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Streszczenie

W pracy przedstawiono system pomiarowy o zmiennej strukturze umozli-
wiajacy pomiar roznorodnych parametrow ruchu drogowego. Poprzez
prosta zmiang struktury uzytkownik moze dostosowa¢ wtasciwosci syste-
mu do swoich aktualnych potrzeb. System pozwala na przeprowadzenia
zarOwno prostych pomiardw obejmujacych liczbg pojazdow, szybkosc
i dlugos¢ kazdego z nich oraz czas pojawienia si¢ na stanowisku pomiarowym,
jak rowniez pomiarow bardziej ztozonych jak np. pomiar nacisku osi oraz masy
catkowitej pojazdu poruszajacego si¢ z szybkoscia, nawet do 90 km/h.

Stowa kluczowe: systemy pomiarowe, parametry ruchu drogowego,
systemy WIM.

A flexible structure system for measuring
road traffic parameters

Abstract

The paper describes a system designed for measurements of road traffic
parameters. Its flexible structure allows tailoring the system features
to current user’s needs. The designed and realised system allows for
measurement of different sets of traffic parameters such as number of
vehicles, individual vehicle speed and length, as well as the time of passing
the measurement site, up to more advanced weighing in motion. Due of
compact form and alternative supply mode (230 V AC and 12 V DC), the
system is fully portable. The performed field tests confirmed its usability.

The uncertainty of the measured parameters corresponds to this available
in commercially offered systems which usually do not allow their structure
to be tailored. The innovations used in the system are: implementation of
the individual vehicle speed estimation based on the magnetic signature
from a single loop detector, application of a self-balancing circuit
cooperating with the inductive loop detector, the axle detecting system
based on the signal from a narrow (10 cm) inductive loop detector, auto-
calibration procedure of the WIM system - a new, high-resolution vehicle
classification algorithm.

Keywords: measurement systems, road traffic parameters, WIM systems.

1. Wstep

Opracowany w Katedrze Metrologii AGH system pomiaru pa-
rametrow ruchu drogowego umozliwia wspdlprace z roéznymi
typami i rézng liczba typowych czujnikéw pomiarowych (petle
indukcyjne, tasmowe, piezoelektryczne detektory osi pojazdu,
taSmowe, piezoelektryczne czujniki nacisku, kwarcowe czujniki
nacisku) oraz umozliwia pomiar réznych parametréw ruchu dro-
gowego.

System posiada struktur¢ modulowg tj. zawiera jeden uniwer-
salny modut cyfrowego przetwarzania sygnatow oraz wymienne
moduly analogowego kondycjonowania sygnatéow z czujnikéw
pomiarowych, ktorych liczbg oraz typ bedzie dobieral uzytkownik
zaleznie od swoich aktualnych potrzeb, wynikajacych ze zbioru
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mierzonych parametrow. Modul cyfrowy jest wyposazony
w szeroka game algorytmow estymacji parametréw ruchu drogo-
wego, adekwatnych do mozliwych typow i konfiguracji stosowa-
nych czujnikéw pomiarowych.

Modyfikacja struktury i funkcji systemu sprowadza si¢ do zain-
stalowania odpowiedniego typu modutu kondycjonowania sygnatu
i polaczenia go z odpowiednimi czujnikami. System samodzielnie
rozpoznaje swoja konfiguracj¢ i uruchamia odpowiadajacy jej
algorytm estymacji parametrow. Skonstruowano dziewi¢¢ modu-
Iow kondycjonowania sygnatéw pomiarowych. Oznacza to, ze
zbudowany rekonfigurowalny system pomiarowy moze wypehiaé
role dziewigciu réznych systemdw, wspolpracujacych z réoznymi
typami i liczbg czujnikéw pomiarowych od najprostszego systemu
wspotpracujacego z pojedyncza petla indukcyjna, az po system
WIM wspétpracujacy z podwdjng linia kwarcowych czujnikow
nacisku.

Zmiana typu, liczby i konfiguracji czujnikow nie tylko umozli-
wia pomiar innych parametréow pojazdow i ruchu drogowego, ale
rowniez w wielu przypadkach wptywa na doktadnos$¢ ich pomiaru.

2. Opis systemu

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale system posiada nie-
wymienny uniwersalny modut cyfrowy oraz dziewie¢ wymien-
nych moduléw kondycjonowania sygnatow z czujnikow pomia-
rowych (rysunek 1). Rézne konfiguracje systemu umozliwiaja
pomiar takich parametrow jak: czas pojawienia si¢ pojazdu
w strefie pomiar6éw, liczba pojazdéw w zadanym przedziale czasu,
predkosé, dugos$é pojazdu, liczba osi, odleglosci pomiedzy osia-
mi, wystepowanie przyczepy, klasyfikacja pojazdow na podstawie
ich profili magnetycznych, klasyfikacja na podstawie liczby osi
(rézne schematy klasyfikacji np. schemat FHWA F), naciski
dynamiczne i statyczne poszczegdlnych osi oraz masa catkowita
pojazdu poruszajacego si¢ z predkoscig drogowa (systemy WIM —
Weigh-In-Motion).

Rys. 1. System pomiarowy z wymiennymi modutami analogowymi.
1 —uniwersalny modut cyfrowy, 2 — moduty analogowe

Fig. 1.  Measurement system with analogue signal units.
1 — universal digital unit, 2 — analog units

Pomimo, Ze zrealizowany projekt miat charakter projektu roz-
wojowego, to do zbudowanego systemu wprowadzono nowator-
skie rozwigzania techniczne, w istotny sposob podnoszace jego
walory uzytkowe. Do takich innowacji naleza: algorytm estymacji
szybkosci pojazdu samochodowego w ukladzie pomiarowym
wspotpracujacym z pojedyncza petla indukcyjng, detekcja osi
pojazdu na podstawie jego profilu magnetycznego, system auto-
matycznego rownowazenia uktadu wspoélpracujacego z petla
indukcyjng w celu eliminacji dtugookresowej niestacjonarno$ci
uktadu, spowodowanej zmiang temperatury nawierzchni jezdni,
algorytm autokalibracji dla systeméw WIM. Obecnie wprowadzo-
ne innowacje sa przedmiotem postgpowania patentowego.

System zostat wyposazony w wewngtrzng pami¢é umozliwiaja-
ca zapamigtanie parametréw okoto 150 tys. pojazdéw, ciektokry-
staliczny ekran dotykowy umozliwiajacy sterowanie pracg syste-
mu, a takze biezaca wizualizacj¢ wynikéw pomiarowych oraz
zagregowanych charakterystyk opisujacych ruch drogowy
w strefie zainstalowania systemu, tagcze RS232 umozliwiajace
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transmisj¢ danych do zewnetrznego urzadzenia, modem GSM
umozliwiajacy bezprzewodowa transmisj¢ zar6wno biezacych
danych pomiarowych, jak tez zbioréw zapisanych w pamigci
systemu. System posiada zdolno$¢ do automatycznego wykrywa-
nia wybranych standw awaryjnych, gtownie wywotanych przez
awarie czujnikow.

Ponizej krotko zostal przedstawiony kazdy z dziewieciu wy-
miennych moduléw analogowych, wspotpracujacych z réznymi
zestawami czujnikow pomiarowych, umozliwiajacych pomiar
réznych parametréw pojazdow.

1. Modut do wspolpracy z pojedyncza petla indukcyjna przedsta-
wiono na rysunku 2.

kierunek
T jazdy T

Rys. 2. Pojedyncza petla indukcyjna i modut analogowy
Fig. 2. Single loop detector and analog signal unit

System wyposazony w taki modul umozliwia pomiar:

e czasu przybycia pojazdu (z rozdzielczosécig 0.01 s),

o liczby pojazdow (w zadanym czasie),

o odstgpow czasowych pomiedzy pojazdami (rozdzielczosé¢ 0.01 s),

e profilu magnetycznego i opartej na nim klasyfikacji pojazdow
(wyrdzniane s 4 klasy: osobowe, dostawcze, ciezarowe, autobusy),

o detekcje przyczepy,

e predkosci (single-loop) (btad pomiaru od 6 % dla pojazdow
osobowych do 23 % dla pojazdoéw cigzarowych),

e dtugosci pojazdu (btad pomiaru do 20 %),

e klasy pojazdu ze wzgledu na dlugo$¢ (wyrdzniane sg 4 klasy
pojazdow).

2. Modul do wspolpracy z dwiema pe¢tlami indukcyjnymi przed-
stawiono na rysunku 3.

/[\ kierunek
jazdy

Rys. 3. Para petli indukcyjnych i modut analogowy
Fig. 3. Dual loop detector and analog signal unit

W takim przypadku mierzonymi parametrami sa:

e czas przybycia pojazdu (z rozdzielczoscia 0.01 s),

e liczba pojazdow (w zadanym czasie),

e odstepy czasowe pomiedzy pojazdami (rozdzielczos¢ 0.01 s),

e profil magnetyczny i oparta na nim klasyfikacja pojazdéw
(wyrdzniane sa 4 klasy pojazdéw: osobowe, dostawcze, cigza-
rowe, autobusy),

o detekcja przyczepy,

¢ predkos¢ (btad pomiaru w sensie odchylenia standardowego 1.5 %),

o dlugos¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),

o klasyfikacja pojazdu ze wzgledu na dlugos¢ (wyrdzniane sg 4
klasy pojazdow).

3. Modul do wspdtpracy z dwiema petlami indukcyjnymi oraz
pojedynczym piezoelektrycznym detektorem osi przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Para petli indukeyjnych z pojedynczym detektorem osi i modut analogowy
Fig. 4. Dual loop system with single axle detector and analog signal unit

Taka konfiguracja czujnikéw pozwala na pomiar:

czasu przybycia pojazdu (z rozdzielczoscig 0.01 s),

liczby pojazdéw (w zadanym czasie),

odstepow czasowych pomiedzy pojazdami (rozdzielczos¢ 0.01 s),
detekcje przyczepy,

predkosci (blad pomiaru w sensie odchylenia standardowego 1.5 %),
dlugosci pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standar-
dowego 2 %),

liczby osi,

e odlegto$ci pomigdzy osiami (blad pomiaru 2 %),

o klasyfikacje pojazdow wg schematu FHWA F.

4. Modut do wspdtpracy z dwiema petlami indukcyjnymi oraz
pojedynczym piezoelektrycznym czujnikiem nacisku rysunku 5.

System wyposazony w czujniki nacisku osi pozwala na pomiar
naciskéw dynamicznych poszczegoélnych osi oraz na estymacje, na
tej podstawie, ich naciskow statycznych oraz masy catkowitej
pojazdu. Pomiar odbywa si¢ podczas ruchu pojazdu z predkoscia
drogowa. Systemy takie s3 nazywane systemami WIM od ich
angielskiej nazwy Weigh-In-Motion.

/]\ kierunek

jazdy

Rys. 5. Para petli indukcyjnych z pojedynczym piezoelektrycznym czujnikiem
nacisku i modut analogowy

Fig. 5. Dual loop system with single piezoelectric load sensor and analog
signal unit

Mierzonymi parametrami s3:

czas przybycia pojazdu (z rozdzielczoscig 0.01 s),

liczba pojazdéw (w zadanym czasie),

odstepy czasowe pomiedzy pojazdami (rozdzielczos$é¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,

predkos¢ (btad pomiaru w sensie odchylenia standardowego 1.5 %)),
dhugos¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),

liczba osi,

odlegtosci pomigdzy osiami (btad pomiaru 2 %),

klasyfikacja pojazdow wg schematu FHWA F,

naciski osi (blad pomiaru 20 — 30 % w zakresie predkosci od 30
do 80 km/h),

e masa catkowita pojazdu (btad pomiaru 15 — 20 %).

5. Modut do wspolpracy z dwiema petlami indukcyjnymi oraz
pojedynczym kwarcowym czujnikiem nacisku rysunku 6.

Kwarcowe czujniki nacisku charakteryzuja si¢ zdecydowanie
lepszymi wlasciwosciami metrologicznymi w pordwnaniu z czuj-
nikami piezoelektrycznymi. Jednakze w systemach WIM wyposa-
zonych w pojedynczy czujnik lub pare czujnikéw nacisku o bte-
dach wazenia pojazdu decyduje przede wszystkim poziom skla-
dowej dynamicznej nacisku, wywotanej pionowym wahaniem si¢
pojazdu przejezdzajacego przez stanowisko pomiarowe oraz
podskakiwaniem jego kot. Stad ,,zysk” wynikajacy z zastosowania

tych czujnikow wydaje si¢ mierny. Trzeba jednak pamigtac, ze
czutos¢ czujnikow kwarcowych, w przeciwienstwie do czujnikow
piezoelektrycznych nie zalezy od temperatury. Pozwala to na
istotne uproszenie systemu pomiarowego.

L
/]\ kierunek

jazdy
Rys. 6.  Para petli indukcyjnych z pojedynczym kwarcowym czujnikiem nacisku

i modut analogowy.
Fig. 6.  Dual loop system with single quartz load sensor and analog signal unit

Wielko$ciami mierzonymi w systemie przedstawionym na ry-
sunku 6 sg:
e czas przybycia pojazdu (z rozdzielczoscig 0.01 s),
liczba pojazdéw (w zadanym czasie),
odstepy czasowe pomigdzy pojazdami (rozdzielczo$¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,
predkosc¢ (btad pomiaru w sensie odchylenia standardowego 1.5 %),
dhugos¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),
e liczba osi,
¢ odleglosci pomigdzy osiami (btad pomiaru 2 %),
o klasyfikacja pojazdéw wg schematu FHWA F,
e naciski osi (bfad pomiaru 15 — 25 % w zakresie predkosci do
80 km/h),
¢ masa catkowita pojazdu (btad pomiaru 15 — 20 %).

6. Modut do wspdlpracy z trzema petlami indukcyjnymi przed-
stawiono na rysunku 7.

e
(e
T kierunek

jazdy

Rys. 7. Uktlad trzech petli indukcyjnych i modut analogowy
Fig. 7. Triple loop system and analogue signal unit

Zastosowanie waskich petli indukcyjnych umozliwia detekcje
osi pojazdu oraz pomiar ich wzajemnych odleglosci. System
wspolpracujacy z taka konfiguracja czujnikow petni wigc analo-
giczne funkcje jak system z piezoelektrycznymi detektorami osi
przedstawiony na rysunku 9. Jego zaleta wynika z wielokrotnie
nizszej ceny detektora petlowego w poréwnaniu z detektorem
piezoelektrycznym. Z drugiej jednak strony doktadno$¢ pomiaru
predkosci i tym samym odleglosci pomiedzy osiami jest nizsza
w systemie z detektorami petlowymi (rysunek 8).
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Rys. 8. Rozktad wynikoéw pomiaru odlegtosci pomigdzy osiami pojazdow.
1 — warto$¢ rzeczywista, 2 — wyniki pomiarow w systemie z rysunku 9,
3 — wyniki pomiaré6w w systemie z rysunku 7
Fig. 8.  Distribution of the axle distance measurement. 1 — true value,
2 — measurement results from system presented in Fig. 9,
3 - measurement results from system presented in Fig. 7



1042

Wielkosciami mierzonymi w systemie przedstawionym na ry-
sunku 7 sa:
czas przybycia pojazdu (z rozdzielczo$cig 0.01 s),
liczba pojazdéw (w zadanym czasie),
odstepy czasowe pomigdzy pojazdami (rozdzielczosé¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,
predkos¢ (btad pomiaru 7.5 %),
dtugos¢ pojazdu (btad pomiaru 8 %),
liczba osi (btad pomiaru 9 %),
odlegtosci pomigdzy osiami (btad pomiaru 10 %),
klasyfikacja pojazdow wg schematu FHWA F.

7. Modut do wspdtpracy z pojedyncza petla indukcyjng i dwoma
piezoelektrycznymi detektorami osi przedstawiono na rysunku 9.

/[\ kierunek
jazdy
Rys. 9. Petla indukcyjna z uktadem dwoch detektorow osi i modut analogowy

Fig. 9.  Single inductive loop with dual system of axle detectors and analog
signal unit

Wielkoéciami mierzonymi w takim systemie sa:

czas przybycia pojazdu (z rozdzielczoscig 0.01 s),

liczba pojazdéw (w zadanym czasie),

odstepy czasowe pomigdzy pojazdami (rozdzielczosé¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,

predkos¢ (btad pomiaru < 1 km/h),

dlugos¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),

liczba osi,

e odleglosci pomigdzy osiami (btad pomiaru +/- 2.5 cm),

o klasyfikacja pojazdéw wg schematu FHWA F.

8. Modut do wspoélpracy z pojedyncza petla indukeyjng i dwoma
piezoelektrycznymi czujnikami nacisku osi przedstawiono na
rysunku 10.

/]\ kierunek
jazdy
Rys. 10. Petla indukcyjna z dwoma piezoelektrycznymi czujnikami nacisku

i modut analogowy

Fig. 10. Single inductive loop with dual system of the piezoelectric load sensors
and analog signal unit

Jest to klasyczny system WIM stosowany na ogot do wstepne;j
detekcji pojazdow przecigzonych w strumieniu pojazdow.
Wielkos$ciami mierzonymi s3:
czas przybycia pojazdu (z rozdzielczo$cig 0.01 s),
liczba pojazdoéw (w zadanym czasie),
odstepy czasowe pomigdzy pojazdami (rozdzielczosé¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,
predkosé (btad pomiaru < 1 km/h),
dhugos$¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),
liczba osi,
odlegtosci pomigdzy osiami (btad pomiaru +/- 2.5 cm),
klasyfikacja pojazdow wg schematu FHWA F,
naciski osi (btad pomiaru 15 — 20 %),
masa catkowita pojazdu (btad pomiaru 10 — 15 %).

9. Modut do wspdlpracy z pojedyncza petla indukcyjng i dwoma
kwarcowymi czujnikami nacisku osi przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11.  Petla indukcyjna z dwoma kwarcowymi czujnikami nacisku i modut analogowy

Fig. 11.  Single inductive loop with dual system of the quartz load sensors and
analog signal unit

Wielko$ciami mierzonymi w systemie przedstawionym na ry-
sunku 11 s3:
czas przybycia pojazdu (z rozdzielczoscia 0.01 s),
liczba pojazdéw (w zadanym czasie),
odstepy czasowe pomigdzy pojazdami (rozdzielczos¢ 0.01 s),
detekcja przyczepy,
predkos¢ (btad pomiaru < 1 km/h),
dhugos¢ pojazdu (btad pomiaru w sensie odchylenia standardo-
wego 2 %),
liczba osi,
odlegtosci pomigdzy osiami (btad pomiaru +/- 2.5 cm),
klasyfikacja pojazdow wg schematu FHWA F,
naciski osi (btad pomiaru 10 — 15 %),
masa catkowita pojazdu (btad pomiaru 7 — 10 %).

3. Podsumowanie

Opracowany i zbudowany rekonfigurowalny system pomiaru
parametrow ruchu drogowego poprzez swoja uniwersalnosc jest
bardzo dobrym narz¢dziem pomiarowym nadajacym si¢ zardwno
do dtugotrwatych pomiaréw parametrow ruchu drogowego, jak tez
do pomiaréow krotkookresowych realizowanych w ramach prac
badawczych. Moze by¢ tatwo przenoszony pomigdzy réznymi
stanowiskami pomiarowymi. Jego elastyczna struktura oraz moz-
liwos¢ wspolpracy z szerokim zbiorem czujnikéw pomiarowych
powoduja, Zze jest on niezastgpiony w laboratoriach dydaktycz-
nych. Zrealizowany projekt jest podsumowaniem wieloletniego
dorobku naukowego i konstrukcyjnego zespotu wykonawcow.

Tematyka pomiaru parametrow ruchu drogowego jest obecna
w pracach badawczych prowadzonych w Katedrze Metrologii juz
od kilkunastu lat. W tym czasie zostalo zrealizowanych pig¢ pro-
jektow badawczych finansowanych przez MNiSzW, w tym jeden
projekt rozwojowy. Zaprojektowano i skonstruowano kilkadziesiat
systemow pomiarowych o réznym stopniu ztozonosci, wspotpra-
cujacych z r6zng liczba i réznymi typami czujnikow pomiarowych
i mierzacych rozne parametry.

Efektem prowadzonych badan sa rdwniez: rozprawa habilita-
cyjna, dwie rozprawy doktorskie, 15 prac magisterskich, ponad 40
publikacji naukowych w tym wiele o zasiggu miedzynarodowym.
Ponizej zestawiono najnowsze publikacje z tego zakresu [1 — 5].
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