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Osiagniety obecnie poziom tech-

nicznego rozwoju systeméw dyna-
micznego wazenia pojazdow (Weigh-
-In-Motion — WIM) pozwala na ich
bezposrednie wykorzystanie do eg-
zekwowania przepisow okreslajg-
cych dopuszczalng mase i dopusz-
czalne naciski osi pojazdow samo-
chodowych. Analogicznie jak
fotoradary stosowane sg w systemie
kontroli przestrzegania ograniczen
predkosci, systemy WIM mogtyby
petni¢ role narzedzia w zakresie kon-
troli masy i naciskéw osi pojazdow.
Takie systemy bedziemy nazywaé
administracyjnymi systemami WIM.
W celu realizacji tego postulatu
w 2014 roku Akademia Gorniczo-
-Hutnicza zainicjowata powstanie Ze-
spotu do Spraw Administracyjnych
Systeméw  Weigh-in-Motion (ZAS-
-WIM). Zespét ten dziatajgc w ramach
Klastra Inteligentnych  Systeméw
Transportowych, skupia wyzsze
uczelnie, urzedy administracji panstwowej, instytuty badaw-
cze oraz firmy komercyjne. Celem dziatan podjetych przez
ZAS-WIM jest stworzenie warunkoéw formalnych i technicz-
nych niezbednych do stosowania w Polsce administracyj-
nych systemow WIM. W pierwszej czesci artykutu omowiono
problemy zwigzane z wystepowaniem pojazdéw przecigzo-
nych na polskich drogach, a nastepnie prace zespotu ZAS-
WIM w zakresie przeciwdziatania temu zjawisku.

Udziat pojazdow przecigzonych w ruchu drogowym w Pol-
sce jest okreslany, w zaleznosci od klasy pojazdow, na pozio-
mie od kilkunastu do nawet trzydziestu procent. Zjawisko to
jest obserwowane w klasach obejmujgcych pojazdy ciezaro-
we, jak rowniez w klasie pojazdow dostawczych o dopusz-
czalnej masie catkowitej do 3.5 tony. W Polsce problematyka
ruchu pojazdéw przecigzonych i ich oddziatywania na na-
wierzchnie drogi zajmujg sie miedzy innymi Ry$, Judycki
i Jaskuta. W pracy [21] przedstawiono wyniki analizy 10 mi-
liondbw wynikow wazenia pojazddéw o dopuszczalnej masie
catkowitej ponad 3,5 tony, ktére pochodzg z 11 stacji dyna-
micznego wazenia pojazdéw w ruchu WIM. W zaleznosci od
lokalizacji stacji udziat pojazdéw przecigzonych w ruchu wy-
nosi od kilkunastu do 23% ($rednio 18,5%). Jeszcze gorsze
wnioski wynikajg z badan przeprowadzonych przez Instytut
Badawczy Drog i Mostéw (IBDiM). W pracy [13] Kula wykazat
30% pojazdow przecigzonych. Duze zréznicowanie udziatu
tych pojazddéw w ruchu drogowym moze by¢ wynikiem kilku
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czynnikow [20]: po pierwsze na terenie Polski wystepuje roz-
na struktura rodzajowa ruchu, po drugie rézne jest dopusz-
czalne obcigzenie osi napedowych na réznych drogach, kto-
re w zalezno$ci od kategorii drogi wynoszg 100kN (wybrane
drogi wojewoddzkie i krajowe) lub 115kN (autostrady i drogi
ekspresowe oraz wybrane drogi krajowe), a ponadto r6zna
jest ranga drog i ich przeznaczenie.

Biorac pod uwage, ze jeden pojazd przecigzony wyrzadza
szkode zmeczeniowg nawierzchni poréwnywalng z dziesiat-
kami tysiecy pojazdéw obcigzonych normatywnie, to skala
problemu jest duza i zagraza trwatosci infrastruktury drogo-
wej. Wptyw pojazddédw najciezszych na nawierzchnie drogi
byt przedmiotem wielu prac naukowych, a informacje na ten
temat mozna znalez¢ w literaturze [14], [22], [24], [19].

Szkodliwy wptyw pojazdoéw przecigzonych nie ogranicza
sie jedynie do infrastruktury drogowej. Takie pojazdy wywie-
rajg rowniez negatywny wptyw na srodowisko, bezpieczen-
stwo uczestnikow ruchu drogowego oraz warunki uczciwej
konkurencji w transporcie [4]. Dlatego dgzenie do efektyw-
nego eliminowania pojazdéw przecigzonych z ruchu jest
w petni uzasadnione. Taki tez jest cel prac prowadzonych
przez zespot ZAS-WIM pod kierunkiem Katedry Metrologii
i Elektroniki AGH w Krakowie. W skiad Zespotu oprocz AGH
wchodzg: Gtéwny Urzad Miar, Gtowny Inspektorat Transpor-
tu Drogowego oraz firmy: CAT Traffic, Kapsch Telematic Se-
rvices Sp. z 0.0., Kistler oraz TRAX Elektronik.

Sposobem, ktory skutecznie ogranicza udzial pojazdéw
przecigzonych w ruchu drogowym sg regularne i konse-
kwentne kontrole masy i nacisku osi pojazdéw. Juz na po-
czatku lat 2000 zespdt pod kierownictwem Taylora [23] pro-
wadzit badania w tym temacie. Z analiz przeprowadzonych
w kilku stanach USA wynika, ze regularne kontrole masy po-
jazdéw na danym odcinku drogi mogg zmniejszy¢ udziat po-
jazdow przecigzonych z 30% do 1%. Podobne doswiadcze-
nia majg Brazylijczycy. Rozpoczete w 1975 roku dziatania,
przyniosty zmniejszenie sredniego poziomu przekroczen do-
puszczalnych wartosci nacisku na oS o ponad 4 tony, na
przestrzeni 10 lat [11]. Na korelacje pomigdzy czestotliwo-
Scig kontroli masy pojazddéw, a ruchem pojazdow najciez-
szych wskazujg rowniez Rys i Kula w cytowanych wczesniej
pracach [21], [13].

Z technicznego punktu widzenia wazenie pojazdoéw moze
by¢ realizowane w sposoéb statyczny lub dynamiczny na sta-
nowiskach WIM. Obecnie, zgodnie z obowigzujgcymi przepi-
sami jedynie wynik wazenia pojazdu uzyskany przy uzyciu
wagi platformowej, statycznej bgdz wolnoprzejazdowej moze
zosta¢ wykorzystany w postgpowaniu administracyjnym.
Cho¢ takie postepowanie jest zgodne z obowigzujgcym
w Polsce prawem, to jest bardzo nieefektywne. Zatrzymanie
pojazdu, skierowanie go na stanowisko wazenia, kontrola
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dokumentacji i w koricu wymiaréw geometrycznych i naci-
sku osi trwa $rednio jedng godzine. Dodatkowo kierowcy po-
przez radio CB informujg sie nawzajem o prowadzonej na
danej drodze kontroli i w efekcie pojazdy przecigzone sg kie-
rowane na trasy alternatywne. Na wady stosowanego obec-
nie statycznego systemu kontroli masy pojazdéw wskazuje
réowniez Najwyzsza Izba Kontroli. Z raportéw [17] i [16] wyni-
ka, ze Inspekcja Transportu Drogowego nie prowadzi kontro-
liw nocy, w weekendy oraz w okresie zimowym, a te, ktore sg
prowadzone, dotyczg gtéwnie drdg krajowych i nie obejmujg
drog wojewodzkich, powiatowych i gminnych.

Inne podejscie do kontroli nacisku osi i masy pojazdoéw po-
lega na wykorzystaniu systemow wazenia dynamicznego
WIM [5]. Czujniki nacisku osi w tych systemach sg montowa-
ne w nawierzchni gtbwnego przekroju drogi, dzigki czemu
wazeniu podlega kazdy pojazd bez ograniczania jego pred-
kosci. Zapewnia to niemal 100% skutecznos¢ kontroli. Wadg
takiego rozwigzania jest jednak ograniczona i zmienna do-
ktadno$¢ pomiaru. Jest to spowodowane wystgpowaniem
sktadowej dynamicznej w nacisku osi poruszajgcego sie po-
jazdu oraz duzg wrazliwoscig systemu WIM na czynniki za-
ktdcajgce o roznej naturze [6]. Ponadto, w swietle obowigzu-
jacych obecnie przepisow, systemy takie nie mogg byc¢ wy-
korzystywane w celach administracyjnych. Petnig wiec one
wytacznie role wspomagajaca, umozliwiajgc selektywny wy-
boér z ruchu pojazddéw do kontroli statycznych.

Administracyjne systemy WIM

Rozwigzaniem podnoszacym efektywnos$¢ systemu kon-
troli masy pojazdow jest wprowadzenie systeméw WIM dzia-
tajacych automatycznie, na analogicznej zasadzie jak obec-
nie dziatajg urzgdzenia znane pod nazwg ,fotoradar”. Ze
wzgledu na cel ich stosowania bedziemy je nazywac admini-
stracyjnymi systemami WIM. Przyktadowa strukture admini-
stracyjnego systemu WIM przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura administracyjnego systemu WIM

,,Drogownictwo’ 7-8/2016

Realizacja tego postulatu wymaga:

1) opracowania procedury legalizacji i kontroli metrologicz-
nej,

2) okreslenia wymagan konstrukcyjnych administracyjnych
systemow WIM.

Obydwa obszary tematyczne sg przedmiotem prac badaw-
czych prowadzonych w ramach ZAS-WIM.

Dziaftania zmierzajgce do wprowadzenia i stosowania ta-
kich systemow byty juz podejmowane wczesniej lub sg po-
dejmowane aktualnie w rdoznych krajach [1], [15], [10].
Przyktadem prac prowadzonych w tym celu sg uregulowa-
nia formalne opracowane przez Czeski Instytut Metrologii
[8], gdzie obecnie dziaftajg dwa systemy administracyjne.
Pewne wymagania dotyczgce systemow WIM oraz metody-
ki ich sprawdzania mozna znalez¢ w [18]. Coraz wieksza
potrzeba efektywnej kontroli masy pojazdow zostata do-
strzezona rowniez w innych krajach, o czym swiadczag
pierwsze doniesienia pojawiajgce sie w miedzynarodowych
czasopismach [9], [25]. Zalety wynikajgce z opracowania
i implementacji administracyjnych systeméw WIM zestawio-
no na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalety administracyjnych systemow WIM oraz ich wykorzystania
do kontroli masy pojazddw i nacisku osi

Problem opracowania procedury legalizacji i metrologicz-
nej kontroli administracyjnych systeméw WIM wynika z kilku
przestanek:

* kwarcowe i piezoelektryczne polimerowe czujniki nacisku
stosowane w systemach WIM sg uktadami gérnoprzepu-
stowymi, tzn. nie mierzg statej sity nacisku. Do ich kalibracji
konieczne jest stosowanie specjalnych uktadoéw wymusza-
jacych zmienng w czasie site, o doktadnie znanych warto-
Sciach chwilowych;
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* po zamontowaniu czujnikéw nacisku w nawierzchni, frag-
ment drogi staje sie elementem ukfadu pomiarowego. Tym
samym wifasciwosci nawierzchni wplywajg na wtasciwosci
metrologiczne systemu WIM, a robwnoczesnie jego badanie
mozna przeprowadzi¢ wyfgcznie w terenie, bezposrednio
na stanowisku. Jedynie badanie poszczegdinych modutéw
systemu elektronicznego moze by¢ przeprowadzone w la-
boratorium metrologicznym;

systemy WIM pracujg w zmiennych warunkach srodowi-
skowych takich jak temperatura, wiatr, opady, oblodzenie,
wilgotnos¢, ktore wptywaja na niepewnosc lub btad waze-
nia pojazdu. Ponadto intensywnos$¢ wptywu wymienionych
czynnikow na system zalezy od technologii wykonania za-
stosowanych czujnikobw nacisku. Okreslenie tego wptywu
wymaga dtugotrwatych badan prowadzonych bezposred-
nio na stanowisku WIM;

przedmiotem pomiaru w systemach WIM jest zarowno
masa catkowita pojazdu, jak tez nacisk statyczny jego osi.
Kalibracja systemu, jak réwniez jego legalizacja i kontrola
metrologiczna wymagajg dysponowania wzorcowymi war-
tosciami obu wielkosci, wyznaczonymi z dostatecznie matag
niepewnoscig. O ile istnieje wzorzec masy, to nie ma wzor-
ca nacisku osi.

W dalszej czesci artykutu przedyskutujemy wymienione
powyzej zagadnienia, starajac sie pokazac istote problemodw,
jak rowniez przedstawi¢ sposdb ich rozwigzania.

Ocena doktadnosci systemu WIM

Uwzgledniajac wymienione powyzej ograniczenia oraz ce-
chy wynikajace z konstrukcji systemow WIM, wydaje sie ze
jedynym skutecznym sposobem wyznaczenia btedow takie-
go systemu jest metoda pojazddéw wstepnie zwazonych [12].
Polega ona na wielokrotnym przejezdzie przez sprawdzane
stanowisko WIM kilku pojazdéw o doktadnie znanej masie
catkowitej oraz nacisku statycznym poszczegolnych osi. Po-
jazdy te powinny réznic¢ sie masg catkowitg tak, aby pokryc¢
réwnomiernie zakres pomiarowy systemu WIM oraz jezdzic¢
z rozng predkosciag, zawartg w przedziale typowym w przy-
padku danej lokalizacji. Pod wzgledem konstrukcyjnym uzy-
wane pojazdy powinny reprezentowac rozne klasy charakte-
rystyczne dla danej drogi.

Problem doktadnosci wzorcow oraz procedur kalibracii, le-
galizacji i metrologicznej kontroli administracyjnych syste-
mow WIM zilustrujemy na przyktadzie opartym na danych
pomiarowych uzyskanych z systemu badawczego AGH. Jest
on zlokalizowany w miejscowos$ci Gardawice na drodze kra-
jowej nr 81 i zawiera szesnascie czujnikdw nacisku osi [7].
Wazenie pojazdow prowadzono w sposob ciggty przez okres
trzech miesiecy. Histogram opracowany na podstawie zebra-
nych wynikow pomiarowych, ilustrujgcy rozktad masy pojaz-
dow klasy 2C+3N (dwuosiowy ciggnik siodfowy z trojosiowg
naczepg) przedstawiono na rysunku 3.

W Polsce dopuszczalna masa catkowita (dmc) pojazdow
nalezagcych do tej klasy wynosi 40 ton. Oznacza to, ze
wszystkie pojazdy na prawo od czerwonej linii wyznaczaja-
cej wartos¢ dopuszczalng sg pojazdami przecigzonymi
(Srednio okoto 25% populaciji) i powinny by¢ wyeliminowane
z ruchu. Wystepujacy jednak w systemie WIM btgd pomiaru
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Rys. 3. Rozkfad liczby pojazdéw w funkcji ich masy catkowitej

masy catkowitej powoduje konieczno$¢ przesuniecia tej
granicy w kierunku wyzszych wartosci masy o wartosc¢ tego
btedu (zielona pionowa linia). Taki zabieg jest niezbedny ze
wzgledu na wymagang ostroznos¢ w postepowaniu admini-
stracyjnym. Pozwala to unikng¢ btedu polegajgcego na
uznaniu pojazdu normatywnego za przecigzony. W efekcie
niektore pojazdy, ktdre sg przecigzone, nie zostang wyelimi-
nowane z ruchu (czerwone pole na rysunku pomiedzy linia-
mi pionowymi).

Z charakterystyki przedstawionej na rysunku 3 wynika ko-
niecznos$¢ minimalizacji btedow wazenia w celu podniesienia
skutecznosci kontroli. Wydaje sie, ze btagd na poziomie
1-2% jest akceptowany i zapewnieni skutecznos$¢ dziatania
systemu kontroli masy pojazdéw. Spetnienie tego warunku
jest jednak trudne. Z jednej strony wymaga to podczas lega-
lizacji dysponowania wzorcami masy oraz nacisku osi o nie-
pewnosci rzedu 0,5-1%, z drugiej strony czestej kalibracji
systemu WIM, ze wzgledu na jego niestacjonarnos¢. O ile
dysponujemy wagami platformowymi, ktére pozwalajg wy-
znaczy¢ mase pojazdu z btedem nie przekraczajgcym 0,1%,
to pomiar nacisku statycznego osi pojedynczej lub wielokrot-
nej pojazdu z tak matg niepewnoscig jest bardzo trudny, o ile
w ogole mozliwy.

Adaptacji pod katem systeméw WIM wymaga réwniez
procedura legalizacji, ktora obecnie jest stosowana do wag
statycznych badz wolnoprzejazdowych. W tym zakresie
Gtowny Urzad Miar opracowuje zalecenia do nowelizacji
Rozporzagdzenia Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia
2007 r. w sprawie wymagan, ktorym powinny odpowiadac
wagi samochodowe do wazenia pojazdéw w ruchu, oraz
szczegotowego zakresu badan i sprawdzen wykonywanych
podczas prawnej kontroli metrologicznej tych przyrzagdéw
pomiarowych.

Niestacjonarnos¢ systeméw WIM
System WIM jest obiektem niestacjonarnym, co oznacza,

ze jego parametry, a w konsekwencji doktadnos¢ wynikow
wazenia, zmienia sie w czasie pod wptywem efektdéw starze-
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nia zastosowanych komponentow, bgdz wskutek oddziaty-
wania czynnikdéw srodowiskowych. Konsekwencje tej niesta-
cjonarnosci majg krytyczne znaczenie w przypadku dfugo-
terminowej doktadnosci systeméw WIM i sg duzo bardziej
powazne niz sie powszechnie sgdzi. Producenci podajgc do-
ktadnos$¢ wazenia osiggang w systemach WIM nie uwzgled-
niajg bowiem wptywu na pomiar czynnikow zaktocajgcych,
ktérych liczba i stopien oddziatywania zmieniaja sie w trakcie
pracy systemu. W efekcie deklarowana doktadno$¢ wazenia
na poziomie 1-2% (takie dane mozna znalez¢ w niektorych
notach katalogowych, a nawet opracowaniach naukowych)
obowigzuje jedynie w krétkim okresie czasu po instalacji i ka-
libracji systemu. Zjawisko to zobrazujemy na podstawie ana-
lizy danych z rzeczywistego systemu WIM. Na rysunku 4
przedstawiono wzgledng zmiennos¢ wynikdéw wazenia w sys-
temie z najpopularniejszymi obecnie kwarcowymi czujnikami
nacisku. Kalibracje systemu wykonano w pierwszym dniu re-
jestracji danych pomiarowych. W idealnym systemie wyniki
wazenia wybranej osi pojazdu powinny by¢ state w catym
czasie rejestracji po kalibracji. W rzeczywistych systemach
tak jednak nie jest. Zobrazowana na rysunku 4 zmiennosc¢
jest miarg niestacjonarnosci systemu WIM i przektada sie na
zmienno$¢ doktadnosci wynikéw wazenia na skutek dziata-
nia czynnikow zaktdcajacych pomiar. Wyniki zostaty unormo-
wane wzgledem wartosci wynikéw wazenia dla czasu t = 0,
dzieki czemu przedstawiony przebieg obrazuje wzgledne
zmiany doktadnosci systemu. tatwo mozna odczytac, ze juz
po 12 godzinach od kalibracji, system zawyza wyniki waze-
nia az o 8 procent. Dodatkowo doktadnos¢ zmienia sig okre-
sowo, co wynika z okresowosci czynnikow zaktdcajgcych,
np. temperatury nawierzchni.

26-30 sierpnia 2013, czujniki kwarcowe
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Rys. 4. Wzgledna zmiennosSc wynikow wazenia w czasie

Wielkosciami zaktdcajgcymi, majgcymi tu podstawowy
wplyw, sg temperatura nawierzchni i predkosci pojazdu.
Inne czynniki zaktdcajgce takie jak: predkosc i kierunek wia-
tru, poziom opadow i oblodzenia, drgania gruntu wywotane
ruchem pojazdow, jakkolwiek majg wptyw na prace systemu,
to wydaje sig, ze przy wymaganej doktadnosci administracyj-
nych systeméw WIM mozna je uzna¢ za drugorzedne.
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Do tej pory powszechnie sgdzono, ze jedynie czujniki pie-
zoelektryczne polimerowe sg wrazliwe na zmiany temperatu-
ry. Jednak jak wynika z badan prowadzonych przez AGH
w ramach ZAS-WIM, réwniez systemy z czujnikami kwarco-
wymi i ptytowymi wykazujg wrazliwos¢ na zmiany temperatu-
ry nawierzchni i predkosci pojazdu. Na rysunku 5 przedsta-
wiono charakterystyki obrazujgce to zjawisko w systemach
WIM wyposazonych w czujniki wykonane w r6znych techno-
logiach. Zostaty one wyznaczone dla stanowisk w Gardawi-
cach (czujniki polimerowe), w Rudawie (czujniki kwarcowe)
oraz Zabowie (czujniki ptytowe). Zastosowano metode po-
jazdéw odniesienia do obliczenia punktdw charakterystyki
[3]. Analizie poddano 75 tys. wynikow wazenia pojazdow od-
niesienia na stanowisku pierwszym (listopad 2005 — czerwiec
2006), 67 tys. na stanowisku drugim (styczen — grudzien
2014) i 72 tys. na stanowisku trzecim (czerwiec — grudzien
2014). Do danych pomiarowych dopasowano modele w po-
staci wielomianéw drugiego stopnia.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wynikow wazenia od temperatury nawierzchni
i predkosci pojazdu
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W przypadku czujnikéw polimerowych zmiana temperatu-
ry wynoszaca 40°C moze spowodowacé bfgd wazenia na po-
ziomie 50%, okofo 7% przy systemach z czujnikami kwarco-
wymi i tyle samo jezeli chodzi o czujniki ptytowe. Analogicz-
nie nalezy interpretowa¢ charakterystyke wptywu predkosci
pojazdu, z ktorej wynika co najmniej kilkuprocentowa wrazli-
wos$¢ systemu na zmiane predkosci z zakresu 55-85 km/h.
Jezeli dodatkowo wzig¢ pod uwage inne czynniki obnizajgce
doktadnos¢ wazenia, takie jak pionowe wahania pojazdu,
zmiana predkosci pojazdu podczas przejazdu przez stanowi-
sko WIM czy nierownomiernos¢ czutosci wzdtuz czujnikow
nacisku, to btgd wyznaczenia masy catkowitej pojazdu nale-
zy szacowac na poziomie od kilku do kilkunastu procent. Na-
wet najlepsze systemy kwarcowe czy ptytowe mogg by¢ wiec
bardzo niedoktadne. Rozwigzaniem tego problemu jest za-
stosowanie w systemach administracyjnych opracowanych
przez autorow metod kompensacji wptywu czynnikow zakto-
cajagcych na doktadnos¢ wazenia, tj. autokalibracji lub korek-
cji temperaturowej wynikow [3], [2].

Wymagania techniczne administracyjnych
systemow WIM

Zmieniajace sie czynniki Srodowiskowe wywotujg niestacjo-
narnos¢ systemu WIM, polegajaca na zmianie jego doktadno-
Sci. Ze wzgledu na przestrzenng rozlegfos¢ systemow WIM
nie ma technicznych mozliwosci stabilizacji warunkéw ich
pracy. Mozna natomiast wyposazy¢ system w zbiér dodatko-
wych czujnikbw mierzacych natezenie najbardziej wptywo-
wych czynnikéw srodowiskowych. Dtugotrwate eksperymen-
talne badania tak wyposazonego systemu WIM pozwolityby
na wyznaczenie tzw. wielowymiarowej mapy niepewnosci
wigzgcej niepewnos$¢ wazenia pojazdow z natezeniem po-
szczegolnych czynnikow srodowiskowych. Raz wyznaczona
mapa niepewnosci, dotyczaca okreslonej technologii czujni-
kéw nacisku, mogtaby by¢ nastepnie wykorzystywana w roz-
nych lokalizacjach administracyjnych systeméw WIM. Jej wy-
korzystanie polega na pomiarze czynnikéw Srodowiskowych
w chwili, gdy wazony pojazd przejezdza przez stanowisko
WIM oraz na biezgcym podejmowaniu decyzji dotyczacej
sposobu wykorzystania wyniku tego wazenia. Podstawg pod-
jecia tej decyzji jest wynik pomiaru natezenia czynnikéw sro-
dowiskowych oraz wyznaczona uprzednio mapa niepewno-
Sci. Jezeli aktualne natgzenie czynnikow Srodowiskowych
wskazywatoby na przekroczenie dopuszczalnego poziomu
niepewnosci, to taki wynik miatby tylko znaczenie statystycz-
ne. W przeciwnym przypadku, wynik wazenia moze by¢ pod-
stawg wszczecia postepowania administracyjnego. Wynika
z tego, ze administracyjny system WIM oprécz czujnikéw na-
cisku musi zosta¢ wyposazony w zbior czujnikdw mierzacych
czynniki srodowiskowe. Bez watpienia na jego wyposazeniu
musi znalez¢ sie kamera potgczona z systemem rozpoznawa-
nia numeru rejestracyjnego.

Do tej samej grupy problemoéw nalezy decyzja o liczbie
czujnikbébw nacisku i ich rozmieszczeniu wzdtuz stanowiska
WIM. Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ wzglednego
btedu wazenia od liczby czujnikéw nacisku [6].

Wydaje sie wprawdzie, ze ten problem lezy po stronie do-
stawcy systemu, trzeba jednak pamigtac, ze koszt systemu
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Rys. 6. Zaleznosc¢ btedu wzglednego wazenia od liczby zainstalowa-
nych czujnikdw nacisku

WIM jest bezposrednio zalezny od liczby czujnikow i rosnie
w przyblizeniu liniowo wraz ze wzrostem tej liczby. Rowno-
czesnie trzeba zwrdci¢ uwage, ze duza liczba czujnikdw na-
cisku oznacza wzrost dtugosci stanowiska WIM, a to z kolei
moze spowodowac, ze czynniki Srodowiskowe nie bedg jed-
norodne na catej dfugosci. Potrzebna jest wigc optymalizacja
liczby czujnikow nacisku, z uwzglednieniem kosztu systemu
oraz dfugosci stanowiska WIM.

Podsumowanie

Administracyjne wykorzystanie systemow WIM jest natural-
ng konsekwencja rozwoju tej technologii. Efektywna kontrola
transportu drogowego wymaga wprowadzenia nowych roz-
wigzan technicznych i uregulowan prawnych. W artykule
przedstawiono jeden z mozliwych kierunkow dziatan podej-
mowanych w tym celu. Realizacja tego zamierzenia wymaga
dodatkowych badan, ktérych efektem bedzie wspomniana
mapa niepewnosci, zalecenia okreslajace wyposazenia ad-
ministracyjnych systeméw WIM oraz procedury prowadzenia
ich kontroli metrologicznej. Prace w tym kierunku juz trwajg
w ZAS-WIM. Pomimo naktadéw finansowych, jakich wymaga
realizacja niezbednych badan, autorzy uwazajg, ze jest to
kierunek stuszny i w kohcowym rachunku réwniez optacalny.
Raz przeprowadzone badania i sformutowane wnioski bedg
wykorzystywane w wielu instalacjach administracyjnych sys-
temow WIM. Jednoczesnie wyniki tych badan pozwolg zwigk-
szy¢ doktadnos¢ wazenia pojazdow i tym samym przyczynig
sie do efektywnosci proponowanego rozwigzania. Koniecz-
nos¢ ochrony wiasnie budowanej infrastruktury drogowej,
zapewnienia bezpieczenstwa uczestnikom ruchu oraz za-
pewnienie warunkoéw uczciwej konkurencji w transporcie
drogowym uzasadnia podjecie tego wysitku.

Ze wzgledu na miedzynarodowy charakter transportu dro-
gowego, konieczne jest uwzglednienie w opracowywanych
zaleceniach i regulacjach administracyjnych zapisow zawar-
tych w miedzynarodowych dokumentach metrologicznych.

,,Drogownictwo” 7-8/2016



Majgc na uwadze, ze zadne panstwo cztonkowskie Unii
Europejskiej (poza Czechami, ale w ograniczonym zakresie)
nie wprowadzito do uzytku administracyjnych systemoéw
WIM, Polska ma szanse sta¢ sie pionierem w tej dziedzinie.
Urzeczywistnienie tej wizji jest uwarunkowane dokonczeniem
badan opisanych w niniejszej artykule.
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NOWE KSIAZKI

RECENZJA KSIAZKI
Pomiary parametrow ruchu drogowego

Janusz Gajda i Wspolautorzy, Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2015

Na poczatku 2016 roku ukazata sie nakltadem PWN ksigzka
pt. ,Pomiary parametréow ruchu drogowego” autorstwa pracow-
nikéw naukowych Akademii Gérniczo Hutniczej (AGH) w Kra-
kowie w skladzie: Janusz Gajda, Ryszard Sroka, Marek Stencel,
Piotr Burnos, Tadeusz Zeglen, Piotr Piwowar, Zbigniew Marsza-
tek. Jest to pierwsza na polskim rynku wydawniczym pozycja
dotyczgca problematyki pomiaru parametréw ruchu drogowe-
go. Ksigzka ta w duzej mierze jest efektem wiedzy, zgromadzo-
nej w ciggu kilkunastu lat z doswiadczen w budowaniu i bada-
niu systemoéw drogowych przez pracownikoéw naukowych AGH,
Wydziatu Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej.

,,Drogownictwo’ 7-8/2016

Ksigzka traktowana przez wydawce jako monografia dla inzy-
nieréow ruchu drogowego, zajmujacych sie zarzadzaniem i mo-
nitorowaniem ruchu pojazdow, projektowaniem i wdrazaniem
Inteligentnych Systeméw Transportowych, moze by¢ wykorzy-
stywana réwniez jako podrecznik akademicki.

Przedstawiono w niej wyczerpujgco zagadnienia dotyczace
pomiaréw parametréow ruchu, prowadzonych przede wszyst-
kim przy uzyciu systeméw wyposazonych w indukcyjne czujniki
petlowe i czujniki nacisku, montowane w nawierzchni jezdni.
Wedlug przyjetego przez Autoréw schematu, ulatwiajgcego
zrozumienie, zaprezentowano i omoéwiono kolejno: parametry
i charakterystyki ruchu drogowego, czujniki i detektory wyko-
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\ technologia ¢ projektowanie e eksploatacja

Wzrost potrzeb fransportowania oraz rozwdj sieci drég i Srodkéw transportu spowo-
dowat gwattowny wzrost natezenia ruchu i be p lia pomiaru jego
parametréw. Potrzeba ta wynikata z przepiséw zapewniajgcych bezpieczeristwo
uczestnikom ruchu drogowego, koniecznosci kontroli ich przestrzegania, zapotrze-
bowania na informacje pomiarowq dla systemow zarzgdzajgeych infrastrukturg
drogowq i sysfeméw monitorujgcych stan srodowiska naturainego.

Pomiary parametréw ruchu sq tez wykorzystywane do modelowania i prognozowania
rozwoju ruchu drogowego oraz prac planistycznych zwigzanych z rozwojem infra-
struktury drogowe;j.

Ksigzka zawiera opis systemoéw przeznaczonych do pomiaru:

* parametréw ruchu (predko$¢ chwilowa i srednia,
natezenie ruchu, gestose ruchu, zajgtosé pasa ruchu itd.)

* parametréw pojazdéw (liczba osi, dtugose, nacisk statyczny
kazdej osi, masa catkowita pojazdu, odlegtosci pomigdzy osiami,
wystepowanie przyczepy).

Pomiary wymienionych parametréw mogq by¢ realizowane przy wykorzystaniu
16znych technologii i konfiguracii czuinikéw. W opracowaniu przedstawiono dostepne
obecnie technologie, stosowane rozwigzania techniczne, zasady projektowania
systemdw pomiarowych, wiasciwosci eksploatacyjne. Znacznqg czesé ksigzki po-
Swigcono systemom Weigh-In-Motion (WIM), ktére sq obecnie wprowadzane do
eksploatacji na polskich drogach.

Adresatami ksigzki sq inzynierowie ruchu drogowego, osoby zarzgdzajgce ruchem
drogowym, osoby projektujgce i wdrazajgce Inteligentne Systemy Transportu (ITS),
inspekforzy Inspekciji Transportu Drogowego, pracownicy GDDKIA, pracownicy firm
dziatajgcych na polskim rynku w zakresie systeméw monitorowania ruchu drogo-
wego i ITS, a takze studenci wyzszych uczelni technicznych
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rzystywane do jego monitorowania, klasyfikacje pojazdéw sa-
mochodowych oraz systemy do ich wazenia.

Zasadnicza cze$¢ monografii poswiecona jest zagadnieniom
zwigzanym z czujnikami i detektorami ruchu oraz systemami
wazenia pojazdow, ze szczegélnym uwzglednieniem systemow
do wazenia pojazdéw w ruchu.

Rozdziat drugi i trzeci zawierajg informacje wprowadzajgce
czytelnikow do tematéw omawianych w dalszej czesci publika-
¢ji. Zamieszczono w nich podstawowe pojecia z teorii ruchu,
definiujgc parametry, ktére sg przedmiotem bezposredniego
lub posredniego pomiaru. Przedstawiono roéwniez rozwiazania
techniczne detektoréw i czujnikéw stosowanych przy wykony-
waniu takich pomiaréw.

W kolejnych rozdzialach zamieszczono opisy sprzetu i me-
tod pomiarowych stosowanych do rozwiazywania konkretnych
zadan. W rozdziale czwartym opisano wykorzystanie najpopu-
larniejszego obecnie czujnika ruchu drogowego — indukcyjnego
czujnika petlowego. Zamieszczono réwniez rozwigzania kon-
strukcyjne tych czujnikéw przeznaczone do réznych zastoso-
wan. Rozdzial piaty dotyczy zagadnienia klasyfikacji pojazdéw
samochodowych. W rozdziale sz6stym zamieszczono informa-
cje dotyczgce tematyki wazenia pojazdéw — zaréwno statycz-
nego, jak réwniez znajdujacych sie w ruchu. Oméwiono zasady
dziafania, m.in. nastepujacych systemoéw: pokiadowego ,On-
-board WIM”; wolnoprzejazdowego ,,LS-WIM”; szybkoprzejaz-
dowego ,HS-WIM”; wieloczujnikowego ,,MS-WIM’; mostowego
»,B-WIM’ oraz kryteria lokalizacji stanowisk i metody kalibragji
systemow.

Autorzy przedstawili najnowszy stan wiedzy S$wiatowej
w omawianej dziedzinie. Mieli ku temu odpowiednie kompe-
tencje, ktére wynikaly z uczestnictwa w wielu programach ba-
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dawczych oraz prowadzeniu od kilkunastu lat badan z zakresu
pomiaréw parametrow ruchu drogowego na stanowiskach wy-
posazonych w indukcyjne czujniki petlowe, jak réwniez wyko-
nywaniu innych ztozonych pomiaréow.

Wielka zaletg publikacji jest jej strona edytorska. Ponad
400-stronicowa ksiazka jest bogato ilustrowana kolorowymi fo-
tografiami, wykresami oraz schematami i tabelarycznymi zesta-
wieniami. Material przedstawiono w zsyntetyzowanej formie,
ulatwiajacej poruszanie sie w problematyce tematu. Moim zda-
niem jest to jedna z bardziej wartosciowych pozycji w dziedzi-
nie pomiaréw parametréw ruchu drogowego, jaka ukazafa sie
w ostatnich latach. Imponujacy spis bibliograficzny, obejmujacy
prawie 300 pozycji, Swiadczy o niezwykle wnikliwym i szerokim
potraktowaniu zagadnienia.

Jedyna niedoskonatoscig ksigzki jest przedstawienie szcze-
goétowe tylko wybranych, w ocenie autoréw, aktualnie funda-
mentalnych ze wzgledu na uzyskiwane wyniki, zagadnien do-
tyczacych pomiaréw parametréw ruchu, prowadzonych przede
wszystkim przy uzyciu systeméw wyposazonych w indukcyjne
czujniki petlowe i czujniki nacisku montowane w nawierzchni
jezdni. Drobnym mankamentem moze by¢ réwniez brak dota-
czonego na koncu publikacji skorowidza stosowanych nazw, jak
to jest stosowane w wiekszoSci opracowan monograficznych.

Mankamenty te, mozliwe do wyeliminowania w nastepnych
wydaniach, nie umniejszajg jednak w niczym wielkiego osia-
gniecia prof. Janusza Gajdy wraz z Zespotem z AGH w Krakowie,
ktory dat polskim czytelnikom bardzo wartoSciowg i uzyteczna
pozycje, gromadzac w jednym miejscu calg wiedze z dziedziny
pomiaréow parametréw ruchu drogowego.

Maciej Radzikowski
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