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Zgodnie z definicjg sformutowang
przez American Society for Testing
and Materials: ,wazenie pojazdéw
w ruchu jest to proces estymaciji na-
ciskow statycznych na podstawie pomiaréw dynamicznych
naciskow kot pojazdu na podioze, w sytuacji, kiedy kontakt
obiektu mierzonego z czujnikiem nacisku jest bardzo krotki”
[1].

Biorgc pod uwage te definicje, przedmiotem pomiaru
w systemach WIM moze by¢ ilosciowe okreslenie dwoch pa-
rametrow charakteryzujgcych mechaniczne oddziatywanie
pojazdu na podtoze:
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Rys. 1. Sygnat chwilowego nacisku kofa pojazdu ciezarowego przy

predkosci 80 km/h, oraz widmo skfadowej dynamicznej tego sygnafu
(po usunieciu skfadowej statej) [2]
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Wazenie pojazdow samochodowych w ruchu
Czg$¢ 2: Rodzaje i charakterystyka systemow Weigh In Motion (WIM)

* nacisku statycznego poszczegoélnych osi pojazdu oraz
jego masy catkowitej,

» chwilowej wartosci nacisku osi pojazdu na podfoze, ktéra
jest jednym z gtéwnych czynnikow przyspieszajgcych de-
gradacje nawierzchni jezdni.

W nacisku kot poruszajgcego sie pojazdu mozna wiec wy-
rézni¢ dwie skiadowe: statyczng i dynamiczng. Pierwsza
z nich jest wywotana grawitacjg i mozna jg wyznaczy¢ dla
nieruchomego pojazdu (i do tej wiasnie sktadowej odnoszg
sie wszelkiego rodzaju zarzgdzenia okreslajgce naciski do-
puszczalne). Druga sktadowa, dynamiczna, wystepuje w cza-
sie jazdy, a jej amplituda (i czestotliwosc¢) jest zalezna od
predkosci poruszajgcego sie pojazdu, stanu oraz parame-
trow jego zawieszenia, stanu technicznego nawierzchni jezd-
ni i skrajnie moze osigga¢ nawet 40% wartosci nacisku sta-
tycznego. W strukturze czestotliwosciowej sygnatu takiego
nacisku wystepujg dwie dominujgce czestotliwosci: pierwsza
zwigzana jest z masg nadwozia pojazdu (tzw. masa zawie-
szona) i zawiera sie w przedziale 1-4 Hz, druga zwigzana
Z masg zawieszenia i kot (tzw. masa niezawieszona) miesci
sie w granicach 8-12 Hz.

Przyktad sygnatu nacisku kofa pojazdu ciezarowego na
podioze oraz jego widmo przedstawiono na rysunku 1. Reje-
stracje uzyskano w tzw. pojezdzie oprzyrzgdowanym, kiory
dzieki wyposazeniu w aparature pomiarowg montowang na
elementach konstrukcyjnych osi i kot, umozliwia ,samowaze-
nie”. Zaprezentowane wyniki pochodzg z przejazdu po na-
wierzchni w dobrym stanie technicznym, przy predkosci oko-
to 80 km/h. Dane uzyskano dzieki uprzejmosci holenderskie-
go Ministerstwa Transportu [2].

Cechy systemow WIM

W sktad systemu WIM wchodzg: zestaw czujnikdw naci-
sku, ktore sg montowane w nawierzchni jezdni, uktad kondy-
cjonowania sygnatow wspotpracujgcy z czujnikami oraz sys-
tem nadrzedny z zaimplementowanym algorytmem estyma-
cji naciskow statycznych osi i innych parametrow pojazdu.
Proces wazenia dynamicznego polega na rejestracji i prze-
twarzaniu sygnatow generowanych przez czujniki pod wpty-
wem naciskOw o0si poruszajgcego sie pojazdu. Poniewaz
czujniki sg montowane bezposrednio w jezdni, prostopadle
do kierunku ruchu (fot. 1), to kazda o0$ przejezdzajgcego
przez stanowisko pojazdu podlega wazeniu.

Za najbardziej atrakcyjng ceche systemow WIM nalezy
uznac brak istotnego ograniczenia predkosci kontrolowane-
go pojazdu (z wyjgtkiem systemow wolnoprzejazdowych
LS-WIM). Okupione jest to jednak matg doktadnoscig wyni-
kéw wazenia, co powoduje, ze systemy tego typu sg na ogot
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Fot. 1. System WIM z czujnikami wbudowanymi w nawierzchnie jezdni
(fot. Autor)

uzupetnieniem stanowisk statycznego wazenia pojazdéw.

Systemy szybkoprzejazdowe petnig obecnie role systemoéow

preselekcyjnych umozliwiajgc wstepny wybor pojazdow po-

dejrzanych o przekroczenie dopuszczalnego obcigzenia.

Wspotpraca systemow WIM z doktadnymi wagami statyczny-

mi podnosi tym samym efektywnos¢ kontroli pojazddw, nie

zaburzajgc normalnego ruchu drogowego. Najbardziej za-

awansowane prace nad zastosowaniem systemoéw WIM, jako
wag administracyjnych, umozliwiajgcych bezposrednie kara-

nie kierowcow, sg prowadzone w Czechach [3].

Bioragc pod uwage wszystkie cechy systemow WIM, do ich

zalet nalezy zaliczy¢ [4]:

* brak koniecznosci zatrzymywania kontrolowanych pojaz-
dow,

* wykonywanie pomiarow w szerokim zakresie predkosci

pojazdow,

automatyczng prace,

mozliwos¢ prowadzenia statystycznej analizy danych po-

miarowych w celu okreslenia udziatu pojazdéw przecigzo-

nych w strumieniu pojazdow,

maty koszt pomiarow, a takze budowy stanowiska pomia-

rowego (w porownaniu z wagg statyczng oraz kosztami

remontdw zniszczonej hawierzchni).

Natomiast gtéwne wady systemow WIM to:

* mata doktadnos¢ pomiaru,

* petnienie wytgcznie roli systeméw preselekcyjnych (z wy-
jatkiem dokfadnych wag wolno-przejazdowych LS-WIM).
Oproécz kontroli masy pojazdéw, dane gromadzone w sys-

temach WIM moga by¢ wykorzystane do:

* zapewnienia warunkow uczciwej konkurencji miedzy firma-
mi przewozowymi, w tym migdzy réznymi formami trans-
portu,

* analizy struktury rodzajowej ruchu drogowego oraz identy-
fikacji naciskéw osi pojazdéw ciezarowych,

* projektowania i zarzgdzania infrastrukturg drogowa,

e zarzadzania ruchem drogowym i optymalizacji przeptywu
tego ruchu,

* pobierania opfat za uzytkowanie autostrad,

* przygotowania podstaw legislacyjnych dotyczgcych bez-
pieczenstwa ruchu (pojazdy przetadowane sg gorzej stero-
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walne i stwarzajg zagrozenie dla innych uzytkownikow ru-
chu),

* analiz ekonomicznych i ochrony srodowiska (pojazdy prze-
cigzone emitujg znacznie wigcej zanieczyszczen i powodu-
ja powstawanie wiekszego hatasu).

Podziat systeméw WIM

Systemy wazenia dynamicznego pojazdéw mozna podzie-
lic nastepujgco:
o Systemy poktadowe (On-Board WIM)
e Systemy drogowe
+ Nieinwazyjne (np. sejsmiczne)
¢+ Wbudowane
* Systemy mostowe (Bridge-WIM)
* Systemy nawierzchniowe
= Systemy pracujgce przy matej predkosci (Low
Speed-WIM)
= Systemy pracujgce przy duzej predkosci (High
Speed-WIM)
— Jedno- i dwuczujnikowe systemy WIM
- Wieloczujnikowe systemy WIM (Multi-Sensor-WIM)

Systemy pokiadowe stanowig margines ogoétu stosowanych
metod, jednak dynamika ich rozwoju pozwala przewidywac
ich coraz czestsze zastosowanie.

Najpopularniejszg i najpowszechniej stosowang obecnie
grupg systemow wazenia pojazdow w ruchu sg systemy WIM
wbudowane w nawierzchnig jezdni. Jest to rowniez najbar-
dziej réznorodna w sensie konstrukcyjnym grupa systemow.
Zalicza sie do niej wagi wolnoprzejazdowe LS-WIM (ang. Low
Speed — WIM) i szybkoprzejazdowe HS-WIM (ang. High Spe-
ed — WIM). W grupie systemow HS-WIM rozréznia sie z kolei
systemy jedno- lub dwuczujnikowe oraz takie, ktdre zbudo-
wane sg z wiekszej liczby czujnikow nacisku tzw. MS-WIM
(ang. Multi — Sensor — WIM). W krajach o duzej liczbie obiek-
téw mostowych popularnos¢ zdobyty systemy B-WIM (ang.
Bridge-WIM).

Systemy LS-WIM

Pierwsze wagi tego typu uruchomiono w 1978 r. w Anglii,
a w latach kolejnych w kilku krajach Europy Zachodniegj [5],
gdzie pracujg czesto w punktach poboru opfat za korzysta-
nie z drég i autostrad. Od kilkunastu lat stosowane sa réow-
niez w Polsce jako wagi administracyjne.

Systemy LS-WIM umozliwiajg wazenie pojazdéw w ruchu,
ale przy bardzo ograniczonej predkosci pojazdu, zwykle poni-
zej 10 km/h. Takie ograniczenie predkosci oraz specjalna kon-
strukcja stanowiska wazgcego ma na celu radykalne zmniej-
szenie niekorzystnego wptywu sktadowej dynamicznej naci-
skow osi na dokfadnos¢ uzyskiwanych wynikow wazenia.
Wagi tego typu sg na state montowane w nawierzchni specjal-
nie przygotowanego stanowiska kontrolnego (ptaski, poziomy,
odpowiednio utwardzony odcinek), ktére powinno znajdowac
sie poza gfownym przekrojem drogi. Do pomiaru naciskow osi
stosuje sie najczesciej tensometryczne lub pojemnosciowe
czujniki nacisku o szerokosci rzedu 40-50 cm. Schemat pogla-
dowy systemu LS-WIM przedstawiono na rys. 2.
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waga LS-WIM
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Rys. 2. Schemat pogladowy stanowiska LS-WIM

Duza szerokosc¢ czujnikow nacisku w stosunku do szero-
kosci odcinka kontaktu opony z podfozem, oraz ogranicze-
nie predkosci pojazdu powoduje, ze waga LS-WIM usrednia
sktadowe dynamiczne nacisku osi. Jest to zobrazowane na
rysunku 2, na ktérym: linia ciggta symbolizuje zmiennos¢ na-
cisku wybranej osi pojazdu piecioosiowego, pozioma linia
przerywana wartos¢ nacisku wyznaczong w warunkach sta-
tycznych, natomiast czerwong linig zaznaczono wynik usred-
niania nacisku na odcinku, na ktérym opona ma kontakt
z czujnikiem nacisku.

Dzigki duzej doktadnosci (btad na poziomie 2%), wagi LS-
WIM moga by¢ wykorzystywane do naktadania kar admini-
stracyjnych na wtascicieli pojazdow przecigzonych. Dodat-
kowg zaletg wazenia wolnoprzejazdowego jest automatyza-
cja catego procesu oraz jego skrécenie w stosunku do
pomiarow statycznych. Wspdélng cechg wazenia wolnoprze-
jazdowego i statycznego jest jednak to, ze kontrola wymaga
wytgczenia pojazdu z ruchu drogowego i skierowania go na
stanowisko pomiarowe. Ponadto do wad systeméw LS-WIM
nalezy réwniez zaliczy¢ trudnosci z utrzymaniem matej pred-
kosci przez pojazd, a w przypadku jej zmiany wymagane jest
powtérne wazenie. Szczegdlne problemy moga stwarzac po-
jazdy przewozgce materiaty ptynne, ktére powinny by¢ wazo-
ne po stabilizacji przewozonego tadunku. Ze wzgledu na ko-
niecznos¢ przygotowania specjalnego stanowiska pomiaro-
wego, koszty instalacji i utrzymania systemow LS-WIM sa
wysokie.

Obecny stan techniki umozliwia budowanie systemow, kto-
re fgczg w sobie cechy doktadnych systemoéw LS-WIM z sys-
temami dedykowanymi do pomiaréw przy wiekszych pred-
kosciach. Przyktadem moze byc¢ system opisany w pracy [6],
w ktoérym dzigki odpowiedniemu kondycjonowaniu i przetwa-
rzaniu sygnatow pomiarowych z kwarcowych czujnikow na-
cisku uzyskano mozliwos¢ wykonywania pomiarow przy
predkosci wazonego pojazdu od 1 do ponad 100 km/h. Sys-
tem taki umozliwia kontrole masy pojazdéw w zwyktym ru-
chu drogowym oraz o charakterze ,stop & go”, ktéry wyste-
puje przy bramkach poboru opfat za przejazd ptatnymi od-
cinkami autostrad.
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Systemy HS-WIM

Systemy HS-WIM umozliwiajg wazenie pojazdu na pasie
ruchu, ktérym sie porusza, bez ograniczania jego predkosci.
Dzieki temu caty proces jest automatyczny, kontroli podlega
kazdy pojazd poruszajgcy sie danym odcinkiem drogi,
a w konsekwenciji efektywnosc¢ wazenia jest duzo wieksza niz
w przypadku systemow LS-WIM czy stanowisk statycznych.
Systemy HS-WIM na szeroka skale zaczeto stosowaé w la-
tach 80 XX wieku. Giéwng motywacjg stymulujgca ich rozwoj
byt z jednej strony monotoniczny wzrost natezenia ruchu
drogowego, a z drugiej ograniczona przepustowosc i wytrzy-
matos¢ infrastruktury drogowej.

W systemach tego typu, nacisk osi najczesciej jest mierzo-
ny za posrednictwem piezoelektrycznych polimerowych
badz kwarcowych czujnikéw nacisku, montowanych bezpo-
Srednio w nawierzchni jezdni prostopadle do kierunku ruchu.
Dzigki takiej konstrukcji systemy HS-WIM nie narzucajg ogra-
niczenia na predkos¢ wazonego pojazdu. Duza predkosc
powoduje jednak, ze w nacisku osi na podtoze dominuje
sktadowa dynamiczna wymuszona nieréwnosciami na-
wierzchni drogi. Dodatkowo, zastosowanie czujnikow piezo-
elektrycznych lub kwarcowych o szerokosci kilku centyme-
trow powoduje, ze kontakt opony z czujnikiem nastepuje na
niewielkim odcinku jej obwodu. Takie zestawienie warunkow
pomiaru skutkuje tym, ze pomiarowi podlega wartos¢ chwilo-
wa nacisku osi, ktéra moze znacznie roznic¢ sie od sktadowej
statycznej. Na rysunku 3 czerwonymi kropkami zaznaczono
chwile pomiaru nacisku osi przez czujniki systemu WIM. War-
tosci obydwu probek sg zawyzone w stosunku do wartosci
statycznej (linia przerywana).

W typowych konstrukcjach stanowiska stosuje sie dwa
czujniki nacisku, co umozliwia zebranie dwoch probek z kaz-
dej osi pojazdu, a wynik wazenia jest obliczany jako $rednia
arytmetyczna. Pozwala to ograniczyC niekorzystny wptyw
sktadowej dynamicznej na wynik pomiaru. Suma tak obliczo-
nych naciskdw wszystkich osi pojazdu stanowi oceneg jego
masy catkowitej. Doktadnos¢ pomiaru wynosi od 7 do
20%. Oprocz czujnikdw nacisku system jest wyposazony
rowniez w czujniki indukcyjne petlowe, ktore petnig role de-

_mm

Rys. 3. Schemat pogladowy stanowiska HS-WIM

czujniki nacisku

petla indukcyjna
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sktadowej dynamicznej nacisku osi. Efekt ten
mozna uzyskac jedynie poprzez zebranie wigk-
szej liczby prébek nacisku osi i ich algorytmicz-
ng obrobke. Realizacja tej koncepcji wymaga
zainstalowania wigkszej liczby czujnikow naci-
sku. Systemy takie nazywajg si¢ MS-WIM.

3

Server ftp
Systemy MS-WIM

Koncepcja systemow wieloczujnikowych MS-

‘ b

Pojazd

WIM (Multi — Sensor — WIM) powstata réwnole-
gle w Wielkiej Brytanii i Francji na poczatku lat
90 [9], [10], [11]. Priorytetem podejmowanych
dziatan byto (i nadal jest) uzyskanie duzej do-
ktadnoéci i powtarzalnosci wynikdw wazenia
(na poziomie 2%), co umozliwitoby stosowanie
systemow MS-WIM zamiast systemoéw wazenia

Czujniki nacisku Czujnik indukcyjnosciowy

Rys. 4. Przykfadowa struktura systemu HS-WIM

tektora obecnosci pojazdu na stanowisku oraz pozwalajg na
pomiar dodatkowych jego parametrow, takich jak: dfugosc
zastepcza, obecnos¢ przyczepy etc.

Systemy HS-WIM charakteryzujg sie duzag réznorodnoscig
strukturalng uktadéw kondycjonowania i przetwarzania sy-
gnatow pomiarowych. Ich budowa i funkcje zalezg od rodza-
ju zastosowanych w systemie czujnikéw nacisku, liczby mie-
rzonych parametrow poruszajgcych sie pojazdéw etc. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowy system HS-WIM, ktory
zbudowano w Katedrze Metrologii i Elektroniki AGH w Krako-
wie. System ten ma klasyczng strukture, w skfad ktorej wcho-
dzg dwa czujniki nacisku, jedna petla indukcyjna oraz czujnik
temperatury asfaltu [7].

Czujniki nacisku majg diugos$¢ odpowiadajgca szerokosci
pasa ruchu, natomiast odlegtos¢ miedzy nimi jest dobierana
indywidualnie do danego stanowiska na podstawie badan sy-
mulacyjnych uwzgledniajgcych charakter ruchu drogowego
oraz jakos¢ nawierzchni. Z czujnikami wspotpracuje podrzed-
ny analogowy ukfad kondycjonowania sygnatow, na wyjsciu
ktérego otrzymuje sie sygnat proporcjonalny do sity nacisku
mierzonej osi pojazdu. Zadaniem nadrzednego ukfadu cyfro-
wego jest algorytmiczna obrobka sygnatéw, estymacja naci-
skow osi i innych parametrow pojazdéw oraz korekcja tempe-
raturowa wynikdw wazenia etc. Ponadto uktad cyfrowy umoz-
liwia archiwizacje, wizualizacje i analizg danych pomiarowych.
Komunikacja z systemem moze odbywac sie za posrednic-
twem interfejsow przewodowych (np. USB, RS232) lub bez-
przewodowych poprzez sie¢ GSM. W przypadku wyposazenia
systemu w kamere wizyjng, mozliwa jest identyfikacja pojazdu
podejrzanego o przecigzenie. W tym celu stosuje sie tzw. sys-
temy AVI (Automatic Vehicle Identification), umozliwiajgce od-
czyt i rozpoznanie numerow z tablic rejestracyjnych [8].

Zwiekszenie doktadnosci wynikow wazenia w systemach
HS-WIM jest mozliwe poprzez ograniczenie wpitywu gidwne-
go czynnika wywotujgcego bfedy wazenia, a mianowicie
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statycznego. Aby jednak byto mozliwe wyko-
rzystanie wag MS-WIM w celach administracyj-
nych, konieczne jest wprowadzenie odpowied-
nich uwarunkowan prawnych. Prace legislacyj-
ne w tym kierunku prowadzone sg w niektérych
krajach europejskich [3], [12].

Ze wzgledu na sktadowg dynamiczng naci-
sku osi poruszajgcego sie pojazdu, zwigkszanie jedynie do-
ktadnosci stosowanych czujnikéw i aparatury pomiarowe;j
nie przynosi pozgdanych efektow. Jedyng mozliwoscig jest
zwiekszenie liczby zastosowanych w systemie czujnikow
i ,gestsze” probkowanie sygnatu nacisku osi.

Zrysunku 5 wynika, ze w systemach MS-WIM zwykte usred-
nienie pozyskanych probek nacisku osi przyniesie lepsze
przyblizenie sktadowej statycznej, niz w przypadku dwuczuj-
nikowych systemow HS-WIM. Ponadto przy liczbie prébek
wiekszej niz dwie, oprocz sredniej arytmetycznej, mozna za-
stosowac bardziej wyszukane estymatory sktadowej statycz-
nej nacisku osi, takie jak: estymator ML (maximum likeliho-
od), nieliniowy estymator LS (least squares), nieliniowy filtr
Kalmana czy sieci neuronowe.

Wyzwaniem, ktore wcigz stoi przed konstruktorami syste-
mow MS-WIM, jest okreslenie optymalnej liczby i rozmieszcze-

czujniki nacisku

petle indukcyjne

Rys. 5. Schemat pogladowy systemu MS-WIM
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Rys. 6. Struktura systemu MS-WIM zbudowanego w Katedrze MiE AGH w Krakowie

nia czujnikdw nacisku wzdtuz pasa ruchu na ktérym odbywa
sie pomiar [11]. Zasada ,im wiecej czujnikdw tym lepiej” obo-
wigzuje tylko do pewnego stopnia, gdyz jak wykazano [13],
powyzej pewnej ich liczby, nie nastepuje istotna poprawa do-
ktadnosci wynikow wazenia. Ponadto liczba probek zalezy
réwniez od zastosowanego algorytmu estymaciji oraz stanu
technicznego nawierzchni jezdni i predkosci pojazdu [14].
Kombinacja tych wszystkich czynnikdw powoduje, ze problem
jest wielowymiarowy i niejednoznaczny. Dodatkowym ograni-
czeniem sg wzgledy ekonomiczne, szczegolnie przy zastoso-
waniu drogich czujnikow kwarcowych.

Jedyne w Europie Srodkowo-Wschodniej stanowisko wie-
loczujnikowe zostato zaprojektowane i zbudowane w Kate-
drze Metrologii i Elektroniki AGH (rys. 6). Wyposazona w 16
czujnikdw nacisku waga MS-WIM jest przeznaczona do prac
badawczych [14], [15].

Stanowisko zbudowane w miejscowosci Gardawice wypo-
sazone jest w 16 czujnikdow polimerowych, 8 czujnikow in-
dukcyjnych oraz 2 czujniki temperatury umieszczone na po-
czatku i koncu stanowiska. Czujniki nacisku sg rozmieszczo-
ne rownomiernie, a odlegtos¢ miedzy nimi wynosi 1 m [16].
Kazdg pare czujnikdw nacisku obejmuje jeden czujnik induk-
cyjny, co tworzy zestaw jak w klasycznym systemie dwuczuj-
nikowym. Takie podejscie umozliwia modutowg budowe
uktadu kondycjonowania sygnatow, ktory sktada sie z oSmiu
prototypowych systeméw podrzednych. Kazdy z nich wspot-
pracuje z dwoma czujnikami nacisku, jednym czujnikiem pe-
tlowym oraz czujnikiem temperatury. System nadrzedny zbu-
dowano w oparciu o komputer klasy PC oraz karte PCI
RS232/8 firmy National Instruments. Karta zwigksza liczbe
portéw RS232 komputera do o$miu, co jest konieczne ze
wzgledu na modutowg strukture systemu i sposob transmisiji
danych [17]. Oprogramowanie MS_WIM v.1.0 steruje pracag
systemow podrzednych, odbiera i przetwarza dane pomiaro-
we, a takze umozliwia ich wizualizacje oraz archiwizacje.
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Inne systemy WIM

Inne systemy wazenia dynamicznego stanowig margines
0gotu stosowanych metod i wcigz sg przedmiotem intensyw-
nych prac badawczych. Do tej grupy zalicza sig systemy po-
ktadowe, sejsmiczne i najbardziej popularne w tej grupie sys-
temy mostowe.

Aparatura pomiarowa poktadowych systemow WIM jest
montowana na pojezdzie i stanowi jego integralng czes¢ [18].
Stagd méwi sie, ze pojazd podlega samowazeniu, a proces ten
jest realizowany permanentnie w trakcie jazdy lub postoju po-
jazdu. Umozliwia to, nawet przy wystepujgcych zaktoceniach,
uzyskanie duzych doktadnosci pomiaru, dzieki mozliwosci
ciggfego usredniania rejestrowanych danych pomiarowych.

W systemach wykorzystujacych przetworniki sejsmiczne
(montowane np. w poboczu drogi) wielkoscig mierzong sg
drgania gruntu [19]. Wykazano, ze ich czestotliwos¢ i ampli-
tuda zalezg od masy poruszajgcych sie pojazdoéw, co pozwa-
la na estymacije tej wielkosci.

Z Kkolei w systemach mostowych, wykorzystuje sie czujniki
tensometryczne, ktére mierzg odksztatcenia konstrukciji [20].
Dzigki odpowiedniej konfiguracji czujnikdw i algorytmiczne;j
obrdbce sygnatow mozliwa jest nawet ocena naciskow poje-
dynczych osi pojazdow cztonowych.

Podsumowanie

W artykule opisano cechy najpopularniejszych systemow
WIM w kontekscie ich zdolnosci do ograniczania wptywu
sktadowej dynamicznej nacisku osi na doktadnos¢ wynikow
wazenia. Systemy LS-WIM ze wzgledu na duzg szerokos¢
czujnikbw nacisku oraz ograniczong predkos¢ wazonego
pojazdu uzyskujg duzg doktadno$¢ wazenia. Efektywnos$c
takich kontroli jest jednak mata, gdyz pojazd musi zosta¢
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