach Grodziec i Kochanow.
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Rysunek 6. Pordwnanie charakterystyk temperaturowych dla lokalizacji
Grodziec i Kochanow

Przedstawione charakterystyki pozwalajg stwierdzi¢, ze
intensywnosc¢ wptywu temperatury nawierzchni silnie zalezy
od jej rodzaju (lokalizacja systemu), ale w zadnym przypad-
ku wptyw ten nie moze by¢ pominigty. Szczegdlnie w loka-
lizacji Kochanéw wplyw temperatury jest istotny. Jej zmiana
w zakresie 30°C powoduje btgd wazenia przekraczajgcy 5%.
Ten wptyw moze zosta¢ ograniczony poprzez zastosowanie
strategii kompensaciji bgdz autokalibracji.

Wptyw predkosci

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze korelacja pomie-
dzy wynikiem wazenia, a predkoscig pojazddw, jest ujemna.
Oznacza to, ze wzrost predkosci wazonego pojazdu powo-
duje zmniejszenie wyniku wazenia (ujemny btad pomiaru).
Potwierdzajg to charakterystyki przedstawione na rysun-
ku 7.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze podczas wazenia w sys-
temach WIM pojazdow cigzarowych nalezy liczy¢ sie z bte-
dem wazenia osi rzedu 1%, wywotanym r6zng predkoscig
wazonych pojazdow, zawierajgca sie w przedziale (50 km/h
— 80 km/h). Efekt ten ma charakter addytywny do wpiywu
temperatury i rowniez musi podlega¢ kompensacji.
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Rysunek 7. Pordwnanie charakterystyk predkosci dla lokalizacji Gro-
dziec i Kochanow

Wptyw kierunku wiatru

Analogiczng metodyke zastosowano do ilosciowej oceny
wplywu trzeciego czynnika zaktdcajgcego wazenie w syste-
mach WIM, czyli wiatru. Pomiar kierunku wiatru byt realizo-
wany tylko w systemie WIM zlokalizowanym w miejscowosci
Grodziec.
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Rysunek 8. Wptyw kierunku wiatru na bigd wazenia dla lokalizacji
Grodziec

Symetryczny (wzgledem kierunku 180°) przebieg charak-
terystyki przedstawionej na rysunku 8 pozytywnie weryfikuje
poprawnosc pomiarow tego parametru oraz przeprowadzo-
nych obliczen. Uzyskano potwierdzenie hipotezy o wptywie
wiatru na wynik wazenia pojazdéw o duzych gabarytach.
Zmiana kierunku wiatru moze powodowac efekt windy
powietrznej i transfer masy z jednej osi pojazdu na druga.
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Jak wynika to z przedstawionej charakterystyki zjawisko to
moze powodowac zmiane wyniku wazenia pojazdu nawet
0 2%.

Strategia autokalibracji

Metode autokalibracji po raz pierwszy zaproponowat
Stanczyk [11], wprowadzajgc tzw. algorytm autokalibra-
cji systeméw WIM. Zostat on rozwiniety i ulepszony przez
Burnosa, a efekty jego pracy zostaty opublikowane w 2009
roku [12].

Autokalibracja systemu WIM polega na przestrajaniu na-
chylenia charakterystyki statycznej systemu (wzmocnienia)
w taki sposéb, aby uzyskiwac poprawny wynik pomiaru wiel-
kosci referencyjnej. Realizacja tej idei wymaga okresowego
wystepowania pojazdéw charakterystycznych, przy rowno-
czesnej, automatycznej detekcji tego stanu przez kalibro-
wany system. W przypadku systemow WIM role wielkoSci
referencyjnej petni nacisk pierwszej osi pojazdéw, ktére na
podstawie opisanego wczesniej dziatania zostaty wybrane
jako pojazdy charakterystyczne.

Do nadaznego przestrajania wspoétczynnika kalibracji S
wykorzystany zostat znany z literatury rekursywny algorytm
najmniejszych kwadratow (RLS) [13], ktérego wspotczynnik
zapominania zostat dobrany z punktu widzenia minimalizaciji
btedu wazenia (1).

Sn = S’nfl +Kn (VT}_ de ’ Sn—l) (1)
b,=1/(Wd,- P, - Wd,+2)
Kn :Pn—l ’ de : bn

Pn=(Pn—1_Kn' I/Vdn'Pn—l)//1

w ktorym:

w  — ocena wartosci referencyjnej, wyznaczona na podsta-
wie statycznego wazenia wielu pojazdoéw charaktery-
stycznych,

A — wspofczynnik zapominania o wartosciach zawartych

w przedziale (0 - 1),

Wd, — wynik dynamicznego wazenia (pomiaru wartosci re-
ferencyjnej) n-tego pojazdu charakterystycznego na
stanowisku WIM,

n  — numer kolejnego pojazdu charakterystycznego, ktory
przejechat przez stanowisko WIM,

S, - ocenawspotczynnika kalibracji systemu WIM wyzna-
czona w n-tej iteraciji.

Realizacja tego algorytmu pozwala na ciggtg aktuali-
zacje nachylenia S, charakterystyki statycznej systemu
WIM. Zmiana tego nachylenia jest mozliwa po kazdo-
razowym przejezdzie pojazdu charakterystycznego przez
kalibrowany system WIM. O dynamice (szybko$ci) przestra-
jania tego parametru decyduje przyjeta wartos¢ wspotczyn-
nika zapominania 1. Wyniki badan tego algorytmu zostaty
opublikowane w pracy [10].
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Wykorzystanie wynikéw badan

W oparciu o wnioski z badan przeprowadzonych przez
zespot z Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, w firmie
Neurosoft zaimplementowana zostata metoda nazwana
kalibracjg statystyczng. Metoda ta polega na przeprowa-
dzaniu kalibracji systemu okresowo, zgodnie z wyma-
ganiami klienta (np. raz na miesigc lub p6t roku). Wyniki
kalibracji statystycznej stuza do okresowego sprawdza-
nia poprawnosci dziatania systeméw WIM i ewentualnej
zmiany ich wspotczynnikdw kalibracji S. Obliczona korekta
wspotczynnika wazenia nie jest automatycznie aplikowa-
na w systemie — kazdorazowo decyduje o tym operator.
W celu zastosowania metody kalibracji statystycznej oraz
zwiekszenia jej doktadnosci zaproponowany zostat staty-
styczny wzorzec wielkosci charakterystycznej obliczony
na podstawie wynikow wazen dynamicznych. Wartos¢
referencyjna zostata obliczona na podstawie pomiaréw
z systemow WIM, ktére zostaty wczesniej skalibrowane
metodg pojazdéw wstepnie zwazonych. Implementacja
metody dotyczyta systeméw zainstalowanych w Niem-
czech. Wszystkie systemy po zastosowaniu nowego wzor-
ca i wprowadzeniu poprawek wspotczynnika kalibrujgcego
S przed kolejng kalibracja pojazdami wstepnie zwazonymi
uzyskaty doktadnos¢ systemu wazenia na poziomie A5 lub
B7(+) wg TLS2012 [14].

Podsumowanie

Identyfikacja przyczyn powodujgcych zmiane doktad-
nosci wazenia w systemach WIM stata sie podstawowg
motywacjg do poszukiwania rozwigzan umozliwiajgcych
stabilizacje wiasciwosci metrologicznych tych systemow.
Zaproponowana metoda polega na autokalibracji systemu
WIM realizowanej w sposob ciagty lub okresowy na zg-
danie operatora. Warunkiem praktycznego wdrozenia tej
metody byto zbudowanie statystycznego wzorca nacisku.
Badania przeprowadzone przez zesp6t z Akademii Goérni-
czo-Hutniczej w Krakowie oraz prace konstrukcyjne i eks-
perymentalne zespofu z NeuroSoft Sp. z 0.0. doprowadzity
do opracowania skutecznej metody budowy takiego wzor-
ca. W efekcie podjetych prac badawczych, konstrukcyj-
nych oraz eksperymentalnych wykazano, ze mozliwe jest
budowanie systemow WIM, zachowujgcych wysoka i statg
doktadnosc¢. Zwigkszenie doktadnosci wazenia pojazdow
samochodowych w systemach WIM przynosi wymierne
skutki. Niezaleznie od tego czy systemy WIM sg stosowa-
ne w charakterze systemoéw preselekcyjnych (obecnie jest
to najbardziej popularne zastosowanie systemow WIM),
czy tez petnig role systeméw administracyjnych, popra-
wa doktadnosci wazenia zwigksza efektywno$¢ kontroli
masy pojazdow i eliminacji pojazdéw przecigzonych. To
zas przektada sie bezposrednio na ochrone infrastruktury
drogowej, zwiekszenie bezpieczenhstwa uczestnikow ruchu
drogowego, ochrone srodowiska oraz zapewnienie warun-
kéw uczciwej konkurencji w transporcie.
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Dodatkowe informacje

Niniejsze badania wspotfinansowane byty przez firme
Neurosoft Sp. z 0.0. oraz przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach dofinansowania projektu p.t. , Inte-
ligentny Neuronowy System Wazenia Pojazdéw w Ruchu
o Wysokiej Dokfadnosci — NEUROWIM”- POIR.01.01.01-
00-0612/16
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nym, na jaki oddziatuje.

Tunel bgdzie wyposazony w jedne z najnowocze$niejszych
systemow bezpieczenstwa oraz monitoringu srodowiska. Mig-
dzy innymi przewidziano pomiar zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego na obszarze terenu inwestycji. Celem pla-
nowanego monitoringu jakosci powietrza bedzie sprawdzenie
zawartosci w powietrzu dwutlenku azotu, pylu zawieszonego
(PM2,5 oraz PM10) i benzenu. Wszystkie niezb¢dne pomiary
i badania powietrza atmosferycznego wykonane bgda zgodnie
z Postanowieniem Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowi-
ska w Warszawie. Pomiary zbierane b¢da m.in. dane z rejonu
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dni na wyrzutniach oraz minimum przez 70 dni w ciagu roku
w rejonie portali. Wyniki badan znane beda wiosng w 2023 roku,
w przypadku gdy okaza si¢ zte moze zapas¢ decyzja o montazu
filtrow.
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Z serwisu Ministerstwa Infrastruktury

Ministerstwo Infrastruktury opracowalo projekt nowego pro-
gramu drogowego, w ktérym zostala zaprezentowana lista in-
westycji na drogach krajowych zaplanowanych przez rzad do
realizacji w rozpoczetej 111 dekady XXI w. Sg wsrod nich takie
drogi jak m.in. Zachodnia Obwodnica Szczecina, droga ekspre-
sowa S11 z Pomorza Srodkowego na Gorny Slask, droga S10
od Szczecina do Warszawy i Obwodnica Aglomeracji Warszaw-
skiej. Przebudowana zostanie autostrada A2 Warszawa—t.6dz
i autostrada A4 Krzyzowa—Wroctaw i Wroctaw—Tarnow.

Nowy Rzadowy Programu Budowy Drog Krajowych
(RPBDK) okresla cele polityki transportowej w zakresie bu-
dowy drogowej sieci TEN-T na terenie Polski oraz drogowych
potaczen komplementarnych. Podstawowym zrédtem finanso-
wania inwestycji ujetych w RPBDK jest Krajowy Fundusz Dro-
gowy, zasilany m.in. $rodkami UE. Limit finansowy nowego
programu powinien pozwoli¢ na dokonczenie praktycznie calej
sieci autostrad i drog ekspresowych w Polsce.

Celem RPBDK jest stworzenie spdjnej sieci drog krajowych
zapewniajacej efektywne funkcjonowanie drogowego transpor-
tu osobowego i towarowego. Poprawa przepustowosci gltow-
nych arterii jest jednym z kluczowych elementow, ktore moga
zwigkszy¢ dynamike rozwoju zaréwno regionow, jak i catego
kraju poprzez latwiejszy, szybszy i tanszy przeplyw towarow
oraz ustug. Realizacja planowanych w Programie inwestycji po-
zwoli rowniez zaspokoi¢ oczekiwania mieszkancéw zwigzane
z bezpieczng i szybka komunikacja. Ponadto zmniejszona zo-
stanie luka infrastrukturalna pomiedzy krajami tzw. starej unii
a Polska oraz zostang dotrzymane unijne zobowigzania dotycza-
ce budowy sie¢ TEN-T, w tym sieci bazowej, skladajacej si¢
z polaczen priorytetowych, istotnych z punktu widzenia reali-
zacji celow europejskiej polityki transportowej, ktorej realizacja
ma zosta¢ zakonczona do 2030 .

Oprac. na podstawie materiatow Ministerstwa Infrastruktury
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