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AUTOREFERAT
1. Dane personalne
Imie i nazwisko: Piotr Burnos
Data i miejsce urodzenia: 12 maja 1980 r., Krakéw

. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy:

Dyscyplina:

Jednostka:

Temat pracy:

Data obrony:

Promotor:

Recenzenci:

Tytut:
Kierunek:
Specjalnosé:

Jednostka:

Temat pracy:

Data obrony:

Promotor:

Tytut:
Szkofta:

Data:

Doktor Nauk Technicznych
Elektrotechnika

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
AGH Akademia Gdrniczo - Hutnicza

Autokalibracja systeméw wazgcych pojazdy samochodowe w ruchu
oraz analiza i korekcja wptywu temperatury na wynik wazenia

15 grudnia 20009r.
Prof. dr hab. inz. Janusz Gajda (AGH w Krakowie)

Prof. dr hab. inz. Adam Kowalewski (AGH w Krakowie)
Prof. dr hab. inz. Remigiusz Rak (Politechnika Warszawska)

Magister inzynier
Elektrotechnika (studia ukonczone z wynikiem celujgcym)
Automatyka i Metrologia

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki,
AGH Akademia Gérniczo - Hutnicza

Statystyczna Kalibracja Systemow WIM — Badania Symulacyjne
29 czerwca 2005r.
Prof. dr hab. inz. Janusz Gajda (AGH w Krakowie)

Technik elektryk

Technikum Energetyczne im. Tadeusza Kosciuszki w Krakowie
(Swiadectwo Dojrzatoéci z wyréznieniem)

Czerwiec 2000r.
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych

Miejsce pracy: Katedra Metrologii i Elektroniki, AGH Akademia Gdrniczo - Hutnicza
Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: od 01 luty 2010r. do obecnie

Miejsce pracy: Katedra Metrologii, AGH Akademia Gdrniczo - Hutnicza

Stanowisko: Asystent

Okres zatrudnienia: od 01 pazdziernika 2005r. do 31 stycznia 2010r.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789)

A) Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Moim osiggnieciem naukowym stanowigcym znaczacy wkfad w rozwéj dyscypliny naukowej
Elektrotechnika jest monotematyczny cykl 13 publikacji pt.:

Analiza metrologiczna administracyjnych systeméw dynamicznego wazenia
pojazdéw Weigh-in-Motion

B) Lista publikacji, ktére stanowia podstawe wniosku

Monotematyczny cykl sktada sie z trzynastu publikacji naukowych, w tym z dwdch monografii i
siedmiu artykutéw z bazy Web of Science, z czego pie¢ z nich zostato opublikowanych w
czasopismach z listy JCR. Trzy prace zostaty opublikowane na waznych, miedzynarodowych
konferencjach naukowych zwigzanych z dynamicznym wazeniem pojazdéw, jednak konferencje te
nie sg indeksowane w bazach naukowych. Jedna praca jest polskojezyczna.

[1]  J. Gajda, R. Sroka, M. Stencel, T. Zeglen, P. Piwowar, P. Burnos, “Analysis of the
temperature influences on the metrological properties of polymer piezoelectric load
sensors applied in Weigh-in-Motion systems,” in 2012 |IEEE International Instrumentation
and Measurement Technology Conference (12MTC), 2012, pp. 772-775.

Baza WoS, MNiSZW: 10 pkt.
Udziat Wtasny: 15%
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(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

J. Gajda, R. Sroka, M. Stencel, T. Zeglen, P. Burnos, P. Piwowar, Monografia: Pomiary
Parametrow Ruchu Drogowego. Krakéw: Wydawnictwa AGH, 2012.

MNISZW: 20 pkt.
Udziat wtasny: 16,66%

J. Gajda, R. Sroka, T. Zeglen, P. Burnos, “The influence of temperature on errors of WIM
systems employing piezoelectric sensors,” Metrol. Meas. Syst., vol. 20, no. 2, pp. 171-182,
2013.

Baza WoS, IF: 0.609, MNiSZW: 20 pkt.
Udziat wtasny: 25%

P. Burnos, “Wazenie pojazdéw samochodowych w ruchu. Czes¢ 4: Ocena doktadnosci
systemow Weigh In Motion.,” Drogownictwo, no. 12, pp. 388-395, 2014.

MNISZW: 4 pkt.
Udziat wtasny: 100%

J. Gajda, R. Sroka, M. Stencel, T. Zeglen, P. Piwowar, P. Burnos, Z. Marszatek, “Design and
Accuracy Assessment of the Multi-Sensor Weigh-in-Motion System,” in 2015 IEEE
International Instrumentation and Measurement Technology Conference (12MTC), 2015,
pp. 1036-1041.

Baza WoS, MNiSZW: 15 pkt.
Udziat wtasny: 14,28%

J. Gajda, R. Sroka, M. Stencel, P. Burnos, T. Zeglen, P. Piwowar, Z. Marszatek, Monografia:
Pomiary parametrow ruchu drogowego. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN SA,
2015.

MNiISZW: 20 pkt.
Udziat wtasny: 14,28%

P. Burnos, J. Gajda, “Vehicle’s Weigh-in-Motion system for enforcement in Poland,” in
11th ITS European Congress: delivering future cites now, 2016.

Udziat wtasny: 70%

J. Gajda, P. Burnos, R. Sroka, “Weigh-in-Motion systems for direct enforcement in Poland,”
in ICWIM7: 7 International Conference on Weigh-in-Motion & PIARC workshop, 2016, pp.
302-311.

Udziat wtasny: 70%

J. Gajda, P. Burnos, “Temperature properties of Weigh-in-Motion systems,” in ICWIM7: 7
International Conference on Weigh-in-Motion & PIARC workshop, 2016, pp. 46-55.

Udziat wtasny: 80%
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[10] P.Burnos and J. Gajda, “Thermal Property Analysis of Axle Load Sensors for Weighing
Vehicles in Weigh-in-Motion System,” Sensors, vol. 16, no. 12, 2016.

Baza WoS, IF: 2.677, MNiSZW: 30 pkt.
Udziat wtasny: 80%

[11] P.Burnos and D. Rys, “The Effect of Flexible Pavement Mechanics on the Accuracy of Axle
Load Sensors in Vehicle Weigh-in-Motion Systems,” Sensors, vol. 17, no. 9, p. 2053, 2017.

Baza WoS, IF: 2.475, MNiSZW: 30 pkt.
Udziat wtasny: 50%

[12] J. Gajda, P. Burnos, and R. Sroka, “Accuracy Assessment of Weigh-in-Motion Systems for
Vehicle’s Direct Enforcement,” IEEE Intell. Transp. Syst. Mag., vol. 10, no. 1, pp. 88-94,
2018.

Baza WoS, IF: 3.019, MNiSZW: 25 pkt.
Udziat wtasny: 70%

[13] P.Burnos, J. Gajda, and R. Sroka, “Accuracy criteria for evaluation of weigh-in-motion
systems,” Metrol. Meas. Syst., vol. 25, no. 4, pp. 743-754, 2018.

Baza WoS, IF: 1.523, MNiSZW: 20 pkt.
Udziat wtasny: 60%

C) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Kontekst naukowy i motywacja prowadzonych badan

Systemy wazenia pojazdow w ruchu (WIM — ang.: Weigh-in-Motion), nazywane rdowniez
dynamicznymi wagami pojazdéw samochodowych, sg systemami pomiarowymi, ktére stuzg do
pomiaru naciskéw osi oraz masy catkowitej pojazdéow bez koniecznosci ich zatrzymywania. W sktad
kazdego systemu WIM wchodzi: zestaw co najmniej dwéch czujnikdw nacisku osi, ktére s montowane
w nawierzchni drogi, uktad kondycjonowania sygnatdéw wspodtpracujgcy z czujnikami oraz system
nadrzedny z zaimplementowanym algorytmem estymacji nacisku statycznego poszczegdlnych osi i
innych parametrow pojazdu. Proces wazenia dynamicznego polega na rejestracji i przetwarzaniu
sygnatéw generowanych przez czujniki pod wptywem nacisku két poruszajgcego sie pojazdu. Fakt, ze
wazenie pojazdu odbywa sie w ruchu, a czujniki nacisku sg zamontowane w nawierzchni drogi, skutkuje
tym, ze proces pomiaru jest bardzo wrazliwy na szereg czynnikdw zaktdcajgcych. Wptywa to
niekorzystnie na doktadnos¢ wazenia, a co gorsze powoduje, ze jest ona zmienna w czasie. Zbadanie
zjawisk odpowiedzialnych za ten stan rzeczy, wyttumaczenie mechanizméw ich wptywu i analiza
metrologiczna systemow WIM, jest gtdwna trescia mojej pracy naukowej. Osiggniecie wysokiej i
statej doktadno$ci wazenia dynamicznego pojazdéw samochodowych, utrzymujgcej sie w zmiennych
warunkach eksploatacji na poziomie 2%, umozliwitoby zastosowanie systeméw WIM w celach
administracyjnych (ang.: enforcement). Pozwolitoby to na ich uzywanie na wzor fotoradardw, tj. do
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bezposredniego penalizowania przewoznikdw przecigzajgcych pojazdy (wynik wazenia + numer
rejestracyjny). Do tej pory tylko dwa kraje na swiecie (Republika Czeska i Wegry) wprowadzity takie
rozwigzanie, jednak tylko w ograniczonym zakresie.

Potrzeba efektywnej kontroli pojazdéw najciezszych wynika z wielu przestanek. Jeden pojazd
ciezarowy o pieciu osiach i masie przekraczajgcej dopuszczalne w Polsce 40 ton, wyrzadza szkode
zmeczeniowg nawierzchni drogi poréwnywalng z oddziatywaniem stu tysiecy pojazdéw osobowych o
dopuszczalnej masie catkowitej do 3,5 tony. Duze natezenie ruchu pojazdéw przecigzonych jest gtéwng
przyczyng przyspieszonej degradacji drég i mostow i powoduje, ze czas zycia nawierzchni skraca sie
nawet dwukrotnie w stosunku do projektowanego [P.1], [P.2]. Dynamika ruchu pojazdéw obcigzonych
ponadnormatywnie jest zaburzona, wydtuza sie ich droga hamowania, a sterownos¢ jest ograniczona
[P.3]. To z kolei pocigga za sobg bezposrednie zagrozenie dla wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego. Ponadto slad sSrodowiskowy pojazddéw przecigzonych, czyli poziom generowanego hatasu
i wibracji oraz emisji spalin, jest duzo wiekszy niz pojazdéw normatywnych, a to oznacza bardziej
inwazyjne oddziatywanie na srodowisko naturalne [P.4]. W koncu, proceder przecigzania pojazdow
oddziatuje niekorzystnie na rynek przewozu towardw poprzez tamanie zasad uczciwej konkurencji.

Obecnie stosowane metody kontroli nacisku osi i masy catkowitej pojazdéw nie sg efektywne.
Wymagaja zatrzymania pojazdu i skierowania go na specjalnie przygotowane stanowisko na poboczu
drogi. W tym celu stosuje sie dwa rodzaje wag samochodowych. Do pierwszej grupy nalezg wagi
pomostowe do pomiaru masy catkowitej oraz przenosne wagi statyczne do pomiaru nacisku osi.
Wspdlng cechg takich wag jest duza doktadnosé, potwierdzona swiadectwem legalizacji oraz niestety
mata efektywnos¢ wynikajgca z potrzeby zatrzymania pojazdu na czas przeprowadzenia kontroli. Ta
ostatnia cecha powoduje, ze wazenie statyczne, jakkolwiek doktadne, nie jest skuteczne, gdyz w ciggu
dnia roboczego inspektorzy sg w stanie skontrolowac do 8 pojazdéw. W tym czasie setki potencjalnie
przecigzonych unikajg kontroli.

Do drugiej grupy wag, sg one przedmiotem moich badan, zalicza sie systemy wazenia pojazdéw
w ruchu, nazywane réwniez wagami dynamicznymi WIM. Najczesciej wagi takie zawierajg dwie linie
czujnikdw nacisku osi pojazdow. Cechy tych systemow sg przeciwne do cech wag statycznych. Otéz,
wyniki pomiarowe z wag dynamicznych nie sg tak dokfadne jak w przypadku statycznych wag
legalizowanych, ale WIMy zapewniajg praktycznie 100% efektywnos¢ kontroli pojazdéw. Jest tak
dlatego, ze czujniki nacisku osi w systemach WIM sg montowane w drodze, a pomiar odbywa sie
automatycznie, bez potrzeby zatrzymywania pojazdow. Jednak ze wzgledu na specyfike montazu
czujnikdw w nawierzchni, oraz dynamiczny charakter pomiaru nacisku osi, doktadnos$¢ wazenia w
systemach WIM jest kilkukrotnie gorsza niz w wagach statycznych. Ponadto doktadnos¢ ta zmienia sie
W czasie wraz ze zmiang czynnikdéw zaktdcajgcych pomiar (np. klimatycznych), co uniemozliwia ich
zastosowanie w celach administracyjnych. Obecnie systemy WIM stuzg gtéwnie, do wstepnej selekcji
pojazddw podejrzanych o przecigzenie, ktore nastepnie sg doktadnie wazone w sposdb statyczny przez
uprawnionych inspektoréw.

Z punktu widzenia stuzb przeprowadzajacych kontrole pojazdéw, idealna waga powinna
posiadac najlepsze cechy obydwu grup wag: zapewnia¢ wysokg i stabilng doktadnos$¢ wazenia i
jednoczesnie 100% efektywnos¢ kontroli na danym odcinku drogi. Budowa wagi dynamicznej o wyzej
wymienionych cechach i wprowadzenie w Polsce systemu administracyjnego wazenia pojazdow w
ruchu jest znaczgcym wyzwaniem naukowym, technicznym i legislacyjnym i jest gtdéwng motywacja
mojej pracy badawcze;.

Jakkolwiek idea kontroli masy pojazdéw w ruchu z wykorzystaniem systeméw WIM jest znana
od dziesiecioleci, to dopiero w ciggu ostatniej dekady, rowniez za sprawg prowadzonych przeze mnie
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badan, podjeto dziatania w kierunku zastosowania tych systeméw w celach administracyjnych. Przez
administracyjne systemy WIM nalezy rozumie¢ legalizowane wagi dynamiczne stuzgce do
automatycznego i bezposredniego penalizowania wykroczen wzgledem dopuszczalnej masy catkowitej
badZ dopuszczalnego w Polsce nacisku osi pojazdéw samochodowych. Ustabilizowanie doktadnosci
wazenia na poziomie 2% w dtugim horyzoncie czasowym jest jednym z celdw prowadzonych od co
najmniej 10 lat badan naukowych. Pierwsze powazne wzmianki o wykorzystaniu systemow WIM do
wazenia administracyjnego pochodzg z poczatku lat dwutysiecznych [P.5], [P.6]. Jednak dopiero pod
koniec pierwszej dekady, rozpoczeto prace naukowe w tym zakresie [P.7]. Pionierem na arenie
Europejskiej byta Republika Czeska, ktéra jako pierwsza wprowadzita pilotazowy program ,,WIM for
enforcement” [P.8]. Byt to przetomowy moment w mojej karierze naukowej. Bedac tuz po obronie
doktoratu, w 2010 roku zdecydowatem o rozpoczeciu badan w kierunku oceny wtasciwosci
metrologicznych administracyjnych systeméw WIM.

Od 2012 roku problematyka administracyjnych systeméw WIM, na dobre zagoscita w
Srodowisku naukowym zwigzanym z wagami dynamicznymi pojazdéw. Dzisiaj jest ona aktualna
bardziej niz kiedykolwiek. Prace opublikowane w 2016 roku na International Conference on Weigh-in-
Motion (ICWIM7) w Brazylii [P.9], [P.10], zgtoszone do biezgcej edycji tej konferencji w roku 2019 oraz
opublikowane w czasopismach z bazy JCR wskazujg na potrzebe prowadzenia prac badawczych nad
doktadnymi systemami WIM [P.11], [P.12]. Specjalisci zwracajg uwage na to, ze z jednej strony,
nastepuje monotoniczny wzrost natezenia ruchu pojazdéw ciezarowych w skali globalnej, a z drugiej
strony, na coraz szybsze tempo degradacji infrastruktury i koniecznos¢ jej ochrony. W Polsce idea
praktycznego zastosowania systeméw WIM po raz pierwszy zostata podjeta przez zespét naukowy,
ktorego jestem cztonkiem. W 2013 roku z inicjatywy AGH w Krakowie, powstat Zespdt do spraw
Administracyjnych Systeméw WIM (ZAS-WIM). Do Zespotu, oprdcz Uczelni, nalezaty wtedy urzedy
administracji panstwowej oraz firmy, dostarczajgce technologie WIM.

Rownolegle do osrodkéw naukowych, dziatania w tym zakresie sg réowniez inicjowane przez
rzady krajéw Unii Europejskiej oraz obydwu Ameryk. Przyktadem sg Czechy (rok 2012) [P.8], [P.9]
Polska (2016) [P.13] i Wegry (rok 2017). W odpowiedzi na tak sformutowane zapotrzebowanie, w roku
2017 powstat projekt nowego standardu sprawdzania doktadnosci systeméw WIM i zatwierdzania typu
opracowany przez Holenderski Instytut Metrologii, z ktdrym wspodtpracuje [P.14]. Administracyjne
wazenie pojazdéw za posrednictwem systemdéw WIM jest réwniez priorytetem w Polsce. Obecnie (rok
2019) z inicjatywy Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad oraz Generalnej Inspekcji
Transportu Drogowego jest prowadzony projekt eMIM (Measurement in Motion). Jego celem jest, przy
udziale Gtéwnego Urzedu Miar, opracowanie przepiséw dotyczacych legalizacji systeméw WIM oraz
ich administracyjnego wykorzystania w celach automatycznej kontroli wagi pojazdéw. Wyzej
wymienione dziatania s3 dowodem na to, ze tematyka mojej pracy naukowej jest aktualna i istotna
nie tylko dla rozwoju tej dziedziny Elektrotechniki, ktéra zajmuje sie pomiarami masy obiektéw w
ruchu, ale réwniez dla przedsiewziecia jakim jest praktyczne wykorzystanie systeméw WIM. Trzeba
podkresli¢, ze inicjatorem tej tematyki badawczej w Polsce byt zespét naukowy, w ktérym pracuje.

Cel pracy

Nadrzednym celem mojej pracy naukowej jest zbadanie wiasciwosci metrologicznych
systemow WIM, wyposazonych w czujniki nacisku wytwarzane w trzech aktualnie uzywanych
technologiach: polimerowej, kwarcowej i tensometrycznej (ptytowej). Dotychczasowe badania
prowadzitem w kontekscie poprawy dokfadnosci wynikéw wazenia oraz zapewnienia stabilnosci tej
doktadnosci, niezaleznie od natezenia czynnikdéw zaktdcajgcych pomiar. Istotnym watkiem mojej pracy
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byto wyttumaczenie zjawisk odpowiedzialnych za zmiane doktadnos$ci wazenia w systemach WIM,
ktére zachodzg w uktadzie czujnik nacisku/nawierzchnia drogi. Ponadto w ostatnim okresie mojej
aktywnosci, zajgtem sie badaniem cech metod oceny doktadnosci systemoéow WIM oraz formutowaniem
zalecen technicznych dla systemdéw administracyjnych. Tak okreslony obszar moich badan naukowych
wychodzi naprzeciw wymaganiom stawianym systemom WIM przez metrologie prawna. Tylko stabilne
i doktadne systemy pomiarowe mogg znalez¢ zastosowanie w celach administracyjnych.

Zajmuje sie waznym i dynamicznie rozwijajgcym sie obszarem nauki i poszukuje odpowiedzi na szereg
pytan, ktére przyczynia sie do skonstruowania administracyjnego systemu WIM. Ponizej wymieniam
tylko fundamentalne pytania, na ktdre staratem sie znalez¢ odpowiedz:

e Jakie czynniki wptywajg gtéwnie na doktadnos¢ wazenia w systemach WIM?

e Jakie zjawiska fizyczne odpowiadajg za wptyw tych czynnikédw na system i jaki jest ich
mechanizm?

e (Czy jest mozliwe zbudowanie wiarygodnych modeli tych oddziatywan i wykorzystanie ich w
celu kompensacji tego oddziatywania na system?

e (Czy uda sie opracowac wielowymiarowg mape niepewnosci wazenia w celu wyznaczenia
bezpiecznego obszaru pomiarowego?

e Ktdéra metoda oceny doktadnosci systemow WIM jest najbardziej miarodajna i obiektywna?

e Czy mozna opracowac ulepszony algorytm autokalibracji z przeznaczeniem do zastosowania
w systemach administracyjnych?

Odpowiedzi na powyzisze pytania zawiera monotematyczny cykl publikacji [1 — 13], ktéry obejmuje
whnioski wynikajgce z mojej pracy naukowej. Najwazniejsze artykuty publikowatem w czasopismach
posiadajacych Impact Factor, indeksowanych w bazie Web of Science lub co najmniej w takich, ktére
znajduja sie na liscie A MNiSzW. W tym miejscu chciatbym zaznaczyé, ze czes¢ istotnych prac zostata
opublikowana na konferencji International Conference on Weigh-in-Motion (ICWIM) organizowanej
przez International Society of WIM (ISWIM) w cyklu trzyletnim. Konferencja skupia najwybitniejszych
specjalistow dziatajagcych w obszarze systemdw dynamicznego wazenia pojazdéw. Jakkolwiek
konferencja ta nie jest indeksowana w bazach naukowych, to jest wydarzeniem posiadajagcym
najwiekszg renome w srodowisku naukowym zwigzanym z dynamicznym wazeniem pojazdow.

Publikowane wyniki oraz udzielone w artykutach odpowiedzi na ww. pytania sg satysfakcjonujace, a w
wielu przypadkach unikalne. Praca [8] zostata wyrdzniona ,, Award for the Best Paper” na konferencji
ICWIM 7 w 2016 roku w Brazylii. Nie oznacza to jednak korica prowadzonych przeze mnie badan.
Specyfika systemdéw WIM powoduje, ze analiza ich wiasciwosci jest dtugotrwata, wymaga sporych
naktadéw finansowych i infrastrukturalnych. Wag dynamicznych nie da sie bada¢ w kontrolowanych
laboratoryjnie warunkach, a jedynie w warunkach drogowych w trakcie ich eksploatacji. Chocby ze
wzgledu na wptyw temperatury na wiasciwosci zainstalowanych w nawierzchni czujnikdw nacisku osi,
minimalny okres obserwacji systemu to petny cykl zmian klimatycznych w ciggu roku, czyli 12 miesiecy.
Badan takich nie da sie przyspieszy¢.

Omadwienie osiggnietych wynikow

Moje artykuty opublikowane w latach 2010 - 2012 odnosity sie gtdwnie do efektéw
zakoniczonego w roku 2009 projektu ,System pomiarowy o zmiennej strukturze do pomiaru
parametréw ruchu drogowego”, ktdry byt finansowany przez MNiSzW. Poniewaz celem tego projektu
byto skonstruowanie urzadzenia pomiarowego, co nie odpowiada gtéwnej tresci mojej pracy
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naukowej, to publikacji wtedy powstatych nie zaliczam do cyklu monotematycznego. Stad pierwsza
praca odnoszgca sie do wtasciwosci metrologicznych systeméw WIM pochodzi z 2012 roku.

W pracy [1], przedstawiono metrologiczne spojrzenie na doktadnos$é systeméw WIM
wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku. Czujniki takie, jakkolwiek obecnie coraz rzadziej
stosowane, w roku 2012 wcigz byty atrakcyjng cenowo alternatywg dla drogich wowczas czujnikéw
kwarcowych i ptytowych. Celem opisanych w pracy badan, byta ocena dwdch sktadowych btedu
wazenia: wewnetrznego i zewnetrznego. Pojecia te, jakkolwiek nie zostaty w tym artykule literalnie
zdefiniowane — nastgpito to pdzniej — dobrze okreslajg charakter wystepujacych w systemach WIM
btedéw i bede ich uzywat w dalszej czesci tego autoreferatu. Btad wewnetrzny jest zwigzany z
wiasciwosciami czujnikow nacisku i jest okreslony przez producenta. Zalezy on miedzy innymi od
wrazliwosci temperaturowej czujnika, réwnomiernosci rozktadu czutosci wzdtuz czujnika, liniowosci
charakterystyki statycznej oraz konstrukcji i jakosci wykonania. Na zmiany btedu wewnetrznego ma
wplyw zmiana parametréw elektrycznych czujnika takich jak pojemnos¢, kat stratnosci i rezystancja.
W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych w tym zakresie. Dla
zatozonych przedziatéw zmiennosci zastepczej pojemnosci (8 do 12 nF) i kata stratnosci (mniejszego
niz 0.04) oceniono, ze zmiana wynikéw wazenia moze siega¢ nawet +10%. W swoich badaniach
zauwazytem jednak, ze oprdcz btedu wewnetrznego, mozna wyréznié i prébowac oceni¢ ilosciowo
udziat drugiej sktadowej, tj. btedu zewnetrznego. O btedzie tym mozna mowic¢ dopiero po instalacji
czujnika w drodze i jego mechanicznej integracji z nawierzchnig. Na warto$é tego btedu majg wptyw
czynniki niezalezne od producenta, takie jak: sposéb i jakos¢ instalacji czujnika, rodzaj nawierzchni
(betonowa Ilub asfaltowa), a przede wszystkim wtasciwosci mechaniczne uktadu czujnik
nacisku/nawierzchnia, ktére w znacznym stopniu zalezg od temperatury. W tym konteks$cie w artykule
[1] po raz pierwszy przedstawitem koncepcje, ze nawierzchnia drogi jest cze$cig systemu pomiarowego
WIM i jej witasciwosci nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie doktadnosci dynamicznego wazenia
pojazdéw. Badania pod katem oceny wartosci btedu zewnetrznego prowadzitem metodg statystyczng
z wykorzystaniem pojazdéw odniesienia (charakterystycznych), ktdra zostata specjalnie do tego celu
zaadoptowana. Metoda polega na wykorzystaniu wynikow wazenia pojazdéw nalezgcych do
charakterystycznej klasy. Dla pojazdéw tych, nacisk pierwszej osi ma te ceche, ze jest stabilny w sensie
wzglednego odchylenia standardowego (ponizej 10%) i jest mato skorelowany z masg catkowita
pojazdu. Z wyznaczonego t3 metodg modelu temperaturowego systemu zainstalowanego w
miejscowosci Gardawice, ktory wigzat jego doktadnos¢ ze zmianami temperatury nawierzchni,
jednoznacznie wynikat silny zwigzek miedzy tymi wielkosciami. Dla czujnikéw polimerowych zmiana
temperatury nawierzchni o 40°C (wartos$¢ osiggana czesto w polskich warunkach klimatycznych),
wywotata zmiane wynikéw wazenia o 50%.

Publikacyjnym podsumowaniem mojego dorobku w latach 2010 — 2012 byt rozdziat w
monografii ,,Pomiary parametréw ruchu drogowego” [2], ktéra zostata wydana przez Wydawnictwa
AGH. Rozdziat mojego autorstwa dotyczyt najwazniejszych aspektéw zwigzanych z instalacjg, budows,
uzytkowaniem i wtasciwosciami metrologicznymi systeméw WIM. W syntetyczny sposéb omdwitem
najwazniejsze kwestie zwigzane z dynamicznym wazeniem pojazddw, a w szczegdlnosci:

e oddziatywanie pojazdow na nawierzchnie drogi,

e problematyke administracyjnego wazenia pojazdéw w Polsce i na Swiecie,
e metody statycznego wazenia pojazddw,

e idee dynamicznego wazenia pojazddw i rozwdj systeméw WIM,

e podziat systemdéw WIM i ich cechy,
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e zasade dziatania czujnikdw nacisku oraz ich wtasciwosci metrologiczne,

e metody kalibracji systeméw WIM ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowanej przeze mnie
metody autokalibracji,

e metody oceny doktadnosci systeméw WIM,

e przyczyny ograniczajgce doktadnos¢ wazenia — zaproponowatem klasyfikacje bteddw ze
wzgledu na zZrédto ich pochodzenia i podzielitem na btedy zwigzane z dynamika poruszajacego
sie pojazdu, oddziatywaniem $rodowiska, uktadem przetwarzania sygnatéw oraz wynikajace z

e kryteria wyboru lokalizacji stanowiska WIM.

Problematyka wazenia pojazdédw w ruchu zostata przeze mnie w tej pracy omdwiona catosciowo.
Tam gdzie byto to wskazane, dane zagadnienie byto ilustrowane przyktadami i danymi pomiarowym.
Monografia [2] byta pierwszym w polskojezycznej literaturze opracowaniem, w ktérym omdwiono
pomiary parametréw ruchu drogowego z technicznego punktu widzenia.

Publikacje z lat 2013 — 2015 nawigzywaty do moich prac w zakresie badania wtasciwosci
metrologicznych systeméw WIM, a w szczegdlnosci ich wrazliwosci na zmiany temperatury. Na bazie
prowadzonych badan oczywisty stawat sie wniosek, ze dokfadnos¢ wazenia nalezy wigza¢ z
wystepowaniem sktadowej wewnetrznej i zewnetrznej btedu. Dodatkowo stato sie jasne, ze obydwie
sktadowe nie sg state, jak do tej pory zwykto sie przyjmowad, ale zalezg od réznych czynnikéw, w
szczegodlnosci od zmian temperatury. Aby rozwiktaé udziat sktadowych btedéw w tacznej doktadnosci
systemu nalezato zaprojektowad i przeprowadzi¢ eksperyment polegajgcy na badaniu samego czujnika
oraz uktadu czujnik nacisku/nawierzchnia drogi.

W artykule [3] przedstawiono wyniki eksperymentalne badan czujnikéw polimerowych, ktére
zostaty podzielone na dwie czesci, zgodnie z przyjeta filozofig podziatu btedéw wazenia. Pierwsza, ktéra
dotyczyta btedow wewnetrznych czujnikéw zostata przeprowadzona w laboratorium w
kontrolowanych w komorze klimatycznej warunkach. Druga czes$¢ badan, ktéra dotyczyta btedu
zewnetrznego, czyli wystepujgcego po instalacji czujnika w nawierzchni, zostata przeprowadzona na
stanowisku WIM. Aby badania przeprowadzone w komorze oraz na stanowisku WIM odpowiadaty
sobie, nalezato szczegdtowo zaplanowacé eksperymenty i zachowaé spdjnos¢ mierzonych wielkosci i
parametréw. Rozpatrzono gtéwnie wptyw temperatury, gdyz zardwno parametry wewnetrzne jak i
btad zewnetrzy czujnikdw nacisku w duzej mierze zalezy od zmian tej wielkosci.

Pomiary przeprowadzone w komorze klimatycznej polegaty na wyznaczeniu serii charakterystyk
statycznych wigzgcych zmiennos$¢ parametrow wewnetrznych czujnika polimerowego, takich jak
pojemnos¢ i kat stratnosci ze zmianami temperatury. Charakterystyki wraz z przyjetym modelem
elektrycznym czujnika postuzyty do estymacji btedu wewnetrznego, ktéry oceniono na 25% przy
zmiennosci temperatury w zakresie od -30°C do 50°C. Z kolei btagd zewnetrzny, oceniono na podstawie
badan eksperymentalnych przeprowadzonych na wadze dynamicznej z czujnikami polimerowymi
zainstalowanymi w drodze. Wyznaczona w ten sposdb charakterystyka temperaturowa btedu
wskazywata na 50% zmiane wynikéw wazenia zakresie od -10°C do 30°C. Zawarte w pracy wnioski [3]
okazaty sie szczegdlnie cenne w kontekscie zrozumienia przyczyn wystepowania i zmiennosci btedéw
wazenia w systemach WIM i skierowaty moje badania na nowy tor. Poglad, ze systemy WIM s3
stacjonarne zostat ostatecznie obalony, a teza o podziale zrédta btedéw zostata udowodniona. Ten
watek badan w latach nastepnych zostat przeze mnie rozwiniety i ukierunkowany na zrozumienie
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mechanizmdéw powstawania btedu zewnetrznego oraz ilosciowej oceny wptywu czynnikéw
zaktdécajacych na doktadnos¢ wazenia.

Swiadomo$¢, iz systemy WIM nie s3 stacjonarne, a ich doktadnos¢ zalezy od wrazliwosci na
zmiany temperatury doprowadzita do kolejnego istotnego wniosku w mojej pracy. W systemach WIM
wyposazonych w czujniki polimerowe nalezy stosowa¢ metody kompensacji wptywu temperatury na
doktadnos$¢ wazenia pojazdow. W tej samej pracy [3], przeprowadzono wiec analize iloSciowg metody
korekcji temperaturowej wynikéw wazenia oraz nowych metod wielopunktowej kalibracji systemu.
Metody te, przyniosty ograniczenie zmiennosci btedu wazenia do +4%, a w przypadku kalibracji 5-cio
punktowej do +2%. Koncowym, gtéwnym whnioskiem z przeprowadzonych badan, byto zalecenie o
koniecznosci stosowania metod korekcji lub autokalibracji systeméw WIM, szczegdlnie tych
przeznaczonych do zastosowan administracyjnych.

Poniewaz badania eksperymentalne systeméw WIM mogg odbywac sie wytgcznie na stanowisku
drogowym, sg kosztowne i dtugotrwate to réwnolegle do prowadzonych pomiaréw rozpoczatem
badania symulacyjne.

W poczgtkowym okresie rozwoju systemoéw WIM uwazano, ze gtéwng przyczyna niedoktadnosci
wazenia jest obecno$¢ sktadowej zmiennej w nacisku osi pojazdéw. W swoich badaniach dowiodtem,
ze dynamika pojazdu jest tylko jedng sktadowg wielowymiarowej mapy oddziatywan rdinych
czynnikdw na system. Majac to na uwadze, oraz fakt, ze btedy mogg miec charakter wewnetrzny i
zewnetrzny w pracy [4], zaproponowatem klasyfikacje czynnikdw wptywajacych niekorzystnie na
doktadnos$¢ wazenia w systemach WIM. Ze wzgledu na zrédto ich wystepowania zostaty one podzielone
na czynniki zwigzane z pojazdem i systemem, a ze wzgledu na stopien ich oddziatywania na system
WIM na gtéwne i dodatkowe. W tym samym artykule przedstawitem wyniki symulacyjnej oceny
doktadnosci systeméw WIM. Do tego celu wykorzystatem zbudowany przeze mnie model systemu
WIM oraz $rodowisko symulacyjne Adams/Car. Program ten reprezentuje grupe programéw MBD
(Multibody Dynamic) i umozliwia budowe ztozonych modeli pojazdéw, drég o réznej kategorii i
symulacje réznych scenariuszy ruchu pojazdéw. Wykorzystanie Adamsa do symulacji naciskéw osi
pojazdéw w ruchu pozwolito na przeprowadzenie duzo dokfadniejszych symulacji niz dotychczas
spotykane w literaturze. Najczesciej do tego celu wykorzystywano bowiem uproszczone modele sumy
dwéch sinusoid lub model quarter car. Modele zbudowane w Adamsie odwzorowujg petng geometrie
pojazdu, jego elementy sktadowe, takie jak ukfad napedowy, przeniesienia napedu czy uktad
hamulcowy oraz umozliwiajg symulacje dziatania zawieszenia o réznej charakterystyce. Pofgczenie
danych generowanych w Adamsie oraz modelu wagi dynamicznej, pozwolito na doktadng i
wielowymiarowg analize metrologiczng systeméw WIM w zaleznosci od nasilenia czynnikéw
zaktdcajacych.

Ocene doktadnosci systemu WIM wykonano pod katem wptywu réznych czynnikow na doktadnosé
wazenia, takich jak:

e Jakos¢ nawierzchni,

e Liczba czujnikéw,

e Klasa czujnikéw,

e Predkosc¢ pojazdu,

e Temperatura nawierzchni,

e Przestrzenna powtarzalnos$¢ nacisku osi.
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Ocenitem w sposdb ilosciowy wptyw kazdego czynnika na doktadnosé systemu WIM co pozwolito na
sformutowanie istotnych wnioskow:

e Najwiekszy wktad do btedu wazenia majg pionowe wahania pojazdu, a wiec zmiennos¢ nacisku
osi podczas wazenia dynamicznego. Dla czujnikbw polimerowych czynnikiem o
porownywalnym oddziatywaniu jest temperatura nawierzchni (50% zmiana wynikow wazenia
w typowym dla Polski zakresie zmian temperatury).

e Btad wazenia zmienia sie w sposéb liniowy z predkoscia wazonego pojazdu. Dla drogi o
kategorii B (dobra nawierzchnia) i dla systemu dwuczujnikowego btad ten zwiekszyt sie 3-
krotnie przy wzros$cie predkosci pojazdu z 35km/h do 95km/h.

e Wartos¢ sktadowej dynamicznej nacisku osi zalezy od jakosci nawierzchni, stanu zawieszenia
pojazdu oraz jego predkosci. Dla drogi o kategorii A (bardzo dobra) btgd wzgledny 69s4% (tak
zwany bfad 95-procentowy - wartosé ponizej ktérej wystepuje 95% mniejszych co do modutu
bteddéw) wynidst 4,8% a dla drogi o kategorii C (Srednia jako$¢) 15,7%.

e Btad wazenia wywotany dynamika pojazdu mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie wiekszej
liczby czujnikdw w systemie. Znaczenie ma rowniez klasa uzytych czujnikow oraz ich parametry
takie jak nieréwnomiernosc rozktadu czutosci wzdtuz czujnika. Obserwowane rozrzuty czutosci
wzdtuz sciezki, po ktérej toczy sie koto wazonego pojazdu mozna zmniejszy¢ okoto 4-krotnie
przy zastosowaniu 16 czujnikow w systemie.

e Dokfadne systemy administracyjne powinny by¢é wyposazone w algorytmy kompensacji
wplywu zmian temperatury nawierzchni na doktadnos¢ wazenia, na przyktad poprzez
zastosowanie opracowanych przeze mnie w doktoracie algorytmoéw autokalibracji i korekcji
temperaturowej.

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz wczes$niejszych obserwacji i
analizy danych pomiarowych z systeméw WIM, staty sie podstawg sformutowania wymagan
technicznych jakim powinny odpowiada¢ administracyjne systemy WIM. Watek ten po raz pierwszy
zostat poruszony w pracy [5], w ktérej wraz z zespotem skupitem sie na kryteriach ilosciowych
dotyczacych oceny jakosci nawierzchni w miejscu instalacji wagi dynamicznej oraz doborze liczby
czujnikdw w systemach wieloczujnikowych Multi-Sensor WIM. Obydwa zagadnienia majg krytyczne
znaczenie w kontekscie minimalizacji btedéw wazenia powodowanych dynamiky poruszajgcego sie
pojazdu. W artykule omoéwiono wptyw jakosci nawierzchni oraz predkosci pojazdu na wartosé
sktadowej dynamicznej nacisku osi. Na podstawie danych zarejestrowanych w pojezdzie
oprzyrzgdowanym oceniono, ze w najgorszym przypadku, dla predkosci 80km/h, sktadowa zmienna
nacisku moze wynosi¢ 40% wartosci sktadowej statej nacisku osi. Dalej, przedstawiono wyniki
pomiarowe dla badawczego stanowiska WIM zbudowanego na drodze DK84 w Gardawicach, uzyskane
za pomoca profilografu laserowego na odcinku o dtugosci 250m. Na ich podstawie wyznaczano funkcje
gestosci widmowej mocy nieréwnosci drogi. Pozwolito to na ocene jakosci nawierzchni wg normy 1SO
8608 i drodze tej przyznano kategorie C. Na tej podstawie przedstawiono metodologie projektowania
systemow wieloczujnikowych MS-WIM wg metody empirycznej oraz zaleznosci analitycznych. Do
obliczen przyjeto, ze masa zawieszona pojazdu generuje skladowe o czestotliwos$ci wokét mody 2,5Hz,
a masa niezawieszona 8Hz. W drugiej czesci pracy przeprowadzono dyskusje dotyczgcg doktadnosci
systemow wieloczujnikowych. Wykazano, ze zastosowanie wiekszej liczby czujnikdw w systemie
zmniejsza btedy wazenia powodowane sktadowg dynamiczng nacisku osi, oraz nieréwnomiernoscia
rozktadu czutosci wzdtuz czujnikdw. Pokazano réowniez, ze zmniejszenie btedu wazenia mozna uzyskaé
na drodze programowej poprzez zastosowanie algorytmu najwiekszej wiarygodnosci uzytego do
estymacji nacisku statycznego osi.

11



P. Burnos: Autoreferat Zatgcznik 2

Watek witasciwosci metrologicznych administracyjnych systeméw WIM byt poruszany przeze
mnie nie tylko w [5] ale rowniez w innych artykutach, ktérych nie zaliczytem do monotematycznego
ciggu publikacji. Na przyktad praca “Wazenie pojazdéow w ruchu. Stan obecny oraz perspektywy
zastosowania systemow Weigh-in-Motion w celach administracyjnych,” opublikowana w Biuletynie
Gtéwnego Urzedu Miar (no. 1-2 (8-9), pp. 40-45, 2015), to efekt mojej wspdtpracy z Gtdwnym
Urzedem Miar (GUM) w zakresie wprowadzenia w Polsce administracyjnych systeméw WIM i badania
ich wifasciwosci metrologicznych pod katem procedury legalizacji. Podjecie kooperacji z GUM,
doprowadzito w roku 2013 do powstania ,,Zespotu do spraw administracyjnych systeméw WIM” (ZAS-
WIM). Zespot dziata przy Klastrze Inteligentnych Systemoéw Transportowych (ITS), a jego liderem jest
AGH w Krakowie. Oprdécz Uczelni, édwczesnie do zespotu nalezeli: Gtéwny Urzad Miar, Gtéwny
Inspektorat Transportu Drogowego (GITD), Kapsch Telematic Services Sp. z o.0., CAT Traffic Sp. z o0.0.,
TRAX Elektronik oraz Kistler. Petnienie funkcji zastepcy kierownika tego Zespotu stato sie wazng czescig
mojej dalszej pracy w tym obszarze merytorycznym.

Tematyka administracyjnych systemdéw WIM byta istotng cze$cig monografii [6], w ktdrej jestem
autorem rozdziatu o systemach dynamicznego wazenia pojazdéw. Praca ta jest znaczacym
rozwinieciem monografii z 2012 roku i zostata wydana na rynku ogdlnopolskim przez PWN. Nowe watki
poruszone przeze mnie w tej pracy, obejmuja:

e Rozwiniecie podrozdziatu o kryteriach wyboru lokalizacji dla administracyjnych systemoéw
WIM,

e Podrozdziat o algorytmach estymacji nacisku statycznego osi w systemach wieloczujnikowych
MS-WIM (z wytaczeniem systemow mostowych),

e Uzupetnienie podrozdziatu o metodach oceny doktadnosci systeméw WIM w zastosowaniu
administracyjnym,

e Nowy rozdziat dotyczacy wtasciwosci metrologicznych systemoéow WIM,

e Nowy rozdziat na temat administracyjnych systemow WIM, w ktérym zostata opisana idea
uzytkowania takich systemoéw, warunki jakie muszg byé spetnione do ich wprowadzenia, ich
zalety i wady, analiza doktadnosci oraz wielowymiarowa mapa niepewnosci.

W monografii ujgtem omawiane zagadnienie w sposéb mozliwie przekrojowy, ze szczegélnym
uwzglednieniem najnowszych doniesien literaturowych oraz wynikéw wtasnych badan. Wspdlnym
mianownikiem nowych rozdziatéw jest idea administracyjnego wazenia pojazdéw. W tym zakresie
moja praca miafa charakter koncepcyjny. Nowe spojrzenie na idee systemdéw administracyjnych
pozwolito ugruntowac¢ poglad na dziatania, jakie nalezato podjg¢é w obszarze technicznym i
legislacyjnym. Sformutowane zalecenia zostaty zaadoptowane przez GUM i GITD w ich pracach
zmierzajgcych do opracowania procedury legalizacji systemow WIM.

Praca ta jest cze$ciowym (stan na 2015 rok) zwieniczeniem mojej pracy naukowej, a w literaturze
polskojezycznej jedynym opracowaniem o takiej tematyce i objetosci.

Moje publikacje z lat 2016 — 2018 dotyczg oceny wiasciwosci metrologicznych systeméw WIM
w kontekscie ich administracyjnego zastosowania. Waznym watkiem jest badanie systemoéw
wyposazonych w czujniki kwarcowe i tensometryczne (ptytowe). Jest to, miedzy innymi, efekt
kierowania pracami w ,Zespole ds. Administracyjnych Systemow WIM”, ktéry zostat powotany w
ramach Klastra ITS. Wiekszo$¢ moich artykutéw w roku 2016 zostata opublikowana na
miedzynarodowych konferencjach i kongresach. Nie byty one indeksowane, jednak byty prestizowe z
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punktu widzenia Srodowiska naukowego zwigzanego z wagami dynamicznymi. Osobisty udziat w
konferencjach oraz wygtaszanie referatéw, przyczynito sie do tego, ze efekty moich badan dotarty do
szerokiego grona odbiorcéw. Zaowocowato to nastepnie nasileniem wspotpracy z Inspekcjg Transportu
Drogowego w zakresie wprowadzenia w Polsce systemu administracyjnego. Podjgtem réwniez
wspotprace z Dutch NMi (Holenderski Instytut Metrologii) i Corner Stone (szwajcarska firma
konsultingowa) w zakresie opracowania procedury legalizacji systeméw WIM. Na zaproszenie
Ministerstwa Transportu Republiki Czeskiej, bratem udziat jako ekspert polskiej, rzgdowej delegacji, w
spotkaniu dotyczgcym czeskich doswiadczen w zakresie uzywania systemow administracyjnych.

Praca [7] opublikowana na Europejskim Kongresie ITS w Glasgow, jest manifestem zawierajgcym
opis idei wprowadzenia administracyjnych systeméw WIM oraz warunkoéw jakie muszg by¢ spetnione
aby taki cel osiggnac. Nie ograniczono sie tu jednak wytgcznie do Polski, a problematyke przedstawiono
w szerszym, europejskim kontekscie. Jako warunki konieczne do wprowadzenia systeméw WIM do
uzytku administracyjnego wymieniono:

e Opracowanie procedury legalizacji i metrologicznej kontroli systemow WIM,
e Zdefiniowanie wymagan technicznych, ktérym powinny odpowiadac systemy administracyjne.

Opracowanie procedury legalizacji, oprdocz badan naukowych, wymaga powstania dokumentu w
randze co najmniej rozporzadzenia do ustawy, w ktérym taka procedura bytaby opisana. Jest to wiec
obszar czesciowo legislacyjny, zwigzany z dostosowaniem istniejagcego prawa.

Jednym z warunkéw aby administracyjne systemy WIM byly skuteczne, w sensie detekcji
pojazddw przecigzonych, jest duza i stata w czasie doktadnos¢ wazenia dynamicznego. W artykule
przedstawiono dyskusje nad wptywem doktadnosci (2% lub 10%) systemu na jego efektywnos$é na
przyktadzie danych pomiarowych z rzeczywistego systemu WIM. Wazng czescig pracy jest réwniez
omoéwienie witasciwosci metrologicznych systeméw wazenia dynamicznego w zakresie ich
administracyjnego zastosowania. Przedstawione wyniki wigzgce doktadnos$¢ wazenia pojazdow w
ruchu z liczbg czujnikdw nacisku, w sytuacji gdy, czujniki te rdznig sie miedzy sobg dokfadnoscig, sg
nowym spojrzeniem na proces projektowania systeméw MS-WIM. W przeciwienstwie do
analitycznych metod, empiryczne podejscie do problemu, pozwolito na optymalizacje (w dostownym
sensie) liczby czujnikéw w systemie (minimum charakterystyki wystgpito dla 5 — 6 czujnikéw). W tej
pracy przedstawiono idee wielowymiarowej mapy niepewnosci wynikéw wazenia pojazdéw w ruchu,
wigzacej nasilenie czynnikdw zaktdcajacych pomiar z dokfadnoscig systemu. Idea wyznaczenia
bezpiecznego obszaru, w ktdrym wyniki pomiarowe spetniajg wymagania metrologii prawnej, jest
niezbednym warunkiem uzywania systeméw WIM do egzekwowania obowigzujgcych przepiséw.

Podobny charakter, do pracy z Europejskiego kongresu ITS, miat artykut zaprezentowany przeze
mnie na konferencji ICWIM 7 w Brazylii [8]. W pracy tej rozszerzytem jednak watek zwigzany z
metrologicznymi witasciwosciami systemdw dynamicznego wazenia pojazdéw oraz sformutowatem
zalecenia, ktérym powinny odpowiadac systemy administracyjne. Praca ta, zostata uznana za najlepszy
artykut konferencji, sposrdod kilkudziesieciu innych prac na temat systeméw WIM pochodzacych z
catego Swiata. W szczegdlnosci nowe tematy dotyczyty:

e Doktadnosci wzorca stosowanego do kalibracji administracyjnych systeméow WIM — W
przypadku systemow WIM, powszechnie stosowang metodg jest kalibracja z uzyciem
pojazddw wstepnie zwazonych na statycznych wagach legalizowanych, ktére sg przeznaczone
do pomiaru nacisku osi. W artykule przedstawiono wyniki badan takich wag wskazujgce na to,
ze nie spetniajg one stawianych im wymogéw klasy doktadnosci. Rozrzuty wynikow
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pomiarowych wynosity nawet +8%, daleko wykraczajagc poza dopuszczalny swiadectwem
legalizacji 1%. To moze niekorzystnie wptywac na doktadnosc¢ kalibracji systeméw WIM, gdyz
rzeczywista wartos$¢ wzorca uzytego do kalibracji moze by¢ znaczaco inna niz ta wyznaczona
na wagach statycznych.

e Oceny bfedu zewnetrznego wazenia czyli wptywu temperatury i predkosci pojazdéw na
doktadno$é pomiaréw — W pracy po raz pierwszy zaprezentowatem charakterystyki
dwuwymiarowe opisujgce doktadnos¢ wazenia w szerokim zakresie zmiany temperatury
nawierzchni i predkosci wazonego pojazdu. Wyniki pomiarowe dotyczyty dwéch systemédw
WIM, ktére byly wyposazone w czujniki nacisku wykonane w technologii polimerowe;j i
kwarcowej. W literaturze spotykano wyniki podobnych badan, ale dla kilku arbitralnie
wybranych wartosci. W artykule, dzieki rozwinieciu przeze mnie statystycznej metody tzw.
pojazdéw odniesienia (charakterystycznych) wyznaczone charakterystyki sktadajg sie z
kilkudziesieciu punktow i dajg petny obraz wtasciwosci systemu WIM w dwuwymiarowej
przestrzeni czynnikdw wptywowych. Wptyw temperatury w zakresie -10°C do 35°C powodowat
niemal 50% zmiane wynikdw wazenia dla czujnikdéw polimerowych oraz 7% zmiane dla
czujnikdow kwarcowych. Wptyw predkosci pojazdéw na doktadnosé wazenia oszacowano
odpowiednio na 10% i 4%.

e Wymagan technicznych, ktéorym powinny odpowiadaé administracyjne systemy WIM — W
pracy zasugerowatem, ze systemy wazgce pojazdy w ruchu, przeznaczone do zadan
administracyjnych stanowig odrebng klase systeméw WIM. Wobec tego powinny spetniaé
szereg wymagan formalnych oraz technicznych. Sformutowane zalecenia dotyczg miedzy
innymi:

o doktadnosci wzorcow uzywanych do kalibracji takich systemow (0.2% dla masy
catkowitej, 1% dla nacisku osi),

o kryteridw oceny doktadnosci wynikow wazenia (charakterystyka niezawodnosci),

o sposobu oceny doktadnosci (badanie dla szerokiego zakresu temperatury i predkosci
pojazdéw),

o liczby czujnikéw nacisku (6 linii),

o uzywanych algorytméw kompensacji wptywu temperatury i predkosci wazonego
pojazdu na doktadnos$¢ wazenia.

W pracy zwrdcono rowniez uwage na wrazliwos¢ systemoéw WIM na oddziatywanie czynnikow
zaktécajacych o rézinym charakterze. Wrazliwos¢ ta, powoduje niekorzystng zmiane dokfadnosci
wazenia. Wptyw czesci czynnikdw na doktadnosé systemu mozna kompensowaé poprzez uzycie modeli
ich oddziatywan (na przyktad metoda korekcji temperaturowej lub autokalibracji). Jednak czes¢ z nich
jest trudna do modelowego opisania, np.: wiatr (wptywajgcy na dynamiczne zachowanie duzych
pojazddéw), drgania gruntu wywotane ruchem innych pojazddéw, opady, i inne. Z tego powodu w pracy
zaproponowano nowg metode oceny dokfadnosci systemu obejmujacg szeroki zakres zmian
czynnikéw zaktdcajacych. Jednoczesnie krytycznie ocenitem metodologie prowadzenia takiej oceny wg
COST323 i zasugerowatem jej odrzucenie. Koncepcja ta zostata przyjeta w srodowisku naukowym z
powsciagliwoscig lecz zrozumieniem i byta waznym gtosem w dyskusji nad administracyjnymi
systemami WIM.

Dwie kolejne prace stricte dotyczg temperaturowych witasciwosci systeméw WIM. Zostaty one
opublikowane na konferencji ICWIM7 [9] oraz w czasopi$mie Sensors [10]. Badania opisane w tych
pracach sg konsekwencjg zauwazenia przeze mnie duzej wrazliwosci temperaturowej wynikow
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wazenia w systemach WIM, jednak ze wzgledu na brak dostepu do danych pomiarowych, nie mogty
byc¢ one zrealizowane wczesniej.

W [9], [10] oficjalnie zdefiniowatem pojecie btedu wewnetrznego i zewnetrznego wynikéw
wazenia dynamicznego. Wprowadzitem réwniez pojecie uktadu czujnik nacisku osi/nawierzchnia drogi,
gdyz witasciwosci tych elementéw nalezy rozpatrywac tacznie. Prace zawierajg znane charakterystyki
temperaturowe oraz nowe wczesniej nie publikowane wyniki dla czujnikéw kwarcowych i
tensometrycznych (ptytowych). Opracowana przeze mnie metoda pojazdéw odniesienia okazata sie
szczegblnie uzyteczna w celu wyznaczenia charakterystyk wigzgcych doktadnos¢ systemu ze zmianami
temperatury nawierzchni. Dzieki duzej liczbie danych pomiarowych (rejestracje przez co najmniej 6
miesiecy), mozliwe byto wyznaczenie ,przekrojéw” charakterystyk dla réznych predkosci pojazdéw. W
ten sposéb w [9] uzyskano dwuwymiarowy obraz zmiany btedu zewnetrznego w sensie jednoczesnego
wptywu temperatury i predkosci wazonych pojazdéw dla czujnikdw polimerowych i kwarcowych.
Natomiast [10] zawiera dodatkowo wyniki dla czujnikdéw tensometrycznych (ptytowych), wyznaczone
dla konkretnego zakresu predkosci pojazdéw. Z przeprowadzonych badan wynikaja dwa gtéwne
whioski, ktére rzucity nowe $wiatto na wtasciwosci metrologiczne czujnikdw kwarcowych i ptytowych:

e Zmiany temperatury nawierzchni majg wptyw na doktadno$é¢ wazenia pojazdéw w ruchu z
uzyciem czujnikéw kwarcowych i ptytowych. Wptyw ten jakkolwiek maty w stosunku do
czujnikdw polimerowych, jest jednak istotnie duzy (ok. 7%) z punktu widzenia systemow
administracyjnych. Wykazatem, ze nie jest prawdziwy, panujacy do tej pory, poglad o braku
wrazliwosci temperaturowej tych czujnikéw.

o Predkos¢ pojazdu przy ktérej odbywa sie wazenie wptywa na doktadnosé wyniku. Zjawisko to,
byto obserwowane wczesniej, ale nie zostato do konca wyttumaczone. Z wyznaczonych
charakterystyk wynika koniecznos¢ korekcji wynikow wzgledem predkosci pojazdow.

W obydwu pracach [9], [10] poruszytem réwniez watki niespotykane wczesniej w literaturze.
0Otdz zauwazono, ze w systemach wieloczujnikowych, o dtugosci stanowiska pomiarowego od kilku do
kilkunastu metréw, moze wystgpi¢ niejednorodny rozktad temperatury nawierzchni wzdtuz drogi. Na
podstawie pieciopunktowego pomiaru temperatury w systemie MS-WIM na drodze Dk84 w
Gardawicach, oceniono, ze btgd wazenia powodowany tym zjawiskiem moze siega¢ 40% dla gradientu
wzdtuz i 7% dla gradientu temperatury w poprzek stanowiska WIM. To doprowadzito do
sformutowania kolejnego zalecenia dla administracyjnych systeméw WIM: temperatura nawierzchni i
korekcja wynikdw wazenia, powinna odbywac¢ sie na podstawie wielopunktowego pomiaru
temperatury.

Fakt, ze doktadnos¢ systemdéw WIM, bez wzgledu na rodzaj zastosowanych czujnikéw, zalezy od
temperatury nawierzchni oraz od predkosci wazonego pojazdu, wymagat wytlumaczenia i opisu
modelowego. Poza walorem poznawczym, taki dwuwymiarowy model, modgtby postuzy¢ do
kompensacji wptywu zmian temperatury nawierzchni i predkosci pojazdu na doktadnosé wynikow
wazenia. Podjecie wyzwania polegajgcego na opisaniu zjawisk zachodzgacych w uktadzie czujnik nacisku
osi/nawierzchnia drogi, sktonito mnie do zainicjowania wspétpracy z Katedra Inzynierii Drogowej i
Transportowe] Politechniki Gdanskiej. Pracownicy Katedry specjalizujg sie w badaniu wiasciwosci i
projektowaniu nawierzchni drogowych. Wspdlna praca z dr Dawidem Rysiem, skierowata mojg uwage
na wtasciwosci mechaniczne nawierzchni asfaltowych.

Efektem wspdlnych badan naukowych prowadzonych z Politechnikg Gdanska jest artykut [11]
opublikowany w czasopi$mie Sensors. W pracy tej mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze czesci. Pierwsza z
nich dotyczy opisu wiasciwosci metrologicznych systeméw WIM. W drugiej wyttumaczono zjawiska
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odpowiedzialne za obserwowang podatno$é czujnikéw nacisku zainstalowanych w nawierzchni na
zmiany temperatury i predkosci pojazdéw.

Pierwsza cze$¢ pracy zawiera uaktualniony podziat czynnikédw wptywajacych na dokfadnosé
wazenia z uwzglednieniem Zrddta ich wystepowania i stopnia oddziatywania na system. Oméwiono
wiasciwosci stosowanych w systemach WIM czujnikéw nacisku. Po raz pierwszy zaprezentowano petne
charakterystyki faczgce wzgledny btad wazenia z temperaturg nawierzchni oraz predkoscig wazonego
pojazdu dla czujnikéw polimerowych, kwarcowych i tensometrycznych (ptytowych). Zbadanie
czujnikdw we wszystkich najczesciej obecnie uzywanych technologiach i w szerokim zakresie zmian
czynnikdéw wptywowych jest jedynym takim zestawieniem w Swiatowej literaturze przedmiotu.
Przyniosto to bardzo ciekawe wnioski, ktére, szczegdlnie w zakresie czujnikdow kwarcowych i
ptytowych, podwazajg dotychczas obowigzujgce poglady:

e Wyniki wazenia w systemach WIM sg wrazliwe na zmiany temperatury nawierzchnii predkosci
pojazdu niezaleznie od technologii wykonania czujnikdow.

e Woptyw ten jest rézny dla réznych czujnikow, najwiekszy dla polimerowych (50%), najmniejszy
dla kwarcowych i ptytowych (7%).

e Nawet dla najdoktadniejszych czujnikdw, wrazliwosci na wielkosci zaktécajgce nie mozna
ignorowad w systemach administracyjnych i nalezy stosowaé¢ kompensacje.

e Predkos¢ pojazdu w mniejszym stopniu zmienia doktadnos$¢ wazenia niz zmiany temperatury
nawierzchni, jednak nawet dla czujnikdw kwarcowych i ptytowych wptyw ten jest na poziomie
do 4%.

Efekty badan doprowadzity do powstania nowej koncepcji dwuwymiarowej korekcji wynikow
wazenia. Metoda ta bedzie przeze mnie testowana w przysztosci.

Druga cze$¢ pracy zawiera wytlumaczenie zjawisk odpowiedzialnych za wrazliwos¢ uktadu
czujnik nacisku/nawierzchnia na zmiany temperatury i predkosci wazonych pojazdéw. Wyniki sg
pionierskie, gdyz wczesniej nie prowadzono takich badan. Podstawg opisanej analizy byt model
wielowarstwowej poétprzestrzeni sprezystej. Podjeto prébe powigzania naprezenia powstajgcego w
nawierzchni i czujniku nacisku z wielkosciami zaktécajgcymi doktadnosé wazenia, czyli z temperaturg i
predkoscig pojazdu. Poniewaz naprezenia powstajgce w czujniku bezposrednio odpowiadajg za sygnat
pomiarowy proporcjonalny do nacisku osi wazonego pojazdu, to wykazanie zwigzku pomiedzy
naprezeniem a wielko$ciami zaktdcajgcymi pozwolitoby na jakosciowy i iloSciowy opis zjawiska.

Rozwazono trzy wielkosSci zwigzane z nawierzchnig drogi, ktdrych wartos¢ zalezy od temperatury
i czasu obcigzenia sita normalng do powierzchni: ugiecie nawierzchni, modut sztywnosci sprezystej
mieszanki mineralno-asfaltowej i naprezenie. Czas obcigzenia nawierzchni sitg pochodzacag od kota
pojazdu zalezy od jego predkosci. Ze wzgledu na wielowymiarowos¢ problemu analize podzielono na
kilka czesci:

e 7Zbadano odpowiedz uktadu czujnik nacisku/nawierzchnia na rdézne obcigzenia w celu
obliczenia powstajgcego naprezenia,

e Oceniono wrazliwos¢ wspodtczynnika sztywnosci sprezystej E réznych mieszanek mineralno —
asfaltowych na zmiany temperatury i czasu obcigzenia,

e Przeprowadzono analize ugiecia nawierzchni w zaleznosci od wspétczynnika sztywnosci i
naprezenia,

e Niezaleznie zbadano wptyw naprezenia poprzecznego i podtuznego na czujniki nacisku osi w
celu oceny btedu wazenia.
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Wartos¢ wspodfczynnika sztywnosci sprezystej wptywa na wtasciwosci sprezyste nawierzchni i jej
»Wspotprace” z czujnikiem nacisku. Wykazano, ze wartos¢ E zmienia sie o 700% przy zmianie
temperatury nawierzchni w zakresie od 4°C do 40°C i 0 200% przy zmianie predkosci pojazdu od Okm/h
do 120 km/h. Jest to konsekwencjg wiskoelastycznych wtasciwosci mieszanek mineralno —
asfaltowych, ktére objawiajg sie w wysokich temperaturach i przy dtugich czasach obcigzen (mata
predkos¢ pojazdu).

Dodatkowo przeprowadzono analize ugiecia nawierzchni i podobnie jak dla wspdétczynnika E
wykazano, ze zalezy ono nie tylko od sity nacisku osi ale rowniez, od temperatury i czasu obcigzenia.
Oznacza to, ze dla statej wartosci nacisku (np. wielokrotny przejazd osi pojazdu o tym samym nacisku
statycznym) ugiecie nawierzchni, a w konsekwencji rozktad naprezenia powstajacy w jej wnetrzu
bedzie sie zmieniaé w takt zmian temperatury i predkosci pojazdéw. Na przyktad zmiana temperatury
w zakresie od 20°C do 40°C, lub zmiana predkosci pojazdu od 5km/h do 70km/h powoduje zmiane
ugiecia nawierzchni poréwnywalng ze zmiana obcigzenia od 35kN do 50kN.

W ten sposéb wykazano logiczny cigg przyczynowo - skutkowy pomiedzy zmianami wielkosci
zaktdcajacych, a zmianami naprezenia w nawierzchni wokét zainstalowanych czujnikdédw nacisku osi. Dla
czujnikdw kwarcowych i ptytowych, ktdrg sg montowane réwno z jezdnia, naprezenie na powierzchni
czujnika jest rowne naprezeniu kontaktowemu opona czujnik. Jednak naprezenia pionowe u podstawy
czujnika (punkt jego osadzenia w nawierzchni) nie sg rowne naprezeniu kontaktowemu, co wiecej
zalezg od ugiecia nawierzchni i wartosci wspétczynnika sztywnosci sprezyste]. Ostatecznie wiec zalezg
od temperatury i czasu obcigzenia. A poniewaz naprezenia powstajgce w czujniku nacisku osi sg
zrodtem sygnatu pomiarowego, oznacza to scisty zwigzek pomiedzy wielkosciami zaktécajgcymi, a
doktadnoscig wazenia pojazdéw.

Na podstawie opracowanej teorii i przyjetego modelu oddziatywania temperatury i predkosci
wazonych pojazdéw na naprezenia powstajgce w uktadzie czujnik nacisku/nawierzchnia, w pracy
przestawiono wyniki studium przypadku. Rozwazono system wyposazony w czujniki kwarcowe i dla
typowej zmiennosci czynnikéw zaktdcajgcych na podstawie modelu wielowarstwowej pdtprzestrzeni
sprezystej obliczono teoretyczng zmiennosé btedu wazenia w systemie WIM. Otrzymane rezultaty
zarébwno pod wzgledem jakosciowym jak réwniez ilosciowym odpowiadaty wartosciom
obserwowanym w rzeczywistym systemie WIM (wspétczynnik korelacji rowny 0.98).

Wyniki badan opublikowane w pracy [11], w symboliczny sposdb zamknety pewien rozdziat
badania wtasciwosci metrologicznych administracyjnych systeméow WIM. Oczywiscie nie do konca,
gdyz wcigz kilka istotnych pytan pozostato bez odpowiedzi, na przyktad, o iloSciowe granice
wielowymiarowej mapy niepewnosci, czyli wartosci natezenia czynnikéw zaktécajacych wewnatrz
ktorych system spetnia wymagania doktadnosci. Niemniej inny temat wymagat zbadania: metody
oceny doktadnosci systeméw WIM. W powszechnym uzyciu znajduje sie tutaj metoda zaproponowana
w COST323. Jednak w mojej opinii posiada ona wiele wad dyskwalifikujgcych jg z obszaru systemoéw
administracyjnych. W zwigzku z tym, w dwdch ostatnich pracach z monotematycznego cyklu publikacji,
poruszytem temat doktadnosci systeméw wieloczujnikowych oraz kryteriéw dokfadnosci systeméw
WIM.

Praca [12] zawiera wyniki oceny doktadnosci systeméw wazgcych pojazdy samochodowe w
ruchu o réznej liczbie czujnikdw nacisku. W celu oceny doktadnosci zastosowano metode pojazdow
wstepnie zwazonych. W rozpatrywanym przypadku uzyto trzech pojazdéw nalezgcych do trzech
réznych klas i facznie zebrano 147 wynikédw ich dynamicznego wazenia. Testy odbyly sie na 16-
czujnikowym systemie MS-WIM, ktéry byt zainstalowany na drodze Dk84 w miejscowosci Gardawice.
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Zgodnie z zaleceniami, pojazdy byty wazone przy rdznej predkosci z zakresu od 40km/h do 70km/h. Z
zebranych wynikéw, 111 zostato uzytych do kalibracji systemu, a 36 do oceny dokfadnosci. Dzieki
wyposazeniu systemu WIM az w 16 czujnikdw nacisku, byto mozliwe zbadanie wptywu ich liczby na
doktadno$é wazenia. Za kryterium oceny doktadnosci przyjeto charakterystyke niezawodnosci i btgd
O9s%. Przeprowadzona analiza wykazata, ze poszczegdlne podsystemy dwuczujnikowe (kazda kolejna
para dwdch linii czujnikdw nacisku osi) réznig sie doktadnoscig. Poréwnano wiec doktadnosc
podsysteméw dwuczujnikowych z doktadnosciag catego 16-czujnikowego stanowiska. Szczegdlnie
cennym whnioskiem ptyngcym z zaprezentowanej w pracy analizy jest obserwacja, ze eliminacja
najmniej doktadnych czujnikéw z systemu wieloczujnikowego moze przynie$é wiekszg korzys¢ w sensie
doktadnosci niz zwiekszanie liczby czujnikdw. Na przyktad odjecie dwdch najmniej doktadnych
czujnikdw z systemu 16-sto czujnikowego doprowadzito do powstania systemu 14-czujnikowego i
poprawito doktadnos¢ w sensie btedu &qs% wzglednego, z 8% do 6%. Tym samym oprdcz kryterium
liczby czujnikéw, nalezy bra¢ pod uwage ich jako$¢ i indywidualne cechy metrologiczne. O ile to
mozliwe, do budowy systeméw administracyjnych nalezy wybieraé egzemplarze czujnikdw nacisku osi
0 najmniejszym odchyleniu parametréw od deklarowanych przez producenta wartosci. Bardzo wazny
jest rowniez wtasciwy montaz czujnika w nawierzchni zgodnie z instrukcjg producenta. Uchybienie w
tym zakresie moze prowadzi¢ do niepoprawnego dziatania czujnika, a w skrajnych przypadkach do jego
mechanicznego zniszczenia.

Ostatnia moja praca z monotematycznego cyklu publikacji, dotyczy badania sposobdw oceny
doktadnosci systeméw WIM — waznego watku w obszarze praktycznego zastosowania wag
dynamicznych do penalizowania pojazdéw przecigzonych. Podjecie tego tematu miato podwdjng
motywacje. Po pierwsze brak jest na swiecie ujednoliconego pogladu na to jak ocenia¢ doktadnos¢
WIMOw. Rézne kraje stosujg rézne metody wynikajace z wewnetrznych przekonan na ten temat. Przez
pewien czas duza popularnoscia cieszyta sie metoda zaproponowana w COST323. Od kilku lat zaczeto
jednak zdawac sobie sprawe z wad zaproponowanej tam metodologii i obecnie zasadnosc i
uzytecznos¢ tej metody sg coraz czesciej podwazane. Po drugie administracyjne wazenie pojazdow
wigze sie z legalizacjg systemow WIM przez narodowe instytuty metrologiczne. Metoda sprawdzania
doktadnosci takich systemdéw musi wiec by¢ w 100% wiarygodna. Majgc na uwadze powyzsze oraz
bagaz wtasnych doswiadczen w tym zakresie, w pracy [13] zaproponowatem dwie metody oceny
doktadnosci przeznaczone dla administracyjnych systeméw WIM: charakterystyke niezawodnosci i
przedziaty tolerancji. O ile charakterystyka niezawodnosci byta opisywana w moich poprzednich
artykutfach, to o przedziatach tolerancji pisze po raz pierwszy. Za wyborem tych metod przemawiajg
trzy argumenty:

® majg mocne podstawy teoretyczne,

e ocenie podlega sktadowa systematyczna i losowa btedu,

e s3 proste, nie wymagajg skomplikowanych obliczerr, a w przypadku charakterystyki
niezawodnosci nie jest konieczne testowanie zatozenia o normalnym charakterze btedéw.

Ponadto wspdlng wadg stosowanych obecnie metod oceny dokfadnosci jest ich oparcie na
wynikach uzyskanych w przesztosci, podczas kalibracji systemu WIM lub testu wykonanego tuz po
kalibracji. Tymczasem dla uzytkownika systemu istotna jest doktadnosé aktualnych (tj. uzyskanych w
dowolnym czasie po kalibracji) wynikdw pomiarowych, dostarczanych przez system podczas jego
normalnej pracy. Zadanie oceny doktadnos$ci administracyjnych systeméw WIM zostato wiec
sformutowane nastepujgco: na podstawie wynikdw zgromadzonych w trakcie kalibracji (lub testu po
kalibracji) systemu WIM nalezy wyznaczy¢ granice przedziatu statystycznego, wewnatrz ktérego znajda
sie btedy zadanej czesci (np. 0.95) przysztych wynikéw wazenia. Do tego celu stuzy metoda przedziatéw
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tolerancji, ktérej idea siega lat 40-tych XX wieku, jednak do tej pory nie byta powszechnie stosowana
w metrologii. W kontekscie oceny btedow systemdéw WIM, zaproponowano aby za kryterium
doktadnosci przyja¢ wartos¢ maksymalng niesymetrycznego przedziatu tolerancji, oraz przedziatéw
rozszerzonych.

Znaczenie poprawnej oceny doktadnosci administracyjnych systemow WIM ma jeszcze jeden
wymiar. Otéz dopuszczalne przepisami wartosci nacisku osi oraz masy catkowitej pojazdéw, muszg by¢
zwiekszone o wartos$¢ btedu systemu. Taki zabieg jest konieczny ze wzgledu na wymagang ostroznosc.
Zachowanie tej ostroznosci pozwala unikngé btedu polegajgcego na uznaniu pojazdu normatywnego
za przecigzony. Niedoszacowanie dokfadnosci systemu moze podwazaé jego wiarygodnosé i byc
podstawg odwotania formutowanego przez przewoznikéw podwazajgcych pomiar.

W artykule opisano wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, ktére daty zbiezne
wyniki i doprowadzity do podobnych wnioskéw. Symulacje przeprowadzono dla dwdéch przypadkéw
rozktadu btedow: niesymetrycznego wzgledem zera (o wartosci oczekiwanej btedu wazenia 0,15 i
odchyleniu standardowym 0,1) oraz symetrycznego. Zbadano wptyw liczby pomiaréw kontrolnych
podczas kalibracji/testowania systemu na wyniki oceny doktadnosci uzyskane za pomoca przedziatéw
tolerancji, charakterystyki niezawodnosci i powszechnie stosowanego odchylenia standardowego. Aby
uzyskac stabilne charakterystyki, symulacje powtdérzono 1000 razy a wyniki usredniono. Wykazano w
ten sposéb, ze najmniej wiarygodng oceng doktadnosci systemu, czyli takg ktéra moze zanizac
rzeczywiste btedy, jest podwojone odchylenie standardowe. Lepszg oceng pod tym wzgledem jest btad
O9s%, a najlepsza rozszerzony przedziat tolerancji.

W drugiej czesci pracy przedstawiano wyniki studium przypadku oceny doktadnosci systemu MS-
WIM. Rozpatrzono dwa przypadki. Jeden typowy dla procesu kalibracji, kiedy gromadzi sie okoto 30
wynikéw dynamicznego wazenia pojazdédw wstepnie zwazonych. | drugi, gdzie zgromadzono ponad
tysigc takich wynikéw. Ocena doktadnosci systemu WIM w obydwu przypadkach zawsze byta bardziej
ostrozna z wykorzystaniem kryterium btedu 8¢s% (wartos¢ 0,12) i rozszerzonego przedziatu tolerancji
(0,18), niz w przypadku podwojonego odchylenia standardowego (0,11).

Podsumowanie najwazniejszych osiggnie¢ naukowych i wnioskéw

e Jako pierwszy zauwazytem, ze doktadnos$¢ wazenia w systemach WIM zalezy od dwdch
sktadowych. Wprowadzitem do literatury przedmiotu pojecia btedu wewnetrznego i
zewnetrznego.

e Zwystepowaniem btedu zewnetrznego powigzatem uktad czujnik nacisku/nawierzchnia drogi.
Udowodnitem, ze doktadnosci systeméw WIM nie mozna analizowa¢ w oderwaniu od
wiasciwosci nawierzchni, ktdra jest czescig systemu pomiarowego.

e Badania pod katem oceny btedu zewnetrznego prowadzitem z wykorzystaniem opracowanej
przeze mnie metody pojazdéw odniesienia (charakterystycznych). Pozwolito to, na uzyskanie
nowatorskich wynikéw pod wzgledem ilosciowym.

e Unikalny charakter majg wyznaczone przeze mnie charakterystyki temperaturowe systemoéw
WIM w technologiach polimerowej, kwarcowej i tensometrycznej (ptytowej). Wyniki takie,
uzyskane za pomoca jednej, spdojnej metodologii pojazdéw odniesienia, nie maja
odpowiednika w literaturze.

e W pracy [10] opublikowanej w prestizowym czasopismie Sensors (IF: 2.67) oraz w najlepszym
artykule konferencji ICWIM7 [8] zaprezentowatem wyniki badan, z ktérych wynikato, ze
systemy WIM s3g podatne na zmiany temperatury nawierzchni, niezaleznie od technologii
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czujnikow. Sa to oryginalne wnioski, burzgce dotychczasowy poglad o czujnikach kwarcowych
i tensometrycznych.

e W tych samych pracach przedstawitem innowacyjne spojrzenie na systemy wieloczujnikowe.
Jako pierwszy zauwazytem, ze na stanowisku MS-WIM moze wystepowal gradient
temperatury wzdtuz i w poprzek pasa ruchu, w ktérym zainstalowane sg czujniki. lloSciowo
wykazatem, jaki dodatkowy btgd moze wnosic¢ to zjawisko do btedu zewnetrznego.

e W obszarze systemdéw wieloczujnikowych MS-WIM wykazatem réwniez, ze powszechnie
stosowana zasada ,im wiecej czujnikdw nacisku osi tym lepiej” nie zawsze obowigzuje. Na
podstawie pomiardéw i symulacji pokazatem, ze na charakterystyce btedu moze wystepowac
minimum dla okreslonej liczby czujnikéw.

e Dzieki metodologii pojazdéw odniesienia (charakterystycznych) opisatem w sposéb jakosciowy
i ilosciowy wptyw predkosci pojazdéw na doktadnos¢ wazenia w systemach WIM. Wyznaczone
w szerokim zakresie predkosci (45km/h — 90km/h) charakterystyki dla wszystkich obecnie
stosowanych technologii czujnikowych, sg unikalne w literaturze przedmiotu. W potgczeniu z
charakterystykami temperaturowymi dajg dwuwymiarowy obraz oddziatywania czynnikow
zaktdcajgcych na pomiar dynamicznych naciskéw osi.

e Precedensowe sg wyniki moich badan w zakresie doktadnosci wyznaczania wartosci wzorcéw,
uzywanych w procesie kalibracji systeméw WIM. Okazato sie bowiem, ze statyczne wagi
legalizowane mogg nie spetnia¢ wymagan metrologicznych im stawianym. W celu ograniczenia
wptywu tego zjawiska, zaproponowatem metodologie statycznego pomiaru naciskéw osi
pojazddw wstepnie zwazonych.

e W pracy [4] przedstawitem symulacyjne podejécie do badania systeméw WIM z
wykorzystaniem nowatorskiej metodologii. Dzieki zastosowaniu zbudowanego przeze mnie
modelu parametrycznego systemu WIM, oraz generowaniu sygnatéw pomiarowych w
oprogramowaniu Adams/Car, uzyskatem unikatowe wyniki, ktérych nie da sie otrzymaé w
rzeczywistym systemie. Na przyktad sprawdzitem jak pogorszenie jakosci nawierzchni wptywa
na dokfadnos$¢ wazenia w tym samym systemie WIM.

e Do oceny doktadnosci systeméw WIM zaproponowatem metode charakterystyki
niezawodnosci i przedziatéw tolerancji. Wykazatem zalety proponowanych sposobéw nad
metodg COST323, ktdrej stabym punktem sg zatozenia przyjmowane a priori przez badacza.

e Sformutowatem zalecenia techniczne (i czeSciowo formalne) jakim powinny odpowiadac
administracyjne systemy WIM, szczegdlnie w kontek$cie metrologicznym. O pozytywnym
przyjeciu wynikéw moich badan i opinii swiadczy wyrdznienie pracy [8], przez ekspertéw
zajmujgcych sie tematyka systeméw WIM, na konferencji w Brazylii w 2016 roku. W roku 2018
zostatem zaproszony do panelu ekspertdw ISWIM, na targach Intertraffic w Amsterdamie, a
obecnie jestem cztonkiem komitetu naukowego konferencji ICWIMS8 w Pradze.

e Opracowatem innowacyjne metody autokalibracji i korekcji temperaturowej (w doktoracie),
oraz kalibracji wielopunktowe] systemu WIM, o czym pisatem w [3]. Wszystkie te metody
pozwalajg na co najmniej kilkukrotng poprawe doktadnosci wazenia w niestacjonarnych
systemach WIM. Metoda kalibracji 5-cio punktowej w przypadku systemu 16-czujnikowego
pozwolita uzyska¢ doktadnos$¢ na poziomie +2%.

Aspekt praktyczny i zastosowanie

Praktyczne zastosowanie wynikow moich badan, poza oczywistym obszarem administracyjnych
systeméw WIM, obejmuje jeszcze dwa pola: ocene trwatosci zmeczeniowej nawierzchni drogi oraz
mechanistyczno — empiryczne projektowanie nawierzchni drogowe;j.
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W zakresie administracyjnych systeméw WIM prowadzone badania zaowocowaty przede
wszystkim zmiang pogladdw uzytkownikdw na wtasciwosci metrologiczne wag dynamicznych. Zaczeto
dostrzegaé, ze doktadnosé wynikdw wazenia nie jest stata w systemach WIM, ale zalezy miedzy innymi
od temperatury nawierzchni i predkosci pojazdéw. Problemem zainteresowat sie producent czujnikéw
kwarcowych, firma Kistler, z ktérg w 2017 roku prowadzitem konsultacje na ten temat. Ponadto
opracowane przeze mnie algorytmy i zalecenia sg obecnie stosowane przez producentéw systemow
WIM. Od czasu opublikowania mojego doktoratu oraz prac [P.15], [P.16], algorytm autokalibraciji,
ktérego jestem autorem jest powszechnie implementowany w systemach wazacych. Wszyscy liczacy
sie na rynku producenci np.: Neurosoft (Polska), Cross i Camea (Republika Czeska), TDS (Niemcy), oraz
CAT Traffic (USA/Polska) stosujg autokalibracje w celu ograniczenia wptywu czynnikéw zaktécajgcych
na doktadnos¢ wazenia. Uwazam to za jeden z wazniejszych, wymiernych efektow mojej pracy
naukowej. W latach 2017/2018 kierowatem projektem realizowanym wspdlnie z firmg Neurosoft, pod
tytutem , Inteligentny Neuronowy System Wazenia Pojazdéw w Ruchu o wysokiej Dokfadnosci -
NEUROWIM”, ktéry byt finansowany przez MNiSzW. Celem projektu byto opracowanie struktury super
— doktadnego systemu WIM, oraz nowych algorytmdéw autokalibracji. Projekt ten zakoriczyt sie
sukcesem, a cze$¢ opracowanych rozwigzan jest juz aplikowana w systemach WIM montowanych w
Niemczech. Obecnie (rok 2019) wspdtpracuje z dwiema firmami tj.: Neurosoft i CAT Traffic.
Prowadzone badania dotycza opracowania ulepszonych algorytmdéw kompensacji czynnikow
zaktécajacych oraz autorskich rozwigzan komputeréw wagowych WIM. Sciéle wspdtprace réwniez z
GUM i GITD w przedmiocie implementac;ji zalecen dotyczacych administracyjnych systemdéw wazacych
pojazdy w ruchu.

Drugi obszar zastosowania wynikdw moich badan dotyczy Inzynierii Drogowej, a konkretnie tej
jej czesci, ktéra zajmuje sie oceng trwatosci zmeczeniowej nawierzchni drogi. W tym zakresie podjatem
wspotprace z pracownikami Instytutu Inzynierii Drogowej i Kolejowej, Politechniki Krakowskiej.
Efektem wspdlnych badan sg dwie prace. Celem pierwszej z nich [P.17] byto okreslenie wptywu
sezonowej zmiennosci natezenia ruchu pojazdéw ciezkich w potgczeniu ze zmiennoscig temperatur w
ciggu roku, na trwatos¢ zmeczeniowg podatnych nawierzchni drogowych. Podstawg przeprowadzone;j
analizy byly opracowane przeze mnie wyniki wazenia z 10 stacji WIM. Badania dotyczyty drég z
podbudowg z kruszywa niezwigzanego oraz z gérnymi warstwami wykonanymi w catosci z mieszanek
mineralno-asfaltowych. W pracy przeanalizowano wptyw zmiennosci temperatury i natezenia ruchu
podczas doby na trwato$¢ zmeczeniowg takich nawierzchni. Wnioski korncowe majg charakter
stosowany. Dotyczg one przede wszystkim pordéwnania obliczonych trwato$ci zmeczeniowych w
zaleznosci od zmiennosci temperatur i natezen ruchu pojazdéw ciezkich, a takze zasadnosci
ujednolicenia temperatury ekwiwalentnej, przyjmowanej do projektowania konstrukcji nawierzchni w
Polsce. Gtowny wniosek pracy jest taki, ze obliczenia trwatosci zmeczeniowej powinny by¢
wykonywane w oparciu o dane empiryczne z systeméw WIM, a nie uogdlnionych, katalogowych
wspotczynnikow.

Przeprowadzona przeze mnie analiza doktadnosci administracyjnych systeméw WIM znalazta
zastosowanie w ocenie wptywu skutecznosci eliminacji z ruchu pojazdéw przecigzonych na trwatos¢
zmeczeniowa nawierzchni. Tematu tego dotyczy drugi artykut [P.18] napisany wspdlnie z
pracownikami Politechniki Krakowskiej. Przeprowadzone badania majg charakter pionierski, gdyz
dotad nikt nie prébowat w taki sposéb oceni¢ korzysci ptyngcych z zastosowania WIMéw w celach
administracyjnych. U podstaw przeprowadzonej analizy byto zatozenie, ze rzeczywisty okres
eksploatacji nawierzchni przed wystgpieniem stanu granicznego nosnosci, zalezy od przeniesionych
obcigzen osi pojazdéw. Z drugiej strony wiadomo, ze skutecznos$¢ eliminacji z ruchu pojazddow
przecigzonych jest skorelowana ze skutecznoscig systemow wazgcych, a ta zalezy miedzy innymi od
doktadnosci wazenia. Z kolei doktadno$é wazenia, co wykazatem w swoich pracach, zalezy od liczby
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czujnikéw nacisku. tgczac obydwie teorie ze sobg odpowiedzieliSmy na bardzo istotne pytanie, majace
charakter praktyczny: jak doktadnos$¢ wazenia (liczba czujnikéw nacisku) przektada sie na efektywnosé
eliminacji z ruchu pojazdéw przecigzonych, a w konsekwencji na trwatos¢ zmeczeniowg nawierzchni
drogi? Odpowiedz zawiera sie w dwéch charakterystykach fgczgcych trwatos¢ konstrukcji nawierzchni
drogowej z doktadnoscig wazenia pojazdéw w ruchu (liczbg czujnikéw). Pierwsza z nich dotyczy
nawierzchni podatnych (powszechnie nazywanych asfaltowymi) druga nawierzchni sztywnych
(betonowych). Z przeprowadzonych obliczern wynikajg bardzo ciekawe wnioski o charakterze
praktycznym i ekonomicznym. Otéz przy zastosowaniu dwdch czujnikdéw nacisku osi w systemie
(doktadnosé¢ wazenia 10,6%) eliminacja pojazdéw przecigzonych z ruchu drogowego daje wzrost
trwatosci zmeczeniowej nawierzchni podatnej o 17%, a nawierzchni sztywnej o 33%. Dla systemu 16-
sto czujnikowego (doktadno$¢ wazenia 3,7%), korzysé¢ ze stosowania administracyjnych WIMoéw
wydtuza czas zycia nawierzchni odpowiednio o 50% i 200%. Liczby te moga by¢ podstawa analizy
ekonomicznej ukierunkowanej na obliczenie wymiernych korzysci finansowych z tytutu rzadziej
prowadzonych napraw i remontdw nawierzchni drogowej. Ponadto w przypadku istniejgcych drég
mozliwe jest monitorowanie ich stanu poprzez pomiary nacisku osi pojazdéw w ruchu za pomoca
systemow Weigh-in-Motion (WIM).

Trzeci obszar zastosowania wynikéw moich badan dotyczy mechanistyczno — empirycznej
metody projektowania nawierzchni drogowych zgodnie z przewodnikiem Mechanistic Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG). Metoda ta jest wzglednie nowa na tle klasycznego podejscia do
projektowania nawierzchni i umozliwia prognoze stanu uszkodzen drogi w czasie jej eksploatacji
(spekania zmeczeniowe, deformacje trwate). Algorytm projektowania nawierzchni w metodzie MEPDG
uwzglednia reakcje nawierzchni (naprezenia, odksztatcenia i ugiecia) do obliczen przyrostu uszkodzen
w czasie. Procedura bazuje na danych empirycznych w tym na tzw. widmach obcigzenia nawierzchni,
ktére pozyskuje sie ze stacji dynamicznego wazenia pojazdéw WIM. Poniewaz do tej pory nie
przeprowadzono analizy wptywu doktadnosci wynikéow pozyskiwanych z systeméw WIM na efekty
projektowania nawierzchni metodg MEPDG, to obecnie (marzec 2019) takie badania prowadze we
wspotpracy z dr. Dawidem Rysiem z Politechniki Gdanskiej. Do tego celu stworzytem nowy model
niepewnosci pomiarowych w systemach wazgcych pojazdy w ruchu. Prace obliczeniowe trwajg, a
wyniki w formie publikacji, sg spodziewane w trzecim kwartale 2019 roku.

Epilog

Proces badania i w konsekwencji rozwoju systeméw WIM jest dtugotrwaty. Wynika to z faktu, ze
wszystkie eksperymenty majg charakter polowy. Sg one prowadzone w wiekszosci przypadkéw na
drogach bedacych w normalnym uzyciu, a badan laboratoryjnych w zasadzie nie prowadzi sie.

Tematyka systemow dynamicznego wazenia pojazdéw jest obecna w mojej pracy naukowej od
poczatku, tj. roku 2005. W doktoracie zaproponowatem dwie metody kompensacji wptywu czynnikow
zaktdcajacych na doktadnos¢ wazenia w systemach WIM. Metody te sg dzisiaj stosowane przez
wiekszosé producentéw, a moja praca doktorska, pomimo, ze nie zostata oficjalnie wydana, jest
indeksowana w bazie Google Scholar (cytowana co najmniej 17 razy). Po doktoracie, od roku 2010,
konsekwentnie zajmuje sie analizag metrologiczng administracyjnych systeméw WIM. Na wiekszo$é
pytan, postawionych we wstepie tego opracowania, udato mi sie odpowiedzie¢. Tak zgromadzona
wiedza, przyczynita sie do weryfikacji czesci pogladédw na temat stabilnosci parametréow systeméw
WIM oraz do sformutowania zalecen dla administracyjnych systeméw wazgacych pojazdy w ruchu.
Dzieki wynikom moich badan, oraz aktywnosci zespotu, ktérego jestem cztonkiem, dzisiaj jestesmy
blizej wprowadzenia systemdéw administracyjnych w Polsce niz kiedykolwiek wczesniej. W swoich
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pracach poruszytem wszystkie, najistotniejsze z punktu widzenia doktadnosci wazenia, zagadnienia
metrologiczne. Od doktadnosci wzorcéw uzywanych do kalibracji, po wrazliwos¢ systeméw WIM na
czynniki zaktécajagce. W kazdym przypadku proponowatem metody, badz formutowatem zalecenia,
ograniczajace niekorzystny wptyw tych czynnikdw na system.

Obecnie systemy wazgce pojazdy w ruchu wyposazone w dwa do czterech czujnikdéw nacisku osi
osiggajg doktadnos$é¢ 5% dla pomiaru masy catkowitej i 7% dla naciskdw osi. Dalsze zwiekszanie
doktadnosci wazenia wymaga subtelnych dziatarh w zakresie konstrukcji systeméw WIM, jak réwniez
algorytmicznej obrébki sygnatéw pomiarowych. Badania ukierunkowane na taki cel byty przedmiotem
projektu badawczo — rozwojowego zrealizowanego w latach 2017/2018 w kooperacji AGH — Neurosoft.
Petnitem w tym projekcie funkcje kierownika. Wnioski z tych badan bedg publikowane w przysztosci.

Ponadto w ramach aktywnosci Zespotu do Spraw Administracyjnych Systemoéw WIM (ZAS-WIM)
przy Klastrze ITS, pozyskano w roku 2017 srodki (przyznane na rok 2018), w wysokosci 2,3 min ztotych
na budowe nowego 8-mio czujnikowego badawczego stanowiska WIM. Jako kierownik tego projektu
opracowuje obecnie koncepcje prowadzenia nowych badarn nad super — doktadnymi wagami
dynamicznymi w technologiach kwarcowej i tensometrycznej (ptytowej).

Zalecenia, ktére sformutowatem dla administracyjnych systemoéow Weigh-in-Motion, przyczynity
sie do weryfikacji pogladow nie tylko przez producentéw systeméw WIM, ale réwniez srodowisko
naukowe i instytucje metrologiczne. Dyskusje na ten temat prowadzitem jako cztonek panelu
ekspertow podczas spotkania organizacji ISWIM w Amsterdamie w 2018 roku, podczas targéw
Intertraffic. DoszliSmy wtedy do wniosku, ze od strony technicznej wagi dynamiczne sg niemal gotowe
do dokfadnego, administracyjnego wazenia pojazdéw, jednak dostosowania wymagajg przepisy
prawa. Stoimy wiec u progu wprowadzenia systeméw WIM do uzytku administracyjnego. Zespét
ktorego jestem cztonkiem prowadzi w tym zakresie konsultacje nie tylko z producentami systemoéw
WIM, ale réwniez Gtéwnym Urzedem Miar, Gtéwnym Inspektorem Transportu Drogowego i Generalng
Dyrekcjg Drég Krajowych i Autostrad. Ostatnie spotkanie odbyto sie marcu 2019 roku w Warszawie.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych)

Od poczatku moja droga naukowa byta zwigzana z wagami Weigh-in-Motion. Pierwsze badania
w tym zakresie rozpoczatem podczas realizacji pracy magisterskiej. Moim celem byta symulacyjna
ocena statystycznej kalibracji systemdéw WIM. Podstawg przeprowadzonych badan byty wyniki
pomiarowe uzyskane ze stanowiska do pomiardéw statycznych oraz systemu wazgcego WIM, ktéry byt
zainstalowany w miejscowosci Wola Debinska. Zadanie badawcze zakonczyto sie sukcesem —
wyznaczytem model wagi dynamicznej z czujnikami polimerowymi, opracowatem algorytm kalibracji
statystycznej i ocenitem jego cechy na drodze symulacji. Badania modelowe zostaty zweryfikowane
przez poréwnanie wynikdw z pomiarami. Wyniki badan, juz jako pracownik Katedry Metrologii AGH,
opublikowatem razem z moim promotorem prof. dr hab. Januszem Gajdg w materiatach konferencji
Modelowanie i Symulacja Systeméw Pomiarowych, ktéra odbyta sie w Krynicy w 2005 roku.

Moje pierwsze osiggniecia naukowo badawcze oraz pasja poznawania i modelowego opisu
otaczajgcego Swiata motywowaty mnie do prowadzenia dalszych badan w zakresie systemoéw Weigh-
in-Motion. W latach 2006 — 2009 bratem udziat w projekcie pod tytutem ,System pomiarowy o
zmienne] strukturze do pomiaru parametréw ruchu drogowego”, ktory byt finansowany przez
MNiSzW. W ramach projektu zespdt, ktérego bytem cztonkiem, opracowat system pomiarowy, ktérego
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innowacyjnos¢ polegata na tym, ze jego struktura nie byta z géry ustalona, ale mogta by¢ dobierana
przez uzytkownika w zaleznosci od biezgcych potrzeb. System sktadat sie z jednostki centralnej oraz
dziewieciu wymiennych modutéw kondycjonowania sygnatéw z czujnikdw pomiarowych. W zaleznosci
od potrzeb i uzytego modutu uzytkownik mégt mierzy¢ rézne zestawy parametrow pojazdéw w tym
naciski osi i mase catkowitg. Zamystem bylo skonstruowanie urzgdzenia pomiarowego, ktére
charakteryzowataby elastyczno$¢ doboru komponentdw i algorytméw przetwarzania sygnatéw z
czujnikdw, co zakonczyto sie sukcesem.

Réwnolegle do aktywnosci w ramach projektu, prowadzitem badania w kierunku opracowania
algorytmoéw poprawy doktadnosci wazenia w systemach Weigh-in-Motion. Dostrzegajgc range
problemu niestacjonarnosci WIMow, ta problematyka badawcza stata sie trescig moich zainteresowan
i tematem pracy doktorskiej. Moim gtéwnym celem naukowym stato sie opisanie witasciwosci
systemow WIM wyposazonych w polimerowe czujniki nacisku pod katem ich niestacjonarnosci oraz
opracowanie metod eliminacji wptywu niestacjonarnosci systemu na doktadnosé wynikéw wazenia. W
pracy doktorskiej zaproponowatem dwie nowe metody realizujgce to zadanie: autokalibracje oraz
korekcje temperaturowg wynikdw wazenia. Do najwiekszych osiggnie¢ naukowo-badawczych
uzyskanych podczas realizacji pracy doktorskiej zaliczam:

e Zbudowanie modelu systemu WIM oraz jego parametryczng identyfikacje. Oryginalnos$é
zaproponowanej metody identyfikacji polegata na wykorzystaniu jako wymuszenia wartosci
oczekiwanej nacisku I-szej osi pojazdéw odniesienia, oraz sygnatow, ktdre normalnie uznano
by za zaktdcajace tj.: temperatury nawierzchni oraz uktadu kondycjonowania. Weryfikacja
doktadnosci modelu w sensie skutecznego btedu wzglednego wykazata rdznice miedzy
systemem a modelem na poziomie 1,14%.

e Opracowanie kryterium wyboru pojazdéw odniesienia z wykorzystaniem danych pomiarowych
z systemdéw WIM oraz wyznaczenie wartosci referencyjnej nacisku | osi tych pojazdow.

e Opracowanie metody autokalibracji systeméow WIM, z zastosowaniem rekursywnego
algorytmu LS z wyktadniczym zapominaniem. W algorytmie tym wprowadzono modyfikacje
polegajgcg na adaptacyjnym doborze wspdtczynnika zapominania, co przyniosto poprawe
doktadnosci estymacji o 66%.

e Opracowanie metody korekcji temperaturowej wynikdw wazenia na podstawie
charakterystyki temperaturowej systemu WIM.

e Opracowanie autorskiego algorytmu automatycznej klasyfikacji pojazdéow ALT, ktérym
zastosowano miary rozmyte i funkcje przynaleznosci. Algorytm wykorzystywat wyniki pomiaru
wymiarow geometrycznych pojazdéw z systemu WIM.

Wyniki symulacyjne, a przede wszystkim eksperymentalne, ktére przedstawitem w pracy
dowiodly postawionych tez. Zastosowanie obydwu metod, zaowocowato znaczgcg poprawa
doktadnosci wynikow wazenia w systemie WIM. Wzgledem kalibracji metoda pojazdéw wstepnie
zwazonych, metoda korekcji temperaturowej data dwukrotne, a metoda autokalibracji niemal
sze$ciokrotne zwiekszenie doktadnosci. Tak znaczne korzysci ze stosowania algorytmu autokalibracji
zostaty szybko dostrzezone przez producentéw systemow WIM. Aktualnie metoda ta jest stosowana
przez wszystkich liczacych sie na rynku producentéw systemdw wazgcych. Moja praca doktorska, choé
nigdy nie opublikowana, jest znana w $rodowisku i cytowana w pracach naukowych (baza Google
Scholar 17 razy).

Zmotywowany pozytywnym odbiorem i licznymi aplikacjami moich algorytmdéw, w roku 2012 na
konferencji ICWIM6 w Dallas opublikowatem prace [P.16], ktéra dotyczyta ulepszonego algorytmu
autokalibracji.
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W latach 2008 — 2010 bratem udziat w projekcie zleconym przez Centralng Stacjg Ratownictwa
Gérniczego w Bytomiu. Celem projektu byto opracowanie nowej, cyfrowej wersji lokalizatora
nadajnikdéw gorniczych — urzadzenia uzywanego podczas akcji ratunkowych w kopalniach w celu
lokalizacji zasypanych gérnikdw. Moim pracom przyswiecat wiec niezwykle wazny cel jakim jest
ratowanie ludzkiego zycia. W ramach projektu opracowano model nowej bezkierunkowej anteny oraz
cyfrowego, 8-mio kanatowego lokalizatora. Urzadzenie to pracowato w sposéb niemalze
bezobstugowy, co byto gtdwng zaletg w stosunku do obecnie uzywanego lokalizatora GLOP, ktory
wymaga precyzyjnego strojenia (co jest bardzo trudne w ciezkich warunkach akcji ratunkowej pod
ziemia).

Poza moim gtéwnym nurtem badawczym, w latach 2010 — 2013 bratem udziat w projekcie pod
tytutem ,Wysokorozdzielcze algorytmy i systemy wazenia pojazdéw samochodowych w ruchu”, ktéry
byt finansowany przez MNiSzW. Celem projektu byto zweryfikowanie mozliwosci poszerzenia zbioru
estymowanych parametrow pojazdéw samochodowych na podstawie danych pomiarowych
pochodzgcych z wieloczujnikowego systemu MS-WIM. Problem sformutowany w projekcie miat jednak
gtebsze znaczenie i wpisywat sie w moje zainteresowanie metodami identyfikacji obiektow i systemow.
Ot6z zagadnienie badawcze projektu mozna byto okresli¢c przez pytanie o wnikliwosé procesu
identyfikacji w obliczu ograniczonej informacji o obiekcie zawartej w danych pomiarowych.

Moim zadaniem w projekcie byto opracowanie algorytméw identyfikacji mechanicznego modelu
dynamiki pojazdu samochodowego, na podstawie pomiaru naciskéw jego osi za posrednictwem
wieloczujnikowego systemu wazgcego MS-WIM. Podstawg przeprowadzonych badan byty symulacje
zrealizowane w $rodowisku obliczeniowym Adams/Car (syntetyczne dane pomiarowe) oraz Matlab
(algorytm identyfikacji). Do identyfikacji modeli pojazdéw zastosowatem metode strojonego modelu.
Jednym z efektow projektu byty algorytmy oceny maksymalnej wartosci nacisku osi poruszajgcego sie
pojazdu. Podstawg takiej estymacji byly wyniki pomiarowe uzyskane w systemie MS-WIM. Wyniki
badan w tym zakresie zostaty opublikowane w 2015 roku na konferencji IMEKO w Pradze [P.19].

6. Podsumowanie dorobku naukowego

Tabela 1. Liczba publikacji wedtug kategorii.

Liczba publikacji
Kategoria Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie

Publikacje z bazy Web of Science 2 12 14
w tym:

e zlisty Journal Citation Reports (JCR) 0 8 8

e zindeksowanych konferencji 0 3 3

e pozostate 2 1 3
Artykuty w czasopismach spoza bazy WoS 3 11 14
Ksigzki (monografie), wspdtautorstwo 0 2 2
Artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych 4 19 23
Przyjete zgtoszenia patentowe 1 2 3
Patenty 0 1
W sumie 10 47 57
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Tabela 2. Informacje o czasopismach z bazy JCR.

Zatacznik 2

Pemsplem Rok Impact Factor | Pkt. MNiSzW Liczba
publikacji | (rok publikacji) | (rok publikacji) | publikacji
2007 Brak Brak 2
2010 0,587 9 2
Metrology and Measurement Systems 2011 0,764 20 .
2013 0,609 20 1
2018 1,523 20 1
Roads and Bridges 2015 Brak 11 1
— 2016 2,677 30 1
2017 2,475 30 1
IEEE ITS Magazine 2018 3,019 25 1
W sumie 12,241 174 11

Catkowita liczba punktéw wg listy MNiSzW za dorobek naukowy wynosi 314.

Tabela 3. Liczba cytowan i h-index

Liczba cytowan
bez
Baza h-index Liczba cytowan | autocytowan
(w tym przez
wspotautorow)
Web of Science (11.04.2019) 5 70 45
Scopus (10.04.2019) 4 48 26
Google Scholar (10.04.2019) 8 211 154
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