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POLSKIE BADANIA W OBSZARZE ELEKTRONICZNEGO
POBIERANIA OPLAT DROGOWYCH

W referacie przedstawiono wyniki testow projektajgwego Systemu Automatycznego
Poboru Optat (KSAPO). System skfadat gi czterech urzlze: pokltadowych - OBU,
dwoch bramek kontrolnych oraz laboratoryjny modetajowej centrali automatycznego
poboru optat KCAPO. OBU jest wypasae w modut GPS, GSM oraz DSRC, co zapewnia
mu interoperacyjn@ z innymi systemami EETS wiptwach czionkowskich UE. System
rozpoznat wszystkie cztery testowaneqdzenia Tripon EU typu GPS/GSM, ponadto
francuskie urzdzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) orazieikia Toll Collect
(GPS/GSM/IR). Swiadczy to o tym,ze system KSAPO jest interoperacyjny, zeno
wspoipracowd zar6wno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM,e ktbktualnie
stosowanegw UE. Skuteczrgé KSAPO wyniosta 99,9 %.

POLISH RESEARCHES ON THE SUBJECT
OF ELECTRONIC TOLL COLLECTION

The paper presents tests results of the NationdbrAatic Toll Collection System
(NATCS). The system includes four on-board intfligdevices - OBU, two control gates
and laboratory model of National Automatic Toll lléation Centre (NATCC). OBU
is equipped with GPS, GSM and DSRC modules, wihisbres its interoperability with
other EETS systems in EU Member States. The systets the requirements of Directive
2004/52/EC and the EC Decision. System has recegdmint only four OBU Tripon — EU
but also OBU from Toll Collect (GPS/GSM/IR) fromr@any) and Passango (DSRC)
from France which approved interoperability of ttypes of systems, DSRC and GPS/GSM
used among EU member States. The system is glidbl effectiveness of Automatic
Number Plate RecognitidANPR) was 99,9%.
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1. WSTEP

W wigkszaici panstw Unii Europejskiej (Austria, Francja, HiszpaniBprtugalia,
Wilochy) wykorzystywane sssystemy elektronicznego pobierania optat drogowyttre
funkcjonup w oparciu o wydzielom taczna¢ radiowa krotkiego zasigu (pasmo
mikrofalowe - 5,8 GHz).

Urzadzenie poktadowe OBU, praage w systemie DSRCjest matej wielkéci (paczki
papierosdw), mocowane jest na szybie wgvmpojazdu. Jednak wdzenie to jest mato
Jnteligentne”, bardzo proste i wykonuje jedynienkeje potwierdzania (read only), nie
posiada wywietlacza, nie moe odbierd ani przekazywa zadnych wiadoméi.

W systemie DSRC wymagana jest rozbudowa infraairyktdrogowej, na kalym
skrzyzowaniu, przy wjazdach na odcinki drog ptatnych lappzdach musg by¢
zamontowane bramki [1].

W systemie DSRC wygbuja dwa rodzaje bramek: dadzndci (Toll Gate) oraz
kontrolne, dlatego ich liczba jest dzigdbkrotnie wiksza nk w systemie GPS/GSM.
Ponadto transmisja danych odbywa girzy wykorzystaniu dcznaci przewodowej,
a nasgpnie mae odbywa si¢ przez Internet. Nawet w przypadku systemu DSRQ@jegd
dostawa jest firma Kapsch, kale pastwo posiada inny typ ugdzenie pokladowego
OBU.

Innym rozwhzaniem g systemy wykorzystype technologi telefonii komérkowej
GSM oraz pozycjonowania satelitarnego GPS. W syistégm, dzeki pozycjonowaniu
satelitarnemu GPS organizowanevsrtualne punkty kontroli i poboru optat, systenoza
dziata® bez wykorzystania bram kontrolnych. Dane do cdinsysstemu przekazywanes s
bezpdrednio z OBU, przy wykorzystanigdznaci GSM.

Zdaniem Komisji Europejskiej systemy elektroniczoggpbierania optat drogowych,
stosowane w pstwach Unii Europejskiej, nie asinteroperacyjne z nagiujacych
powodow: r@nic w koncepcjach pobierania optat drogowych, staddw
technologicznych, klasyfikacji stawek optat, niedgcsci w zakresie interpretacji
przepiséw prawnych [4].

Pomimo wdraonej dyrektywy oraz podiej decyzji przez KE, w dalszym agju
wystepuja op&nienia w implementacji EETS w Unii Europejskiej. 8p we wdraaniu
EETS nie zmierza we wdaiwym kierunku, rady paistw czionkowskich reprezentuj
rézne stanowiska w zakresie technologii, prefgrugtan technologg DSRC i narodowe
schematy. Brak jest decyzji adowych w zakresie implementacji EETS i realizacji
projektow pilotaowych, jak rownie brak jest kooperacji na poziomie Wsp6lnotowym
(rys. 1).

Komisja Europejska poela dwa milowe kroki w tym zakresie. Pierwszym byta
dyrektywa 2004/52/EC z dnia 29 kwietnia 2004 r.prasvie interoperacyjrigi systemow
elektronicznych optfat drogowych we Wspdinocie [Brugim decyzja KE z dnia 6

2 DSRC (Dedicated Short Range Communication) — veldab hczndi¢ krotkiego zasigu, przeznaczona dla
przemystu motoryzacyjnego i odpowiastzg 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 systemow elektronicznego pobierania optat drggh, gtéwne w Europie,
Japonii i Stanach Zjednoczonych.
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pazdziernika 2009 roku, w sprawie definicji europeggkiustugi optaty elektronicznej
(EETS) oraz architektury systemu [3].

Europejska ustuga optaty elektronicznej mé dgstpna od 1 stycznia 2013 roku dla
wszystkich pojazdéw o masie poxegy 3,5 tony lub pojazdoéw przewarych ponad 9 os6b
tacznie z kierowe. Ustuga ta bdzie dostpna dla pozostatych pojazdéw od stycznia 2015
roku.

Postep we wdrazaniu
projektow nie zmierza
we wiasciwym
kierunku w UE

Brak decyzji rzadowych
w zakresie implementacji
EETS oraz projektow
pilotazowych

Wysokie koszty
infrastruktury,
urzadzefi, oraz

ponoszone koszty

wilasne

Zainteresowanie krajéw
zmierza w kierunku
narodowych schematow
i starych technologii

Rys. 1. Analiza ogolnoeuropejskiego systemu eleicznego pobierania optat drogowych
Zrodto: European-Wide Interoperable Electronic T@lervice Delayed Despite Need,
Frost & Sullivan, 2010,

KE dazy do zapewnienia interoperacyfuo elektronicznego pobierania optat, ktéra ma
poleg&g na tym, ze wytkownik, zawierajcy umowe z pojedynczym dostawcCEETS,
powinien mi€¢ mazliwos¢ dokonywania optat drogowych na wszystkich obszataETS,

w ramach europejskiej sieci drogowej, za pogriednego uradzenia pokladowego OBU.

Najlepszym uniwersalnym rozgdaniem w UE w zaistnialej sytuacji, jest wéenie
systemu hybrydowego (DSRC, GSM, GPS), w Czechatlabiie trwaj prace nad takim
systemem, projekt pilotawy KSAPO jest takim rozwizaniem.

2. TESTY PROJEKTU KSAPO

Testy dziatania KSAPO (rys. 2) przeprowadzit zespbadawczy zigony
z pracownikow Instytutu Transportu Samochodowegmyf FELA Management AG oraz
Autoguard SA. Testy na drogach prowadzone bytypadii sierpniu, natomiast rejestracj
przejerdzajacych pojazdéw przez bramki kontrolne prowadzondldigpca do 30 listopada
2010r.

Do celéw testowych do bazy danych dodano cztersiguhyj: Volkswagen Golf - pojazd
badawczy Autoguard, nr rej. WF 93311, Fiat Ducatojazd 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 —

Z kilku zaproponowanych wariantow tras testowyclhoreyo tras Ptoask — Garwolin,
Garwolin — Pldésk, jako najbardziej zeémicowary, tj. pozwalagca na sprawdzenie
najwickszej liczby elementéw systemu, zawiecaj w bezpérednim gsiedztwie bramy
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kontrolne oraz pozwalaga na wykorzystanie zatrzech rzeczywistych fragmentow drog
ekspresowych.

INSTY:
TRANSeORT

: SAMOCHODOWERG \“

03-301 Warszays
ul. Jagiellonska gy

Ruchome Taboratoriumy Whadawca

Rys. 2. Zesp6t badawczy i elementy systemu

Trasa testowa obejmowata:

— dwa fragmenty drogi ekspresowej S7 (wschodnia olmead Ptaiska, zachodnia
obwodnica Nowego Dworu Mazowieckiego),

— jeden fragment drogi ekspresowej S17 (obwodnicav@lara),

— dwa fragmenty drogi krajowej 61 i 637.

Na podstawie zarejestrowanych danych, przesytanpchez pojazd w postaci
komunikatéw, maliwe byto 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 wspoétczynapisupcy stosunek ngdzy bkdem
pozycji wytkownika a btdem pozycji satelity.

Wartas¢ ktéregd z parametrow rowna 0 oznacza,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
zaleznosci od wartgci PDOP: 1 ( idealny), 2 — 3 (znakomity), 4 — 6 ol§dy), 7 — 8
(umiarkowany), 9 — 20 (staby), > 20 (zty).

Ponizszy wykres przedstawia rozktad parametru PDOP @nefo w testach (rys. 3).
Na osi poziomej (X) znajdajsic wartasci parametru PDOP. Na osi pionowej (Y) jestdlo
pomiardow (w procentach) podczas ktorych uzyskama deartasci PDOP.

Na potrzeby systemu KASPO prztg, ze odbiornik GPS w OBU powiniefledzic 5
satelitow, a wspoéiczynnik PDOP powinien zawéersic od 1 do 6, dla wkszej
doktadndci obliczer i na wypadek utraty sygnatu od jednego z nich.
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Rys. 3. Rozktad PDOP dla wszystkich OBU

Statystyki zostaty wykonane dla 4627 pomiarow p@izyt przedstawionego wykresu
(rys. 2) wynikaze testowane OBU miaty odpowiednio: 91% wéciddealnych (poriej 1)
oraz odpowiednio 8% waroi znakomitych (poriej 3), coswiadczy o tym,ze uzyskano
znacznie lepsze wyniki hizakladano.

Ponadto przyjto, aby liczba dogpnych satelitow do lokalizacji, w 90% przypadkow,
wynosita minimum 5. Z danych statystycznych wynilgs. 4), ze liczba dosfpnych
minimum pkciu satelitdw w trakcie prowadzenia testow wyniogta99% (5 — 10%, 6 —
17%, 7 — 25%, 8 — 22%,9 — 16%, 10 — 7%, 11 — 2%)).

0 3 4 5 5 7 8 9 10 ik
Liczba satelitow

Rys. 4. Liczba satelitow GPS wykorzystanych do q@onhbkalizaciji

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 danygfstemu zostato
zarejestrowanych 2964 pojazdy, ktére przejechatgp bramki kontrolne. Nie wszystkie
pojazdy byty wyposzone w OBU.

Podczas testéw na bramce ITS Demo oraz AutoguamioDgrzy wykorzystaniu
systemu DSRC zidentyfikowano 24-krotny przejazdapdpw testowych. Podczas testéw
na bramce ITS Demo wykonano 667 fotografii przéajacych pojazdow (rys. 5).
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Rys. 5. Zdicie pojazdu badawczego ITS, nr rejestracyjny WH 0459wykonane
15.07.2010, godz. 07.22:26, doktadfie 0.960

Legenda: Data (ANPR): 15.07.2010, 07:22:25; Nt (8NPR): WH 15904; ID bramki: 2;
Nazwa bramki: ITS Demo; Data (DSRC): 15.07.201@zg®7:22:26; Kod kraju: CH; Nr
rej. (DSRC): WH 15904; Dane kontekstowe: WH 15908U ID: 340825; Pojazd ID:
123456; Klasa emisji: 1; Kategoria pojazdu (wymiaryl; Waga pojazdu: 12 500 kg;
Waga catkowita: 12 500 kg; Liczba osi: Spdek platngci — 340825.

Podczas testbw na bramce Autoguard Demo wykonan®7 2Zotografii
przejerdzajacych pojazdow. Przyktadowe zdje pojazdu przedstawiono na rysunku 6.

WHY.07512

Rys. 6. Zdicie pojazdu nr rej. WWY 07512, wykonane 28.09.26109.25:53, dokiadrio

- 0.980

Legenda: Data (ANPR): 28.09.2010 09:25:53; Nr (&jNPR): WWY 07512; Dokfadfi®
0.980; ID bramki: 3; Nazwa bramki: Autoguard Dem@ata (DSRC): 28.09.2010
09:25:54; Kod kraju: F (Francja), Nr rej (DSRC): WYWM07512; Dane kontekstowe: WWY
07512; ID OB: 1103467888; ID pojazdu: 2147483647tasq emisji: 1; Kategoria
pojazdu: 1; Waga pojazdu: 18000; Waga catkowita:0@®, Liczba osi: 5;Srodek
ptatnasci: 2147483647.
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Pojazd zostat catkowicie zidentyfikowany w system@ko jego uytkownik, dane
kontekstowe (ANPR oraz DSRC) byly zgodne.

Wszystkie segmenty podczas testéw zostaty rozpezmaseiciwie przez urzdzenia
poktadowe, nie odnotowantdnych probleméw w tym zakresie. Xy segment sktadat
sie z trzech punktéw, aby dany odcinek zostat zaligzavszystkie trzy segmenty musiaty
zosta wykryte przez OBU. Taka sytuacja powogluje kierowcy ktérzy bda przecing
drogi ptatne, lub korzyséaylko z przejazdow, nie zostamarejestrowani w systemie.

W dniu 1 marca 2011 r. w siedzibie Instytutu Traogp Samochodowego
w Warszawie odbyla sikonferencja, na ktorej zostat zademonstrowany pakaatania
Krajowego Systemu Automatycznego Pobierania Oglatrzejazd autostradami i drogami
ekspresowymi dla. Wspotorganizatorem konferencjalfirma AutoGuard S.A., inicjator
wprowadzania na polski rynek nowoczesnych systetedewmatycznych oraz firma FELA
Management AG.

Udziat w konferencji wazili przedstawiciele Ministerstwa Infrastruktury, Gealnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad, Komendy GtéwnPBolicji, Inspekcji Transportu
Drogowego, pracownicy naukowi uczelni #ggych oraz dziennikarze.

Pokaz dziatania systemu zalkayt sk peinym sukcesem, elementy systemy pracowaty
niezawodnie, wszystkie przemrajace pojazdy zostaly w systemie zarejestrowane.

W dniu 25 maja 2011 roku Instytut Transportu Sanodcivego zostat wytdiony
tytutem Lider ITS w kategorii: Najlepsza Praca Badza, za projekt struktury
funkcjonalnej Krajowego Systemu Automatycznego Polioptat za przejazd autostradami
i drogami ekspresowymi.
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3. WNIOSKI

Przyjta struktura systemu KSAPO jest zgodna z dyrekt@04/52/WE, decyzjKE
z dnia 6 padziernika 2009 oraz standardami WspoInotowymi.

System KSAPO rozpoznat wszystkie cztery testowarmdmenia Tripon EU typu
GPS/GSM, francuskie wdzenie OBU — Passango typu DSRC (5,8 GHz) oraziaikie
Toll Collect (GPS/GSM/IR)Swiadczy to o tymze system KSAPO jest interoperacyjny,
moze wspotpracowd zaréwno z systemami typu DSRC, jak i GPS/GSM, ektéktualnie
stosowanegw UE.

Przeprowadzone testy pozwolity wygma¢ wiele pozytywnych wnioskéw.
Proponowane przez ITS, AutoGuard oraz 8rirRELA rozwizanie spetnia warunki
systemu hybrydowego.

Skuteczné¢ rozpoznawania pojazdéw (ANPR oraz DSRC) wyniosta9%. Dane
PDOP wyniosty 91% wartai idealnych (poriej 1) oraz i 8 % znakomitych (pamj 3).
Podczas lokalizacji w systemie GPS dpstych byto od 5 do 11 satelitéw, co stanowito
99% wszystkich pomiarow.

Testowany system okazak dbardzo elastyczny. Me by stosowany dla praktycznie
kazdej kategorii drog (ekspresowe, krajowe) orazdemo rodzaju pojazdéw. Istnieje
mozliwos¢ definiowania optat drogowych, przy pomocy r@lz ,wirtualnych”. Oznacza
to tatwa i szyblky zdolndg¢ adoptowania zmian parametrow optat drogowych Hikacja
drég, typy pojazdéw, klasy emisji spalin, naliczaozasowe — godziny szczytu, inna pora
dnia, niedziele iswicta). Istotm zalety systemoéw nowej generacji GPS/GSM jest mata
liczba bramek kontrolnych. System pracuje bez dam@gch punktéw kontrolnych
i innych elementéw infrastruktury budowanych wzdhdrég. Kolejnym atutem jest
mozliwo$¢ wsparcia innych systemow, ghiiustug transportowych, wykorzystaych
podobra platforme technologicza.

4.BIBLIOGRAFIA

[1] Cerny K., Electronic toll collection in the Czech Republinternational Conference,
Sofia, 17 September 2008.

[2] Decyzja Komisji z dnia 6 pgalziernika 2009 r. w sprawie definicji europejskisfugi
optaty elektronicznej oraz jej elementéw techniecznypz. U. UE. L.09.268.11.

[3] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/%2/#\Vdnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie interoperacyjdoi systeméw elektronicznych opfat drogowych we
Wspélnocie. Dz. Urz. UE, L 166, 30.04.2004.

[4] Kossak A.,Implemented & Envisaged Road Toll Policies in @entral-Eastern-
European CountriesSeminar - PIARC TC A.3. Budapest, 6-7 May, 2009.



