4.5. Koncepcja koordynacji ciggu sygnalizacji swietlnych — dotyczy

1.

zadan nr 5,12,19

Podstawowe zalgenia zaawansowanego systemu acyklicznej, dynamicine
koordynacji sygnalizacji swietlnej:

- algorytm sam ocenia olagenie w sieci (zgodnie z przyymi przez projektanta
zatazeniami) i w przypadku niewielkiego raenia ruchu, automatycznie praeta

prac; wszystkich lub tylko pojedynczych sygnalizacji il pracy lokalnej z
wykorzystaniem programu typu ,all-red”,

- jesli algorytm uzna za stosowne (dla kolejki pojazd®® szt.), automatycznie dokona
ztozenia koordynacji sygnalizacji dla tylko jednegadb obu kierunkéw ruchu (tzw.
dynamiczna zielona fala wzdhdrogi),

- j&sli algorytm uzna za miiwe (dla kolejki pojazdéw 2,5 szt.), dokona zémia
koordynacji sygnalizacjswietlnych jedynie w obszarze odemda, w ktorym pojazdy
pojawity sk do miejsca ich wyjazdu (tzw. dynamiczna podzieltaia),

- ,dynamiczna zielona fala” generowana jest acyklie, afazowo i dynamicznie
rozszerzana w zateosci od przygtych przez projektanta zaten i aktualnych potrzeb
wynikajacych z bigacego automatycznego pomiaru ruchu, w tym z wykdezysm
mechanizmu przedstartu,

- algorytm sam dostosowuje ,dynamigzielom fale” do istniepcych na drodze
warunkow, w tym sytuacji wyikowych, np. rénych zdarzé powodujcych
blokowanie pasow ruchu,

- j&8li z przeprowadzonych przez algorytm wyliéaeyniknie, &z znajduace s¢ na
zewmtrz koordynowanych wztéw pojazdy nie zostarnw cataci obstizone przez
~-dynamiczry zielom falg”, automatycznie uruchomiony zostanie system bramakaa
nadmiaru pojazdéw przed wjazdem w sifedbordynowanych wztéw — przed

weztami brzegowymi,

- celem nadrgdnym algorytmu sterowania madsninimalizacja liczby zatrzynfa
pojazdow, maksymalizacja przepust@deiqpojazddéw w obszarze koordynowanych
weztdw (skrzyowan), a tym samym minimalizacja wspétczynnikdéw geneania
hatasu, drgaoraz emisji zanieczyszaz@vydobywajcych s¢ z uczestniczcych w
ruchu pojazdow.

Polaczenie Sterownikow

Sterowniki sygnalizacjiswietlnych powinny komunikowa sie ze sola wymieniahc
informacg dotyczce sterowania na poziomie lokalnym. Wymiana infazjmpowinna
nastpowa jedynie pomgdzy sisiednimi sterownikami. Pg¢zenia realizowaneasza
posrednictwem standardowej komunikacji szeregowej R3-Poszczegolne sterowniki
powinny by polaczone § ze soh szeregowo, realizaf pohczenie typu punkt-punkt.
W celu zwekszenia zaggu naley zastosowa petle pradowe. Wymiana danych
nastpuje z wykorzystaniem uniwersalnego protokotu koikacyjnego UCF
(Universal Communication Function).

Monitoring — Komunikaty SMS

O wszelkich awariach w prawidtowej pracy sygnaljzéwietlnej musi by na bieaco
informowany konserwator systemu zasalnictwem krétkich wiadomigi tekstowych
SMS. Ze wzgiddéw ekonomicznych, w sktad projektowanego zaawaasego

systemu acyklicznej koordynacji sygnalizagjietinych w cagu skrzyowan wzdtuz
drogi krajowe] wchodz 2 sterowniki sygnalizacjwietlnej, jednak tylko jeden ze
sterownikOw powinien zostavyposaony w modem GSM.



Pozostate sterowniki, informacjo ich bkdnej pracy bda przesytaty do sterownika
wyposaonego w modem za p@dnictwem paiczenia pomidzy sterownikami.
Sterownik ten za poednictwem wiadom&zi SMS, powinien przesyanastpnie t
informacg do konserwatora systemu.

4. Rozmieszczenie Punktow Pomiarowych
Informacje o stanie ruchu na sk#myvaniach powinny by zbierane g przez sterowniki
sygnalizacji swietlnej, przy wykorzystaniu zainstalowanych w jezdpunktow
pomiarowych. Rozmieszczenie punktow pomiarowyclezzabd odlegtéci pomidzy
linilami zatrzymania poszczegoélnych koordynowanyatupgsygnalizacyjnych. Gdy
odlegia¢ ta jest weksza, ni 300 m, punktami pomiarowymi magoy¢ detektory
znajdupce sk przy liniach zatrzymania. deli natomiast odlegks ta jest mniejsza, ai
300 m, naley wykorzysta inny detektor, ktéry &dzie oddalony o co najmniej 300 m w
gore strumienia ruchu. W przypadku, gdy odlegtta jest wgksza, nk 600 m, wowczas
mozna zastosowa detektor pomidzy skrzyowaniami, ktéry zlicza réwnie inne
pojazdy, w tym te spoza strumienia gtdbwnego. Wowcrazka koordynowana nie jest
powiazana z grup® sygnatlows sasiedniego skrzyowania, tylko z grup pojazdéw
niezalenych od kierunkuzrodiowego ruchu. Usytuowanie detektoréw (punktow
pomiarowych) jest istotne ze wedu na cigte dostosowywanie gipracy asiednich
skrzyzowan z sygnalizag swietlna. Proces ten wymaga oklenego czasu, ktory
wynika z potrzeby zaki@zenia obstugi grup kolizyjnych, zapewnienia mininyah
czasOw mydzyzielonych oraz zablokowania fwyietlenia sygnatu zielonego
nieobstugiwanych w danym momencie grup kolizyjny&ysunek 4.1 i tabela 4.1
przedstawiaj usytuowanie detektoréw i okdlaja czas wynikajcy z przygtej predkosci
ruchu pojazdow oraz odlegid rozmieszczenia punktéw pomiarowych. Za odlégto
zadowalajca umieszczenia detektoréw pomiarowych od linii zamania wzgtdem
sasiedniego skrzyowania uznaje siodlegtéé 300-400 m. Wowczas bowiem, czas
dojazdu w terenie zabudowanym wyniesie okoto 30 s.
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Rysunek 4.1: Rozmieszczanie punktéw pomiarowych



W celu zastosowania kalibracji algorytmu sterowaaiarednia predkosé¢ przejazdu
pojazdow pomgdzy skrzyowaniami, wykorzystanalezy detekcg predkosci pojazdow.
Zliczana dredniona wart& predkosci jest nasipnie wykorzystywana do wyznaczania
momentow zwizanych z koordynagj Elementy detekcji pdkosci umieszcza si
pomigdzy poszczegOlnymi skrzgwaniami, w odleglci min. 100 m za
skrzyzowaniem i min. 300 m przed kolejnym skzpyvaniem. Odlegi ta musi by na
tyle duza, aby w przypadku normalnej pracy sygnalizagjietinej, kolejka pojazdow
nie zajmowata stref detekcji qukosci. Przy odlegtéciach pomgdzy sisiednimi
skrzyzowaniami mniejszych, ni 300 m, nie dokonuje i pomiaréw pedkosci,
przyjmujac stah jej wartg¢ wynikajaca z ograniczenia pdkosci na drodze
przewidzianej przepisami o ruchu drogowym.

 Vlkmfm] | Dm] | W [mis] 1 [5]
A0 100 111 9
S0 100 139 7.2
B0 100 167 B
40 200 111 18
ol 200 138 14 4
G0 200 167 12

[ 40 | 300 )y 111 | 27
50 200 139 216
G0 300 167 18
40 400 11.1 36
a0 400 138 288
B0 A00 167 24
40 00 111 45
a0 s00 139 36
51} &00 167 30

Tabela 4.1: Wyznaczone czasy przejazdu w zalesci od predkosci ruchu i lokalizacji punktu
pomiarowego

5. Funkcja zadajaca (Wysytanie Danych)

Podczas definiowania punktéw pomiarowych, ékxsk dla nich tzw. wspotczynnik GAP,
czyli luke czasowy pomigdzy pojazdami w strumieniu (z doktadwe@ do 0,1 s) oraz okres
pomiarowy — czas zliczania impulséw z punktow paoua/ch. Oba te czasy podawanens
sekundach. Realizacjadania funkcji koordynacji acyklicznej me by wykonywana na
dwoch poziomach priorytetu: niskim lub wysokim. Rwa niski jestzadaniem realizacji
koordynacji aktualnego skrzgwania, przy wykorzystaniu tylko informacji ze sitpwania
poprzedniego, tzn. nie ma wiwosci wptywania na wysipienie sygnatu zielonego na
poprzednim skrzxowaniu. Koordynacja na tym poziomie nie zawsze gegarantowana, co
wynika z maliwosci dopasowania sygnatu koordynowanego do aktualyteacji ruchowej.
Poziom wysoki jest realizacjiwyzszego poziomu, podczas ktéregoiwe jest wptywanie
rébwniez na skrzyowaniezrodtowe. Dla obu poziomoéw definiujegsosobne, indywidualne
parametry. Jdi liczba pojazdow jest wksza, nk zdefiniowana w

parametrach tej funkcji, nagpiuje wystaniezadania realizacji koordynacji do naghego
sterownika. Na poziomie wysokim, koordynacja jestagantowana, tzn. realizowana jest
kosztem pozostatych grup sygnalizacyjnych. Natomres poziomie niskim, koordynacja
realizowana jest z uwzglnieniem realizacji zgtosaen pozostatych grupach.

Nalezy zapewné mazliwie wysoki poziom koordynacji naggu drogi krajowej nr 32



6. Kalkulacja Czasu Zapalenia Sygnatéw Dla Grup (Odbieanie Danych)

Po odebraniu sygnatu koordyaoggo, algorytm automatycznie wylicza czas d3 do srdm
zapalenia sygnatu zielonego (rys. 6.1). Kalkulagjaywa s¢ zgodnie z parametrami
wprowadzonych podczas definiowania funkcji. Algonybierze zatem pod uwag
wprowadzone odlegéd pomkdzy skrzyowaniami oraz podane lub zmierzamednie
predkosci pojazdéw danego odcinka.gakos¢ oblicza / definiuje i, jako 80 - 90%
predkosci maksymalne;j.
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Rysunek 6.1: Wykres droga-czas dla koordynacji

Mozliwa jest rownie definicja czasu przedstartu, ktéry zezwala na wruegsze zapalenie
sygnatu zielonego dla grupy. Wéneejsze zapalenie zapewnia ojmienie kolejki
oczekujicych na zjazd ze skrzgwania pojazdéw, ktore nie zrobity tego na popraedn
sygnale zielonym. Przed realizagbliczonego sygnatu zielonego, algorytm wetkznie
wysyta sygnat blokujcy zapalenia grupy koordynowane.

Czas trwania sygnatu zielonego uzaleny jest od warti nastpujacych parametrow:
- minimalnego czasu zielonego dla grupy,

- zielonego oczekagego — stanu oczekiwania w zielonym, w przypadlakbmpojazdow
na detektorach,

- wydtuzania zielonego — czas maksymalnego wyehia z detektorow.

Sterowanie ma na celu koordynacje pojazdow w obtukkach. Wymieniag informacg,
sterowniki posiadajaktualne dane o stanie ruchowym i potrzebnym cglklwbstugi



pojazdéw nagsiednich skrzyowaniach. Docelowo skrzgwania dostosowajswoj aktualny
cykl do najdhiszego potrzebnego cyklu wagu.
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Rysunek 6.2: Stany grupy sygnalizacyjnej koordynowaej.

7. ZASADY STEROWANIA W CZASIE PRZESYCENIA

Zaproponowane sterowanie ma na celu elimigatyorzacych se zatorow médzy
skrzyzowaniami i udranienie kierunku nadezinego, w przypadku jakichkolwiek standw
przesycenia wyniktych z incydentalnych sytuacjihowych tj. zator po kolizji drogowej,
imprezy okolicznéciowe, sezonowe. Analiza ruchu dokonuje fioprzez obserwag]
predkosci w punktach pomiarowych oraz na podstawie analegtosci detektorow, podczas
wyswietlanego sygnatu zielonego dla danej grupy sygaayjnej. Zbienos¢ pozytywnego
wyniku obu sposobéw analizy, tj. na zasadzigdkosci i zajgtosci jednoczénie, powoduje
realizacg zada wynikajacych z tej drugiej — priorytet dla zépsci detektorow.

7.1. Sterowanie w Oparciu o Pomiar Pgdkosci

Skrzyzowania leda pracowaty w koordynacji przy zateniu,ze wzadnym punkcie pomiaru
predkosci jej wartas¢ srednia z ostatnich 5 minut nie spadnie gep5 km/h.

Wydzielono trzy stany pogtowania (rys. 2) w przypadku zmniejszania i utrzyragia s¢
przesycenia.

Stan |

Je&ili srednia pedkosé w punktach pomiarowych mierzona z ostatnich 5 mapada porikej

25 km/h wowczas nagiuje:

» wylaczenie funkcji koordynaciji i kale ze skrzyowan pracuje lokalnie z aktywafunkcija
maksymalizacji przepustowa,

e ograniczenie maksymalnej diugb swiatta zielonego o 1/3 na gtéwnych wlotach do sieci
Wyjscie ze stanu |: Vér > 35 km/ h przez ostatnie 5 minut

Stan Il

Je&li srednia pedkos¢, pomimo zadziatania algorytmu wg stanu |, spadhaizej 20 km/h

przez nasjpne 15 minut, wéwczas napuje:

» ograniczenie diugei swiatta zielonego na wszystkich pozostatych wlotdorsieci o 1/3
(boczne wiloty skrzsowan).

Wyjscie ze stanu 11: Vér > 25 km/ h przez ostatnie 15 minut

Stan Il
Je&li srednia pedkos¢, pomimo zadziatania algorytmu wg stanu Il, spgutaizej 15 km/h
przez nasjpne 15 minut, wéwczas napuje:



e ograniczenie maksymalnej diugoswiatta zielonego do 50% wak zatazonej dla
gtéwnych wlotow do sieci,

» wydtuzenie zielonego dla wylotow z sieci 0 1/3 dtsgo

Wyjscie ze stanu I11: Vsr > 20 km/ h przez ostatnie 15 minut

7.2 Sterowanie w Oparciu o Pomiar Liczby Pojazdéw

Przejezdzajacych na Zielonym Swietle (Analiza Zajetosci)

Analizujac zagto$¢ detektorow, podczas yietlania sygnatu zielonego dla grupy, ina w

sposob jednoznaczny okli€, czy ruch odbywa siptynnie, czy te istniep przeszkody

uniemaliwiajace swobodne opuszczenie skiayania przez pojazdy. Zaproponowany

algorytm ma za zadanie w sposoipty kontrolowa liczbe pojazdow przejadzajacych w

kazdych 10 sekundach ¥yietlanego sygnatu zielonego (poza pierwszymi Iusdami

Swiatta zielonego). Podczas gdy detektory drugiejeciej strefy detekcjiaszagte, a

detektory przy linii stopu zliczajmniej nz jeden pojazd w ggu 10 sekund zielonego, naje

uzna, iz za skrzyowaniem utworzyt si zator uniemaliwiaj acy opuszczenie go przez

pojazdy.

Stan A

W sytuacji, gdy przynajmniej 65%edniej wartéci ze wszystkich ,10-sekundowek” czasu

sygnatu zielonego z ostatnich 5 minut spetnia wagazly, system automatycznie yoga

koordynacg i przechodzi w stan likwidowania zatoru poprzez:

» ograniczenie doptywow do tego skemyvania poprzez zmniejszenie dhigséwiatta
zielonego o 1/3 dla grupy na poprzednim skaxyaniu,

» udraznienie odptywu poprzez zekszenie o 1/3 diugai swiatta zielonego dla grupy
na skrzyowaniu nasfpnym w cagu.

Wyjscie ze stanu A:> 65% (#10s > 1) w ciagu ostatnich 5 minut.

Stan B

Jezeli powyzszy stan utrzymuije sprzez kolejne 15 minut, woéwczas rigmtje:

- ograniczenie doptywéw do tego skiawania poprzez zmniejszenie did§dwiatta

zielonego o 1/2 dla grupy na poprzednim skaxyaniu,

- udranienie odptywu poprzez zekszenie o 1/2 diugai swiatta zielonego dla grupy

na skrzyowaniu nasfpnym w cagu.

Wyjscie ze stanu B: > 65% (#10s > 1) w przeciagu kolejnych 15 minut.

Sterowanie w oparciu 0 anajificzby pojazdow przejalzajacych w trakcie kadych 10

sekund zielonego dotyczy wszystkich analizowanychygowan



