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DROGOWYM

W referacie zasygnalizowano znaczenie pomiaréwdabauchu drogowego.
Przedstawiono podstawowe metody pomiargdkesci. Wskazano na nalbwosé
wykorzystania systemu GPS do pomiarowedgosci w ruchu drogowym.
Zaprezentowano wyniki pomiaréw epkasci z zastosowaniem systemu GPS
wykonane w Radomiu. Wskazano réwma ewentualne nabwosci analizy danych
uzyskanych z pomiaréw.

NEW TECHNOLOGIES FOR MEASURING SPEED ON THE ROAD

The article signals the importance of measuring tesd traffic In the lecture are
discussed the meaning of Road traffic measurescdret the possibility of using
GPS to measure the speed of trafsfiows the results of measurements of speed
with GPS built in RadomThe article also discusses possible ways of arslgbi
data obtained from measurements.

1. WSTEP

Jednym z istotniejszych czynnikéw decyglyich o0 bezpieczstwie ruchu drogowego
jest zbior parametréw charakteryzeych sytuag ruchowo-drogow. Droga w sposéb
bezpdredni i pdredni przyczynia g do powstania blisko jednej trzeciej wypadkow. Brak
hierarchizacji i powdzanej z m kontroli dosgpnacsci oraz ograniczony zakres segregacji
roznych rodzajéw ruchu twogzwarunki dla niebezpiecznych zachawezytkownikow
drogi [4,8]. Zachowania te mapdmienne cechy stosownie do specyficznych chamngtidk
otoczenia drég w obszarze zabudowanym i poza niané& s rowniez charakterystyki
ruchu poszczegoélnych uczestnikow ruchu drogowegmatych potokéw ruchu w tych
obszarach [4,8]. Istotnym zatem stajee siocena podstawowych parametroéw
charakteryzujcych specyfik zachowa zaréwno poszczegélnych uczestnikéw ruchu
drogowego jak i catego potoku ruchu w odniesierawtbczenia drogi w warunkach ruchu
miejskiego i zamiejskiego.
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Dziatania zmierzace do poprawy bezpiearswa ruchu drogowego (brd) odnase sé
do srodowiska drogi powinny méecharakter systemowy i obejmotvaigé nastpujacych
sfer [9]:

- wykonywanie bada i analiz zagreenia w ruchu drogowym w celu tworzenia
programow strategicznych i szczeg6towych popraagisbrd;

- stosowanie audytu brd w procesie planowania i kioyeania elementow sieci
drogowej, w tym take projektowania ich przebudowy lub zmiany na nigaaizacji
ruchu (audyt brd - procedura systematycznego spmamwa, kontrolowania planéw
i projektbw w procesie inwestycyjnym z wykorzystmi wiedzy z zakresu
bezpieczastwa ruchu drogowego);

- dokonywanie przebudowy elementéw sieci drogowej lamiany na nich
organizacji ruchu w celu wyeliminowania miejsc réepiecznych;

- dokonywanie oceny dziatarealizowanych na sieci drogowej w celu stwierdaeni
ich skutecznéci na popraw brd;

- tworzenie norm, wytycznych i wzorcow rozaen umazliwiajacych efektywniejsze
planowanie, projektowanie i uydzaniesrodowiska drogi pod wzgtlem brd.

Niezmiernie wanym zatem zadaniem jest rozpoznanie wszystkichagtenystycznych
cech i parametréw ruchowo drogowych szczegdlnie igjstach o diej koncentracji
wypadkow.

2. POMIARY RUCHU DROGOWEGO

Zrodtem informacji o zachowaniach uczestnikéw ructitogowego $ pomiary
i badania ruchu drogowego [4,9]. Dostarazane danych do wielu analiz, roziea
i decyzji podejmowanych przy okazji zadawiazanych z planowaniem, zadzaniem
i projektowaniem poszczegoélnych elementow uktadmibmwikacyjnego funkcjonagego
w catym systemie transportowym [7,9]. Po wykonampiomiarow, oprécz uzyskanych
danych na temat wielkoi i jakosci ruchu, otrzymujemy rowniezbior informacji na temat
zjawisk towarzyszcych codziennym zegiom czlowieka oraz preferencjach z tym
zwiazanych. Uzyskane dane mplgy¢ wykorzystywane przy wykonywaniu nagtjacych
opracowa [9]:

- studia transportowe (do planowania systemoéw trahspoiejskiego i zamiejskiego

wraz ze sprawdzaniem prognoz),

- analizy ekonomiczne,

- projektowanie drdg i ulic,

- organizacja ruchu,

- utrzymanie drog,

- studia wypadkow&ri,

- studia wplywu rozwoju gospodarczego terenu na ruch,

- okreslanie hatasu drogowego,

- inne - zwizane z ochransrodowiska, ziyciem energii i modelowaniem ruchu.

Charakterysty& zachowa poszczeg6lnych uczestnikéw ruchu uthwiaja rézne
mikro i makroparametry ruchu drogowego. Nie uleg@tpliwosci, ze najistotniejszym
atrybutem opisu zaréwno pojedynczych uczestnikéwhuudrogowego jak i catych
potokéw pojazdéw jest pdkos¢ [3,4,6,7,8,9]. Rydkos¢ jest ponadto wyznacznikiem
jakosci ruchu drogowego i jego konsekwencji w odniesiedb jego poszczegdllnych
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uczestnikéw [4,6,7]. Decyduje ona o komforcie, wygie, ekonomice, i bezpiearstwie
ruchu drogowego.

3. PODSTAWOWE METODY POMIAROW PR EDKOSCI

Przy wykonywaniu rénego rodzaju analiz i projektow wykonujemy pomiary
nastpujacych rodzajow pydkosci [9]:

- predkos¢ chwilowa, tzn. pedkos¢ w okreslonym przekroju drogi,

- predkos¢ jazdy lub marszu, tzn. przetna predko$¢ poruszania si obiektu (np.

pojazdu) na danym odcinku drogi z pomgiem czasu zatrzynma

- predkos¢ podr@y, tzn. przegitna predkos¢ pokonania przez obiekt (np. pojazd)
danego odcinka drogi z uwzglnieniem czasu zatrzyma

Pomiary pedkosci wykonywane s roznymi metodami, za pomac urzadzeh
zewretrznych i wewntrznych, stacjonarnych i niestacjonarnych. Wybomadrenia
dokonujemy zalenie od tego, jaki rodzaj pdkosci mierzymy. Musimy jeszcze okdled
czy interesuje nas pojedynczy pojazd, czy caly pptgazdow.

W przypadku pomiaru gdkosci chwilowej naley rozr&ni¢ dwie sytuacje [4,9]:

- predkosci pojedynczych pojazdéwasmierzone w jednym ustalonym przekroju

przez okrélony czas,

- predkosci pojedynczych pojazdéw mierzonea sw wielu przekrojach
rozpatrywanego odcinka, co odpowiada aktualnym zsstmm pojazdu w chwili
obserwacji.

Do zrealizowania pomiaréw w pierwszym wypadkuzm@ wykorzysta nastpujace

metody:

- pomiar czasu potrzebnego na pokonanie krétkiegmkaldrogi (przy zalzeniu, ze ta
predkos¢ nie ulega zmianie) z zastosowaniem stoperow, etk (pneumatycznych,
indukcyjnych, magnetycznych, optycznych, radaroyybib wideo-detektorow;
pomiar z zastosowaniem detektorow przejazdu wymagfa uprzedniego
zainstalowania;

- pomiar bezpfredni perdkosci miernikiem radarowym lub przez jej odczyt
z licznika pedkosci w poruszajcym sk po odcinku pomiarowym pajdzie.

Pomiar pedkosci jazdy i podréy najczsciej wykonywany jest rGwnoczeie i opiera
sie na okréleniu czasdéw przejazdéw i zatrzymaDo tych pomiaréw wykorzystuje esi
pojazd testowy. Pomiar polega na wielokrotnym pgie badanego odcinka przez
pojazd testowy z pdkoscia zblizona do pedkosci innych uczestnikéw ruchu drogowego.
Pojazdem testowym me by kazdy rodzaj pojazdu, ktéry pojawia esiw potoku
pojazdéw poruszagych sé po analizowanym odcinku. Obserwator znajdyj si
w pojezdzie zaopatrzony jest w udzenie pomiarowe zapewniag identyfikacg,

a nastpnie rejestragi danych, ktére umdiwia przypisanie tych wielk&i do
odpowiednich punktéw w przestrzeni. Notowandrgormacje o czasie przejazdu (czasie
ruszenia i czasie zatrzymania) i czasie postojayqaynach zatrzynfa wynikajacych

Z organizacji ruchu oraz innych powodoéw zaktgcggh ptynny przejazd. Dysporug
wartasciami czasow przejazdow i czaséw postoju w posziinggh fragmentach odcinka
pomiarowego mzna oblicz¢ dla tego odcinka i jego fragmentéwegkosci: jazdy

i predkosci podrazry. Jereli wykonamy odpowiednio di liczbe przejazdow mdiwe
bedzie ponadto wyznaczenie waitosrednich zmierzonych pdkosci. Uzyskane warkei
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mozna zobrazowana wykresie droga-czas €ki czemu mana ocent warunki ruchu na
odcinku, dla ktérego wykonano pomiary. Jakzme wiec zauway¢ istnieje wiele metod
pomiaru pedkosci [4,8]. Metody te s dobierane w zaleoici od tego, jakiej grupy
uczestnikbw maj dotyczy¢. Mozna analizowa ruch pojedynczego pojazdu, lub calej
kolumny pojazdow. W przypadku analiz awanych z ocen bezpieczastwa ruchu
drogowego wanym zagadnieniem jest okfenie parametrow pojedynczych pojazddw, ze
wzgledu na fakt, 2 w ponad 30% wypadkow jest ngsstwem niedostosowaniagpikosci

do panujcych warunkéw ruchu.

Wykonywane g rowniez pomiary pedkosci w celu ustalenia profilu pdkosci i linii
predkosci. Realizacja tego typu analiz aliova jest dzeéki wykorzystaniu pojazdu
testowego. W tym przypadku réwiniewymagane jest wielokrotne przeprowadzenie
pomiaru. Pojazd testowy musi dyyposaony w odpowiednie dodatkowe udzenia
umazliwiajace rejestrag predkosci chwilowych poruszagego st pojazdu testowego.
Uzyskane dane mioa przedstawiw postaci zalenosci predkosci od czasu w postaci tzw.
linii predkosci [3,4,8]. Zalenos¢ ta, dzeki réwnoczesnemu graficznemu zapisowi
diugcici przebytej drogi, daje sitransponowé na profil prdkosci. Umazliwia to
wykonanie analizy warunkéw ruchu potokéw pojazdow.

Alternatywne metody pomiaru ¢kosci to wykorzystanie kamer wideo
z analizatorami obrazu pozwaleymi na pomiar prdkosci i klasyfikacg ruchu. Zaleg
detektoréw wizyjnych jest miiwos¢ obstugi wielu paséw ruchu przez jednoagtzenie
pomiarowe, wagl — mniejsza skutecz&dw nocy i w ztych warunkach atmosferycznych.
Z tego powodu detektory wizyjna szesciej stosowane w warunkach miejskich.

Wykorzystywane do tej pory metody do pomiaruedkosci wymagaty czsto
zainstalowania specjalistycznej aparatury w pojaeladéestowych lub zastosowania
urzadzen umazliwiajacych obserwagj predkosci przez obserwatora zewmznego. Przy
wykorzystania pojazdu testowego trzeba dysporowepowiednim pojazdem, ktory
wyposaamy w odpowiedni aparatug pomiarovs. Wymaga to cgsto przeprowadzania
odpowiednich modyfikacji w pojelzie. W przypadku obserwacji zegtrenych g
mozliwe dwa sposoby zrealizowania pomiarow. 2oy wykong pomiary
z wykorzystaniem obserwatora lub grupy obserwatomdyposaonych w odpowiednie
urzadzenia umeliwiajace pomiar czasu (wtedy wymagana jestksta liczba oséb
bioracych udziat w pomiarach) lub bezpednio pedkosci. Jednak dane jakie uzyskujemy
sa to wielkasci charakteryzujce pojazdy w okrdonym przekroju lud wartd $redniej
predkosci dotyczice catego analizowanego odcinka pomiarowego.znido réwnie
wykona pomiary pedkosci wykorzystupc rézne rodzaje detektoréw ruchu. Takie
urzadzenia ze wzglbu bezpieczstwa powinny by montowane w jezdni najlepiej przy
okazji wykonywania prac modernizacyjnych na posgokeych odcinkach. Istnieje zatem
problem z wykonaniem takich pomiaréw w dowolnycmkiach czy té w obszarach,
w ktérych wczéniej nie zostas wykonane prace zwzane z zamontowaniem detektorow
ruchu.

W przypadku analiz zwranych =z funkcjonowaniem i ocgn jakosciowa
poszczegodlnych agéw komunikacyjnych istnieje potrzeba wykonania pndw
predkaosci w réznych, czsto niewyposzonych w detektory ruchu, przekrojach i odcinkach
uktadu komunikacyjnego. Interegaych danych do takich analiz dostarazajformacije
o predkosci w okreslonym przekroju oraz informacje o rozktadzie i zmaah taj pgdkosci
na catym analizowanym odcinku uktadu komunikacymeg
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Nalezy zatem zastanowisie jakie, wspoiczénie dost¢pne technologie pomiarowe,
moga by¢ wykorzystane do pomiaréw gatkosci w dowolnym odcinku ukfadu
komunikacyjnego bez koniecz§w wykonania wczéniejszych przerébek w pajdzie czy
tez inwestycji zwhzanych z modernizacjyposaenia drogi.

Wydaje s¢, ze takie wymogi mge speint system GPS. Dgki wykorzystaniu
dostpnych systemoéw nawigacji GPS pawénych =z przerimym sprztem
komputerowym umiiwiajacym rejestragj danych, istnieje mdiwos¢ wykonania
pomiaréw pedkosci praktyczne w kadym pojeidzie bez ingerencji w jego systemy
pomiarowe. Dodatkowzalet, tej metody pomiarowej jest miwo$¢ zobrazowania zmian
predkosci w odniesieniu do catych analizowanych odcinkéwmparowych poprzez
rejestracg materialu pomiarowego na éroku elektronicznym. Pomiary te modoyé
wykonane przy wykorzystaniu dowolnego pojazdu. fg@kb jedno zastrzesnie, musi to
bys§ system GPS spehnigly odpowiednie wymagania zagwane z doktadniwia
pomiaréw[1,2,5].

3. POMIARY PREDKOSCI PRZY ZASTOSOWANIU GPS [1,2,5]

Satelitarny system nawigacyjny GPS (NAVSTAR — Natign Satelliete Tine and
Ranging) przeznaczony jest do szybkiego i doktadneg/znaczania wspolgdnych
okreslajacych pozyag odbiornika GPS w globalnym systemie odniesieniggnaty
satelitarne odbierane przez odbiornik odbieranews sposéb cigly niezalenie od
warunkéw atmosferycznych, w dowolnym miejscy i éeadrzydzidéci jeden satelitow
(stan na 05.09.2009 r.) umieszczonych na orbitadbvmkych o nachyleniu 55° (Block IIA,
IIR, IR-M) lub 63° (Block I) wzgtdem ptaszczyzny réwnika na wysdéko 20183 km.
Obieg Ziemi przez sateditrwa 11h 58min (p6t doby gwiazdowej). Okoto 28esiédw jest
stale czynnych a pozostales sestowane 4z wylaczone z przyczyn technicznych.
Obiegajce Ziemg satelity zapewniajnieprzerwan dostawe sygnatu radiowego ktory, po
odebraniu przez specjalny odbiornik utliiwia wyliczenie biegacej pozycji. Sygnat ten jest
dostpny na catym globie, korzystanie z niego jest tempt Dokladn@ pomiaru waha siod
centymetra (odbiorniki geodezyjne, pomiagnigowy — Differential GPS) do kilkudziesiu
metrow (proste odbiorniki nawigacyjne bez korekéjinicowej).

Miniaturyzacja urzdzer oraz coraz wdksza precyzja i niezawodfbo ich pracy,
sprawiaj, ze GPS staje &i systemem precyzyjnym, globalnym i powszechnym
wykorzystywanym przez tmych odbiorcow i w rénych celach. Obecnie riaviecie jest
ponad 4 miliony aytkownikow GPS.

GPS to Global Positioning System — to system wyksttfacy meto@ odlegtagciowa
pomiaru parametru nawigacyjnego. Istota tej mefoolgga na pomiarze odlegi do co
najmniej trzech znanych punktdw pomiarowych - s@iel ktorych polgenie jest
uzytkownikowi znane w dowolnej chwili. Warunkiem rizzlcji metody odlegitciowej jest
zachowanie prostolinijrici propagaciji fal radiowych oraz statej icheg@kosci propagacji w
srodowisku elektromagnetycznym. Pomiar parametru ig@eyjnego dokonywany jest
bezpdrednio poprzez pomiar czasu propagacji sygnatoviovacth o znanej strukturze,
nadawanych przez satelinawigacyjnego, a odbieranych przez odbiorniytkownika.
Warunkiem poprawnii funkcjonowania systemu nawigacyjnego wykorzygtego
metod: odlegidciows jest:

- eliminacja powstatego w odbiornikueolu skali czasu;
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- doktadna synchronizacja skali czasu odbiornikgtkownika ze skal czasu systemu
GPS.

Pomiaru odlegléci migdzy sateli4 nawigacyjnym a odbiornikiem zytkownika
dokonuje s poprzez emigj sygnatu o znanej strukturze poprzez nadajnik isatel
a nasgpnie poréwnanie w odbiorniku odebranego sygnatuegojreplikh. W wyniku
poréwnania otrzymamy czas propagacji fali elektrgnetycznej ktéry pommmny przez
predkos¢ propagacii fali elektromagnetycznej, daje odlégloomicdzy obiektem a satedit

W odbiornikach GPS obliczana jest zakprdkos¢ obiektu na podstawie pomiaru
wzglednych pedkosci odbiornika i satelity. Zazwyczaj odbiorniki uakiiniap dane
o pseudoodlegkmi i predkosciach wzgtdnych raz na sekurd Celem nawigacji jest
obliczenie pozycji i pgdkosci odbiornika oraz czasu w skali GPS. Czas jakiymght
pomiedzy momentem wystania i odebrania sygnatu jest wtprproporcjonalny do
odleglaici pomkdzy satelig a odbiornikiem, jest wt nieztedne aby zaréwno satelita jak
i odbiornik wywaly tego samego czasu jako odniesienia. Odbiornikywa
zrekonstruowanej skali czasu GPS do pomiaru momeilbioru danych z satelity.
W odbiorniku nie musi znajdowasic wysokostabilny wzorzec jak na przykfad wzorzec
atomowy, znajdujcy sk na satelitach. Zamiast tego w odbiorniku znajdsigeoscylator
kwarcowy. Brak zgodnizi skali czasu generowanej przez ten oscylatorkaé &PS jest
korygowany w oparciu o rezultat pomiaru czterechugwodlegtéci, dzigki czemu maéna
rozwigzat uklad czterech rowmia z czterema niewiadomymi: trzema wspétaymi
odbiornika i poprawk skali czasu odbiornika. 8ikos¢ obliczana jest podobnie, lecz
z wyciem wzgkdnych pedkosci zamiast pseudoodlegiz.

System wyznacza gikos¢ odbiornika:

- na podstawie zmiany jego paknia lub

-z wykorzystaniem efektu Dopplera — czyli na pod&awmiany czstcsci fali
elektromagnetycznej wywotanej ruchem obiektu.

W celu udokfadnienia pozycjonowania przez GPS wabagsi go 0 tzw. ra@nicowy
GPS (Differential GPS), system referencyjnych $taariemnych, co uniiwia okreslenie
potozenia z wiksz doktadndcia. Ponadto #ywa sk bardziej zaawansowanych metryk
przestrzeni okotoziemskiej uwzglniajacych:

- efekt Sagnaca,

- rzeczywisty ksztalt Ziemi, ktéra nie jest ideakula,

- dynamile pola grawitacyjnego i magnetycznego Ziemi wynikego z jej ruchu

obrotowego wzgldem osi pétnoc-potudnie.

Systemy ré@nicowe pracuyj dwoma metodami:

- W czasie rzeczywistym - wprowadzejdo odbiornika drog radiows poprawki,
dostarczane przez réwnolegle pracyj odbiornik bazowy o znanych
wspotrzdnych anteny,

- zapamgtujac rezultaty pomiaréw wykonanych przyyeiu odbiornika ruchomego
i bazowego i p#niejsze wyliczenie danych korekcyjnych dla odbikeni
ruchomego.

Przy realizacji pomiaru w czasie rzeczywistymagai s¢ doktadndé¢ 0,2 — 0,5 m. Jej
zastosowanie wymaga: odbiornikéw bazowych, ruchdmyaraz kanatuaktznaici do
transmisji poprawek. Dodatkowo wma zwkkszye dokladndé pomiaru dzki
zastosowaniu odbiornika GPS o odpowiednich paraoetz zewetrzna anten, ktéra
umazliwi wyeliminowanie wikszej liczby zakioce
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Dzicki wykorzystaniu dospnych systeméw nawigacji GPS pawménych
z przenénym sprztem komputerowym istnieje mtwosé wykonania pomiaréw
predkaosci praktyczne w kadym pojedzie.

Wykorzystanie GPS umnibwia wykonanie pomiaru mdkosci bez konieczngi
przer6bek w pojalzie za pérednictwem, ktérego zbierang sformacje o wybranych
parametrach ruchu drogowego. dta zatem w kadej chwili, kiedy wysipi potrzeba
przeprowadzenia oceny parametrow ruchu drogowegkoms; takie obserwacje bez
konieczndci zakupu specjalistycznej aparatury, czyz tepecjalistycznego pojazdu
testowego. Potrzebny jest tylko standardoswgdek transportu, odpowiedniej klasy
odbiornik GPS najlepiej z antgrzewretrzna oraz przenény komputer, na ktérymeola
rejestrowane wyniki pomiaréw. Dgi tak wykonanym pomiarom istnieje mwosé
uzyskania rénorodnych danych z zadawaled doktadndcia. Nastpnie maliwym staje
sie odpowiednia interpretacja wynikéw w odniesieniurgo czasu czy #eprofilu drogi.

Przyktadowe zestawienia danych z pomiaréw przyosastaniu systemu GPS oraz
interpretacg wynikow przedstawiono na rysunkach paji
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Rys.1. Rozkitad pdkasci na jednym z odcinkéw ul. Chrobrego w Radomiu
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Rys.2. Rozklad przyspieszenia na jednym z odciokd@hrobrego w Radomiu
Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys.3. Rozkiad ,szumu przyspieszenia” na jednyacinkéw ul. Chrobrego w Radomiu
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Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys 4. Rozktad pdkasci na jednym z odcinkéw ul. 25 Czerwca w Radomiu
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Zrédio: opracowanie wiasne
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Rys 5. Rozkiad przyspieszenia na jednym z odcink@B Czerwca w Radomiu

Zrédio: opracowanie wtasne
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Rys 6. Rozklad ,szumu przyspieszenia” na jednydcinkéw ul. 25 Czerwca w Radomiu
Zrédio: opracowanie wtasne

Opracowanie danych uzyskanych w trakcie realizagjniarow zaley od celu, ktory
decydowat o konieczrioi wykonania tych pomiarow.

5. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie systemu GPS do pomiargdiosci daje maliwo$¢ wykonania tatwego
i bezinwazyjnego pomiaru, d&i ktéremu maliwe jest uzyskanie informaciji o rozktadzie
predkosci, zmianach tej mdkosci oraz rozktadzie przyspieszenia w odniesieniu do
analizowanego elementu uktadu komunikacyjnego. &tamvieniu uzyskanych wynikow
z charakterystyk ruchowe-drogovs mozna wykongé réznorodne analizy zalmie od
aktualnych potrzeb zwkanych z wykonywanymi analizami jadaowymi.
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