Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

SYGNALIZACJA
SWIETLNA NA
SKRZYZOWANIACH

Sygnalizacja zmiennoczasowa
akomodacyjna i acykliczna
Zasady i kryteria
projektowania

1

A

o Klasyfikacja uktadow sterowania

Zalety i wady

Detekcja ruchu . .

Funkde Sterowanie — wptywanie na procesy zachodzace w ruchu
detekcji drogowym za pomocg sygnalizacji Swietlnej, majgce na
Fndlonainose celu zapewnienie jego przebiegu w pozadany sposéb.

Zasady

s Metody sterowania ze wzgledu na sposob powigzania
Uktady detekai z uktadem sterowanym:
o = otwarte (bez sprzezenia zwrotnego) — bez mozliwosci

wptywu wielkosci zaktécajgcych na przebieg procesu
(sterowanie cykliczne, statoczasowe,
fixed-time control)

= zamkniete (ze sprzezeniem zwrotnym) — uktady regulaciji
(sterowanie zalezne od ruchu, akomodacyjne,
adaptacyjne, traffic-dependent control, traffic responsive
control, actuated control, adaptive control)
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detekcji
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Zalety i wady
Detekcja ruchu

Funkcje
detekcji
Funkcjonalnosé
detektorow
Zasady
lokalizacji
detektorow
Uktady detekcji

Parametry
sterowania

weomees > Klasyfikacja zamknietych uktadéw sterowania

Bez optymalizacji funkcji celu Z optymalizacjg funkcji celu

Skrzyzowania Skrzyzowania Skrzyzowanie Skrzyzowanie

nieprzecigzone przecigzone nieprzecigzone przecigzone

Sterowanie Sterowanie

Wybér programu maksymalnym p N Sterowanie
o5 =z wyréwnaniem — a0 -
sygnalizacji p;)zoc-]j;a)’;ydwézsn stopni obciazenia dtugoscia kolejki
Wybér programu . f .
svgnalizacj Sterowanie ] 2 wrownaniem L] . minimatbarsa
z modyfikacja dtugosciag kolejki
strat czasu strat czasu

sygnatow zielonych

I

Sterowanie

|_| dtugoscia kolejki

z minimalizacjg
strat czasu

Sterowanie
Wybér faz sygnalizacji — zminimalizacja
strat czasu

N— 7
 C—— [ ———
. Sterowanie
a%;rgg::'%e — zminimalizacja
V) kryterium taczonego
Ne— N—
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Moo > Podziat sygnalizacji wg Dz.U. 2311. (Zatgcznik 3)

§ Dz.U. 231122019 .

Sygnalizacja cykliczna

Program sygnalizacji cyklicznej statloczasowej charakteryzuje si¢ stata
dhugoscia cyklu i niezmiennymi dtugos$ciami i kolejnoscia poszczegdlnych
faz. Wyrdznia si¢ sygnalizacje cykliczng staloczasowa jedno- i
wieloprogramowa.

W sygnalizacji wieloprogramowej kazdy program ma swojg ustalong
dhugos$¢ cyklu oraz dtugosci i sekwencje poszczegdlnych faz. Wyboér
programu moze odbywac si¢ zgodnie z utozonym wczesniej
harmonogramem pracy (wybdr zalezny od czasu) lub w zaleznosci od
wybranych charakterystyk ruchu (wybér zalezny od ruchu).

W sygnalizacji cyklicznej zmiennoczasowej ustalana jest pewna mozliwa
sekwencja faz, za$ czasy trwania wybranych faz sa zmienne od 5 do n
sekund i zalezg od chwilowych charakterystyk ruchu.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 n

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach

27.02.2020



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Uktady st i . . . .
Kiagfiagn Podziat sygnalizacji wg Dz.U. 2311. (Zatgcznik 3)
Zalety i wady
Detekcja ruchu
i § Dz.U. 231122019 .
unkcje
detekcji
Funkcjonalnosé Sygnalizacja acykliczna
detektordw Sygnalizacja acykliczna charakteryzuje si¢ tym, ze realizuje sterowanie
fkssif‘zicji wedlug dowolnie zmiennych sekwencji faz. Jest ona w petni zalezna od
detektorow ruchu, fazy moga by¢ w niej tworzone na biezaco (z pomijaniem pewnych
Uktady detekcji faz wlacznie), a ich dlugo$¢ jest zmienna i zalezy od okre§lonych
Parametry charakterystyk ruchu. Rodzajem sygnalizacji acyklicznej jest sygnalizacja
sterowania wzbudzana, ktéra charakteryzuje sie pracg wedtug nastepujacego uktadu:
stan ustalony — stan wzbudzenia — stan ustalony
Stan ustalony sygnalizacji polega na ciaglym nadawaniu na kazdym
sygnalizatorze ustalonego sygnatu stalego lub przerywanego; mozliwa jest
sytuacja, gdy na pewnych sygnalizatorach sygnat nie jest nadawany w
ogole.
Stan wzbudzenia jest to stan pracy sygnalizacji cyklicznej lub acyklicznej
wywotany zgloszeniem si¢ co najmniej jednego z wybranych strumieni
ruchu.
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Uktady st i . . . .
Kafiads Podziat sygnalizacji wg Dz.U. 2311. (Zatgcznik 3)
Zalety i wady
Detekcja ruchu
Funkcje i i
detekji Sygn_allzaCJa
. . Swietlna
Funkcjonalnos¢
detektorow 1
Zasady | |
lokalizacji
detektorow Sterowanie wg dowolnie
Uktady detekaji cykliczna acykliczna zmiennych sekwencji faz,
Parametry w petni zalezna od ruchu
sterowania
tat Stata dtugos¢ cyklu, niezmienne dtugosci
Statoczasowa i kolejno$é poszczegblnych faz
Zmiennoczasowa Ustalana mozliwa sekwencja faz ruchu,
(akomodacyjna) czasy trwania faz sg zmienne i zalezne od
chwilowych charakterystyk ruchu
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 n
6

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach

27.02.2020



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Koot Sygnalizacja adaptacyjna (zmiennoczasowa)

Zalety i wady

Detekcja ruchu

Funkgje = Sygnalizacja cykliczna — sygnalizacja o powtarzalnej,
Ceteiall ustalonej sekwenciji faz ruchu

Funkcjonalnosé
detektoréw

i . Sygnahzaga adaptacyjna — sygnalizacja zalezna od
detektorow ruchu, zmiennoczasowa

Uktady detekgji

Parametry

sterowania = Sygnalizacja akomodacyjna — sygnalizacja zalezna od

ruchu, w ktérym metoda sterowania wykorzystuje
badanie luk czasowych pomigdzy poruszajgcymi sie

pojazdami
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Uktady st i s .
e Sposéb sterowania
Zalety i wady
Detekcja ruchu .
Funkde = Sterowanie fazowe
‘:e“ikc_“ - — w programie sygnalizacji wyréznia sie fazy ruchu
unkcjonalnosc . Yo .
etekiorow i tzw. przejscia miedzyfazowe
e i — warunki sterowania odnoszg sig do faz ruchu
detektorw (minimum fazy, maksimum fazy ruchu itp.)
Jutady detelel = Sterowanie grupowe
Parametry . . .
SeicRand — w programie sygnalizacji fazy ruchu sg wyznaczane

(tworzone) na biezaco przez algorytm sterowania

— warunki sterowania odnoszg sie do grup
sygnalizacyjnych i zwigzkéw miedzy nimi (minimum
sygnatu zielonego w grupie, maksymalny czas
oczekiwania na sygnat zielony itp.)

= Sterowanie grupowo-fazowe (hybrydowe)
— kombinacja powyzszych metod
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vgnlizaci . Zalety sygnalizacji adaptacyjnej
Detekcja ruchu
Funkcje , .
detekaji = poprawa warunkow ruchu w okresie pozaszczytowym
Funkcjonalno$é dll o i i
ot (mozliwosc¢ efektywnego dziatania),
Zasady
lokalizacji o . . e . oz
detektorow = mozliwo$¢ uprzywilejowania wybranych uczestnikéw
Uktady detekcji ruchu (komunikacji zbiorowej),
Parametry
sterowania
Sygnalizacja * mniejsza wrazliwos¢ na wahania ruchu (wieksza
adaptacyjna . ;2 I
adaptacyjnos¢ do biezagcych potrzeb ruchowych),
= wzrost przepustowosci wynikajacy z reakcji na wahania
ruchu.
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Syenalvaci . Wady sygnalizacji adaptacyjne;j
Detekcja ruchu
Funkcje . . . . . . .
detekdi = wyzszy koszt instalacji i wyposazenia skrzyzowania,
Funkcjonalnosé
detektoréw
Zasady = wyzszy koszt nadzoru i utrzymania sprawnosci
lOKallzac)l . .
detektorow technicznej,
Uktady detekgji
Parametry - . - . . .
sterowania = trudniejsza i bardziej skomplikowana w projektowaniu,
Sygnalizacja
adaptacyjna
= mozliwo$¢ pogorszenia warunkéw ruchu
w szczegolnych przypadkach,
=  mniej intuicyjna i zrozumiafa dla uzytkownika (zwtaszcza
sygnalizacja acykliczna i adaptacyjna).
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Detekcja ruchu

Funkcje
detekcji

Funkcjonalnosé
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna
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Wyposazenie skrzyzowania

= urzadzenie sterujgce — sterownik (mikroprocesorowy)

= gsygnalizatory (o zrodtach $wiatta standardowych,
halogenowych, diodowych)

= czujniki + uktady formujace

— detektory punktowe (przejazdu), rejestrujg fakt
przejazdu pojazdu nad detektorem,

— detektory obszarowe (obecnosci), rejestrujg stan
zajetosci w obszarze detekciji,

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
Detektory
§ Dz.U. 231122019
Detektor

element wykrywajacy poszczegdlne grupy uczestnikéw ruchu (pojazdy

lub pieszych), ktérego dziatanie polega na wytworzeniu sygnatu przy

kazdym wykryciu uczestnika ruchu znajdujacego si¢ w strefie detekcji.

Sygnal wytwarzany jest automatycznie w przypadku pojazdéw, a w

spos6b wymuszony badz automatyczny w przypadku pieszych. Detektory

dzielg si¢ na:

* reczne (przyciski sterownicze)

* dziatajace samoczynnie (indukcyjne, magnetyczne, podczerwone,
mikrofalowe, radarowe, laserowe, rezonansowe, akustyczne, radiowe,
wideo, zblizeniowe i podobne).

Detektory dla pojazdéw dzielg si¢ ponadto pod wzgledem instalacji na

wbudowane w nawierzchni¢ i nadjezdniowe oraz na czynne (wysytajace

wigzke fal i obierajace czg$¢ wiazki odbita od obiektu) i bierne

(odbierajace wiazke fal wysytang przez obiekt).
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Detekcja ruchu
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Detektory

§ Dz.U. 231122019

3.3.4 Wymagania funkcjonalne dla urzadzen detekcyjnych
Urzadzenia detekcyjne dla pojazdéw powinny zapewnia¢ wiarygodnos¢
dziatania w zakresie predkosci od 0 do co najmniej 150 km/h, by¢ trwate
i tatwe w montazu i eksploatacji. Powinny by¢ one skonstruowane tak, by
detektor znajdowat si¢ w miejscu zapewniajacym wiarygodno$¢ dziatania
w stosunku do zaktadanej funkcji (np. pod miejscem bezposredniego
pomiaru, nad nim lub w poblizu w przypadku detektoréw wideo), a strefe
detekcji dato si¢ fatwo wyznaczy¢; element przetwarzajacy moze by¢
umieszczony w sterowniku lub zintegrowany z detektorem. Urzadzenia
detekcyjne dla pojazdéw wystepujace w postaci wbudowanej w
nawierzchni¢ powinny zapewni¢ regulacje czutosci w zakresie od
wykrywania pojedynczych obiektéw o niewielkich rozmiarach (np.
rowerédw) do pojazdéw samochodowych, takze w poblizu wbudowanych
w nawierzchnie lub pod nig mas metalowych (szyny tramwajowe,
cieptociagi itp.). Wymagane jest, aby elementy przetwarzajace miaty
mozliwo$¢ automatycznego dostrajania si¢ do poziomu tla.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zadania detekcji:

= wykrywanie uczestnikdéw ruchu w celu przydzielenia
sygnatu zielonego,

= przydzielanie odpowiedniej diugosci sygnatu zielonego
w zaleznosci od obecnosci pojazdéw lub miernikéw
ruchu,

= Zliczanie pojazddéw, pomiar natezenia ruchu, gestosci
ruchu, predkosci itp.

Podziat detekcji ze wzgledu na wykrywanych
uczestnikow ruchu:

= detekcja pojazdéw,

= detekcja pieszych (rowerzystow),

= detekcja tylko wybranych rodzajow pojazdow (np.
tramwajow, autobuséw).
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Detekcja ruchu >

Funkcje
detekcji

Funkcjonalnosé
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji
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krawedz pasa ruchu

pekdarcns > Rodzaje detekcji ze wzgledu na zasade dziatania:

= Petle indukcyjne

= Wideodetektory

= Magneto-metryczne
= Magnetyczne

= Radarowe

= Na podczerwien

= Przyciskowe (mechaniczne,
sensorowe)
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Petle indukcyjne:

podtaczenie —{\I[i[[(ay
[~=-g]| ©obudowa
= sterownika
3.60m
90 ;. 180 . 90

; —— rurka ochronna

mufa

przejscie przez
kraweznik

kraweznik

ksztaft nacigcia ochrona

okablowania

L

jezdnia

3 zwoje

Splice in pullbox

przewodd

skretka petli
plan okablowania

petli
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jednostka detekcyjna

zmiana pola magn.

petla w jezdni
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Detekcja ruchu
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Petle indukcyjne:

Wykrywanie zmian indukcyjnosci spowodowane;j
obecnoscig pojazdu (ferromagnetyka) nad petla indukcyjna.
Zmiana napiecia przetwarzana jest na sygnat zajetosci

detektora.
Napiecie [V]
Analogowe sygnaly
profilu magnetycznego
Czujnik
! Czas [s]
Napiecie [V] 3 Cyfrowe sygnaly
R I—I obecnosci pojazdu
A Cazas [s]
impuls obecnosci pojazdu
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Petle indukcyjne — zalety technologii:

rozwigzanie znane i sprawdzone,

mozliwosé dostosowania do danych warunkéw (rézne
rozmiary i ksztatty strefy detekciji),

znakomity detektor obecnosci,

mozliwy pomiar wiekszosci parametréw ruchu
(obecnosé, zajetosé, natezenie ruchu, predkosé, odstep
miedzypojazdowy, luka miedzy pojazdami),

wcigz jedno z najlepszych rozwigzarn do pomiaru
natezenia ruchu,

tatwe w instalacji,
zdolne do detekcji matych pojazdéw,
niski koszt materiatow i montazu.
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Detekcja ruchu >

Funkcje
detekeji

Funkcjonalnosé
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna
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Petle indukcyjne — wady technologii:

= ingerencja w nawierzchnie,
= wymagany dobry stan nawierzchni,

= niewlasciwy montaz obniza trwatos¢ konstrukcji
nawierzchni,

= podatne na uszkodzenia zwigzane z naprezeniami
nawierzchni (od ruchu, temperatury)

= montaz petli powoduje ograniczenia w ruchu przez
zamkniecie czesci paséw,

= zmiana lokalizacji petli wymaga ponownych prac,

= doktadnos¢ detekcji spada w przypadku potrzeby
klasyfikacji wigkszej liczby typéw pojazddw,

= problematyczne wykrywanie zréznicowanych typéw grup
pojazdéw (np. motocykle i pojazdy ciezkie)
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Wideodetekcja:

Wykrywanie zmian obrazu w zdefiniowanych obszarach
w stosunku do matrycy obrazu dostarczanego przez
kamery.
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Detekcja ruchu
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Wideodetekcja:

% Mg

P
1752,
<
.
7

7/

Wi
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Wideodetekcja — zalety technologii:

= mozna objg¢ wiecej niz jeden pas ruchu i pdl detekcji za
pomoca jednej kamery,

= szerokie strefy detekgciji,

= tatwos¢ obstugi i zmiany parametréw petli wirtualnych,

= wykrywa kierunkowosc¢,

= instalacja nie ingeruje w nawierzchnie jezdni,

= duza elastycznos¢ systemu detekcji,

= mozliwo$¢ wykonywania szerokiej gamy pomiarow
ruchu (przy sprawnej i wiadciwie skalibrowanej detekcji).
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Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

23

Detekcja ruchu

Funkcje
detekcji

Funkcjonalnosé
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

24

Wideodetekcja — wady technologii:

moze dochodzi¢ do wzajemnego przestaniania
wirtualnych petli przez duze pojazdy jadace na
sgsiednich pasach ruchu,

szereg czynnikOw moze zaki6caé poprawnos¢ detekcji:
pogoda ograniczajaca pole widzenia kamer (mgta,
$nieg), pora dnia, cienie, kontrast miedzy pojazdem
a nawierzchnig itp.,

wymagana duza stabilnos¢ konstrukcji wsporczych
kamer oraz duza wysokos¢ instalacji niezbedna do
poprawnego wykrywania obecnosci i pomiaréw
predkosci,

poprawne dziatanie w nocy wymaga oswietlenia
ulicznego,

trudniejsza identyfikacja btedéw detekciji,

wysokie koszty urzadzen.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Detekcja rowerzystow:

radarowa
petle indukcyjne
wideodetekcja

= magneto-metryczna

= magnetyczna

= (przyciskowa -
mechaniczna)

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Funkcje
detekcji

peekiarnchu > Detekcja rowerzystow:

Funkcjonalnosé L Petle indUkCane

detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekcji EN

Parametry \

sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

detal uzwojenia

kierunek ruchu

——
18 m

‘ 1=

(=

(= |

(=]

oy

300 mm £
= g

oy

- LSUO mm

detal wyciecia w nawierzchni

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

25

Funkcje
detekcji

Detekcja ruchu ) DetekCJa rowe rZyStéW:

Funkcjonalnosé - PQtle indukcyjne

detektorow

Zasady
lokalizacji
detektorow
Uktady detekcji

Parametry
sterowania
Sygnalizacja
adaptacyjna

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Detekcja ruchu >

Funkcje
detekcji

Funkcjonalno$é
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

27

Detekcja ruchu >

Funkcje
detekeji

Funkcjonalnosé
detektorow

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

28

Detekcja tramwajow:

1. jak dla pojazdow (np. petle
indukcyjne)

2. czujniki trakcyjne (slizgowe
i zwarciowe)

3. podczerwien

sygnaty ze zwrotnic

5. radio, systemy
pozycjonowania pojazdu

»

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Detekcja pieszych:

= przyciski (dotykowe
i sensorowe)

= radar

= podczerwien

= wideodetekcja

= ptyty naciskowe

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Funkeje detekd Funkcje detektordw:
Funkcjonalnosé - ‘
detektorow
Zasady
lokalizacji
detelzorc’)lw “H “ /-\
Uktady detekji = Z’ o _: e
Parametry v — Sy S %‘_ —\= /) - __
sterowania ﬁ S [ | -
Sygnalizacja Bl B
adaptacyjna — % ——————————— —] —b{:> — — — —
Program RAAAAAAS/
bazowy |
Ukfad faz mmﬁﬂ
Bl . .
Przediuzen (przejazdu)
= Obecnosci (zgtoszen)
I I —=  Systemowe
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietina na Skrzyzowaniach 2019/20
29
phio i Metoda sterowania akomodacyjnego:
Zasady
lokalizacji
detektorow = Dtugosc¢ sygnatow zielonych (zezwalajacych) fazy 7
Hhdady detekel zawiera sie w przedziale
Parametry
sterowania
Sygnalizacja . , .
adaptacyjna Gl S (Grlninr Grlnax>
Program
bazowy
Uklad faz = Zmienny czas trwania faz w biezgcym cyklu

sygnalizacyjnym zalezny jest od charakterystyk ruchu na
skrzyzowaniu,

= Przerwanie fazy ruchu zalezy od jego stanu i historii
(zwykle kilka s) zgtoszen na detektorze w chwili ¢

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

30
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

P2

K1

K2

L)
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]

K4
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K1

K2

P2

min. dlugos¢ max. dlugosé

Faza 1 Faza 2

7
T I\zz\l [E=

Przejscie Przejscie
miedzyfazowe miedzyfazowe
1->2 2->1
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K4
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6 72‘
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Faza 1 Faza 2

\

K4

P2

fazy 1: 6s fazy 1:35s min. dlugo$¢ max. dhugosé
fazy 2: 22s

fazy 2: 8s

—— T

przedzial zmiennosci przedzial zmiennosci

dlugosci Fazy 1 dlugosci Fazy 2

Minimalny cykl
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

s [m] 60?t° t

58 ,,]
7 8

@Emé

EJU%
48

Ezo—i

2] B 2
18 3

0
wzbudzenia
detektora

t[s]

poczatek
fazy G

min

koniec
AG > A G : : : fazy

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektoréw
Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Parametry sterowania sprzezone z funkcjonalnoscig
detektorow sterowania akomodacyjnego:

Napiecie [V]

Analogowe sygnaly
profilu magnetycznego

Sygnalizacja Czujnik
adaptacyjna
Program e m e — e —— \—————
bazowy : >
Ukfad faz ; Czas [;]
o | 3 Cyfrowe sygnaly
Napiecie [V : g o
piecie [ ]-—I obecnosci pojazdu
) L. Czas [s]
impuls obecnosci pojazdu
. . AG
impuls - najazd |
_ AG
1mpuls - zJazd zajetosé [ —
detektora AG
obecnos¢ - zjazd I ——
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
34

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

w2
—

D
L

m] Go?to Y

ty t,

s
[s:
L

&
‘\

(NP UND (NP UND UMD
IS
S
nnm

E 20%

e ) O P R Y Y R T

E 103

R

wzbudzenia
detektora

0

poczatek

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

36

fazy

Funkcjonalnosé
detektoréw

t[s]

| A 1 koniec maksimum
Goin <JG—» , fazy fazy

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Parametry sterowania sprzezone z funkcjonalnoscig
detektorow sterowania akomodacyjnego:

jednostkowe przedtuzenie sygnatu zielonego AG,
= skracanie przediuzenia jednostkowego:

— opodznienie redukgciji,

— czas na redukcje,

— minimalne i maksymalne przedtuzenie,
= okres aktywaciji,
= opdznienie zgtoszenia,
= gsprzezenie wystgpienia luk czasu poszczegdinych
detektorow.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Funkcjonalnosé

TRy Jednostkowe przedtuzenie sygnatu zielonego AG:

Zasady
lokalizacji

detektorow = Podtrzymuje sygnat zielony w grupie sygnatowej tak
Uktady detekcji aby:

Parametry
sterowania

Sygnalizacja

adaptacyjna — umozliwi¢ dojazd pojazdu do linii zatrzymania,
Program wzglednie kolejnego aktywnego detektora

bazowy L.
Uklad faz przedtuzen,

— umozliwi¢ obstuge kolejki — kolejne pojazdy
najezdzajg na detektor przed uptynigciem AG.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
37
Funkcjonalnosé . . . .
detektorow Jednostkowe przedtuzenie sygnatu zielonego AG:
Zasady
lokalizacji
detektoréw
Uktady detekgji S [m] _
Parametry 4 v=50km/h v =25 km/h
sterowania 3
Sygnalizacja 40 4
adaptacyjna =
Program 5
bazowy .
Uktad faz =
20 [
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 19



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

39

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

40

Jednostkowe przedtuzenie AG a maksymalny
dopuszczalny odstep miedzypojazdowy:

= Impulsowy tryb zgtoszen:

h, . =0AG

max

Odleglosé | Beves
‘):I
il AG
Czas ;
hmax

h,,,,. — maksymalny dopuszczalny odstep czasu migdzy
pojazdami nieprzerywajacy sygnatu zielonego

AG  —jednostkowe wydtuzenie

v — predkos$¢ pojazdu

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Jednostkowe przedtuzenie AG a maksymalny
dopuszczalny odstep miedzypojazdowy:

= Tryb obecnosci:

1%
( L T
Odleglosé | PPl G
: @ . AG
h max
h,,,. — maksymalny dopuszczalny odstgp czasu migdzy
pojazdami
4G - jednostkowe wydluzenie
v — predkos$é pojazdu

L,;, —efektywna dlugo$¢ detektora
L, — dlugo$¢ pojazdu

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

41

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

42

Jednostkowe przedtuzenie AG a maksymalny
dopuszczalny odstep miedzypojazdowy:

= Uktad wielodetektorowy:

B = Lp+Lp +(Ly, ~Lp,) +AG
max V.

sr

Lpzi— Lpz | Lo ) AG-v
—
£2

Ly, — odlegto$¢ najdalszego aktywnego detektora od linii
zatrzymania

Ly, — odlegto$¢ najblizszego aktywnego detektora od linii
zatrzymania

vg — srednia predkos$¢ potoku pojazdéw

oOood

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Wptyw jednostkowego przedtuzenia AG na straty
czasu pojazdow:

50
& 40 .
=, \ -
= N — 00 P/
2
g 30
< o
E 20 . 600 P/h el
: e
E
T 400 P/h
& 10

0
2 3 4 5 6
Maksymalny dopuszczalny odstep czasu h,,,
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Funkcjonalnosé

Wptyw maksymalnego dopuszczalnego odstepu
czasu na prawdopodobienstwo osiggniecia G-

|

—G =30s, hmax = 7 (g / /

—G =50s, hmax = 7 Os / 1
G =30s, hmax = 4,0s / _—
—G = 50s, hmax = 4,08 / / [

\ \ P

/
/ /

_—’///

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

detektoréw
Zasady
lokalizacji
detektorow
Uktady detekcji —_ 1,0
T
i
Parametr_y % 0,9 ~4—
sterowania g
Sygnalizacja 23 0,8 T
adaptacyjna i)
pect 2 07+
Program =
bazowy g‘ﬁ 0,6 —
Uktad faz 2
S 05
3
z 0.4
2
£ 03
=
g 02
=]
T ol
g
£ 00
0

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektoréw "

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

44

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach

200

przediuzenie
maksymalne

przediuzenie
minimalne

400 600 800 1000 1200 1400

Natezenie ruchu w fazie [P/h]

Skracanie przedtuzenia jednostkowego:

Skracanie przedtuzenia jednostkowego w pdzniejszym
okresie sygnatu zielonego (podirzymywanie sygnatu
zielonego przy wyzszym poziomie nasycenia):

Interwal przed redukcjg

________ r._- -
I:Czas redukcji

~=- 7gloszenie w grupie konfliktowej

R S —

~=— Rozpoczecie fazy (sygnalu zielonego)

Sygnal zielony [s]

27.02.2020
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektorow

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

45

Funkcjonalnosé
detektoréw

Zasady
lokalizacji
detektoréw

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

46

Opodznienie zgtoszenia O,:

= Pojazdy bedg zgtaszane po przekroczeniu
zdefiniowanego czasu zajetosci czujnika:

- OZ | OZ | OZ |‘
wykrycie | \ . |

pojazdu ‘ l

Mozliwe zastosowanie:
- zielona strzatka,
- przystanki na wlocie.

O

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sprzezenie luk czasu — warunek przerywajgcy sygnat
zielony dla uktadu wielodetektorowego:

= W przypadku zastosowania wiecej niz jednego czujnika
przypisanego do danej grupy sygnatowej okresla sie
koniecznos¢ wystgpienia luki czasu na obu detektorach
niezbednej do przerwania sygnatu zielonego:

— luki muszg wystagpi¢ réwnoczesnie,
— luki musza by¢ zarejestrowane na kazdym
z detektorow lecz moga wystapi¢ w réznych

interwatach

O —— T
[ —EEEEEEEIEI—*
O —1— T r—
[l

— T IrrroerE " 1
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Zasady lokalizacji
detektoréw

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz

47

Zasady lokalizacji
detektoréw

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz

48

Czynniki wptywajgce na lokalizacje detektorow:

= predkosc¢ potoku pojazdéw (w tym lokalizacja strefy
dylematu),

= natezenie ruchu pojazdow i struktura rodzajowa,

= zasieg kolejek,

= preferencje dla obstugi danego kierunku,

= sposob obstugi pojazdow w fazie
(kolizyjny/bezkolizyjny),

= |ogika sterowania (np. przy braku wzbudzen),

= ograniczenia praktyczne (np. dtugos¢ pasa ruchu),

= metoda sterowania i specyfika systemu sterowania
ruchem (zasady dziatania, lokalizacja detektoréw
strategicznych)

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady lokalizacji detektoréw:

= sterowanie powinno zapewnia¢ obstuge pojazdéw, ktére
zostang wykryte przez detektory,

= zainstalowane czujniki detektoréw okreslajg ,na state”
obszar pomiaru zgtoszen,

= od lokalizacji czujnikbw zalezg wartosci niektérych
parametréw sterowania.

Zaleznosci miedzy lokalizacjg detektoréw a podstawowymi
parametrami sterowania akomodacyjnego kierunkuja
sposéb rozmieszczenia detektorow w celu optymalizaciji
obstugi pojazdéw (zwiekszenia pewnosci obstugi,
zmniejszenia bezwtadnosci dziatania sygnalizaciji).

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Zasady lokalizacji
detektoréw

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz

49

Zasady lokalizacji
detektoréw

Uktady detekgji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz

50

Zasady lokalizacji detektorow:

Lokalizacja ustalana w spos6b arbitralny:
Ly, =15 -+40 [m] od linii zatrzymania

Lokalizacja ustalana z warunku obstugi kolejki
zgromadzonej migdzy detektorem a linig zatrzymania:

Gmin
LDz < Lu [7 - 1)

Lj, —odlegtos¢ czujnika od linii zatrzymania [m]
L, - efektywna dlugos¢ pojazdu [m],
G, — minimalny sygnat zielony [s],

hX  — odstep czasu migdzy pojazdami kolejki [s].

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady lokalizacji detektoréw:

Lokalizacja ustalana w zaleznosci od rozruchu pierwszego
pojazdu zatrzymanego przed czujnikiem detektora
a wartoscig minimalnego sygnatu zielonego G,,;:

s[rn]ﬁ()*E
8,
B
E40€
E 1

W A W N 9

=
:

_
() 1]
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Zasady lokalizacji

detektorow Zasady lokalizacji detektorow:

Uktady detekcji

Parametry

sterowania Lokalizacja ustalana na podstawie predko$ci oraz nastaw
Sygnalizacia w sterowniku (jednostkowego wydtuzenia):

adaptacyjna

Program
bazowy LD = V3% x AG

Uktad faz

Sterowanie przy

braku s [m] e _
wzbudzen E g v =40 km/h v =25km/h
Sekwencja faz 40 o {
EE =40km/h  v=25km/h
20 5
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietina na Skrzyzowaniach 2019/20
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Ukdady detekeji Uktady detekciji:
Parametry
sterowania
Sygnalizacja = jednodetektorowe = z detektorem obecnosci
adaptacyjna .
brogram = wielodetektorowe przy LZ
LazoRy = zdluga petla = Dbez detektora obecnosci
Uktad faz t / . d przy LZ
ST [ Stopowa/przejazdowg
braku
wzbudzen .
Sek ja f
el v./'er?qa az . =
Przejscia e —_— e e ]
miedzytazowe I :
N N N — [ ]
[ ]
I M
[ ]
I - — — [ |
l W
| |
N N N — [ ]
[ ]
I I '
[ |
T m i
| | H
J— N J— J— |
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

53

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

54

Uktady detekciji:

= detektory przejazdu i detektory zajetosci z diugg petla na
wlotach podporzadkowanych oraz detektory przejazdu
na wlotach gtéwnych,

= detektory przejazdu i zajetosci z dtugg petla na
wszystkich wlotach,

= detektory zajetosci i przejazdu na wszystkich wlotach
oraz detektory przejazdu umieszczone w odlegtosci
100 m przed linig zatrzymania,

= duzy obszar detekcji z krétkim czasem przedtuzenia,

= detektory oddalone od linii zatrzymania oraz brak
detektora przed linig zatrzymania.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Uktady detekgiji:

Detektory przejazdu i detektory zajetosci z diugg petlg na
wlotach podporzadkowanych oraz detektory przejazdu na
wlotach gtownych

kierunek | |
podporzadkowany \
\
\
20-40m |H|H
\
\
\
|
I \
20-40m S
kierunek gtéwny ————— =
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Uktady detekc Uktady detekciji:
Parametry
sterowania
Sygnalizacja Detektory przejazdu i zajetosci z diugg petla na wszystkich
adaptacyjna
wlotach
Program
b
ooy kierunek
Ukfad faz B ‘
S wloty podporzadkowane, réwnorzedny
braku o nizszych predko$ciach 20-40m |m|m
wzbudzen
Sekwencja faz ‘
Przejscia
miedzyfazowe ‘
20-40m ‘
kierunek W —
réwnorzedny N e
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Ukdady detekeji Uktady detekciji:
Parametry
sterowania
Sygnalizacia Detektory zajetosci i przejazdu na wszystkich wlotach oraz
2‘::;?;””8 detektory przejazdu umieszczone w odlegtosci
bazowy 100 m przed linig zatrzymania
Uktad faz . . !
Sterowanie przy . ) (kIeI’L.JnkI 100-120m |m/m
braku = sterowanie typu ,all red” rownowazne) [
wzbudzen
Sekwencja faz ‘
Przejscia ‘
miedzyfazowe 40m .‘.
\
\
\
\
\
100-120m 40m ecko]
(kierunki — m W —
réwnowazne) | | -
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020

Drogowego

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

57

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

58

Uktady detekciji:

Detektory oddalone od linii zatrzymania oraz brak detektora
przed linig zatrzymania |

Skrzyzowania o duzych predkosciach
na kierunku gtéwnym z preferencja

\

\

\

dla tego kierunku . |

kierunek .‘.

\

\

\

\

podporzgdkowany
el
kierunek 77l7777l777!7777E
gtéwny N N [ | g
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Uktady detekgiji:

Detektory z dlugg petlg przejazdowg / stopowg

kierunek
podporzgdkowany
20-40m |m|m
70m 20-40m ‘
kierunek W — N
gtowny N — N
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 29



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Udady detekcji Uktady detekciji:

Parametry

sterowania

Sygnalizacja Detektor z petlg oddalong od linii zatrzymania
adaptacyjna

Program

bazowy 20-40m

Uktad faz []

Sterowanie przy - 7. 777777 T

braku

wzbudzen

SEIEIER R = kierunek gtéwny z fazg preferowana,
Przejscia . . . .
miedzyfazowe = umiarkowane i znaczne natezenia ruchu,

= problematyczne w przypadku wlotéw jednopasowych
oraz dtugich sygnatéw swietlnych (prawdopodobienstwo
przerwania obstugi kolumny pojazdéw).

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Utlady detekji Uktady detekciji:

Parametry

sterowania

Sygnalizacia Uktad z dtugg petlg przejazdowg

adaptacyjna

Program

bazowy

Uklad faz | =—-—

Sterowanie przy [ R L]

braku

wzbudzen

SEE R = kierunek gtéwny badz podporzadkowany o znaczacym

Przejscia

natezeniu ruchu,

= diuga petla przejazdowa umozliwia dostosowanie
jednostkowego przedituzenia do lokalizacji petli,

= uwzglednia zmienng predko$¢ roztadowania kolejki

miedzyfazowe

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

61

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

62

Uktady detekciji:

Uktad z dtuga petlg przejazdowg

petla ¢)
i 100 i74i 70 i 62 i 50 i 39
ol v=70km/h o D EE— ol
v=70km/h ol b) af
v =60 km/h ol b) I 0 [
v =50 km/h oll D —) a) [l
v =40 km/h oll b) 2l
47 |36 |26 |12
petla b)

Wptyw predkosci na rozmieszczenie detektorow

M — skrzyzowania miejskie,
Z — skrzyzowanie zamiejskie

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Uktady detekgiji:

Dtuga petla przy linii zatrzymania

= wloty podporzgdkowane, stabo obcigzone o niewielkich
predkos$ciach przejazdu,

= relacje skretne, relacje obstugiwane w sposéb kolizyjny
(duzy rozrzut czasu obstugi kolejki),

= krotkie jednostkowe przedtuzenie umozliwia szybsze
zakohczenie sygnatu zezwalajgcego.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Udady detekcji Uktady detekciji:
Parametry
sterowania
Sygnalizacia Uktady wielodetektorowe o dalekim zasiggu detekc;ji
adaptacyjna
Program
bazowy T
Ukiad faz fiiiii.iiiliiiig
Sterowanie przy L L _
braku
wzbudzen
SIS EF = kierunek gtéwny, preferowany
Przejscia
miedzyfazowe = faza preferowana, stan ustalony
= wysokie predkosci dojazdu do skrzyzowania (umozliwia
ochrone strefy dylematu)
= nie jest zalecany dla przecigzonych wlotow
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Ukdady detekeji Uktady detekciji:
Parametry
sterowania
Sygnalizacia Uktady specjalne dla skrzyzowan o wysokich predkosciach
2‘::;?;””8 dojazdu do skrzyzowania (LHOVRA)
bazowy
Uktad faz
Drerowanle prey Funkcje detektoréw w systemie LHOVRA (V = 70 km/h)
wzbudzen L L
Sekwencja faz '
Przejscia H H H
miedzyfazowe o . 0 0
Vv : : Vv Vv
R | | R |
A ! A A A
1 ‘ 7 7
1 [ [ - — |
250m 180m 130m 80m ﬁﬁ@

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Uktady detekaji Przyktady:

Parametry ii’ 4 g
sterowania i
Sygnalizacja 310, ﬁ &
adaptacyjna e i Klnmb o
¥ o é%‘yﬂus

Program

bazowy Kap = P2
2
Uktad faz i DK;UI
i
Sterowanie przy 3 “3/;’ T 050, KR2
@

3 K3p,
\?v;ikuudzeﬁ 3504 /iﬂiﬁ@?w
SISt

Sekwencja faz
08 07

Przejscia jdﬁ

miedzyfazowe

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Uklady detekdji P rzyki ady .

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen
Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m

66
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020

Drogowego

Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe
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Uktady detekcji

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

68

Przyciski dla pieszych:

stosowane w razie potrzeby (strategia sterowania na
skrzyzowaniu),

uwzgledniajace kierunek dojscia pieszego (gtéwne ciggi
piesze, np. od przystanku komunikacji zbiorowej),

minimalizujgce koniecznos¢ nadktadania drogi przez

pieszego.
A
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Detekcja rowerzystow:

stosowana w razie potrzeby (decyduje strategia
sterowania ruchem na skrzyzowaniu),

przy linii zatrzymania przed przejazdem dla
rowerzystow, w miejscu oczekiwania rowerzysty,

oddalona, kierunkowa (wczesne zgtoszenie
zapotrzebowania, wydtuzenie sygnatu zielonego).

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

uagyderekei > Detekcja rowerzystow:

Parametry
sterowania
Sygnalizacja
adaptacyjna
Program
bazowy
Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Saroiarta > Podstawowe parametry sterowania akomodacyjnego:
Sygnalizacja
adaptacyjna
Program Podstawowe parametry sterowania:
bazowy
Uktad faz . . .
storowanie pray = Minimalny sygnat zielony G,
e =  Maksymalny sygnat zielony G«
Sekwencja faz = Jednostkowe wydtuzenie sygnatu zielonego AG
Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania G
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania
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Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

72

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Przedtuzenie jednostkowe AG

(odstepy czasu, lokalizacja czujnikéw detektoréw)

= 7 zaleznosci:

L
AG =04—"L2
vsr
=z zalezno$ci:
AG =2
V2o
=z zalezno$ci:
+L
AG =2 2
a
Ly, — odlegtos¢ detektora od linii zatrzymania [m]
L, - efektywna dlugo$¢ pojazdu (stanowiska w kolejce) [m]
v, — S$rednia predkosc¢ potoku pojazdéw [m/s]

v,y — kwantyl 20% predkosci pojazdéw [m/s]

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Przedtuzenie jednostkowe AG

=z warunku stochastycznego efektywnego
funkcjonowania sterowania akomodacyjnego (duze
prawdopodobienstwo obstugi pojazdéw z kolejki)
AG = maa{(hff + 3Uhk )’- ([sl:rzej + 30-tmej )}
h, X — warto$¢ $rednia odstepu czasu miedzy pojazdami

kolejki w przekroju detektora [s]
0,k — odchylenie standardowe odstgpdw czasu

1,79 — warto$¢ $rednia z czaséw przejazdu przez pojazdy
kolejki odcinka drogi pomigdzy czujnikiem detektora
a linig zatrzymania

oP% — odchylenie standardowe czasu przejazdu

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania
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Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

74

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Przedtuzenie jednostkowe AG

=z warunku stochastycznego efektywnego
funkcjonowania sterowania akomodacyjnego (duze
prawdopodobienstwo obstugi pojazdéw z kolejki)

AG = max{(h:f +30,, ) (tg’lef +30,., )}

|feh

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

(warunki sterowania dopuszczalnego — percepcja
uczestnikow ruchu, warunki geometryczne, lokalizacja
czujnikow)

= arbitralnie — spetniajace wymagania formalne i percepcji
uczestnikéw ruchu,

= z uwagi na potrzeby innych uczestnikéw ruchu, np.
pieszych.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania
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Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

76

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

= arbitralnie — spetniajgce wymagania formalne i percepciji
uczestnikéw ruchu,

Minimum
Typ relacji Klasa drogi sygnatu zielonego
w ) oczekiwane przez
kierowcow
Gtowne arterie predkosci powyzej 65’% 10 + 155
komunikacyjne
(autostrady, drogi
Relacja ekspresowe predkosci mniejsze lub 5
na wprost i gtéwne ruchu réwne 65 2 7+ 15s
) . ' h
i relacja przyspieszonego)
W prawo
Drogj gtéwne 4+ 10s
Drogi zbiorcze, lokalne i dojazdowe 2+ 10s
Relacja Kazda klasa drogi 2 +5s
w lewo
Zrédto: The Signal Timing Manual. FHWA, 2008
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietina na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

=z uwagi na potrzeby innych uczestnikéw ruchu, np.
pieszych.

|

pojazdy [—Gm/—— pojazdy [ Gmn |/{—
L L T e L L
piesi ————— piesi MG“p‘r‘nin‘! HE

Sygnat zielony dla pieszych:

czas przejscia: z uwzglednieniem liczby pieszych n,,

l l n
T br 14 14
Ghl === [s] G =32+—+081-—
. Vg w,
pr sr P
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania
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Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

78

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,
= 7 przeksztalcenia zaleznosci dotyczacej lokalizacji

czujnikéw (obstuga kolejki na sygnale zielonym):

G, =h' Lo 4y
U

= 7z uwzglednieniem czasu reakcji i intensywnosci odptywu

szn = l @ + tr
S L,
t.— czas reakcji kierowcy na podanie sygnatu zielonego [s]
S — intensywno$¢ nasycenia [1/s]
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

zjazd pojazddw z kolejki przed detektorem:

L
Gmm=4+2-% Gmin = 2 + 21 [s] Gmin = 5 + 2n [s]
U
25,0
20.0 Gmin =2,0+2,6-n
S =1550P/hz
15,0
10,0 om
5.0 o kwantyl 95%
m + 30
0,0
1 2 3 4 5 6 7
Liczba pojazdéw zatrzymanych przed detektorem n
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Parametry Zasady doboru podstawowych parametrow
seroven sterowania akomodacyjnego:

Sygnalizacja

eplsnd Minimalny sygnat zielony G,

Program

bazowy '

Ukiad faz . zwargnku ,,stqchastyczne_go efektywnggo _
SEETE funkcjonowania sterowania akomodacyjnego (duze
N prawdopodobienstwo obstugi pojazdéw z kolejki)

Sekwencja faz

::i?fjii;zjzowe Gmin = tjrzgf + 30tzgf
Algorytm
sterowania t, %! — warto$¢ $rednia z chwil zgloszen nad czujnikiem
detektora;
ot — odchylenie standardowe chwil zgloszen
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
79

Parametry Zasady doboru podstawowych parametrow
serovena sterowania akomodacyjnego:
Sygnalizacja
SRR Minimalny sygnat zielony G,
Program
bazowy
Ukiad fax = z warunku ,stochastycznego” efektywnego
ST [ funkcjonowania sterowania akomodacyjnego (duze
e prawdopodobienstwo obstugi pojazdow z kolejki)

Sekwencja faz
. =1,z
Przejscia G tsr + SGtng
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania
& i E

|

NESVE X ¢
. e 7%
mn
g
L
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

81

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

82

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

=z warunku ,stochastycznego” efektywnego
funkcjonowania sterowania akomodacyjnego (duze
prawdopodobienstwo obstugi pojazdéw z kolejki)

Wt zo0) Goin = 15,8" + 30t

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

Minimalny sygnat zielony G,

wzbudzenie przez pojazd oczekujacy za detektorem:

o
@®
c
© 74
2
o
>
€ g
S (
X
7]
O
D
o
=
17}
[0
N
(&)
4]
Moment wzbudzenia detektora [s]
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja

adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad

faz

Minimalny sygnat zielony G,

Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:

wzbudzenie przez pojazd oczekujgcy za detektorem:

Sterowanie przy

braku

wzbudzen

18

Sekwencja faz

Przejs

miedzyfazowe

cia

Algorytm
sterowania

83

16
14
12

[e2]

o N A

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

S =1550P/hz
18m
1 2 3 4 5

36m

6 7 8
liczba pojazdéw przed detektorem n

54m

Zasady doboru podstawowych parametrow sterowania akomodacyjnego:

Badania krajowe:

0,35 —4P 40 T T T J/
030 1N\ 2p Rozktad @35 | = = srednia
I\,-\ 3p prawdopodobiefistwa 330 L Srednia+2o L %
\0 0,25 ip - El = §rednia + 3 0 /
2 | |V \\ % czasuroztadowania 225 1 uanyiosn -
15020 I A y Kkolejek §20 ///’ Iy
(4 ° P
N 0,15 215 -
| BLTAV; /\% . Bio || AT
) p ”
s L LA AAAANAR NN §s #°
% A | 0
0,00 = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 10 20 30 40 [s] Liczba pojazdéw w kolejce [P]
1 Odlegtosé detektora od | Liczba pojazdéw Minimum sygnatu zielonego [s]
P linii zatrzyman [m] w kolejce [P] p. wew. (zam). p. zewn. (zam). p. skrajny (Krk)
1 6.2+ 12,4 1 4 (5% 4 (5% 5
2 12,4 + 18,6 2 7 7 7
3 18,6 + 24,8 3 10 10 10
4 248 = 31,0 4 13 13 13
5 31,0372 5 16 17 15
6 372+43,4 6 18 20 18
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeri

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

85

Parametry
sterowania

Sygnalizacja
adaptacyjna

Program
bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

86

27.02.2020
Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:
Maksymalny sygnat zielony G,
(warunki ruchu, ograniczenia gérne czasu cyklu, aspekty
psychologiczne kierowcow)
= Arbitralnie w zakresie uzaleznionym od lokalizaciji
skrzyzowania
= Optymalny czas cyklu dla maksymalnych
wspotczynnikéw obcigzenia skrzyzowania — G4
proporcjonalny do wartosci stopni nasycenia
= Uwzgledniajgc akceptowalny czas oczekiwania przy
sygnale zabraniajgcym na wjazd/wejscie na
skrzyzowanie
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietina na Skrzyzowaniach 2019/20
Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania akomodacyjnego:
Maksymalny sygnat zielony G,
= Arbitralnie w zakresie uzaleznionym od lokalizaciji
skrzyzowania
Maksimum
Typ relacji Klasa drogi sygnatu
zielonego
Gtowne arterie predkosci powyzej 65]‘7"' 50 + 70s
komunikacyjne
Relacja (autostrady, drogi predkosci mniejsze lub
na wprost ekspresowe ) 65 40 + 60s
i relacja i gtéwne ruchu rowne 65 -
W prawo przyspieszonego)
Drogi gtéwne 30 + 50s
Drogi zbiorcze, lokalne i dojazdowe 20 + 40s
Relacja Kazda klasa drogi 15 + 30s
w lewo
Zrédto: The Signal Timing Manual. FHWA, 2008
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Parametry Zasady doboru podstawowych parametrow
seroven sterowania akomodacyjnego:

Sygnalizacja

zdaptacwna Maksymalny sygnat zielony G,

rogram

b

_ = Optymalny czas cyklu dia maksymalnych

Sterowanie przy wspotczynnikéw obcigzenia skrzyzowania — G4
braku proporcjonalny do wartosci stopni nasycenia

Sekwencja faz

Przejscia —45
miedzyfazowe L4 oT stale (120 s)
Algorytm =35 ’ -
oo 'g AT zmienne (Webster) W“W
0 30 1 |
] Caranal ~— i
N 25 4 = - -
- = — .
%201 —_,lg fa—— —
] 4 — =
715 — =
210 [
5
e °
N g b= : . ‘ —
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
NatezZenie ruchu na skrzyzowaniu
Qsk [P/h]
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
87
ReeE Zasady doboru podstawowych parametréw
sterowania

sterowania akomodacyjnego:
Sygnalizacja

adaptacyjna Minimalny sygnat czerwony R,
Program
bazowy

Ukiad fax (warunki sterowania dopuszczalnego — percepcja

Sterowanie przy uczestnikow ruchu)
braku
wzbudzen

Sekwencja faz = arbitralnie w zakresie 2 + 5 [s]
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Sygnalizacja

s Etapy projektowania sygnalizacji adaptacyjne;j:

Program
bazowy

Uktad faz

—_

wybor sposobu i metody sterowania,

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

wybdr rodzaju algorytmu,

Sekwencja faz

opracowanie programu bazowego
Przejscia
miedzyfazowe

0D

wyznaczenie zestawu faz ruchu sygnalizaciji
s adaptacyjnej z opracowaniem schematu faz ruchu (fazy
podstawowe, fazy mozliwe, sekwencja faz),

o

zaprojektowanie programoéw przejs¢ miedzyfazowych,

6. zaprojektowanie rozmieszczenia i okreslenie funkcji
detektorow (warunkow logicznych),

7. wyznaczenie warunkéw czasowych,

opracowanie schematu blokowego (sieci dziatan
algorytmu).

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m

89

Program bazowy Program bazowy sygnalizacji Swietlne;j:

Uktad faz

Sterowanie przy

braku = Program cykliczny (statoczasowy) stanowigcy podstawe
vzbudzen do opracowania programu adaptacyjnego

Sekwencja faz

Przejscia

miedzyfazowe = Wyznaczany z kryterium przepustowosci skrzyzowania

fpae i warunkéw ruchu (dlugos¢ cyklu, diugos¢ sygnatow
zielonych, sekwencja faz ruchu)

Skrzyzowania
czesciowe

= Sposéb opracowania warunkuje ograniczenia na
opracowanie algorytmu sterowania ruchem:

— ograniczenie gorne dtugosci cyklu sygnalizaciji
adaptacyjnej

— ograniczenie dolne maksymalnej dtugosci sygnatow
zielonych

= Program bazowy powinien uwzglednia¢ adaptacyjny
sposo6b sterowania ruchem.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Program bazowy

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzeni

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

91

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

92

Program bazowy sygnalizacji $wietlnej:

F1

F2

F3

grupy

2 K2

3 KaL

4 K3

5 K4

6 K4L

7 P3ab

8 P4ab

9 Pécd

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Zestaw faz ruchu sygnalizacji adaptacyjne;j:

Faza podstawowa - faza ruchu wystepujaca w
programie cyklicznym lub w programie bazowym
algorytmu sterowania adaptacyjnego (podstawowej
strukturze sterowania)

Faza mozliwa — faza dodatkowa (nadmiarowa),
realizowana w przypadku wystgpienia zapotrzebowania
na ruch w okreslonych grupach sygnatowych, nieujeta
w podstawowej strukturze sterowania (programie
bazowym)

Faza maksymalna — faza w kt6rej nie mozna zwigkszyc¢
zbioru grup sygnatowych nadajgcych sygnat
zezwalajgcy na ruch

Faza spoczynkowa — faza realizowana w przypadku
braku zgtoszen (faza stanu ustalonego)

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

93

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

94

Kryteria wprowadzania faz mozliwych:

Wprowadzanie faz mozliwych ma na celu:

= poprawe efektywnosci sterowania (dostosowanie do
biezacego zapotrzebowania na ruch)

= zwiekszenie elastycznosci sterowania ruchem
(skrocenie czasu do nadania sygnatu zezwalajgcego
w grupach, w ktérych zarejestrowano zgtoszenie)

Fazy mozliwe zwiekszajg elastycznos¢ dziatania
sygnalizacji swietlnej w przypadku braku zgtoszeh w czesci
grup sygnatowych.

Wzrost liczby faz mozliwych znaczaco komplikuje algorytm
sterowania — ich wprowadzenie powinno by¢ uzasadnione.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Kryteria wprowadzania faz mozliwych:

Zbiér faz podstawowych moze by¢ rozszerzony o fazy
mozliwe ze wzgledu na:

= duze réznice w minimalnych dtugosciach sygnatéw
zielonych obstugiwanych w fazie,

= duze réznice w czasach miedzyzielonych (czasach
przetgczen) nastepujacych po poszczegolnych grupach
sygnatowych obstugiwanych w danej fazie,

= mozliwos¢ jednoczesnej obstugi kombinacji strumieni
ruchu, ktora nie jest przewidywana w uktadzie faz
podstawowych,

=  male prawdopodobienstwo zgtoszenia uczestnika ruchu
w trakcie trwania fazy ruchu

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Udad faz Kryteria wprowadzania faz mozliwych:
Sterowanie przy

braku i

wabudzen Faz mozliwych nie wprowadza sie, jesli:

Sekwencja faz

Pr_zeé'é;a = nie poprawiajg efektywnosci sterowania oraz nie
mieazytazowe . . . O . . . T
e zmniejszajg bezwtadnosci dziatania sygnalizaciji
sterowania SW|et|nej ,
Skrzyzowania . . . . .
czesciowe * moga prowadzi¢ do dezorientacji uzytkownikdéw i w
o konsekwencji pogorszenia bezpieczenstwa ruchu,
* s3 niepozadane ze wzgledu na sekwencje faz ruchu,
= prawdopodobienstwo realizacji danej fazy w algorytmie
sterowania jest niskie.
Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
95
Uad faz Zestaw faz ruchu sygnalizacji adaptacyjne;j:

Sterowanie przy
braku

wzbudzen
Sekwencja faz F 1
Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania
Skrzyzowania
czesciowe F2
Sterowanie
grupowe
Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 m

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 48



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

97

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

98

Zestaw faz ruchu:

Gin fazy F3:

15s (17s)

Gin fazy ,F3” bez
otwarcia przejScia
dla pieszych: 6s

3

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

grupy
1 K1
2 K2
3 Ka2L
4 K3
5 K4
6 K4l
7 P3ab
8 Pdab
9 Pécd

Zestaw faz ruchu:

PMF z fazy F1
do fazy 2: 8s

FMZ z fazy ,F1”
bez otwarcia
przejscia dla
pieszych: 4s

4

FA

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach

grupy
1 K1
2 K2
3  Ka2L
4 K3
5 K4
6 K4L
7 P3ab
8 P4ab
9 Pé4cd

i

5 +16

f

Foo
=
B8 -

T
ellm |
5| +7
48 58 ‘
b

50 60

70 80

90 95

BRI :

AN B

5 +16

3
bo b bon

8 +36 I/l

94
1
i

84

|
S

|

80 90 95

27.02.2020

49



Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

99

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

100

Zestaw faz ruchu:

K2L, K4L
Mate natezenie grupy
ruchu - mate 1K
prawd. zgtoszenia , ko
‘ 3 KL
4 K3
5 K4
6 K4l
7 P3ab
8 P4ab
9 Pacd

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Strategie obst

ugi pieszych (rowerzystéw):

Przyznawanie sygnatu zielonego:

1. domysinie,

sprzezone) —

sygnatu zie

niezaleznie od zgtoszen (pasywne,
brak fazy mozliwej bez przyznania
lonego dla pieszych

2. po zgtoszeniu zapotrzebowania,
— przed rozpoczeciem fazy ruchu z obstugg pieszych,

— w trakcie trwania fazy w ktérej mozliwa jest obstuga
pieszych.

& &)

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

101

Uktad faz

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

102

Strategie obstugi pieszych (rowerzystow):

Przyznawanie sygnatu zielonego:

= domyslinie, niezaleznie od zgtoszen (pasywne,
sprzezone)

uprzywilejowany ruch pieszy (centra miast),

w fazach wywotywanych cyklicznie niezaleznie od
zgtoszen, w fazie preferowane;j,

potrzeby pieszych nie wydtuzajg istotnie minimum
czasu trwania fazy ruchu,

piesi nie wptywajg wyraznie na dtugos¢ trwania
przejscia miedzyfazowego,

natezenia ruchu we wspotbieznych grupach
kotowych sg duze,

natezenia ruchu pieszych sa znaczne
(Qps > 200 Ps/h)

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 101

Strategie obstugi pieszych (rowerzystéw):

Przyznawanie sygnatu zielonego:

= po zgtoszeniu zapotrzebowania

w fazach wywotywanych po zgtoszeniu
zapotrzebowania,

potrzeby pieszych wydtuzajg istotnie minimum czasu
trwania fazy ruchu w poréwnaniu do potrzeb
ruchowych grup kotowych

piesi nie wydtuzajg czas trwania przejscia
miedzyfazowego,

natezenia ruchu we wspotbieznych grupach
kotowych sa niewielkie,

natezenia ruchu pieszych sg mate
(Qps < 100 Ps/h)
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Uktad faz >

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

103

Uktad faz >

Sterowanie przy
braku
wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

104

Natezenie ruchu pieszych na przejsciu

Strategie obstugi pieszych (rowerzystow):

faza
Z pieszymi

Natezenie ruchu pojazdoéw w fazie ruchu

Diugosé przejscia
(réznica czaséw przetgczen)

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Strategie obstugi pieszych (rowerzystow):

Qu; = 140P/h
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Ulad faz > Strategie obstugi pieszych (rowerzystow):

Sterowanie przy

braku A
wzbudzen >
4 L2 faza
Sekwencja faz 5 g Z pieszymi
Przejécia B8 ;
miedzyfazowe ﬁ N < 1370P/h
Algorytm Y Qua = /
sterowania [ XK4 = 80%
[t
Skrzyzowania = \;
o 9 Q
czesciowe L o Nps
N N
Sterowanie $ Ko
gupave 3 8 Q =150 Ps/h
S5 S
c o
o ©
S5 5
A
Q0
[
[ORNO)
N N
o O
=
© ©
z Z
Diugos¢ przejscia
(réznica czaséw przetaczen)
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Uktad faz > Strategie obstugi pieszych (rowerzystow):

Sterowanie przy

braku
wzbudzen
ERE——=
Sekwencja faz 0l —
o R ———
Przejscia o/ § =
miedzyfazowe ————toi =
0 o/ § «LZ —
Algorytm 0o oc—— [
sterowania _
m T —
Skrzyzowania —= g 0 oo——
P R —
czesciowe - R —
Sterowanie E—
grupowe — T
g
N
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacjg
funkgcji celu

107

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacja
funkcji celu

108

Zasada pracy przy braku wzbudzeh (stan ustalony):

Strategie sterowania przy braku wzbudzen:

=z fazg preferowang

= wszedzie czerwone (,all red”)

= praca cykliczna z okreslonym programem minimalnym
= oczekiwanie w aktualnej fazie ruchu

Czynniki wptywajgce na wybor strategii sterowania:

= geometria skrzyzowania,

= ukfad detekgji,

= natezenie ruchu i struktura kierunkowa,

= hierarchia krzyzujgcych sie ulic,

= tryb pracy (izolowany, koordynacja).
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Sterowanie z fazg preferowang:

= potrzeba uprzywilejowania wybranego kierunku ruchu,
= dominujgce natezenia ruchu w jednej z faz,

= krotkie przejscia miedzyfazowe

= strumienie ruchu w jednej z faz nie sg objete detekcja,
= skrzyzowanie funkcjonuje w koordynacji liniowe;j

Zalety:

e zrozumiata praca sygnalizacji,
» prostszy algorytm sterowania,

* mozliwe ograniczenie rozbudowy uktadu detekcji na
pasach ruchu obstugiwanych w fazie preferowanej

Wady:
» wzrost strat czasu relacji podporzgdkowanych
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacjg
funkgcji celu
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Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacja
funkcji celu

110

Sterowanie ,all red”:

= brak wyréznionego kierunku ruchu,

= zblizone natezenia ruchu w poszczegélnych fazach,
= diugie przejscia miedzyfazowe,

= wszystkie strumienie ruchu sg objete detekcja,

= skrzyzowanie pracuje w trybie izolowanym

= niedopuszczalne na drogach krajowych w zarzadzie
GDDKIA

Polecenie GDDKIA z dnia 31.08.2007 r.:
~Wyeliminowac¢ z sieci drég krajowych programy
sygnalizacji swietlnych z akomodacja w trybie ,all red”

i zastgpi¢ je programami sterowania zapewniajgcymi
w stanie ustalonym preferencje dla kierunku gtéwnego”
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Sterowanie ,all red”:

8[s]
Zalety:
y m
+ minimalizacja czasu oczekiwania po m
zgtoszeniu zapotrzebowania na przejazd ﬂm
* redukcja nadmiernych predkosci
pojazddw przed skrzyzowaniem 11s]
Wady:

« zmiany sygnatow z punktu widzenia
kierowcy mogg by¢ uznawane za

nieintuicyjne, 5[s]

+ do efektywnego dziatania potrzebny jest N
rozbudowany uktad detekcji ﬁ
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania
Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkgcji celu

111

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacja
funkcji celu

112

Sterowanie ,all red”:

140 130 120 110 100 80 80 70 60 50 40 230 20 10
| | | | | | | | | | | | |

s [m]

m») onl

D20-40 I

~
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Sterowanie ,all red”:

Najbardziej obciazona faza ruchu: 60%

12,0
®©
= 10,1 10,3
10,0 Sz
- Lo
8,0 2 <
:: o
6,0 o
4,0
2,0
0,0 -

200 400 600
Natezenie ruchu na skrzyzowaniu Qsk [P/h]

Warunki ruchu w zaleznosci od przyjetej strategii sterowania przy

braku wzbudzen
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Sterowanie przy

e Praca cykliczna z ustalonym programem:

Sekwencja faz

Przejscia

miedzyfazowe = brak wyréznionego kierunku ruchu na skrzyzowaniu

e charakteryzujgcego sie intensywnym potokiem zgtoszen
(np. skrzyzowania z wyspg centralng),

Skrzyzowania

IR = co najmniej dwa strumienie ruchu w réznych fazach nie
Sterowanie . . PN .
— sg objete detekcja (np. przejscia dla pieszych),
Sterowanie = skrzyzowanie funkcjonuje w koordynacji sieciowej.
z minimalizacjg
funkgcji celu
Zalety:
+ zrozumiatos¢ pracy z punktu widzenia uzytkownika
+ prostszy algorytm sterowania,
+ mozliwos¢ obstugi uczestnika ruchu przy braku
identyfikacji zgtoszenia.
Wady:
+ wzrost strat czasu na skrzyzowaniu.
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ey Praca cykliczna z ustalonym programem:

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
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114
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sterowanie przy
braku wzbudzen

Sekwencja faz
Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie

z minimalizacjg

funkgcji celu

115

Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

116

Praca cykliczna z ustalonym programem:

- FRICD
PRIABe—s> +—— o

M

K4

—_

- —y
PRICO prang

Is3

I XX

LRALI ARSI R s L) ML ats s LRees Ukt eay
0 10 2 30 40 50 60
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Schemat faz ruchu:

= Schemat faz ruchu okresla zestaw faz ruchu wraz
z okresleniem mozliwosci przej$¢ miedzy fazami
(dopuszczalnych przej$¢ miedzyfazowych).

= Dopuszczalno$¢ przejs¢ miedzyfazowych wynika
z mozliwej sekwencji faz ruchu.

= Wyklucza sie sekwencje faz ruchu ze wzgledu na:
— bezpieczenstwo ruchu,
— niezgodnos$¢ z przyjetg strategig sterowania,

— restrykcje czasowe (czas trwania nieoptymalne;j
sekwencji)
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu

117

Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

118

Schemat faz ruchu:

() (D)

podfaza faza podfaza faza

§ Dz.U. 231122019 1.

8.3.2 Tworzenie podstawowych faz ruchu

Pary strumieni kolizyjnych o dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na
ruch powinny by¢ sterowane tak, aby strumien podporzadkowany nie miat
mozliwosci dojazdu do punktu kolizji wezesdniej niz strumien

z pierwszenstwem przejazdu lub przejscia.
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Pierwotny schemat faz ruchu:

Fazy podstawowe, ustalona sekwencja faz ruchu
Faza 1 - faza gtéwna, faza spoczynkowa (preferowana)
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
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Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania
Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

120

Pomijanie faz ruchu:

F1

Fazy podstawowe, ustalona sekwencja z mozliwoScig pomijania faz
Faza 1 - faza gtdéwna, faza spoczynkowa (preferowana)
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Schemat faz ruchu:

F1

f. mozliwa

F2A

f. mozliwa

F3A

F2B

f. mozliwa
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
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Sekwencja faz

Przejscia
miedzyfazowe
Algorytm
sterowania
Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

122

Schemat faz ruchu:

f. mozliwa

F2A

f. mozliwa

F3A

f. mozliwa
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Schemat faz ruchu:

f. mozliwa <--» f. mozliwa

F2A
<«-1»

F2

f. mozliwa
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

123

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacja
funkcji celu

124

Programy przej$¢ miedzyfazowych:

= Przejscie miedzyfazowe stanowi sekwencja sygnatow
o ustalonym czasie trwania, ktéra wystepuje pomiedzy
dwiema fazami ruchu.

= W przejsciach miedzyfazowych sg realizowane
zaleznosci czasowe zapewniajace bezpieczenstwo
uczestnikéw ruchu.

= W skiad przej$¢ miedzyfazowych wchodza:

czas trwania sygnatéw zielonych w grupach
sygnalizacyjnych konczacych ruch,

sygnat z6tty lub zielony migajacy i ich odpowiedniki,
sygnat czerwony (sygnat zabraniajacy)

sygnaty pomocnicze na poczatku fazy — czerwono-
z0tty

i jego odpowiedniki,

poczatki sygnatow zielonych (zezwalajacych)
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Programy przej$¢ miedzyfazowych:

1 K1

2 K2

3 K3

4 K4

5| Plab

6| P2ab

7| R2ab

8| P3ab

9| P4ab

F2

S -
PMF 2-1 PMF 1-2
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgji celu

125

Przejscia
miedzyfazowe

Algorytm
sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacja
funkcji celu

126

Programy przejs¢ miedzyfazowych:

60 65

1 K1
2 K2 '
i
3 K3
4 K4 U
|L
5| P1ab L
" I e 1
6| poan | |- B i
7| Roap | - )
a| Paab il
T o
9| P4ab IRTRA RYREACRERARTRIY (X001 VY P U PO PO B 91 10
60 6p
I
PMF 3-1 PMF 1-3
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Programy przej$¢ miedzyfazowych:

PMF PMF PMF PMF

1-2 1-3 2-1
9s

i
=

K1

K2

K3

K4

P1ab

P2ab

R2ab

P3ab

P4ab
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu

127

Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgcji celu

128

Algorytm sterowania:

jest program sygnalizacyjny staloczasowy.

§ Dz.U. Nr 220, poz. 2181 z 2003 .

Algorytm sterowania

uporzadkowany zbidr polecen opisujacy sposob sterowania ruchem na
skrzyzowaniu z sygnalizacja akomodacyjna lub acykliczng w zalezno$ci
od sytuacji rzeczywistej. Szczegdlnym przypadkiem algorytmu sterowania

W sygnalizacji akomodacyjnej lub acyklicznej projekt musi zawieraé:

* algorytm sterowania,

* okreslenie minimalnych i maksymalnych wartosci sygnatow zielonych
w grupach poddanych akomodacji,

* okreslenie zaleznosci grup akomodowanych od detektoréw ruchu.

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20 127

Algorytm sterowania w praktyce projektowe;j:

Algorytm sterowania sygnalizacja jest powigzany z:

= schematem faz ruchu i zestawem dopuszczalnych
przej$¢ miedzyfazowych,

= programami przejs¢ miedzyfazowych,

= warunkami logicznymi i czasowymi algorytmu.

Warunki logiczne:

= zgtoszenie na detektorze

= wystgpienie luki czasowej na detektorze
= czas zajecia detektora.
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Algorytm sterowania Algorytm sterowania:

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie Warunki czasowe:
grupowe L. .
——. = Minimalny czas trwania fazy
e i — z uwagi na minimum sygnatéw zezwalajgcych,
— z uwagi na czas przejscia pieszych
= Maksymalny czas trwania fazy

— ze wzgledu na kryterium przepustowosci (programu
bazowego),

— przy okreslonej sekwenciji faz ruchu,
— przy okreslonej fazie poprzedzajgce;j.

= Czas trwania cyklu
= Najwczesniejsza chwila zakohczenia fazy
= Najpdzniejsza chwila zakonczenia fazy
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Algorytm sterowania Algorytm sterowania w praktyce projektowe;j:
Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie Algorytm sterowania w projektach sygnalizacji Swietlnej
grupone. przedstawiany jest w formie:
Sterowanie . . . .
Zminiiglizacia = opisowej | graflcznej,
funkgcji celu .
= tabelarycznej,
= schematu blokowego:
— Norma ISO 5807 (DIN 66001),
— Diagram Nassi’ego-Shneidermanna,
— Tablice decyzyjne.
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
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Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgcji celu
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Algorytm sterowania w praktyce projektowe;j:

algorytm sterowania

urzadzenie sterujace
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Algorytm sterowania w postaci opisowe;j i graficzne;j:

= W przypadku wzbudzeri na wszystkich detektorach sterownik realizuje uktad faz
podstawowych w kolejnosci F1 - F2 - F3- F4.

= Dla grup kotowych realizowane bedzie sterowanie fazowe — wzbudzenie w jednej
grupie powoduje przyznanie sygnatu zielonego wszystkim grupom kotowym
sygnalizacyjnym dla danej fazy. Fazy, w ktdrych nie zarejestrowano zgtoszenia, sq
pomijane.

= W przypadku braku zgtoszen sterownik realizuje faze 1, w ktorej sygnat zielony
nadawany jest dla grup kotowych 1K, 2K i 5K, 6K. Faza ta moze by¢ przediuzana
ponad ustalone maksimum. Odliczanie do G, od G, fazy 1 nastepuje od momentu
zarejestrowania zgtoszenia w jednym z kolizyjnych strumieni ruchu.

= Jezeli nastapi zgtoszenie w grupie, ktéra obstugiwana jest w fazie programu
maksymalnego wystepujgcego przed aktualnie obstugiwana, sygnat zielony zostanie
przyznany dla niej po zakoriczeniu obstugiwanej fazy. Dotyczy to grup relacji na wprost
i w prawo poza ciggiem drogi krajowej: 3K, 4K, 7K 8K, 9K.

= PrzejScia faz z fazy F1 realizowane beda przy osiggnieciu G,,,, lub zaistnienia
warunku przerwania oraz zaistnieniu warunkéw logicznych w kolejnosci:

— F1— F2:zgtoszenie w 3K i 7K

— F1— F2A: zgloszenie w 2K, brak zgtoszenia w 7K
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu 27.02.2020
Drogowego

Algorytm sterowania Algorytm sterowania w postaci opisowej i graficznej:
Skrzyzowania
czesciowe r-—-—---- 777 1
Sterowanie : E \&\\/ M \&\/
grupowe | = =
Sterowanie ﬂ‘_» // /
z minimalizacja
funkgji celu : %« //h\(
‘ /’(\ /V\ &
FAZA 1 \\\gﬁg 3 FAZA2A \\\g/
7% =3
-
| \éj}
:* /
| / < \
L — {% _ 1
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Algorytm sterowania Algorytm sterowania w postaci tabelarycznej:
Skrzyzowania
;:Zf:‘:;"‘r/:e przejscie mivr\:ﬁ'n: l:’;lea Warugae:e‘?’?:’gama wellrurl1ek przerwlania realizowanej fazy
arupowe grupy ogiczny czasowy
Sterowanie zFazy 1
z minimalizacjg Tg K8 2 55
funkeji celu doFazy | rosasss | z(DeL-1)vz(D6L-2) L (K8) Tg K8 = K8_max_1
3 Tg P72 10s
Tg K6 2 55
do 4'f;azy Tg K8 2 5s Z(P6a) v Z(P6b) L(K6iK8) | TgK8=K8 max 2
Tg P72 10s
Tg K6 2 55
do Fazy Z(D7-1)v Z(D7-2) v )
. Tg K8 2 5s 3 ) L (K6 i K8) Tg K8 2 K8_max_2
5 Tg P72 10s Z(D7-3) v Z(D7-4)
Tg K8 25s
doFazy | risssss | z(D6L-1)vZ(DEL-2) L (K8) Tg K8 = K8_max_1
3 Tg P72 10s
z Fazy 3
Tg K6 2 55
do ;azy TgKéL=5s |  z(P6a) v Z(P6b) L(K6iK6L) | TgKeL 2 K6L_max
TgS725s
Tg K6 2 5s
do Fazy Z(D7-1) 27 v Z(D7-2) 2 . S
5 'I_'r%KSG7L:5585 7s v 2(D7-3) v Z(D7-4) L (K6iKe6L) | TgK6L=K6L_max
do Fazy | TgK6Lz5s
} ¥ ng e PD L (K6L) Tg K6L = K6L_max
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Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie
grupowe

Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
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Algorytm sterowania

Skrzyzowania
czesciowe
Sterowanie
grupowe
Sterowanie

z minimalizacjg
funkgcji celu
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Algorytm sterowania w postaci schematu blokowego

(DIN 66001):

FAZA 1
1,13 =0

Katedra Drdg, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20

Algorytm sterowania w postaci schematu blokowego

(Nassi’'ego-Shneidermanna):

FAZA 1| >—#<_TF (F1) < t_min_FI

v
Z (K2L) >

L (K4)

TF (F1) < t_max_FI1
Tz (F1) < t_max_F1

Z.(K3 v Pdab v Pded) >—<_ L (K27 K4)

TF (F1) < t_max_FI1
Tz (F1) < t_max_F1
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu

Drogowego

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie

grupowe
Sterowanie Start
z minimalizacja

ngymserowania > Algorytm sterowania w postaci schematu blokowego:

Blok wejscia/wyjscia (kroku czasowego)

funkcji celu
A
Akcja Blok stanu (dziatania)
m Blok decyzyjny (warunkow)
NIE
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

——Kdp2 =z :

K2p2—
Plb b E
K4p WX ] K2p
1ciRlIc

K2, K4

PR1

K2, K2p,

K2 kotowa K2p2 -
K4, K4p,

K4 kotowa Kdp2 -

pieszo- P1a, P1b, ppia, ppib,

PR1ab rowerowa | R1a, R1b Dria,

pieszo- P1c, P1d, ppid, ppib,

PRicd rowerowa | R1c, R1d Dr1d
AU O 0 1 L L I i | R |
56 o R
\\\\‘\\\\‘H\\‘\\\\‘H\\‘\H\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘HI|\62\\‘HH‘\H\75\\\7#IIH
[l
‘\\H‘\\\\‘H\\‘\\H‘H\\‘\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH‘i\\‘\\\\‘\\\\H\I‘IIH
FAZA 1 FAZA 2
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

Warunki logiczne:

L1 - wzbudzenie przyciskéw ppla lub pplb lub
pplc lub ppld lub petli Drla Iub Drld.

Warunki czasowe:

TG1,,, — maksymalny czas sygnatu zielonego dla
Fazy 1 (grupa K2, K4): 56s. T
TG2 - czas sygnatu zielonego dla Fazy 2 (grupy ‘

PR1ab, PR1lcd): 13 s.

max

PMF1-2 6]

FAZA 2

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

Warunki logiczne: START

L1 - wzbudzenie przyciskéw ppla lub pplb lub

pplc lub ppld lub petli Drla lub Drld. FAZA 2
=1+ 1
Il A—
Warunki czasowe: t,< TG2 T
N
TG1,,, — maksymalny czas sygnatu zielonego dla
Fazy 1 (grupa K2, K4): 56s.

TG2 - czas sygnatu zielonego dla Fazy 2 (grupy ‘ PMEF 2. 1 ‘1 Os‘

PR1ab, PR1cd): 13 s.

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietina na Skrzyzowaniach 2019/20

140

Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 70
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:
PR1ab

i

ppla

[©

W2 11
D2 21

K2

ppib

@Lﬁum

1 Drid

0
)
juire
Q

Q.
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

kolowa K2, K2p, D2_11,
K2p2 D2_21
K4, Kép, D4_11,
kolowa | gpp D4_21
pieszo- P1a, P1b, ppla, pplb,

rowerowa | R1a, R1b Dria,

pieszo- P1c, P1d, ppid, ppib,
Ma rowerowa | Ric, R1d Drid

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ INRRRS ARREREREREREL N
I O 24 O A 4
““““““““““““““““““““““
““““““““““““““
T e
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ (ARNE ] FNRENENENNENL TEEEE SRR R

J o T T
FAZA 1 FAZA 2
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

START

Warunki logiczne:

L1 - wzbudzenie przyciskéw ppla lub pplb lub
pplc lub ppld lub petli Drla Iub Drld.

L2 — odstep czasu pomigdzy pojazdami na
detektorach D2_11iD2_21iD4_11i1D4_21
jest mniejszy od ustalonej warto$ci progowe;.

. t=t;+1 T
Warunki czasowe: ——1 e —»

TG1,;, — minimalny czas sygnatu zielonego dla
Fazy 1 (grupa K2, K4): 16s.
TG1,,, — maksymalny czas sygnatu zielonego dla

Fazy 1 (grupa K2, K4): 56s.
TG2 - czas sygnatu zielonego dla Fazy 2 (grupy
PR1ab, PRlcd) : 13 s.
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Algorytm sterowania Algorytm sterowania wg RiLSA 2010:

Skrzyzowania
czesciowe

Sterowanie = Mozna poming¢ bloki stanu aktualizujgce zmienne
i;:f:\:/vaenie czasowe (dtugosci sygnatow zielonych, faz, czasu
z minimalizacja oczekiwania |tp)

funkgcji celu

= Aktualizacja kroku obliczeniowego jest pomijana (brak
petli czasowych)

= W bloku decyzyjnym nie wskazuje sie kierunku
prawda/fatsz (prawda — wyjscie w prawo, fatsz — wyjscie
»w dot”)

= Definiuje sie warunki logiczne i czasowe wzgledem grup
sygnatowych (zalecenie).

= Definiuje sie warunki czasowe wzgledem grup
sygnatowych badz faz ruchu.
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

Warunki logiczne:

L(x) — luka na detektorach przypisanych do grupy x
Z(x) — zgloszenie zapotrzebowania w grupie x

Warunek przerwania

L (K2) L(D2_11)23.5s A L(D2_21) 2 3.5s
L (K4) L(D4_11)23.5s A L(D4_21) 23.5s
Warunek zgloszenia

Z (PR1) | Z (ppla) v Z(pplb) v Z(ppic) v Z (ppid) v Z(Dr1a) v Z(Dr1d)

Warunki czasowe:

Minimum trwania fazy | Maksimum trwania fazy
t min_F1 16s t_max_F1 56s

t_min_F2 13s - -

TF(1) — czas trwania fazy i

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Przejscie dla pieszych z przejazdem rowerowym:

START

FAZA 1 < TF (1) < _min_FI
Z (PR1) >—>< L(K2) i L(K4)

TF (1) < t_max_F1

FAZA 2 < TF(2) < _min_F2

PMF2-1 |10s

Koniec
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Drogowego

START

FAZA 1 >—#<_ TF (1) < t_min_FI
Z (PR1) > L(K2)iL(K4)

FAZA 2 >—#<_ TF () < _min_F2

>“ PMF2- 1 .—>

Koniec
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PR1ab - Rria

[J b2 11 W2 12 W2 13
[ p2 21 2 Wo2 22 WD2 23

Faza 0 — wszedzie czerwone (stan ustalony)
Faza 1 — K2, K4 (na zgdanie)

Faza 2 — PR1ab, PR1cd (na zadanie)
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Przejscie dla pieszych:

Warunek przerwania

dla TF(1) < 16s

L(D2_11)24.0s A L(D2_12)23.5s A L(D2_13) > 3.0s
L(D2_21)24.0s A L(D2_22)23.5s A L(D2_23) 2 3.0s
dla TF(1) = 16s

L(D2_12) 23.5s A L(D2_13) > 3.0s

L(D2_22) 23.5s A L(D2_23) > 3.0s

L (K2)

dia TF(1) < 16s
L(D4 11)24.0s A L(D4 12)=23.5s A L(D4_13) = 3.0s
L(D4 21)24.0s A L(D4 22)=3.5s A L(D4 23)=3.0s
dia TF(1) = 16s

L(D4 12)23.5s A L(D4_13)23.0s
L(D4 22)23.5s A L(D4_23)23.0s

L (K4)

Katedra Drég, Kolei i Inzynierii Ruchu — Sygnalizacja Swietlna na Skrzyzowaniach 2019/20
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Przejscie dla pieszych:

Warunek zgtoszenia

Z (ppla) v Z(ppi1b) v Z(ppic) v Z (ppid) v Z(Dr1a) v Z(Drid) v
Z1(PR1) | 7Rr1a) v Z(Rrid)

Z2 (PR1) | Z (ppla) v Z(pp1b) v Z(ppic) v Z (ppid) v Z(Dria) v Z(Drid)

Z (K2) —1)" (D2_

\
Z(K4) 4 21

TIG(x) — zapewnione sg dlugosci czaséw miedzyzielonych przy przejsciu do
grupy sygnatowej x
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START

FAZA 1 >—#<_TE (1) < _min_FI
Z (PR1) > LK2)iLK4)

> LK2)iLKe) > PMFI-0 [45}m
v

FAZA 2 < TF (2) < Lmin_F2

‘ > ZK)vZK4) >—»{ PMF2-1 [10s
FAZA 0 >—9<_ Z(K2)vZ(K4) >—»< TIGK2) i TIGKS) >—» PMFO-1 |05}
|

Z(PR1) >—»<_ TIGPR))  >—»{ PMF0-2 [os|—
v v

Koniec
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Przejscie dla pieszych w koordynacji z sgsiednimi skrzyzowaniami:
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Warunki czasowe:

T — sekunda cyklu (Tmax = 85s)

Sekunda cyklu

Najwczesniejszy
moment przejscia

Najpdzniejszy
moment przejscia

t1

49s

t2 56s

START

FAZA 1 >—<_TF (1) < _min_FI

v
Z (PR1) > Ten2l > LK LKY)
v

T:=12

!
> PMF1-2 [6s]

c

FAZA 2 >—<_TF (2) < Lmin_F2

PMF2-1 [10s]

Koniec
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e Skrzyzowania czesciowe:
Sterowanie
grupowe
Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
= =1 E
17
Tl
154
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Skrzyz i . . o R
crebelone Skrzyzowania czesciowe:
Sterowanie
grupowe ~ ~N e ~N
Sterowanie = - "I *
z minimalizacja
funkgji celu — — I
1
—> 1
SR o
J \ J
4 N\ PE—
|- —
— < A
1
e 1
«3---> 4}_’ v
G J . J
( ) 4 , )
— 1 < <
l —_— ( —_—
\ J . J
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Skrzyz i . . o .
e Skrzyzowania czesciowe:
Sterowanie
grupowe
Sterowanie
z minimalizacja
funkcji celu
- N
Q 2
c c
S S
R g
> >
N N
X 4
(7] (%)
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gmovego Sterowanie grupowe:

Sterowanie

z minifnalizacja

funkeji celu =  Warunki logiczne i czasowe odnoszg sie do grup

sygnatowych zamiast do faz ruchu.

= Trudniejsze w projektowaniu i kontroli przez projektanta
(wieksze znaczenie oprogramowania urzadzenia
sterujacego).

= Trudniejsze w minimalizacji czasu traconego w cyklu
oraz obstugi ruchu pieszego.

= W szczegdInych przypadkach zwigksza elastycznosé
sterowania (dostosowanie do stanu ruchu na
skrzyzowaniu).
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Algorytm sterowania H .
artpoweo Sterowanie grupowe:

Sterowanie
z minimalizacjg
funkgcji celu
‘ ‘m‘uu‘uu‘ ‘
K2 i
K4 i
Ll
koL 18
TTI T TTTT TT
L Ll L]
kKaL 18
NRARARRRRRRRRRRRRA i3]
IR
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Sterowanie z

minimalizacia £, celu Sterowanie z minimalizacjg funkciji celu:

= Okresla sie funkcje celu sterowania:
— minimalizacja strat czasu,
— minimalizacja liczby zatrzyman,
— kryterium fgczone (ocena wielokryterialna)

= Na podstawie danych o stanie sygnatow i stanie ruchu
w chwili # (i danych historycznych) planowany jest
optymalny program sygnalizacji (minimalizujgcy funkcje
celu przy okreslonych warunkach brzegowych)

— ustalone i optymalizowane elementy algorytmu
sterowania,

— czestos¢ aktualizacji planowania programu,
— horyzont czasowy,
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Sterowanie z

minimalizada f.celu Sterowanie izolowane EPICS:

Okresla sie:
— schemat faz ruchu (zbiér faz oraz dopuszczalne
przejscia miedzy fazami),
— programy przejs¢ miedzyfazowych,
— minimalne i maksymalne dtugosci faz ruchu,

— maksymalny dopuszczalny czas oczekiwania na
sygnat zielony,

— hajwczesniejszy moment rozpoczecia fazy w cyklu,
— najpodzniejszy moment zakonczenia fazy w cyklu,
— wagi funkgji celu poszczegélnych grup sygnatowych.
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Sterowanie z Schemat faZ .

minimalizacja f. celu

Fl waga minimum
— < K2 | 1

waga minimum F1 | 12
K4 | 1

KaL | 1
Fa| 6 *E“"
k3P | 1

0

A

¥4 / F2

f—
v

waga minimum
waga minimum ¢ KaL | 1
KaL | 1 I K3P 1 F2 20
K3P [1| F3 | 6 | P4 | 10
K2 1
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minimalizacia . clu Sterowanie izolowane EPICS:
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B Detektory (zalecane 50 - 80m od LZ)

m  Detektory przy linii zatrzymania

o Detekcja komunikacji zbiorowej
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

Sterowanie z

minimalizada f. celu Sterowanie izolowane EPICS:

= Model ruchu:

— pojazdy opuszczajg kolejke z ustalonymi odstepami
potoku nasyconego (algorytm umozliwia auto-
kalibracje odstepow)

— pojazdy przejezdzajace nad detektorem sg
dodawane do kolejki

— w przypadku wykrycia ciggtego zajecia detektora
liczba pojazdéw w kolejce za detektorem jest
prognozowana

— moment dojazdu pojazdu komunikacji zbiorowej do
linii zatrzymania okreslany jest poprzez rozktad
prawdopodobienstwa
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G Funkcja celu EPICS:

Funkcja celu:

SG

Pl = Z a;D;(sp) + BA(ref,sp)

i=1

PI—  funkcja celu (performance index)

SG—  liczba grup sygnatowych

D, (p)—prognozowana sumaryczna strata czasu w grupie i
w przypadku realizacji programu sygnalizacji sp

A(ref, sp) — odstepstwo planowanego programu sp od
programu bazowego (ref)

a— waga grupy sygnatowe;j i

B - waga odstepstwa od programu bazowego ref
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Studia podyplomowe Inzynieria Ruchu
Drogowego

s ceu > Schemat faz:

Ztozony problem optymalizacyjny:

* horyzont obliczeniowy — 100s

+ aktualizacja funkcji celu co 1s

+ dwuetapowe wyznaczenie programu
» sekwencja faz (algorytm Branch-and-Bound)
 dtugosci sygnatéw (algorytm Hill-Climbing)
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Dziekuje za uwage
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