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WYNIKI TESTOW PROJEKTU PILOTA ZOWEGO KSAPO

W referacie przedstawiono wybrane problemy daiyezimplementaciji europejskiej
ustugi optaty elektronicznej EETS w Polsce. Instyfuansportu Samochodowego
prowadzit testy projektu pilotawego - struktura funkcjonalna Krajowego Systemu
Automatycznego Poboru Optat (KSAPO). W skiad systeohhodz nastpujgce elementy:
dwa inteligentne urzizenia poktadowe OBU, dwie bramki kontrolne, lalangny model
krajowej centrali automatycznego poboru optat KCAPOBU automatycznie nalicza
optate (myto), biorc pod uwag kategore pojazdu (dmc, liczbosi), klag emisji spalin
oraz przejechany odcinek drogi. OBU jest wypgosa w modut GPS, GSM oraz DSRC, co
zapewnia mu interoperacyjfoz innymi systemami EETS wigtwach cztonkowskich UE.
System spetnia wymagania dyrektywy 2004/52/ECdrayzji KE.

TEST RESULTS OF NATCS PILOT PROJECT

The paper presents selected issues concerning rifementation of European
Electronic Tolling Service EETS in Poland. The Mofoansport Institute conducted tests
of the pilot project - the functional structure tife National Automatic Toll Collection
System (NATCS). The system includes the followsmeats: two on-board intelligent
devices OBU, two control gates, laboratory modeh dfational Centre for Automatic Toll
Collection (NATCS). OBU automatically charges a feal), taking into account the
category of vehicle (admissible mass, the numbexes$), the category of emissions, and
distance of road travelled. OBU is equipped withSG@5SM and DSRC modules, which
ensures its interoperability with other EETS systam EU Member States. The system
meets the requirements of Directive 2004/52/ECtard=EC Decision.

1. WSTEP

W wiekszaici paastw Unii Europejskiej (Austria, Francja, HiszpaniBprtugalia,
Wiochy) wykorzystywane & systemy elektronicznego pobierania optat drogowiyqiu
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DSRC, ktére funkcjonui w oparciu o wydzielop tacznas¢ radiowy krétkiego zasigu
(pasmo mikrofalowe - 5,8 GHz).

Urzadzenie pokladowe OBU, praage w systemie DSRC jest matej wiedkd (paczki
papierosow), mocowane jest na szybie wavenpojazdu. Jednak umdzenie to jest mato
Jnteligentne”, bardzo proste i wykonuje jedynienkeje potwierdzania (read only), nie
posiada wywietlacza, nie mze odbierd ani przekazywa zadnych wiadomgzi.

W systemie DSRC wymagana jest rozbudowa infragiryktdrogowej, na kalym
skrzyzowaniu, przy wjazdach na odcinki drog ptatnych lappzdach musg by¢
zamontowane bramki (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura systemu elektronicznego pobiarapiat typu DSRC [1]

W systemie DSRC wysgpuja dwa rodzaje bramek: dadzndci (Toll Gate) oraz
kontrolne, dlatego ich liczba jest dziggbkrotnie wiksza nk w systemie GPS/GSM.

Ponadto transmisja danych odbywa przy wykorzystaniu dczndci przewodowej,
a nastpnie mae odbywa sig przez Internet. System DSRC nigdhie magt by wiaczony
do zintegrowanej platformy technologicznej, gdyie kedzie on moégt w ogéle
wspolpracowa z innymi krajowymi systemami transportowymiNawet w przypadku
systemu DSRC, gdzie dostawgest firma Kapsch, Kale pastwo posiada inny typ
urzadzenie poktadowego OBU.

Innym rozwhzaniem § systemy wykorzystape technologi telefonii komérkowe;j
GSM oraz pozycjonowania satelitarnego GPS (rys. 2).

2 DSRC (Dedicated Short Range Communication) — veydai hczndi¢ krotkiego zasigu, przeznaczona dla
przemystu motoryzacyjnego i odpowiaatzg okrélonym standardom. EN 12253. DSRC - warstwa fizyczaa
pomoa mikrofal 5.8 GHz. EN 12795 - warstwagcka danych. EN 12834. - warstwa aplikacji. EN 133%#&ofile
aplikacji. EN 1SO 14906 - elektroniczny system mgoania optat - interfejs aplikacji. Obecnie gtéwne
zastosowanie DSRC odnost glo systemo6w elektronicznego pobierania optat dnggh, gtéwne w Europie,
Japonii i Stanach Zjednoczonych.

3 Taka sytuacja jest w tej chwili w Polsce, systestgrowania ruchem drogowym w poszczegoinych mibstée
mog ze sol wspotpracowé
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Rys. 2. System typu GPS/GSM

W systemie tym, dzki pozycjonowaniu satelitarnemu GPS organizowaneigualne
punkty kontroli i poboru optat, system tedziatg bez wykorzystania bram kontrolnych.
Dane do centrali systemu przekazywamebgzpdrednio z OBU, przy wykorzystaniu
tacznasci GSM.

Zdaniem Komisji Europejskiej systemy elektroniczmgupbierania optat drogowych,
stosowane w psstwach Unii Europejskiej, nie asinteroperacyjne z nagiujacych
powoddéw: ré@nic w koncepcjach pobierania opftat drogowych, séaddw
technologicznych, klasyfikacji stawek optat, niedgosci w zakresie interpretaciji
przepis6w prawnych (rys. 3).

Rys. 3. Urzdzenia pokladowe OBU aktualnie stosowane wZdgje [4]

Komisja Europejska poelp dwa milowe kroki w tym zakresie. Pierwszym byta
dyrektywa 2004/52/EC z dnia 29 kwietnia 2004 r.prasvie interoperacyjrigi systemow
elektronicznych opfat drogowych we Wspdlnocie [Brugim decyzja KE z dnia 6
pazdziernika 2009 roku, w sprawie definicji europeggkiustugi optaty elektronicznej
(EETS) oraz architektury systemu [3].
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Europejska ustuga optaty elektronicznej ma ldostpna za trzy lata (2012) dla
wszystkich pojazdéw o masie poxegy 3,5 tony lub pojazdoéw przewarych ponad 9 os6b
tacznie z kierowg. Ustuga ta bdzie dostpna dla pozostatych pojazdow zadiat (2014).

2. STRUKTURA FUNKCJONALNA KSAPO

Zesp6t badawczy okéit strukture funkcjonalmy KSAPO (rys. 4), w sklad ktorej
wchodz nastpujace elementy:

— inteligentne” uradzenie poktadowe o nazwie TRIPON - EU, ktére zostat
zainstalowane w dwéch pojazdach testowych,

— system instalowania OBU zyciem karty chipowej,

— dwie bramki kontrolne (z modemem DSRC i systememyjnym pobierania optat
drogowych),

— laboratoryjny model krajowej centrali automatyczag@pboru optat KCAPO,

— serwer proxy do wymiany danych ¢dzy centrad system a OBU poprzez GPRS,

— centrum sterowania OBU pozwaje¢ na zargdzanie OBU i wykonywanie analiz
danych dotyczcych poboru opfat,

— narzdzia analityczne dla DSRC, analizy obrazéw i kldsydji pojazdow.
Architektura systemu jest zgodna z Dyrekiy@004/52/EC oraz decyzjKE z dnia 6
pazdziernika 2009 roku, standardami CE oraz ISO.

Urzadzenie poktadowe
TRIPON EU (w pojezdzie) GSM

Firma transportowa
Programator kart

Smartcard # M

Rys. 4. Architektura Krajowego Systemu AutomaggaiiPoboru Opfat
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3. TESTY PROJEKTU PILOTA ZOWEGO

Testy dziatania KSAPO (rys. 5) przeprowadzit zespatlawczy w sktadzie: Instytut
Transportu Samochodowego (Gabriel Nowacki, Annadklcka, Ewa Smoczgka),
FELA Management AG (Thomas Kallweit), Autoguard 8#&zysztof Pustowski). Testy
na drogach prowadzone byly w lipcu i sierpniu, naist rejestragj przejedzajacych
pojazdéw przez bramki kontrolne prowadzono od ddido 30 listopada 2010 r.

Do celéw testowych do bazy danych dodano cztergiguhyj: Volkswagen Golf - pojazd
badawczy Autoguard, nr rej. WF 93311, Fiat Ducatnjazd Autoguard SA, nr rej. WF
4244E, waga catkowita 1 968 kg, liczba osi —2,Réalagen Crafter, pojazd Autoguard
SA, nr rej. WF 1831E, waga catkowita 3 508 kgzlha osi — 2, Volkswagen Transporter,
pojazd badawczy ITS, nr rej. WH 15904, w systenaeleklarowano nagbujace dane:
dopuszczalna masa catkowita 12 500 kg, liczb dsi —

INSTYY
TRANSRON,
SAMUCHO'DDO‘BJ‘ITEGB
(8] 93301 Warspg |

| ul. Jagielloniska gy |

Ruchome flaboratoriumg Whadavczd

Rys. 5. Zesp6t badawczy i elementy systemu

Z kilku zaproponowanych wariantéw tras testowycltovayno tras Ptonsk — Garwolin,
Garwolin — Ptask, jako najbardziej zeficowara, tj. pozwalajca na sprawdzenie
najwickszej liczby elementéw systemu, zawiecajw bezpérednim gsiedztwie bramy
kontrolne oraz pozwalaga na wykorzystanie zatrzech rzeczywistych fragmentow drog
ekspresowych (rys. 6).

Trasa testowa obejmowata:

— dwa fragmenty drogi ekspresowej S7 (wschodnia olmweadPiaiska (odcinek 4,7

km, oddany do aytku 3 czerwca 2009 roku, zachodnia obwodnica Nanggoru
mazowieckiego (odcinek 14,6 km, Zakroczym — Ostazyizna — Czosnow),

— jeden fragment drogi ekspresowej S17 (obwodnicaM3lima o dtugdci 12,8 km
z dwoma jezdniami (kala z dwoma pasami i 2,5-metrowym pasem awaryjnyam or
4-metrowym pasem rozdziedgym, otwarta 26 wrzmia 2007 roku),

— fragmenty drogi krajowej 61 i 637.
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LEGENDA

- poczatek lub koniec drogi ptatnej
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Rys. 6. Trasa testowa Risk — Garwolin, Garwolin - Pisk

Wybrane segmenty systemu przedstawiono na rysumi@u 7
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Rys. 7. Segment — obwodnica/Rlka, kierunek pétnocny (rzeczywisty fragment drogi
ekspresowej S7)
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Rys.8. Segment —Warszawa, kierunek potudniowy ddmo§37, sklasyfikowana wirtualnie
jako autostrada ptatna), brama kontroli na terefireny AutoGuard

Na podstawie zarejestrowanych danych, przesytanpchez pojazd w postaci
komunikatow, maliwe bylo doktadne odtworzenie trasy przejazdu pdjaz uradzeniem
OBU.

Jednym z istotniejszych parametrow dkagcym doktadné¢ pomiaru i przesytlanym
w komunikatach lokalizacyjnych jest PDOP (Positibilution of Precision) - defekt
precyzji wyznaczenia pozycji. PDOP to wspéiczynapisupcy stosunek nedzy bkdem
pozycji wytkownika a btdem pozycji satelity.

Wartas¢ ktéregd z parametréw rowna 0 oznaczae,w danej chwili pomiar pozycji jest
niemazliwy ze wzgkdu na zakiécenia, staby sygnat z satelitow, zbyttamliczbe
widocznych satelitéw itp. Im mniejsza jest wdfttdego parametru (ale gksza od zera)
tym pomiar jest doktadniejszy. Przyjmuje siastpujace umowne opisy jakai sygnatu w
zalendéci od wart@ci PDOP: 1 ( idealny), 2 — 3 (znakomity), 4 — 6 olfdy), 7 — 8
(umiarkowany), 9 — 20 (staby), > 20 (zly).

Ponizsze wykresy przedstawigjozktad parametru PDOP uzyskanego w testach. Na os
poziomej (X) znajdyj sig wartasci parametru PDOP. Na osi pionowej (Y) jestsdlo
pomiaréw (w procentach) podczas ktorych uzyskanna deartcsci PDOP. Statystyki
zostaly wykonane dla 4627 pomiarow pozyciji.

Z przedstawionych wykresow wynikze srednia dla wszystkich OBU wyniosta 90,4%
wartasci idealnych i 91,5% idealnych lub znakomitych. 2ba wynikéw (384) w kategorii
stabej doktadnie odpowiada liczbie wynikow przykaravidocznych satelitow.

Jak ju stwierdzono wczaiej, wartgci parametru PDOPasumownie opisywane
w zaleznosci od wartdci, i tak: wartdgci wicksze od 0 i mniejsze od 1,@ swazane za
idealne, natomiast od 2,0 do 3,0 znakomite, a jzej\§,0 stabe.
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Analiza danych pomiarowych parametru PDOP §dicsatelitbw iywanych podczas
pomiaru wykazataze dla ponad 90% pomiaréw PDOP bylasze nk 1, co powinno
dawa dokladnd¢ lokalizacji z bkdem nie wgkszym niz 6 metréw. Dla 8% pomiarow
parametr PDOP byt wkszy niz 3, ale mialo to miejsce przy aakaniu OBU i bylo
zZwiazane z synchronizowaniengsidbiornika GPS.
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Rys. 9. Rozktad PDOP dla wszystkich OBU

Liczbg satelitow wykorzystywanych do pomiaréw przez wskigsOBU przedstawiono
na rysunku 10. Na potrzeby systemu KSAPO pitoyjze odbiornik GPS w OBU powinien
sledzic co najmniej 5 satelitéw, dla gkszej dokladnéci obliczer i na wypadek utraty
sygnatu od jednego z nich.

E{,m,m,ﬁ 1 jmﬁ
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] 5 & 7 g 9 10 "
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Rys. 10. Liczba satelitow GPS wykorzystanych dagrarfokalizacji

Z przedstawionych danych wynikaze maksymalna liczba satelitéwzywanych
podczas lokalizacji wyniosta 11, a dla 90% pomiar@wykorzystywano minimum 5
satelitow.

W ramach projektu przygotowano dwie bramki DSRC ystemem wizyjnym
pobierania optat. Umdiwito to m.in. testowanie nagbujacych funkcji: dziatanie
mikrofalowych uradzeh DSRC, dziatanie systemu wizyjnego ANPR (automatgcz
rozpoznawanie tablic rejestracyjnych).

Od 1 lipca do 30 listopada 2010 roku w bazie darsydtemu zostalo zarejestrowanych
2964 pojazdy, ktére przejechaty przez bramki kdngo Nie wszystkie pojazdy byty
wyposaone w OBU.

Podczas testow na bramce ITS Demo oraz AutoguanshoDprzy wykorzystaniu
systemu DSRC zidentyfikowano 24-krotny przejazdapdpw testowych. Podczas testéw
na bramce ITS Demo wykonano 667 fotografii przéjajacych pojazdéw (rys. 11).
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Rys. 11. Zdjcie pojazdu badawczego ITS, nr rejestracyjny WH25%ykonane
15.07.2010, godz. 07.22:26, doktadfie 0.960

Legenda: Data (ANPR): 15.07.2010, 07:22:25; Nr.réANPR): WH 15904; ID
bramki: 2; Nazwa bramki: ITS Demo; Data (DSRC): IA2010, godz. 07:22:26; Kod
kraju: CH; Nr rej. (DSRC): WH 15904; Dane kontekst® WH 15904; OBU ID: 340825;
Pojazd ID: 123456; Klasa emisji; 1; Kategoria pogaz (wymiary): 1; Waga pojazdu:
12 500 kg; Waga catkowita: 12 500 kg; Liczba osiSébdek ptatngci — 340825.

Podczas testow na bramce Autoguard Demo wykonan®7 22otografii
przejezdzajacych pojazdéw. Przyktadowe zgje pojazdu przedstawiono na rysunku 12.

WHY.07512

Rys. 14. Zdjcie pojazdu nr rej. WWY 07512,

wykonane 28.09.2010, g. 09.25:53, dokta@na).980

Legenda:

Data (ANPR): 28.09.2010 09:25:53; Nr rej. (ANPR)WY 07512; Doktadni@: 0.980; ID
bramki: 3; Nazwa bramki: Autoguard Demo; Data (D9R28.09.2010 09:25:54; Kod
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kraju: F (Francja), D (Niemcy); Nr rej (DSRC): WW0O7512; Dane kontekstowe: WWY
07512; ID OB: 1103467888; ID pojazdu: 2147483647fasq emisji: 1; Kategoria
pojazdu: 1; Waga pojazdu: 18000; Waga catkowita:0@®, Liczba osi: 5;Srodek
ptatnasci: 2147483647.

Zarejestrowany pojazd posiadat francuskieadzenie OBU — Passango (DSRC) oraz
niemieckie Toll Collect (GPS/GSM), zostat catkowididentyfikowany w systemie, jako
uzytkownik, co oznaczaze system KSAPO jest interoperacyjny, zaowspotpraconwa
zaréwno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM.

Wszystkie segmenty zostaly rozpoznanesuitsie przez urzdzenia poktadowe, nie
odnotowanozadnych probleméw w tym zakresie. Ky segment skfadat iz trzech
punktow, aby dany odcinek zostat zaliczony, wszgstikzy segmenty musialy zosta
wykryte przez OBU. Taka sytuacja powoguje kierowcy ktérzy bda przecing drogi
ptatne, lub korzystatylko z przejazdéw, nie zostamarejestrowani w systemie.

Testy zakaczyly si sukcesem i potwierdzity skuteczdowybranych rozwjzan
zgodnie z zateonymi celami projektu.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania potwierdzajjednoznacznie, ze w istniejcych
uwarunkowaniach (rozwdj nowych technologii, dyrekéyITS 2010/40 oraz decyzKE
zdnia 6 padziernika 2009 roku), system optat drogowych, wykstupcy
pozycjonowanie satelitarne GPS orazzhcg¢ GSM, kedzie najlepszym, przyszociowym
rozwigzaniem dla kadego pastwa czionkowskiego UE, szczegélnie w aspekcie
interoperacyjnéci oraz elastycznii, kiedy systemy optat drogowych mplgy¢ stosowane
dla wickszej ilasici kategorii drog (nawet wszystkich drog) orazdej kategorii pojazddw.

Testy projektu KSAPO zakaozyly sk petnym sukcesem. System wykorzystuje
technologie GPS/GSM ale rozpoznaje zakuradzenia OBU typu DSRC. W trakcie
testow system rozpoznat francuskie agizenie poktadowe Passango typu DSRC oraz
niemieckie Toll Collect typu GPS/GSM, zamontowan@ayezdzie, ktory nie brat udziatu
w tescie, ale przypadkowo przejechat bragiontrolre. Tym samym oznacza toe system
KSAPO jest interoperacyjny, me wspotpracowd zaréwno z systemami typu GPS/GSM
ale take z istniegcymi systemami typu DSRC w innychfisdwach cztonkowskich UE.
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