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W rozprawie doktorskiej autor opisat wlasciwosci systemoéw wazacych pojazdy samochodowe w ruchu WIM (Weigh
In Motion - Wazenie w Ruchu), ktore wspotpracuja z polimerowymi czujnikami nacisku. Zapotrzebowanie na tego typu
systemy jest duze zaré6wno ze strony organdéw panstwowych kontrolujacych wage pojazdow, jak réwniez osrodkow
badawczych zajmujacych si¢ pomiarami parametréw pojazdow w ruchu. Ze wzgledu na to, ze dotychczas nie rozwigzano
problemu ograniczonej doktadnos$ci wazenia w systemach tego typu, autor szczego6lna uwage zwrocil na niestacjonarnoscé
systemu jako przyczyne duzej niepewnosci pomiaru. Celem pracy bylo opisanie wlasciwosci systemow WIM wyposazonych
w polimerowe (piezoelektryczne) czujniki nacisku pod katem ich niestacjonarnoSci oraz opracowanie metod eliminacji
wplywu niestacjonarno$ci systemu na doktadno$é wynikéw wazenia. W pracy przedstawiono dwie nowe metody realizujace
to zatozenie: autokalibracje systemow WIM oraz korekcje temperaturowa wynikow wazenia.

1. Celi zakres pracy

Lawinowy wzrost nat¢zenia ruchu drogowego,
a w szczegllnosci transportu cigzkiego na przestrzeni
ostatnich dwudziestu lat, wymusza potrzebe efektywnej
ochrony infrastruktury drogowej przed zniszczeniem.
Jednym z podstawowych narzgdzi takiej ochrony jest
kontrola wagi pojazdéw najcigzszych, ktora polega na
pomiarze naciskow poszczegdlnych osi oraz masy
calkowite] pojazdu. Powszechnie uzywane do tego celu
przeno$ne wagi statyczne sa doktadne, a na podstawie
pomiaru mozliwe jest nalozenie kary na wlasciciela
pojazdu. Wada takiego rozwigzania jest mata efektywno$¢
kontroli, gdyz wykonanie pomiaru wymaga zatrzymania
pojazdu. Alternatywna metoda kontroli wagi pojazdow sa
tak zwane systemy WIM (Weigh In Motion - Wazenie w
Ruchu), ktorych czujniki pomiarowe montowane sg na state
pod nawierzchnig jezdni, w gtownym przekroju drogi. Taka
budowa systemu umozliwia kontrole wagi podczas ruchu
pojazdu z predkoscig drogowa, czgsto bez $wiadomego
udziahu kierujacego. Podstawowsg wada systemow WIM jest
ograniczona dokladno$¢ wazenia wynikajagca miedzy
innymi z: pionowych wahan pojazdu oraz niestacjonarnosci
systemu, ktora wywotana jest zmienno$cig wlasciwosci
nawierzchni w ktdrej zamontowane sa czujniki. Zjawisko to
najwigkszego znaczenia nabiera w przypadku zastosowania

polimerowych czujnikdw nacisku. Posredniczenie asfaltu
W przenoszeniu sygnalu pomiarowego na czujnik
powoduje, ze wyniki wazenia sa wrazliwe na zmiany
konsystencji asfaltu, ktéra nastepuje pod wplywem zmian
temperatury. Celem pracy jest opisanie wlasciwosci
systemow ~ WIM  wyposazonych ~w  polimerowe
(piezoelektryczne) czujniki nacisku pod katem ich
niestacjonarnoéci oraz opracowanic metod eliminacji
wplywu niestacjonarnosci systemu na doktadnos$¢ wynikow
wazenia. W dysertacji przedstawiono dwie nowe metody
realizujgce to zalozenie: autokalibracje systemoéw WIM
oraz  korekcje  temperaturowa — wynikoéw
Przystepujac do realizacji wymienionego celu autor
sformutowat dwie tezy:

wazenia.

1. Autokalibracja systemow wazacych pojazdy
samochodowe w ruchu pozwala na skuteczna korekcje
bledow wazenia spowodowanych zmiennos$cig parametrow

systemu.

2. Znajomo$¢ modelu opisujacego wplyw temperatury na
wlasciwos$ci systemow wazacych pojazdy w ruchu,
wyposazonych w taSmowe czujniki piezoelektryczne
pozwala na skuteczna, biezaca korekcje¢ btedow wazenia.



W pracy przedstawiono spojrzenie na problem
niestacjonarnosci systeméw WIM z punktu widzenia
metrologii, a wiec z perspektywy prac badawczych
prowadzonych ~w  celu  zwigkszenia  doktadnosci
uzyskiwanych wynikow pomiaru. W prowadzonych
badaniach  autor
z dwuczujnikowego systemu WIM  zbudowanego
w Katedrze Metrologii AGH i zamontowanego na drodze
nr 81 w miejscowosci Gardawice.

wykorzystal ~ dane = pomiarowe

2. Wazenie pojazdéw samochodowych w ruchu

W rozdziale drugim pracy zawarto wprowadzenie do
szeroko rozumianej tematyki kontroli wagi pojazdow
samochodowych.  Opisano  zjawisko  oddzialywania
pojazddw najcigzszych na nawierzchni¢ oraz konsekwencje
ruchu takich pojazdow na polskich drogach. Skale
problemu obrazuja przytoczone przyktady (raport o stanie
drog krajowych), oraz wymienione czynniki potggujace
niszczacy wplyw pojazdow najcigzszych na nawierzchnig
drogowe (wzrost natg¢zenia ruchu drogowego, zmiany
konstrukcyjne pojazdéow, niedostosowanie infrastruktury
drogowej w Polsce do wymogéw UE). Opisano historie
rozwoju systeméw WIM oraz strukture i budowe obecnie
stosowanych systemow wazacych. Oméwiono wlasciwosci
uzywanych w systemach WIM czujnikéw nacisku:
kwarcowych, pojemnosciowych, polimerowych oraz
swiattowodowych.  Szczegdlng uwage  poswigcono
czynnikom ograniczajagcym doktadno$¢ wazenia takim jak
pionowe wahania pojazdu i przestrzenna powtarzalno$¢
nacisku osi, a przypadku systemow wyposazonych
w polimerowe czujniki nacisku, zmiany czuto$ci wzdtuz
czujnikow oraz niestacjonarno$¢ systemu. Ostatniemu
zjawisku mozna przeciwdziata¢ wykonujac okresowa
kalibracje systemu metoda pojazdéw wstepnie zwazonych,
pojazdéw odniesienia lub pojazdu oprzyrzadowanego.
Te klasyczne metody kalibracji pozwalaja zwickszy¢
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow wazenia, sa jednak
czasochlonne 1 drogie, a przez to nieefektywne.
W konsekwencji proces kalibracji systemow WIM z ich
uzyciem jest powtarzany nie czesciej niz co kilka miesiecy
co w obliczu niestacjonarnosci takich systeméw jest
niewystarczajace. Poszukujac alternatywnych, efektywnych
metod kalibracji systemow WIM autor rozwingt ideg
kalibracji z wykorzystaniem pojazdow odniesienia
i sformulowatl hipoteze, ze za wielko$¢ odniesienia moga
shuzy¢ wyniki wazenia pewnej kategorii pojazdow
bioracych udzial w ruchu drogowym. Pojazdy takie
powinny charakteryzowac si¢ znang wartosciag oczekiwana
masy catkowitej lub nacisku danej osi oraz dla
poszczegodlnych pojazdéw powinno wystepowaé mozliwie
mate wzgledne losowe odchylenie od tych wartosci. Na
podstawie  statystycznej analizy wynikow wazenia

pojazdow z systemu WIM oraz Inspekcji Transportu
Drogowego na pojazdy odniesienia wybrano pigcioosiowe
pojazdy czionowe w sktad ktorych wchodzi dwuosiowy
ciggnik siodlowy 1 trzyosiowa naczepa. Za wielkos¢
odniesienia przyjeto warto$¢ srednig nacisku I-szej osi tych
pojazdoéw, ktora wynosi g =61.670 kN. Pojazdy

odniesienia jako ,,zrédlo” wzglednie stabilnej wielkosSci
odniesienia sg wykorzystywane w metodzie autokalibracji
i korekcji temperaturowe;.

3. Modelowanie systemu WIM z czujnikami
polimerowymi

W rozdziale 3 opisano wiasciwosci systemoéw WIM
wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku oraz
wyznaczono model niestacjonarnosci systemu
w Gardawicach. Rozwazono wplyw trzech czynnikéw
atmosferycznych na wyniki wazenia y: temperatury asfaltu
T,, temperatury uktadu kondycjonowania sygnatow
z czujnikow nacisku T, oraz wilgotnosci powietrza W,. Aby
okresli¢ stopien oddziatywania wymienionych wielkosci
srodowiskowych na wlasciwosci systemu WIM autor
wykonat  eksperyment pomiarowy polegajacy na
dlugoterminowej rejestracji wynikow wazenia wielkosci
odniesienia oraz wielko$ci atmosferycznych. W dwusetne;j
godzinie pracy systemu aparatura pomiarowa zostala
umieszczona w szczelnej obudowie, co wywotato
gwaltowna zmiane T, 1 W,.
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Rys. 1. Zmienno$¢ nacisku I-szej osi pojazdow odniesienia oraz
wielkosci srodowiskowych

Pomimo wyraznej zmiany warunkéw w dwusetnej
godzinie pracy systemu, nie nastgpita obserwowalna
zmiana w wynikach wazenia. Brak korelacji pomiedzy
T, i W, ay, i duza warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy
T, iy, rowna 0.7 pozwolita na przyjecie tezy, iz to zmiany
temperatury asfaltu sa gtdéwng przyczyna niestacjonarnosci
systemow WIM wyposazonych w polimerowe czujniki
nacisku, a w konsekwencji przyczyng duzej niepewnosci
uzyskiwanych wynikéw wazenia w systemach tego typu.



Na podstawie wstepnych przestanek co do przyczyn
niestacjonarnosci, autor zbudowal parametryczny model
rzeczywistego systemu WIM. Dzigki znajomosci struktury
modelu byla mozliwa realizacja trzech celéw: po pierwsze
znajomos$¢  struktury modelu pozwolita jednoznacznie
okresli¢ przyczyne niestacjonarno$ci, po drugie umozliwito
to lepsze zrozumienie tego dotychczas nieopisanego
zjawiska, po trzecie bazujac na wyznaczonym modelu
mozliwe byto przeprowadzenie badan symulacyjnych
metody autokalibracji i korekcji temperaturowej wynikow
wazenia. W pracy zaproponowano nowa metode
identyfikacji niestacjonarno$ci systeméw WIM, ktorej
podstawa jest algorytm strojonego modelu. Oryginalno$é
metody polega na wykorzystaniu jako wymuszenia
wielko$ci  odniesienia (nacisk I-szej osi pojazdoéw
odniesienia) oraz dodatkowych sygnalow, ktore normalnie
uznano by za zakldocajace tj.: temperatury asfaltu oraz
temperatury czes$ci analogowej. Dzigki temu wyznaczony
model posiadat state wspotczynniki pomimo, Zze sam obiekt
identyfikacji byt niestacjonarny. Schemat identyfikacji
systemu WIM przedstawiono na rysunku 2.

/| system
WIM

nacisk | osi

pojazdéw odniesienia

warto$¢ $rednia nacisku | osi

pojazdéw odniesienia

Rys. 2. Schemat identyfikacji systemu WIM

Za kryterium dopasowania odpowiedzi modelu y, do
odpowiedzi systemu y przyjeto skuteczny blad wzgledny:

s

i=1

Za Kklase¢ modelu niestacjonarnosci systemu WIM autor
przyjalk:

)=l 12 )= s (k107 O a1, ) @)

gdzie:
ym(i) — obliczony wynik wazenia i-tego pojazdu z modelu

systemu WIM,

C(Tam T ) — model wspolczynnika kalibracji,

T, —rejestracja temperatury asfaltu,

T, —rejestracja temperatury ,.elektroniki”,

k,w,d — wspdtczynniki modelu wyznaczane w procesie

identyfikacji.

W procesie strojenia modelu obliczono wartos$ci
wspolczynnikdw:  £=2.07, w=0.00504, d=0, a skuteczny
btad wzgledny dopasowania wynidst 1.14% co wskazuje na
bardzo dobre odwzorowanie wlasciwosci systemu WIM w
modelu. Uzyskany wynik wskazuje jednoznacznie, ze
niestacjonarno$¢ systemu jest wywolywana wylacznie
zmianami temperatury asfaltu.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych wymagato
ponadto zbudowania modeli pozostalych elementow
systemu WIM, oraz wymuszenia. Model chwilowej
warto$ci nacisku osi p/ na j-ty czujnik w systemie
wyznaczono zakladajac, ze odleglos¢ migdzy czujnikami
wynosi A, a pojazd porusza si¢ ze statg predkoscig V.

M
p =R+ R -sin[j-zméwkj 3
k=1

gdzie:

j=12,3..

P, — skladowa stala — nacisk statyczny osi,

M — liczba sktadowych dynamicznych sygnatu nacisku osi
(przyjeto M=2),

P, . f,.p, — parametry k-tej sktadowej dynamicznej sygnatu
nacisku, odpowiednio: amplituda, czestotliwos¢ 1 faza
poczatkowa.

Dla M=2 model zmian czgstotliwosci f, opisuje
drgania tzw. masy zawieszonej (kabina pojazdu), a f, nie

zawieszone] (kolo pojazdu). Na podstawie danych
pomiarowych z pojazdu oprzyrzadowanego przyjeto, ze
rozktady gestosci prawdopodobienstwa tych czestotliwosci
WYnosza:
£ NG5, 5) (4a)
£+ N(15, 8) (4b)

gdzie N(lu’o') oznacza rozklad normalny o wartosci

oczekiwanej 4 i odchyleniu standardowym o .

Model amplitudy drgan skladowych dynamicznych
P, i P, zaklada zalezno$¢ tych wielkosci od predkosci

pojazdu V-
B=a -V+h )
P =a, V+b,

gdzie: a, = 00036, bl =0.065

a,=0.001L b, =0.045

Model rozkladu predkosci pojazdéw odniesienia
wyznaczono na podstawie rejestracji tej wielkoSci przez
system wazacy w Gardawicach. Najlepsza aproksymacje

3



(estymator najwigkszej wiarygodno$ci, poziom ufnosci
0.95) uzyskano dla rozktadu typu extreme value:

Y i

v=21.856%0.018
£=1.920£0.013

gdzie:

Faza poczatkowa . jest wybierana w sposob losowy

z przedziatu [0;2;;].

Przyktadowa zmienno$¢ nacisku osi wygenerowana
na podstawie modelu (3) przedstawiona jest na rysunku 3
gdzie czerwonymi kropkami zaznaczono chwile ,,pomiaru”
tego sygnatu przez czujniki nacisku.
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Rys. 3. Zmienno$¢ nacisku osi wygenerowana na podstawie
modelu (3)

Model zmienno$ci czynnikow atmosferycznych
autor wyznaczyl w oparciu o rejestracje z rzeczywistego
systemu WIM, przyjmujac sinusoidalng zmienno$¢ wahan
dobowych tych wielkosci z trendem diugoterminowym
wynikajacym ze zmiany wartosci $redniej wskutek zmian
por roku. Za model algorytmu estymacji nacisku
statycznego przyjeto estymator wartosci oczekiwanej.
Wyznaczony model niestacjonarno$ci systemu WIM wraz
z modelem wymuszenia zostal wykorzystany jako
podstawa badan symulacyjnych, majacych na celu
okreslenie wlasciwosci metod autokalibracji 1 korekcji
temperaturowe;.

4. Autokalibracja i korekcja temperaturowa
wynikow wazenia

W rozdziale czwartym przedstawiono ideg¢ metody
autokalibracji oraz korekcji temperaturowej systemow
WIM. Obydwie metody umozliwiaja samoczynng
kalibracje (korekcj¢) wynikow wazenia, ktora jest

realizowana w sposob ciagly przez sam system w trakcie
jego normalnej pracy kilkadziesiat razy w ciggu doby.

Idea metody autokalibracji polega na ciaglej
estymacji wspotczynnika kalibracji C systemu WIM, oraz
modyfikowaniu wynikéw wazenia zgodnie z aktualnie
wyznaczong estymatg:

=L () 9

1
C
gdzie:

,(f) — skalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj. masa
catkowita pojazdu lub nacisk statyczny wybranej osi,

yi)— nie kalibrowany wynik wazenia i-tego pojazdu tj.
wynik przetwarzania sygnatu nacisku z czujnikdéw systemu
WIM.

Estymacja wspotczynnika kalibracji odbywa sig¢
z  wykorzystaniem algorytmu LS
z wyktadniczym zapominaniem (8), a podstawg aktualizacji

rekurencyjnego

wspotczynnika C sa wyniki wazenia I-szej osi pojazdow
odniesienia.

G, =G +K, ()/(”)—#0 'én—l) (8a)
by =1ty By o + 2) (8b)
Ky =Byt by (8¢)
B, =(Py—K, o 'Pn—l)//q“n (8d)

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne algorytmu LS
autor wprowadzit modyfikacje polegajaca na uzaleznieniu
wartoSci  wspotczynnika zapominania 3, od odleglosci

czasowych pomigdzy pojazdami odniesienia Az,. Na
drodze badan symulacyjnych przebadano wtasciwosci
roznych rodzajow funkcji wagi  f(As,) ostatecznie

wybierajac funkcje potggowa postaci:

A, =2 f(AL,)= 2 -[0.053 (A, —1.7) + 0.55] )

n

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke
obrazujaca wplyw stopnia niestacjonarno$ci systemu na
doktadno$¢ wynikow wazenia, przy czym wzrost
niestacjonarnosci jest rozumiany jako wzrost amplitudy Az,
i czgstotliwosci f zmian temperatury asfaltu. Rozwazono

algorytm ze stala wartoscia 4, oraz z modyfikacja (9).



Rys. 4. Wptyw stopnia niestacjonarnosci systemu WIM na
wzgledny bad skuteczny wynikéw wazenia:
A) algorytm bez modyfikacji, B) algorytm z modyfikacja

W przypadku systemow istotnie niestacjonarnych
(duza amplituda i czgstotliwos¢ zmian 7,) zastosowanie
algorytmu z modyfikacja wnosi dwukrotng poprawe
doktadnosci wazenia wzgledem algorytmu bez modyfikacji,
ze statg wartoscia 4 = 0.98.

Druga opisang w pracy metoda ograniczajacg wpltyw
zmian temperatury na doktadno$¢ wazenia jest korekcja
temperaturowa. Metoda ta wymaga znajomosci modelu
charakterystyki  temperaturowej  stanowiska ~ WIM.
Charakterystyke takg wyznaczono w sposob do§wiadczalny
w oparciu o pomiar wynikow wazenia I-szej osi pojazdoéw
odniesienia. Kazdy punkt na rysunku 5 (dane pomiarowe)
to $redni wynik wazenia I-szej osi tysigcy pojazdow
odniesienia w wybranej temperaturze asfaltu. Do danych
pomiarowych dopasowano model postaci:

Cr(T,)=kp 10777 4 p, (10)

gdzie:
ky =0.4659 — wspdtczynnik wzmocnienia,
wr =0.0098 — wspolczynnik nachylenia krzywej,

by =0.4199— offset.
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Rys. 5. Charakterystyka temperaturowa systemu WIM

Znajomos$¢ modelu charakterystyki temperaturowej
danego stanowiska WIM pozwala na wprowadzenie do
wynikow wazenia korekty wzgledem temperatury, zgodnie
z zalezno$cig:

ror= ey 0 an

gdzie:

C, — staly wspolczynnik kalibracji wyznaczony np. metodg
pojazdu wstepnie zwazonego w temperaturze 7°,
yST(i) — skalibrowany i-ty wynik wazenia uwzgledniajacy

korekte temperaturows, tj. masa catkowita pojazdu lub
nacisk statyczny wybranej osi.

4.1 Badania symulacyjne

W dysertacji poréwnano wilasciwosci autorskich
metod  autokalibracji i  korekcji  temperaturowej
z powszechnie uzywana metoda kalibracji
z wykorzystaniem pojazdow wstgpnie zwazonych. Zbadano
wrazliwo$¢ metod na zmiany 7 parametréw systemu
wazacego takich jak: Az, [h] - odlegtos¢ czasowa pomigdzy
pojazdami odniesienia, &, - blad wzgledny wyznaczenia

wspofczynnika (), 5o, - wzgledne odchylenie

standardowe symulowanego nacisku, §p - wzgledny blad
obcigzenia wynikéw  wazenia, Jo, - wzgledna

niejednorodno$¢  czutosci  polimerowych  czujnikéw

nacisku, A4, [°C] - amplituda zmian temperatury asfaltu,
J1q [Hz] - czgstotliwo$¢ zmian temperatury asfaltu. Ponizej

przedstawiono 3 sposrod 7 charakterystyk.
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Rys. 6. Wplyw odlegtosci czasowych A¢, na blad wynikow

wazenia
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Rys. 7. Wptyw doktadnosci wyznaczenia wspoétczynnika Cy na
btad wynikoéw wazenia
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Rys. 8. Wpltyw zmiany amplitudy temperatury asfaltu na btad
wynikow wazenia

Wyniki symulacji wykazaty jednoznacznie, ze
obydwie zaproponowane przez autora metody wnosza
$rednio dwukrotng poprawe dokladnosci wynikoéw wazenia

wzgledem klasycznej metody kalibracji systemow WIM,
niezaleznie od zakresu zmian parametrow systemu.
Najdoktadniejsze wyniki wazenia uzyskano w systemie
z autokalibracja, a nastgpnie z korekcja temperaturowa.
Z punktu widzenia uzytkownika systemu duze znaczenie
odgrywa wrazliwo$¢ metody korekcji temperaturowej na
doktadno$¢ wyznaczenia wspotczynnika kalibracji C.
Ponadto nalezy zaznaczyé, ze korekcja temperaturowa
pozwala wylacznie na ograniczenie wptywu 7, na wyniki
wazenia, podczas gdy autokalibracja ogranicza wplyw
wszystkich czynnikow wywotujacych niestacjonarno$é
systemu. Zjawisko to jest zobrazowane na przebiegach
czasowych z rysunku 9. Do modelu systemu WIM (2) autor
wprowadzit dodatkowy czynnik zakltdcajacy Z (dowolnego
pochodzenia). Obserwowano wyniki wazenia z systemu bez
korekcji  y, systemu z autokalibracja y, 1 korekcja
temperaturowa ysr (z wynikow wazenia usuni¢to sktadowa
stalg).
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Rys. 9. Wplyw czynnika Z na wyniki wazenia

W wynikach wazenia korygowanych temperaturowo
wida¢ wyraznie oddziatywanie wprowadzonego w 125
godzinie obserwacji czynnika Z. Zjawisko to niemal nie
wystepuje w systemie z autokalibracja, czego dowodem jest
trzykrotnie mniejsza warto$¢ wspotczynnika korelacji
pomigdzy zaktéceniem Z, a autokalibrowanymi wynikami
wazenia (0.31) niz miedzy Z, a wynikami korygowanymi
temperaturowo (0.91).

5. Badania Eksperymentalne

W ostatnim rozdziale pracy opisano wyniki badan
eksperymentalnych majacych na celu ocen¢ doktadnosci
wynikow wazenia uzyskanych z systemu, w ktorym
zaimplementowano badane algorytmy. Ta cze$¢ badan
zostata podzielona na dwa etapy. Etap I — to ocena
doktadnosci systemu WIM polegajaca na poréwnaniu
wynikdw wazenia pojazdow z systemu WIM z wynikami
wazenia tych samych pojazdow, ktore uzyskano na wadze



statycznej. Do tego celu uzyto trzy zespoly wstepnie
zwazonych 5-osiowych pojazdéw cigzarowych o rdéznych
masach catkowitych, ktore wielokrotnie przejezdzaly przez
stanowisko WIM z réznymi predkosciami. Ze wzgledu na
duze zachmurzenie w czasie pomiaro6w temperatura asfaltu
nie ulegala duzym zmianom. W II-gim etapie
eksperymentu pojazdy wstgpnie zwazone nie byly
dostepne, w zwigzku z czym ocena dokladno$ci systemu
WIM polegata na poréwnaniu wynikow wazenia pojazdow
odniesienia z systemu WIM ze S$rednimi warto$ciami
wynikdw wazenia tych pojazdéow w I etapie pomiaréw. Ze
wzgledu na rozpogodzenie temperatura asfaltu w II etapie
gwaltownie wzrosta. Efekt ten, jak rowniez podziat na dwa
etapy rejestracji danych pomiarowych ilustruje rysunek 10.
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Rys. 10. Zmiennos$¢ temperatury asfaltu podczas trwania
eksperymentu

Do oceny doktadnosci wynikéw wazenia, podobnie
jak w badaniach symulacyjnych, autor uzyt kryterium
skutecznego btedu wzglednego (1). W kolejnych tabelach
symbole Sus, Ouuos Okor 0ZNaczaja odpowiednio skuteczny
btad wzgledny wyznaczony dla wynikow wazenia
w systemie kalibrowanym metoda klasyczna, w systemie
z autokalibracjg i korekcja temperaturowg. Dodatkowo
autor postuzyl si¢ charakterystyka niezawodnosci
zdefiniowana zalezno$cia (12), ktoéra pozwala okresli¢
prawdopodobienstwo  wystapienia btgdu  wzglednego
o warto$ci wigkszej lub rownej .

Pr(y)=1-P(y) (12)
gdzie:
_|¥si = Psi| — bezwzgledna warto$¢ wzglednego bledu
Ps;
wazenia,
Ps; — wielko§¢ odniesienia (wynik wazenia na wadze

statycznej lub warto$¢ $rednia wyznaczona w 1 etapie
eksperymentu),

P(y) — dystrybuanta bledu } .

Laczne wyniki uzyskane dla trzech pojazdow biorgcych
udziat w I etapie eksperymentu przedstawiono w tabeli 1 i
na rysunku 11.

Tabela 1 Ocena doktadnosci wynikéw wazenia I etap

8klas [%] 8auto [%] 6kor [%]
Io$ 7.5 8.5 7.5
II o$ 7.6 8.8 7.6
IIT 08 10.8 9.1 10.7
IV 0§ 6.2 5.9 6.1
V o$ 7.1 6.4 7.1
masa c. 4.7 54 4.7
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Rys. 11. Charakterystyka wiarygodnos$ci — etap |

Otrzymane na tym etapie rezultaty wskazuja na
poréwnywalng doktadnos¢ trzech badanych metod. Wynika
to z faktu, iz w trakcie trwania 1 etapu eksperymentu
temperatura asfaltu nie zmieniata si¢, a system byt quasi-
stacjonarny. Wyniki dowiodly jednak skuteczno$¢ metody
autokalibracji 1 korekcji temperaturowej jako alternatywy
dla klasycznych metod kalibracji. Bez koniecznosci
kosztownej i czasochtonnej procedury wynajgcia pojazdow
wstepnie zwazonych mozna w prosty i ciagly sposob
kalibrowa¢ system WIM, sprowadzajagc doktadnosé
wynikow wazenia do poziomu okoto 5%. Dowodzi to
cze$ciowo postawionych na wstepie pracy tez.

Wyniki oceny doktadnosci systemu w II-gim etapie
eksperymentu zamieszczono ponizej.

Tabela 2 Ocena doktadno$ci wynikéw wazenia — II etap

Oitas [70] | Bauto [Y%0] | Bror [%]
I o$ 18.0 3.6 9.6
I 0§ 14.9 7.9 7.8
11 o$ 21.5 8.0 13.6
IV 0§ 22.0 8.8 14.2
V o$ 22.7 9.1 14.9
masa c. 19.1 6.7 11.2
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Rys. 12. Charakterystyka wiarygodnosci dla wynikow
wazenia [-szej osi pojazdéw odniesienia — II etap

Z przedstawionych przez autora rezultatow dla II-go
etapu badan eksperymentalnych wynika jednoznacznie, ze
w przypadku systemu niestacjonarnego  algorytm
autokalibracji pozwala na skuteczng korekcje bledow
wazenia  spowodowanych  zmienno$cia  parametrow
systemu. Uzyskany wynik jest niemal trzykrotnie lepszy
niz w przypadku klasycznej metody kalibracji. Rowniez
metoda korekcji pozwala na skuteczng, biezaca korekcje
bledow wazenia. Dokladnos¢ korygowanych w ten
spos6b wynikéw jest Srednio dwukrotnie lepsza niz
kalibrowanych klasycznie.

6. Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze cel pracy ktorym
byto opisanie wlasciwosci systemow WIM wyposazonych
w polimerowe (piezoelektryczne) czujniki nacisku pod
katem ich niestacjonarnosci oraz opracowanie metod

eliminacji wplywu niestacjonarno$ci  systemu na
doktadno$¢ wynikow wazenia, zostal osiagnigty. System
wazacy zbudowany W Gardawicach

z zaimplementowanymi metodami autokalibracji lub
korekceji plasuje si¢ w czotowce §wiatowej pod wzgledem
doktadnosci wynikéw wazenia.

W ramach realizacji sformutowanego celu rozprawy
uzyskano nowe, oryginalne rezultaty do ktdrych nalezy
zaliczy¢:

- opisanie wilasciwosci systeméw WIM z polimerowymi
czujnikami nacisku, opracowanie metody identyfikacji oraz
wyznaczenie modelu niestacjonarnosci systemu WIM,

- opracowanie dwodch oryginalnych metod ciaglego
ograniczania wptywu niestacjonarno$ci systemu na wyniki
wazenia: autokalibracji 1 korekcji temperaturowe;j,

- wprowadzenie modyfikacji rekurencyjnego algorytmu LS
z wykladniczym zapominaniem, co pozwolito na niemal
dwukrotne zwigkszenie doktadnosci estymacji
wspotczynnika C,

- opracowanie nowej metody automatycznej klasyfikacji
pojazdéw w ruchu (algorytm wykorzystuje miary rozmyte i
fuzj¢ danych).
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