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bistabilni elementy

dopravni detektor

dopravni proud

efektivni délka vozidla

hustota
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intenzita
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klasifikace dopravy
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obsazenost
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piitomnost
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impulsem el. proudu, pouzivané na PIT
Z&Zzeni utené k zaznamenavani dopravnichdarmel

pohyb vozidel na pozemni komunikaei sebou nebo

v pruzich vedle sebe v jednom &mn
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pdet vozidel, ktera projela profilem za jednotiasu
detektor, jehoZ instalaceaguje zasah do vozovky

Riitko pro kvalitativni posouzeni dopravy, OR pouZiti

stumia 1 -5

vyrazné snizeni rychlosti pohybu vozidgdorjejich Uplné
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piitomnostni (detektor) detektor, ktery zaznamenaeaidlo po celou dobu jeho

prijezdu snimanou oblasti

pulsni (detektor) detektor, ktery zaznamenavéegd vozidla pouze jednim
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Uvod

S neustavajicim rozvojem spotosti nadsta stale i objem siltni dopravy. Abychom
fidicam usnadnili cestu, shirame data o provozu, klagdike dopravu a ziskané informace
fidicam predavame. Tim ovlisujeme jejich volbu trasy afigpivame tak k efektiviiSimu

vyuZzivani kapacity komunikaci.

Cilem této prace je navrh systému, ktery automatidésifikuje dopravni proud stupni 1 — 5
na zaklad dat ziskdvanych z dopravniho detektoru a néasledformuje fidice pomoci
promennych inform&nich tabuli (PIT).

K dosazeni tohoto cile je néjde nutno spinit &olik dilcich Ukofi. Nejprve si utvéime

teoreticky wdomostni zaklad k tématu. Seznamime se 8salfy néeni dopravniho proudu,
s mefenymi veltinami a s jejich vztahem ke klasifikaci. Vyttftme si gehled o pouzivanych
dopravnich detektorech, jaké ity je s nimi vhodné gfit a zda je mozné je pouzit

pro nase &ely (vice v kap. 1).

Dale zji¥ujeme, kéemu mohou informace ziskané&simnim a klasifikovanim dopravniho
proudu slouzit a jak jefpdavameidicam. Podivame se nakteré informéni systémy, které

funguiji vCeské republice nebo v zahramich zemich (vice v kap. 2).

Nasledrg pristoupime k vlastnimu névrhu. Musime si vyivopiedstavu o architekia
systému a zodpedét si fadu otazek: jaky pouzijeme detektor, jaké aiel budeme ndrit
a jak, na jakou lokaci navrh shujeme, jaké informace chceméegdavatiidicam. Velmi
dulezitym momentem ifjpravy systému bude tvorba modelu pro klasifikaegdel ziskame
z dat, ktera si na#étime gimo v terénu jestpied zahajenim provozu (vice v kap. 3).

Jako dalSi krok jiz vytwdme algoritmy paebnych funkci a implementujeme je na predt
fidicich systém (vice v kap. 4). Poté se zafime na spolehlivost systému, pokusime se najit
situace, které mohou nastat a které by ohrozikn$ chod systému, a ofi@he v programu

i tyto pripady (vice v kap. 5).
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1 Meéfeni dopravniho proudu

Dopravnim proudem rozumime pohyb vozidel na pozekorhunikaci za sebou nebo
v pruzich vedle sebe v jednom &m [8]. V této kapitole budou popsany witiy, které ho
charakterizuiji, jejich vztah ke Klasifikaci dopraayetektory slouzici k jejich &reni.

1.1 Charakteristika dopravniho proudu

Dopravni proud je progmny vcéase i prostoru a ovliwiji ho nasledujici faktory: technické

parametry komunikacdsnerové a vysSkové vedeni, kvalita povrchégetnost kizovatek

apod.), _organizace &izeni dopravy (omezeni rychlosti,fizeni dopravy sstelnymi

signaliz&nimi zdizenimi, zakazy odlieni, zastaveni a zjednosmmovani komunikaci

apod.), technické parametry vozidghaximalni provozni rychlost, rozmy, akcelerani

a brzdné schopnosti apod.), klimatické podmjnkpsychologické a fyziologicke

charakteristikyfidica a okamzité dopravni podminkyntenzita, skladba proudu vlastniho

i protismerného, gSi doprava, nehody apod.). [1]

1.1.1 Zpusoby sledovani dopravniho proudu

Dopravni proud podrobujeme sledovani ve dvou obtéist kontinualni rreni, které
poskytuje data pro telematickizeni, a dopravni pzkumy, které jednorazeéwi dlouhodol

dodavaji podklady pro planovani do budoucnostiayan stavajici situace. [8]

Existuje rEkolik zakladnich zfisohi sledovani dopravniho proudu: Profilové (bodové)

sledovani probiha v jediném khggho ukitou dobu se sleduje pet a gipadré odstup vozidel,
kterd projedou zadanyriezem. Jedna se o pémé jednoduché a velmiasto pouzivané
sledovani._Momentaln{podél komunikacexledovani podava informace ocitém Useku
komunikace v jednom okamziku. Tato metoda je vSpkaxi €2ko proveditelna a nepouziva
se. [7]

Prostoro¥-casovésledovani sestava zeésingricich profili, jejichz zaznamy se provd

ve stejnéntasovém obdobi, vysledkem jsou informace o trajéktovozidel. Tato metoda
podava ceng)Si informace neZ fiedeslé d¥, které nedokazou reprezentovat dopravni proud
jak vcase, tak zarovev prostoru. Praktickym ffkladem ntize byt tzv._usekovéneieni

(parovani dat ze dvou mist). [7]

Meéreni Moving-Observermetodou se provadi jgezdem ndficiho vozidla po srru,

nasledg proti snéru a zaznamenava se doba jizdy @epgiedjizEnych a pedjizcjicich

(v opaném smdru mijenych) vozidel. Tato metoda se v inteligectindopravnich systémech
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nepouziva. Naopak metoda plovoucich vozité¥e poskytnout velké mnozstvi cennych dat
o dopravnim proudu. Kazdy automobil vezouci GNS$zeai nebo mobilni telefon settre
stat senzorem. [4], [13]

1.1.2 Dopravni veli €iny

Dopravni situace byva charakterizovana zejmé&pait zakladnimi veéiinami: intenzitou,

rychlosti a hustotou dopravniho proudu. Keonich rozpoznavame jestlalSi veléiny.

1.1.2.1 Intenzita dopravniho proudu

Intenzita vyjaduje paiet vozidel, ktera projela v jednom &m danym picnym profilem
za sledované obdobi. Ztime ji q [4] (v nékteré ¢eské literatie il [1]) a uvadime obvykle

v jednotkachvoz/h Hodinovy interval je vhodny pro statistick€ely, interval sledovani
pro on-line tizeni je vSak podstatnkratSi, doporéuje se zaznamenavat hodnoty jednou
za 20 — 30s, béZre i viadu jednotek aZz desitek minut [4]. Jednoduchy vpi@hvypaet
intenzity @i méreni v bod je [4]

=2 o

Intenzita vcase kolisa, jeji variace nezavisi pouze na denbd,dde také na dnu v tydnu,
roénim obdobi apod. (viz. Obr. 1).

e rok 1990

0-24 h)

procent (100 %

o =] N w0 o N [ee]

Obr. 1: Variace intenzity v pr  tbé&hu dne [26]

1.1.2.2 Rychlost dopravniho proudu

Rychlosti dopravniho proudu rozumimeamgrnou rychlost vSech vozidel dopravniho
proudu. Znaime ji obvyklev a uvadime v jednotkach km/h. Rychlos¢iime v bod nebo
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na useku. $edni bodova rychlosg, je aritmetickym pimérem rychlosti v danémifgném

rezu komunikace [4]

N
=2 @

i=

[y

Usekova rychlostvs je primérnou rychlosti jizdy vSech vozidel na sledovanénekis

vypoétena ze vzotic [4]

Vs = ?zz:?]:lti: N 1 (3)

kdet je primérn& doba jizdy
1 N
t=y E t; (4)

1.1.2.3 Hustota dopravniho proudu

Hustota vyjaduje koncentraci vozidel na jednotku délky, nebagt vozidel nachazejicich
se na sledovaném uUseku o zvolené délcecidraji k [4] (v nekteréceske literatie i H [1])

a uvadime obvykle v jednotkastez/km Hustotu nelze ifpmo zjistit profilovym néfenim, ale
Ize ji vypitat ze vztahu (viz téZ kap. 1.1.3)

k= ©)

Vs

kde usekovou rychlost ziskame jako
US = 1_7t - — (6)

kdea? je rozptyl bodové rychlosti. [4]

Hustotu Ize také ziskat z obsazenosti detektorisa@dnost vyjadje pongr doby, kdy se

nad detektorem nachéazelo vozidlo, k celésxdatorkovani:

_ Z tobsi

T (7)

K

Hustotu pak utime jako

k_K
A 8
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kde I, je efektivni délka vozidla. Tento vypet je zaloZzen naipdpokladu, Ze po#&n nakladnic
(dlouhych) vozidel ku osobnim (kratSim) voZidi je stéle stejny. Aby vysledky Iépe odpovit
realit, zavadi se efektivni délka osobniho vozidialefektivni délka nakladniho vozidlg IHustott

pak podle [4] vypoitame jako

N, + N,

k=rx———"—
Noleo + anen

9)

1.1.2.4 DalSi dopravni veli €iny

Mezi dalSi dopravni parametry pattasova mezera (doba meziij@zdy ¢el dvou za sebou
jedoucich vozidel jednim profilem), délkovy ods{ygdalenostel za sebou jedoucich vz

skladba dopravniho proudu (podil jednotlivych drutlopravnich prosedkt), zdrzeni
(pramérna doba zdrzeni vSech vozidel), jizdni doba (ddizdy v Useku), Ftomnost

(pomocna binarni valina — vozidlo je/neni na daném ngjsa dalsi. [8]

1.1.3 Vztahy mezi veli €inami
Tti zakladni charakteristiky t¢orovnici homogenity (kontinuity):
q=vs-k (10)

PrestoZe neni moZznédiit hustotu i profilovém sledovani dopravniho proudu, diky této
rovnici ji dokdzeme uiit. Zavislosti mezi zakladnimi velinami znazafiuji dynamické
charakteristiky (viz Obr. 2). [8]

V =
q max Vopl
Qr“.ax
q § 0 km}: k i
a) b) c)
Obr. 2: Diagramy: a) rychlost-intenzita, b) hustota  -intenzita, c) rychlost-hustota

1.1.4 Klasifikace dopravy

Klasifikace dopravy slouzi jako &fitko pro kvalitativni posouzeni dopravy a jako mdhl

do perspektivy, z kterédici vnimaji podminky na komunikaci. Kvalita doprawy jicena
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na zaklad hodnot vySe uvedenych v@h a model (pozice v diagramech na Obr. 2). Vzdy je
treba zndtit alespa dve veliciny (nag. v aq). Vliv maji ale i dalsi faktory, jako #a pruhu,
uspdadani okoli komunikace a skladba dopravniho proutire ovliviuji kapacitu a tim

i rozsah a tvarikvek v diagramech. [4]

Kvalita dopravy je \CR odstupiovana do i kategorii 1 — 5. Stughjsou charakterizovany

slovnim popisem.

Stupaé 1. Po komunikacich se pohybuji pouze jednotlivaidia, jizda je zcela plynuld,
rychlost jizdy je omezena pouze maximem stanoverpgmavidly silniniho provozu

a technickymi moznostmi vozidel.

Stupex 2: Po komunikacich se pohybuji malé skupinky vekidevznikaji kolony, provoz je

zcela plynuly. Vozidla se vzajeramirng ovliviuji.

Stupaét 3: Po komunikacich se pohybuji proudy vozidel,vpw je dosud plynuly, ale
vyzna&uje se sniZzenou fomérnou rychlosti, kterd jiz v Zadném Useku nedosahpigdpisem

stanoveného maximalniho rychlostniho limitu. Infenge blizi maximu.

Stupén 4. Po komunikacich se pohybuji kolony vozidel, yao postrada plynulosti

a vyznd&uje se vyrazéisnizenou prmernou rychlosti. Vozidla se vzajemsilné ovliviuiji.

Stupeér 5: Na komunikacich stoji nebo se jen velmi pom@dinybuji kolony automohil
Pramérna rychlost klesla na minimum. Situaci lze adhaa pomalu jedouci nebo stojici
kolonu. [14]

Pro objektivni klasifikaci Ize vyuzit n&pdiagram zavislosw-q (viz Obr. 2a)). B uréovani
konkrétni situace je vhodné vytionejprve model zavislosti ze skitgch dat a podle &
postupovat. [4]

1.2 Dopravni detektory

Dopravni detektory jsou Eaeni slouzici k rreni dopravnich valin. Detektory nizeme
delit do kategorii podle trznych paramei;, nag. podle: fyzikalniho principu, staveén
technického uspadani, mitenych veléin apod. [4] Vyet vtomto textu je za#ien
na detektory vyuzivané v sitimi dopra¥. VSechny uvedené detektory lze pouZzit &eni

veli¢in, které potebujeme pro weni stupg dopravy.
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1.2.1 Kontaktni dopravni detektory

Pro detekci objektu kontaktnim detektorem je vyX@to mechanicky styk objektu

a detektoru. P&t mezi r® zejména detektory pneumatické, piezoelektrickéraejové

kontakty, gipadre Ize z&adit i tlatitka pro chodce. [4]

1.2.1.1 Pneumatické detektory

Jedna se o uzéenou hadici poloZzenou nip pies vozovku. R prijezdu vozidla se objem
vzduchu uvnit snizi, dojde k naéstu tlaku, tim se aktivuje spihiaktery vysle signél
do samotného detektoru. Pneumatické detektory jpowZzitelné k mreni intenzity,

obsazenosti, rychlosti nebo klasifikaci vozidel lgoplaitu naprav.

Pneumaticky detektor je neintrusivni (tj. nenaradupzovku), snadno a rychle se instaluje
ama piznivé pdizovaci naklady. Nevyhodou je citlivost na @&my teplot a moZnost

VT

jen velmi zidka, pro operativni (kratkodobé)xieni nebo pizkum. [1], [6]

1.2.1.2 Piezoelektrické detektory

Kabel obdélnikového fitezu se umidje do vozovky nafi¢ jizdnim pruhem. ® prajezdu
vozidla je krystal uvnit zatizen a stigen, elektricka &Zist ionta se v krystalové iizce
posunou a vznika elektrické ndp (piezoelektricky jev). Detektor pracuje dynanyicKili

zaznamenava pouze jedouci vozidla. Vyuziti piezdetkych detektor lezi zejména

v meteni hmotnosti vozidel za pohybu, dale ¥avani intenzity a klasifikaci vozidel.

Jedna se o detektor intrusivni (zabudovava se dmwky). Vyhodou je jeho teplotni,
elektricka i mechanicka stabilita. [1], [4], [6]

1.2.2 Ultrazvukové dopravni detektory

Ultrazvukové detektory vyuzivaji akustickeho &min o frekvenci nad hranici slySitelnosti
lidského ucha (nad 2%H2). Detektor vysila puls a & ¢as do navratu odrazené viny.

Ultrazvukovéa detekce se vyuziva Kavani intenzity a vySky a délky vozidel. [1], [4§]

Detektory jsou neintrusivni, ale dosahuji nizkéegmosti. Vliv maji zrény teploty

a povtrnostni podminky (b rychlosti wtru nad 10m/slze detektor pouZzit s obtizemi). [2]
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1.2.3 Optické dopravni detektory

Optické detektory fijimaji, prip. také vysilaji opticky paprsek (infrerveny, laserovy). Proto
rozliSujeme pasivni a aktivni inffarvené detektory, mezi aktivni pabag. swtelné zavory,

které budou uvedeny samostatn

1.2.3.1 Aktivni infra €ervené detektory

Infracervené (IR) detektory vyuzivaji elektromagnetick&@eni o vinové délce &Si, nez
ma viditelné sw¥tlo (z blizké IR oblasti, kolem 850m). Detektor vysila viny v IR pasmu
a zachycuje jejich odraz od vozidel. Aktivni IR eldbry ufuji intenzitu, rychlost,

obsazenost a kategorii vozidla.

Jednd se o neintrusivni detektory, jejichiegmost je off ovliviovana pogtrnostnimi
podminkami. [1], [6]

1.2.3.2 Pasivni infra €ervené detektory

Pasivni detektor sdm Zadnérerdi nevysila. Zaznamenava energii \teréu @i prijezdu
vozidla, pracuje v oblasti 800 — 1400n Pouziva se nap k paiitani naprav vozidla,

k zjistovani gitomnosti, rychlosti a délky.

Jde o neintrusivni detektory, vzdalgi IR oblast, ve které operuji, snizuje vliv

powétrnostnich podminek. VyZaduji slozitou kalibradi, [[4], [6]

1.2.3.3 Sveételné zavory

Swtelné zavory na rozdil od ostatnich aktivnich IRe#ori nevysilaji rozprogerg, nybrz
pouze paprsek do jednoho & Jednocestné &elné zavory se pouZzivaji k detekci
piekazky mezi vysikem a pijimacem. V gipact reflexni s¢telné zavory se vysita

I prijimac¢ nachazeji na stejném ndist opticky paprsek se odrazi od odrazkiy. gPeruseni
optické drahy (fijima¢ nezaznamenava paprsek) dojde k aktivaci vystupektteu. VyuZziti
je nagt. v zji®ovani dodrzeni maximalni vysky vozidlagifeni intenzity. [4], [6]

Swtelna zavora je neintrusivni idaeni, nicméd optické paprsky jsou ovliovany
powetrnostnimi podminkami. Reflexni &elné zavory maji dosah do 1@, jednocestné

zavory rekolikanasobg vétsi. [2]
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1.2.4 Mikrovinné radary

Radar vyuziva elektromagnetickych vin o vinové délc— 30cm o standardni frekvenci
piiblizné 24 GHz Vysila impulsy o vysokém vykonu a vzdalenost Ketanych objekt
uréuje pomocicasové korelace vyslaného Ajatého (odrazeného) signalu. Diky Dopplerovu
efektu dokaze radar &it i rychlost vozidla. Radar fiZe vysilat pulsni, nemodulovanou
spojitou vinu nebo frekvemé modulovanou spojitou vinu. Vyhodou poslégdmenovaného
je schopnost detekce i stojiciho vozidla. Radanhooobyt staticky umishy na portale
nad vozovkou nebo vedle vozovky tak, Ze &enym vozidlem a sémem jizdy sviraji thel
cca 20. Déle je mozné jejich pouZiti i za pohybu ve véeith.

Radar je neintrusivni &eni, které neni citlivé ke Spatnémuasi a poskytujeifmeé nereni

rychlosti. [1], [4], [6], [12]

Radar je vhodny k giteni rychlosti pro klasifikaci dopravniho proudu.

1.2.5 Magnetometrické detektory

Magnetické detektory zaznamenavaji¢ny v magnetickém poli Zeén[4]. Jsou to fluxgate

magnetometry a inddéki magnetometry.

1.2.5.1 Fluxgate magnetometry

Jedna nebo vice valcovych sond se instaluje daaraxeh @r o hloubce 3@mve vozovce.
Obsahuje d¥ civky a detekuje z#mu hustoty sildar magnetického pole Ze&m Urcuje

intenzitu, obsazenostfippmnost.

Fluxgate magnetometry jsou intrusivnitizeani. Lze jich pouzit na mostech, maji vyssi
mechanickou odolnost. Jejich vyuziti neni moznéhastech kolem rovniku, kde j&ils

nizky sklon magnetickych sitar. [11]

1.2.5.2 Induk €ni magnetometry

Zatizeni ve tvaru projektilu je tunelem zasunuto podowku. Ri prijezdu vozidla v okoli
detektoru se z#mi magnetické pole Zefma indukuje se na&fi. PouzZiva se k dovani

intenzity a obsazenosti.

Indukéni magnetometr je intrusivni detektor, ale s refg@timalymi zasahy do vozovky. Ma
nizké naptové naroky a vy3Si mechanickou odolnost. Pracujeuycky, tzn., Ze reaguje
pouze na zrnu — projizdjici vozidlo. [11]
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1.2.6 Videodetekce

Videokamera, umigha optimalg 10 m nad dopravnim proudem, snima obraz, &malze
vytvorit libovolné tvary a mnozstvi virtualnich detekioDetektofim se pifadi fizné funkce.
Vozidlo projizdjici pres virtudlni detektor zémi hodnoty barev a jasu a je rozpoznano.
Videodetekci Ize wovat intenzitu, fitomnost, rychlost, obsazenost i kategorii vozidlap

ve vice jizdnich pruzich. [6]

Videodetekce je neintrusivni a vSestranna metodlhi a funkci virtualnich detektibrize
snadno optimalizovat a snimany obraiZen byt dale vyuzivan tidicim centru pro zobrazeni

situace. Nevyhodou je vySSi cena a probléinyglporSené viditelnosti. [4]

1.2.7 Detektory pro usekové m éreni

Pii Usekovém r&eni se pouZziva vice detekiorozmistnych podél komunikace. 8 se
piedevSim Usekova rychlost a doba jizdy. Je zde np@mévani dat z detekir proto je
nezbytné vozidla identifikovat. K tomuta@elu slouzi nap zaizeni Bluetooth ve vozidlech,
ktera komunikuji s detektorem, ktery péawijeji. Na obdobném principu funguje technologie

RFID ¢ipu. DalSi moznosti je pouZiti systému rozpoznavaniv®4del z videa.

1.2.8 Induk €ni smy éky

Indukéni smyky jsou nejpouziva¥Simi detektory [6]. Lze jimi zjiovat intenzitu,
piitomnost, obsazenost, rychlost a kategorii voziffld]. Mé&ieni intenzity dopravy
indukeénimi smykami je natolik spolehliveé, Ze je povazovano zaemini meéieni [4]. BEZné
smycky byvaji 1 — 3mdlouhé a 2 az 2 & Siroké [1].

1.2.8.1 Princip €innosti

Indukéni smyka se nachazi 3 — 1€m pod obrusnou vrstvou vozovky. Je it@pa civkou
s indukenosti [4]:

NZS

L= popr I (11)
Pouzivaji se civky s indgkosti 200 — 30@H.

Civka je napdjena z oscilatoru 20 — 188z. Kolem zaviti vznikda homogenni magnetické
pole. Ri ptitomnosti vozidla je magnetické pole naruseno, gatve vodivychcastech
vozidla vznikaji viivé proudy, které {sobi néiist ztratového odporu a snizeni induktance
civky. Nastavaji zrny amplitudy (sniZeni), frekvence (zvySeni) a pofre. Tento stav se
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nazyva rozlaghi a jeho velikost zavisi na tvaru a ragech smyky, piekryti smyky

vozidlem, délce fivodu, hloubce uloZeni a materidlu a armovéani vikyop 1]

1.2.8.2 Mérené parametry

Indukeéni smyka mize pracovat jakoiftomnostni detektor nebo jako pulsni detektor. fuls

detektor reaguje naigezd vozidla impulsem. Slouzi ke zj@/ani intenzity.

Pritomnostni detektor zaznamenava celou dobu polytidla nad sm§kou a jsou kladeny
vySSi naroky na jeho stabilitu. Kr@mntenzity dokaze zji¥vat obsazenost ze vztahu (7).
Vystup z gitomnostniho detektoru se liSi podigelu (Obr. 3). Chceme-li analyzovatipih
rozlactni, bude jeho tvar zachycen, jak je zobrazerdsti (a). Pokud nam sfavedét, kdy

smycka rozladna je a kdy ne, budou v grafu existovat pouzemblohy — binarni vystup (b).

[4]

AL/L piitomnost

|

a) b)

Obr. 3: Vystupy z p Fitomnostniho detektoru

Mezi speciélni funkce induki smyky paki rozliSovani smru jizdy, které se uplatni
v bezpénostnich systémech. Dvojice staik musi byt aktivovana ve spravnémigmti,
pokud se tak nestane, jsou varovanifjdi jedouci v protisréru, takiidic¢i jedouci spravnym

smérem, kterym hrozi kolize. [4]

Kategorizaci vozidel lze provatl nad jednou sntkou zdeélky obsazenosti, kdy jeete
piijmout predpoklad, Ze nakladni automobil stravi nady&ou asi dvojnasobek dol
pokterou projizdi osobni automobil. Tato metoda vyiged aby byla rychlost vozic
rovnonerna a neomezena tvorbou kolon. Jsoudidpozici d¢ smyky, Ize dopravni prot
délit do dvou kategorii podle délky. Vozidla kratSi ned&enost mezi sndkami je neobsa

ob¢ zarove, delSi vozidla ano. [4]
Rychlost vozidel seifblizné urcuje z jedné smiky pomoci doby obsazenosti [4]:

_ U+ L)
v =

tobs

(12)
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Tato metoda je vSak malagsna vzhledem k tomu, Ze neni mozgéokodré urtit délku
jednotkového vozidla.

NejrozstergjSi mefeni rychlosti se provadi dma smykami. Ri vyhodnocovani se hil
pacita s¢asovym rozdilem mezi aktivaci stiek a jejich vzdalenosti, coz vyZzaduje, aby ob
smycky mely stejné vlastnosti (rozén, rozladni):

S

U:E

(13)

Nebo se jakocasovy udaj bere rozdil isdnich hodnot obsazenosti a vzdalenostdst

smycek, coz eliminuje vliviiznych citlivosti a délek. [4]

V sowasnosti se provadi ¢ovani rychlosti i kategorie vozidla na jedné e To vyZaduje

vySSi frekvenci vzorkovani a znalost typickych fvasignalu pi prajezdu vozidla. Nizsi

(osobni) vozidlo pisobi ¥tSi rozla@dni nez nakladni. Na vystupu lzeciiri pocet naprav,

které se v grafu projevi jako lokalni extrémy. Sishnakhové hrany odpovida rychlosti
jizdy. [4]
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2 Vyuziti informaci o dopravnim proudu

Data ziskavana pbéznym monitorovanim dopravni situace ziskavaji uglat v giimém
fizeni dopravy progtdnictvim SSZ a omezovanim dovolené rychlosti, girategickém
planovani, @ teSeni krizovych situaci (napzasah 1ZS) a v poskytovani informaci
Ucastnikim provozuRidi¢i maZou podle informaci o dopravni situaci na vybraeggd cili
zvazit zvoleni alternativni trasy. Aby takinili, je nezbytna vysokéa spolehlivost dodavanych

informaci,fidi¢ musi systém hodnotit jakdidryhodny.

2.1 Predani informace

Ridi¢ maZe informace o dopravni situaci ziskazmymi zpisoby. Ri planovani cesty méa
moznost najit si informace na internetu. Na traseujmu pak informace igpdavany

informanimi tabulemi a takéifmo do vozidla. Naopakipmmo z vozidla mohou byt nove
informace posilany do systému. Veskera tato dathgm z dopravnich informiaich center

(DIC, viz kap. 2.3.1) nebo z kooperativnich sysigmiz kap. 2.1.4).

2.1.1 Informace p fed jizdou

V rdmci pripravy na cestu mohou byt informaceeganyftidici prostednictvim internetu
a televizniho vysilaniRidi¢ m& moZnost najit si aktualni st@pdopravy, stavebni préace,
dopravni omezeni a nehody na mnozsizh§ch webovych stranek nebo se o nich ddéwv
v n¢kterém z televiznich gadi. Vyhodou je, Ze f&d jizdou doké&zeidi¢ pojmout \&tSi
objem informaci, ma& moZnost si snaze naplanckipagnou alternativni trasu i ¥ipac, ze

se v mist nevyzn4, a dokoncetihe zvolit i jiny druh pepravy nez osobni automobil.

2.1.2 Informace podél komunikace

Podél komunikace jsokidici informace nejastji predavany progednictvim prominnych
informasnich tabuli (PIT), fip. pronénného dopravniho ztani (PDZ). PIT byvaji umishy
vedle vozovky nebo na portalech nad vozovkou. Zoirané zpravy musi byt stmgé a jasné
(fidic ma pouhych &kolik sekund na to, aby zpravu zaregistrovalecptl a pochopil).
Typicky se zobrazuji tdaje o dbpzdy, upozorgni na nehody, uzavirky, informace o stupni

dopravy a navrh nejvyhodjsi trasy.

Napisy jsou vytvEeny automaticky widicim centru, Ize je vSak it i manualg, jak
vzdaler, tak i gimo na mist. Komunikace tabule idicim centrem nize byt zaji&na

po metalickém nebo optickém vedeniipp radiovym spojenim, GSM, SMS. Tabule dostava
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piikaz zn&nit napis a z§ odesila potvrzeni o provedeni &my, informace o celkovém stavu

a ripadné upozokmi na vypadek.

Informasni tabule dovoluji zobrazit pouze text nebo jsoafigké. Nefastji se informace
zobrazuji pomoci LED nebo bistabilnich elemiemiody LED, usp#adané do matice, maji
obvykle Zlutou nebo oranZzovou barvu. Bistabilnimiengenty rozumime kruhové
elektromagnetické téiky, které majicerny naér z jedné strany, vyrazny Zluty &éiz druhé.
Piasobenim impulsu elektrického proudu sekpapsji do Zadané polohy. Jejich vyhodou je, Ze
po preklopeni nenifeba ptibézZného napajeni pro udrZzeni zobrazované informacendéie
pro lepSi viditelnost, zejména v noci, se bistdbdlementy dogiuji diodami LED, které se
rozswci zarova s preklopenim tefiku.

[3], [5]

2.1.3 Informace do vozidla

Komunikace s vozidlem fiZze byt bd’ jednosmrna, nebo oboustma. V prvnim pipac

vozidlo pouze pasivhpiijima informace, v druhémifpact navic odesila udaje o sbb

Nejjednodussim jednosimnym zpisobem pedani informaci o dopravni situaci je rozhlasové
vysilani. St&i, kdyZ je vozidlo vybaveno radiovymiipmacem. Nevyhodou je, Zéidi¢
dostava informace i z jinych oblasti, kde se sdpohgbuje, a které proépnejsou relevantni.
Resenim rize byt pouziti lokalnich vysitd, které pokryvaji jen @itou omezenou oblast.
Na pokrailejSi arovni (RDS) Ize navic zajistit, Ze doprawtéSeni budeighrano i v pipack,
Zeftidi¢ praw posloucha jinou stanici.

Systém RDS-TMC pracuje se standardizovanymi kratkgprdvami, které jsou vysilany
mimo rozhlasové stanic&iselny kod zpravy je ienesen do palubni jednotky ve vozidle.
Z databaze je vybrandiplusna zprava aiehraje seidi¢i. Praw diky tomuto postupu fize

byt zprava pehrana ve zvoleném jazyce kdekoliv v zahtanVysilate pokryvajici uité

Gzemi vysilaji informace, které se k tomuto Uzentahuiji.

Dale se informace fize dostat do vozidla z majak okoli komunikaci (bez RDS) a pomoci

kooperativnich systétn(viz kap. 2.1.4).
[3], [5]

25



2.1.4 Kooperativni systemy

V piipact obousndrné komunikace navic odesilaji vozidla vybavenaulpal jednotkou
(mobilnim telefonem nebo vys#am DSRC) informace o své poloze aémdch rychlosti.
Stavaji se tak vlastnplovoucimi vozidly a mohou poskytovat cennd ddtera jsou
zpracovdna a nasletinpouzita pro informovani dalSich vozidel, kterd potiebuji.
Komunikace niZe probihat jak mezi vozidlem a infrastrukturou }C2 poloha, rychlost

apod., tak mezi samotnymi vozidly (C2C) — hapudké brzdni.

[3], [3]

2.2 Integrace do m éstského dopravniho systému

Je vhodné propojeni inforraich systém (TIS — Traffic Information System) #dicich
systéni (UTC — Urban Traffic Control). Vzajemné vazby m@25 a UTC jsou definovany
¢tyfmi urovremi 0 az 3. Na urovni 0 spolu systémybec nespolupracuji, kazdy funguje
nezavisle na druném. Na Urovni 1 existuje jedniwaenkomunikace obvykle od UTC k TIS.
UTC pak pracuje samostétna podizeny TIS své vystupy ffzpusobuje informacim
obdrzenym od natzeného UTC. Na Urovni 2 je jiz zagsta obousrrna komunikace.
Systémy pak pracuji nezavisle, ale koordinuji stinsebou strategigzeni. Na Urovni 3 jsou

pak oba systémy spojeny v jeden celek.

Oba systémy pracuji se stejnymi daty ze strategitkippravnich detektor TIS mize mit
navic k dispozici informace z jednotlivych vozidgiz kap. 2.1.4). V oblastech s vysokymi
intenzitami je nutn& pro usgnétizeni dopravy integrace systétdTC a TIS na vySSi Urovni,
2 nebo 3. Snazi-li se TIS odklonit vozidla na al&tivni trasu, jeieba, aby ho UTC podpid
vhodnymi signalnimi plany na SSZ apod.

Pro stabilitutizeni dopravni sitje tteba vytvdéet divéryhodné prognozy dopravni situace.
Progndza by @&a byt minimal na 30 minut, Iépe na 60 minut dedu. Lze tak rozit

dopravni proud po alternativnich trasach podlealkfua gedvidané situace.

[3], [3]

2.3 Praxev CR

V Ceské republice funguje Narodni dopravni infokniacentrum, které se stara o realizaci
projektu Jednotného systému dopravnich informagi(iR. Hlavni nésto jetizeno Hlavni

dopravnitidici Ustednou (HIRU), pod niZ spada i soustava SSZ na Smighowniz bude
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dale v textu psano (kap. 2.3.3). Simi okruh kolem Prahy (SOKP) jé&zen ze samostatného
fidiciho centra.

2.3.1 NDIC

Narodni dopravni inforntai centrum (NDIC) je centralnim pracowist Jednotného systému
dopravnich informaci proCR (JSDI). Po strance technické, technologické, qzav

i organiz&ni zajid’uje sker, zpracovani a afovani dopravnich dat z celého Gzen. NDIC
zahdjilo¢innost 1. 11. 2005 a od roku 2008 sidli v Ostréi\6]

2.3.1.1 Sbér dat

Nepretrzit shromad’uje informace o nehodéach, uzavirkach, kolonach¢agio apod.
Kontroluje jejich kvalitu a spravnost, dapie je, provadi aktualizace a sleduje miadné
udalosti az do jejich uk@eni a plného obnoveni provozu. Data sbira od IfBavsi
komunikaci, silninich spravnich itadi, obecni a réstské policie, celnihoiéadu, Ceského
hydrometeorologického Ustavu, vlastiikspravé nebo provozovatél inzenyrskych siti
a prepravé nadnérnych a nebezgaych naklad. Dale vyuZziva dohledovy kamerovy systém,
detektory intenzity, sil@ni meteorologicky systém, systém elektronického angystém
liniového tizeni provozu SOKP, systénkiwmni dopravy, detekce kolon a sledovani

dopravniho proudujdici systémy tunél DIC meést a detekci jizdy vozidel v protigimu.

Ziskané informace jsou zpracovavany pEely informovanitidica a cestujicich. DalSi funkci

NDIC je vedeni a sprava archivu historickych dat.

[15], [16]

2.3.1.2 Vystupni informace

Vyhodnocené informace distribuuje na ptamé informani tabule. V roce 2012 ovladalo
NDIC cca 100 informénich portah na dalnicich a rychlostnich silnicich. Déle je lpdsje
piiblizné stovce odbrateli — rozhlasovym a televiznim stanicim, telekomuéiten
operatobm apod. Neustale jsou zpravy rozesilany peostictvim sluzby RDS-TMC.
Na dopravni portal www.dopravniinfo.cz provozovaR$D odeslalo v roce 2011 NDIC
celkem 3 129 124 zprav. [16]

2.3.2 Ridici centrum SOKP

Souasti povinnostitidiciho centra je mimo jiné dohled nad provoznibmézp&nostnimi

a technologickymi systémy turielnachazejicich se na okruhu. Provoz okruhutipen

27



prostednictvim portél liniového fizeni dopravy. Vybaveny jsou prémmymi dopravnimi
znatkami a tabulemi pro provozni informace. Publikovdsgu informace o nehodach, praci
na silnici, kolonach a také pé&vnostnich podminkach. V klidové situaciabou byt

zobrazeny odhady dojezdovyehsi. [25]

2.3.3 Oblastni Fizeni ve mésté — systém MIGRA

Pilotni projekt automaticky ovladaného inforéného systému byl uveden do provozu
na prazskéem Smichév Sestaval ze 13 pramnych inform&nich tabuli a mnoZstvi
strategickych a prodluzovacich dopravnich detékpbed kiZzovatkami v oblasti. Deset tabuli
bylo navic po stranach vybaveno premymi dopravnimi zngami. Projekt byl roz$én

na celou Prahu.

Informasni tabule zobrazuji napisy pomoci bistabilnich &gt doplrenych LED pro lepsi
viditelnost. Sestavaji ze 48 module techiadach, které dovoluji pouzivat plnou diakritiku.
S HDRU komunikuji prostednictvim radiového signalu. Pro mistni ovladaaigipojit PC.

Strategické detektory se nachazdijibiizné 100 az 160 melr pied KiZovatkou. Snimaji
intenzitu, obsazenost a rychlost vozidel a tat@a ¢isdu s periodou 90 s ukladana do centralni
databaze. Vyhodnoti se z nich stammpravy pro jednotliva mista a vybere se kédéigéo
népisu, ktery ma byt zobrazen na infotimiatabuli. Zarové jsou z &chto dat vypeitavany
parametry signalniho planu systémem MOTION. Tengién kombinuje strategickézeni

na zaklad ucinného modelu dopravni &ia schopnost té#h okamzit reagovat na zsmy
situace skrze Upravy jednotlivych signalnich glalreho sotasti je také modul CIM, ktery se
zabyva nehodami a kongescemiiZévatky jsou navic vybaveny prodluZzovacimi detekto

cca 40 m ped stogarou.
Systém vyrazé zvySuje plynulost a bezpeost provozu a napomaha snizit $pbt

pohonnych hmot, coZ ma pozitivni dopad na Zivotospedi. [17]

2.4 Zahrani éni praxe

V této kapitole budou uvedenyiklady aplikace informénich systém ve s\té.

2.4.1 Berlin

Informace o dopravni situaci v Berdirpodava VIZ (Verkehrsinformationszentrale). Data
ziskava z detektéra z plovoucich vozidel. Po zpracovani je prezenhaj internetu a zarole
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probihd pimo z VIZ radiové vysilani o dopravni situaci kagdy30 minut, v dob Spicky
kazdych 15 minut. [24]

2.4.2 Pafriz a okoli

Doprava v P#Zi a jejim okoli jetizena systtmem SIRIUS (Systeme d'information pour u
Réseau Intelligible aux Usagers). Systém sestdd@0@ smykovych detektar, 790 kamer
a 300 prominnych inform&nich tabuli. Informujefidice nejen o nehodéach, uzavirkach

a kongescich, ale i o z&isteéni, paiasi apod. [20]

2.4.3 Londyn

London Congestion Analysis Project (LCAP) ma k didpi data z Automatic Number Plate
Recognition (ANPR). Jedna se o identifikaci vozidel zabrech z vice nez 2000 kamer.

Zpracovanimgchto dat poskytuje LCAP cenné informace o jizdmichach. [18]

DalSim londynskym systémem je IRID (Image Recognitand Incident Detection), ktery
pomoci analyzy zaiu z videokamer dokaze rozpoznat tvorbu kongesceocaanpi fidici
pracovis¢ LTCC (London Traffic Control Centre). Systém je hepen pracovat

i za narénych powtrnostnich podminek, jako jsou prudké slunce, rallo@$. [18], [19]

2.4.4 Los Angeles

Ve mestt Los Angeles ve Spojenych statech americkych jeeden systéem ATSAC
(Automated Traffic Surveillance and ControRidi vice neZ 4 400 ikovatek se SSZ,
vyuziva cca 20 000 smikovych detektar a 500 mist je osazenych kamerovym systémem.
Data z detektdr jsou zpracovana aigvedena do map dsta na webovych strankach.
Jednotlivé ulice jsou v mapach ozZeay barvami podle rychlosti, jakou se tam dopravni

proud pohybuje. [23]

2.4.5 Japonsko

Dopravni data shromdzje JARTIC (Japan Road Traffic Information Centepracuje je
a predava na informani tabule, do radiového a televizniho vysilani, webové stranky
a mobilni aplikace [21]. Informace také distribupje sluzbu VICS (Vehicle Information and
Communication System). VICS pak dodava zpravy oraeg situaci do vozidel FM
radiovym vysilanim nebo prdstnictvim IR nebo radiovych vysé& podél rychlostnich
i jinych komunikaci. Zprava fize byt pouhy text, jednoduchy diagram nebo se matzta

zavést do mapy uloZené v navigaci. [22]
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3 Navrh systému pro klasifikaci dopravniho proudu

Cilem tétocasti prace je s vyuzitim teoretickych znalosti afslch v pedeSlych kapitolach
zpracovat navrh systému, ktery bude na zé&kidat z dopravnich detekfomuréovat stupé
dopravy. Nejdive je feba zpracovat surova data z detektoru a z niihhodnoty zvolenych
dopravnich vetiin v mgficich intervalech. Potom bude na zakiaddaji z posledniho
intervalu uten stupé dopravy. Na zayr je informace o stupni dopravyqoana dm, ktei

o ni maji zajemifdici, policie atd.)

Navrh je smdfovan na silnici 1/18 ve st Pribram (ulice Evropskd), cca 8@n
pied kruhovym objezdem, ve $m od sjezdu z R4 do ¢sta. V néfeném Useku se nachazi
pouze jeden jizdni pruh. Maximalni dovolena rychljes50km/h Na Obr. 4 je vyzngna
situace s mistem &eni ¢erver¥) a umisinim PIT pro informovantidi¢a (mode). Cerna

Cara fredstavuje &Znou trasu do #sta, zelenéary nabizeji d¥ z alternativnich variant.

Misto mefeni bylo zvoleno proto, Ze zde zejména v odpolggiitce vznikaji kongesce, jak
autorka prace vi z osobnich zkuSenosti. Pokuddayi byli véas varovani, mohli by zvolit
alternativni trasu do #&sta. Ol PIT se nachazeji ipd kizovatkami, na kterych Ize

na alternativni trasy najet.

PIT 2

1 K
. Méreni . PIT 1
yilig - ® Dubno
; FRIBRAM | Duben
: /.' PRIBRAM Il ubenec
‘| PRIBRAM IX
PRIBRAM IV,
HERAM VI

\ BYTiZ
{113

Haje

Obr. 4: P fehled oblasti (mapovy podklad [27])
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3.1 Uégel a princip systému

Vystupem prace systému budou udaje o stupni dommagregovanych zvolenych vhach.
Tyto jsou dilezité pro informovankidica, fizeni dopravy, strategické planovani a policii,
ktera si niize zjistit, jestli v useku nenfasto pekratovana nejvySSi dovolena rychlost.
Profidi¢e je postaujici stupé dopravy, na ostatnicély jsou teba i daldi datakidici reaguji

na situaci v realnértase, stejtijako systémy preizeni dopravy pomoci SSZ a PDZ.

Na Obr. 5 je zobrazena z&kladni fank fyzicka a informani architektura systému. d&eni
(tedy funkcef;) probiha samdejm¢ piimo na mist a tamtéZz budou data automaticky
zpracovana v pravidelnychdicich intervalechfg). Udaje o mitenych veléinach za posledni
interval budou formou SMS odeslany do NDIC. Modsd pikeni stupg dopravy z &chto
Gdaji bude ulozen v NDIC proto, aby byly usnadp dalSi pipadné uGpravy modelu
za (telem vysSi fesnosti a dvéryhodnosti. Vyhodnoti se stupelopravy {3) a odeSle se
do PIT. V zavislosti na stupni dopravy pak buderaabnaiidicim, blizicim se k Useku

méteni, paticna zpravaf).

NDIC

f3:
VYHODNOCEN| STUPNE

A NASLEDNYCH AKCI

;" \-
naméfené vellény \
7

MISTN] AUTOMAT //

f2:
\'. 1]
ZPRACOVAN| DAT ~Y/ stupen dopravy
ZA POSLEDNI INTERVAL \
\\
\\
pfltomnost \
f1; MERENI f4: ZOBRAZEN]
[SMYCKA 1] [sMYEKAZ]| [P 1] [PIT 2]

Obr. 5: Zakladni architektura systému
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Udrzba z&izeni v mist (detektor, automat, PIT) spada pR8D, které niZe timto Ukolem
powiit Technické sluzby wsta Ribram.

Vymeéna informaci mezi funkcenfy afs, také mezf; af, bude probihat v otégném formatu,
nag. XML nebo pomoci speci&ndefinované SMS. Pro kontrolu budou zpravy obsahova
kontrolni kéd, kterym o&ime integritu dat, tzn., Ze data pochazeji shitez originalniho
zdroje a nebyla pozénéna kEhem enosu. Navic bude uvedéas odeslani.

Nazn&ena podoba zpravy nidi z automatu do NDIC:

<dat a>

<k0d>123456789</ kod>
<casove_razitko>czas odeslani </ casove_razitko>
<por ucha>E</ por ucha>

<dost upnost _rychl osti >D</ dost upnost _rychl osti >
<rychl ost >v</rychl ost >
<intenzita>qg</intenzita>

</ dat a>

Nazn&ena podoba zpravy méi z NDIC do PIT:

<dat a>

<kod>987654321</ kod>
<casove_razitko>czas odeslani </ casove_razitko>
<por ucha>e</ porucha>

<st upen>SDx/ st upen>

</ dat a>

3.2 Vstupni veli €iny pro Klasifikaci

V rdmci gipravy na navrh funkci, af, (viz Obr. 5) systému pro automatickou klasifikaci
dopravniho proudu jedba zvolit nasledujici: vhodnéciené veléiny, detektor a parametry

meieni vybranych vetin.

Pro ugeni stupd dopravy je teba znat hodnoty alespalvou veltin dopravniho proudu
ze ¥ (intenzita, rychlost, hustota) (viz kap. 1.1 ¥zhledem k tomu, Ze hustokaneni imo
zjistitelna bodovym réenim, budou v navrhu pouzity v@hy intenzitaq a rychlostv.
V praxi se setkdvame sébenim obsazenosti misto hustotk, nicmér nasledny pepaet je

mére spolehlivy kwvli potieb stanovit efektivni délku vozidlg (viz kap. 1.1.2.3).
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3.2.1 Detektor

K detekci veléin dopravniho proudu bude slouzit dvojice indlnich smyek. Indukni

smycky byly zvoleny pro svou vysokou spolehlivost (kap. 1.2.8). Dvojice snégk bude
pouzita pro utovani rychlostiv, vypctitame ji ze vzdalenosti mezi stkami a doby
uplynulé mezi jejich aktivaci podle (13) (viz kah2.8.2). Sm§ky budou mit obdélnikovy
tvar o délce In a Stce 2m, tato konfigurace se¢br¢ pouziva pi méreni na dalnicich a lze ji

pouzit i na silnicich Litdy (Obr. 6).

smycka 1 smycka 2 2m

im : im Tm

Obr. 6: Nakres rozm érii smy éek

Udaj o intenzi q bude pichazet z prvni i druhé snsky, vybere se vzdy maximum &hto
dvou. Timto postupem zabranime zkresleni vysledku vgpadku jedné ze smnigk,
ke kterému by dochazelaipgpouziti aritmetického giméru neboq pouze z jedné sniky.
PrestoZe nepdtbujeme zjiSovat obsazenost, volimé&ifpmnostni detektory, které zachycuji
pobyt vozidla nad sn#kou (viz kap. 1.2.8.2). Vzdalenost mezi stkgmi s budecinit 1 m,
tak dosahneme toho, Ze budeme schopni sparoupizdrnad prvni snikou s pfijezdem
nad smykou druhou, pestoze vozidla neidentifikujeme. Zivbdu malé vzdalenosti
detektofi se nestane, Ze vozidl@stane stat mezi nimi, jelikoZz musi druhy detekidivavat
jese v dok, kdy se nachazi nad prvnim.

V Tab. 1 je zhodnocena vhodnost dalSichitgptektot.

Tab. 1: Vhodnost detektor

Detektor Intenzita Rychlost Duvod zamitnuti
pneumaticky ano ne* pouze kratkodoba méreni
piezoelektricky ano ne* pracuje pouze dynamicky
ultrazvukovy ano ne* citlivost na povétrnostni podminky
opticky ano ano citlivost na povétrnostni podminky
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radar ano** ano neni uréen pro méreni intenzity
magnetometr ano ne* mensi zéna detekce
videodetekce ano ano citlivost na zhorSenou viditelnost
indukéni smycka ano ano***

Pozn.: * — pi aplikaci v paru ano; ** — neni prim&truréeno pro ndfeni intenzity; *** — v paru i samostatn
dle rozlaéni (viz kap. 1.2.8.2)

3.2.2 Parametry m éfeni a zpracovani intenzity

Prijezd vozidla, ktery se na vystupu funkggrojevi jako znina gFitomnosti z 0 na 1 a Zp
se zaznamend navySenim hodnoty intenzity o 1, naikosticiho intervalu se vybere vysSi

z obou hodnot, jak jiz bylo uvedeno vySe (viz k3j2.1).

V ramci zpracovani dat (funkck) byl zvolen ngfici interval @t minut, to znamena, Ze
intenzita bude mit jednotkenz/5 min Je BZné pouzivan a &l by se vyznaovat dostaténou

pruznosti, aby zatil aktualni informace o dopravni situaci.

Na Obr. 7 je znazodm vyvojovy diagram vypétu intenzity. V ptibéhu meéficiho intervalu
5 minut (blok 1, prornnat), naitame hodnoty fitomnostip;, p, na obou smikach (blok
2). Pokud se ifitomnost znini z 0 na 1, projelo vozidlo a navySimdilmiznou intenzitu d

neboq,) na smyce (bloky 3 az 6).

Po skowreni intervalu vybereme vy3Si z obou hodnot a vieZjindo zasobniku o 12 pozicich
metodou FIFO (progmnagq, blok 7), tzn. nejnosSi hodnota nahradi nejstarSi. Zasobnik je
zaveden z@vodu detekce poruch, vice viz kap. 5.2. PomocnagmoaE je nastavena na
z&kladni hodnotu 0 = ,nebyl zaznamenén problénuk(@). Pokud je ovSem séet intenzitq
uloZzenych v zasobniku roven nule (blok SegiSemeE nacislo 3 = ,pravédpodobr chyba
obou smyek” (blok 10). Na vystup poSleme nejrgd8i q a E (blok 11) a resetujeme
proménnét, g a g2 (blok 12). Na rozdil od nakresu bude algoritmusealitt probihat
cyklicky, tzn., Ze z bloku KONEC skbopst na blok START.

StarSi hodnoty intenzit ukladame pro kontrolu fumlgmyek. Pokud se totiz bude jejich
suma rovna nule, znamena to, Zze vSechny intenaityosledni hodinu byly nulové, tzn., Zze
neprojelo zadné vozidlo anigs jednu ze snégk. Takovou situaci povazujeme za vysoce
nepravédpodobnou a objevi-li se takovy vysledek, upamggme pomociE na moznost
vypadku obou smiek (vice viz kap. 5.4).
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/ FIFOloadq | "
~ 1
]
4
vstup; p1, p2 / Ig=0 : E=3
2 1
" g
| = ( |
gl=qg1+1 /'u'frstup:q E /
d 1
reset! I, q1, g2
a2=q2+1 .
j'- e -._"I
KONEC
N

Obr. 7: Algoritmus vypo €tu intenzity

3.2.3 Parametry m éfFeni a zpracovani rychlosti

V okamziku zmény piéitomnosti z 0 na 1 na vystupu funkfiese zaznamenéasovy Uda,j.
Presnost zvolime s pomoci citlivostni analyzy. Naoradavkem je schopnost rozliSit
rychlosti tak, aby se v oblasti kolem 38n/h (maximalni povolena rychlost v Useku)
nachazela vzdy alespgedna hodnota, jejiz celéast je 51, 50, 49, 48 atckili rozdily
rychlosti Av) v Tab. 2 musi byt menSi nebo rovnykinh. Jak je vidt, sphuje tento

pozadavek az zaznatasu s piristkemA 0,001s.

Pro gredstavu o pohybu vozidel nad detektakgrnymi rychlostmi byla vytviena Tab. 3. Je
zde uvedena doba jizdy mezi stkgmi (At) pro izné rychlosti a také doba obsazenosti

detektoru £»s) 0sobnim automobilem (o délce 4y a kamionem (o délce 1n).

Dale byla stanovena minimalt@sova mezera mezi éwa vozidly na zaklatzpracovanych
Gdaji z méfeni v terénu (viz kap. 3.3), byla vzdy vybrana i&Ehhodnota, ktera se objevila
(Tab. 4).
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Tab. 2: Vyftez z citlivostni analyzy

AO,1

t[s] 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
v [km/h] 72 36 24 18 14,4 12| 10,29 9 8 72| 6,545
Av [km/h] 36 12 6 3,6 24| 1,714| 1,286 1 0,8| 0,655
A 0,01

t[s] 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21
v [km/h] 65,45 60| 55,385 | 51,429 48 45| 42,353 40 | 37,895 36 | 34,286
Av [km/h] 6,545| 5,455| 4,615| 3,956| 3,429 3| 2,647| 2,353| 2,105| 1,895| 1,714
A 0,001

t[s] 0,138 0,139| 0,140| 0,141 0,142| 0,143| 0,144| 0,145| 0,146| 0,147| 0,148
v [km/h] 52,174 | 51,799 | 51,429 | 51,064 | 50,704 | 50,35 50| 49,655 | 49,315| 48,98 | 48,649
Av [km/h] 0,381 0,375 0,37| 0,365 0,36| 0,355 0,35| 0,345 0,34| 0,335| 0,331

Tab. 3: Doba jizdy mezi detektory a doba obsazenost i

v [km/h] 10 20 30 40 50 60

At[s] 0,72 0,36 0,24 0,18 | 01144 | 0,12
tobs 0S. [s] 2,376 | 1,188 | 0,792 | 05594 | 0,4752 | 0,396
tobs kam. [s] | 6,84 3,42 2,28 1,71 | 1,368 | 1,14

Tab. 4: Minimalni €asova mezera mezi dv éma vozidly

v [km/h] 50 a méné vice nez 50
At [s] 1 2

Kritickym momentem fi béhu systému bude spravnéipzeni momentu ppezdu vozidla
nad druhou smikou k momentu gijezdu nad prvnii€Seno v ramci funkc&). Parovani
priajezdil jednoho vozidla nad prvni a druhou stkgu se nicméh zjednoduSi nizkou
vzdalenosti smiyek 1m. | pro velmi kratka vozidla, jako jsou malé motkly bude platit, Ze
vozidlo neniize Zistat stat mezi detektory, aniz bykitery z nich rozladilo, a Ze ve chuvili
aktivace druhé snéky bude zarowve stale nad snikou prvni. Jak je viet z Tab. 3 a Obr. 8,
doba jizdy mezi detektory (mezi aktivaci prvni atdr smyky) je vyrazg menSi neZz doba
obsazenosti detektoru, coz dokazuje, Zze v mampakthu rozladni druhé smyky bude
vozidlo stale obsazovat i siku prvni (pro piklad osobniho vozidla jedouciho 4én/hviz
Obr. 9). Vystupy z prvni a druhé stky (p:; p2) pii spravném projeti vozidla (bez ohledu
na jeho rychlost a typ) tedy po soimusi nasledovat v padi, jak je znazokmo na Obr. 10.
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t[s]

6,84

tobs kam.

2,376 |~ tobs os.
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. e — v [km/h]
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Obr. 8: Graf dob jizdy mezi detektory a dob obsazen  osti pro r Gizné rychlosti

tobs2 =0,594 s

tobs1 =0,594 s

At=0,18s

pfitomnost na smycce 2

pritomnost na smycce 1 ‘

Obr. 9: Pfiklad dob jizdy a obsazenosti pro osobni vozidlo je  douci rychlosti 40 km/h

|I_/ \\. r/ N e s N . TN

00 1.0 [V 11| N o

L -
Obr. 10: Po fadi stav G vystupu smy ¢éek p¥i prajezdu vozidla ( p1; p2)

Nestane se také, Ze by v jeden moment byldepat zpracovavat vice nez jedno vozidlo.
U druhé smyky mizeme po nakhu rozla@ni vozidlo estat sledovat. V ten moment je fest

apiré nebo ténsr aplre prekryta i prvni smyka, tudiz neni mozné, aby na ni vjelo nasledujici
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vozidlo. Jak vidime v Tab. 3 a Tab. 4, doba jizdgzindetektory je pro shodnou rychlost
vyrazre niz8i nez minimalntasovy odstup po sehedoucich vozidel.

D=1
vpr=2v/i
18
i vystup: vpr, E, D ;
18

reset; L, I, Zv, 22

KONEC
~—

. 1=1+1
Iv=iv+05

v=36"2/T
i=i+1
Iv=Zv+v

reset: T *{ KON EC J

Obr. 11: Algoritmus vypo €tu rychlosti
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Na Obr. 11 je znazoén vyvojovy diagram pro vypiet rychlosti. BEhem ngficiho intervalu
(blok 1, proménnat) sledujeme ftomnostip;, p2 (blok 2). Pokud se; znmeni z0 na 1
(projede vozidlo, blok 3), zaeme stopovatasT (blok 4). Nasled& ¢teme novée hodnotys,

p. acekame, az nastane jednackh@ moznych udalosti.

Pokud spadnp; zpst do nuly, aniz by, nakehla na 1 (blok 6), navySime ¢&t chybz, (blok
7), predpokladame totiz, ze vozidlo #wyjelo z pruhu, nebo je druha stka porouchana.
Resetujeme T (blok 12).

Druhou moznosti je, Ze vozidlo se pohybuje tak damige nestihne najet na druhou sy
za 14,4s (blok 8). To odpovida rychlosti mensi nez Rib/h coz je tak nizka hodnota, Ze uz
dale na vozidlo nekdme a k suth nantfenych rychlostizv pricteme 0,5 a piet
nantienych rychlostii navysime o 1 (blok 9). Stanam \dét, Ze dopravni proud se

pohybuje pomalu nebo t&tnvibec, nepdebujeme znatigsnou rychlost.

Pri treti varian¢ dojde k idealnimu fijezdu vozidla. Najede na druhou stky, p, skasi z 0
na 1 ap; je stale 1 (blok 10). V takovéniipact vypocteme rychlost ze vzdalenostird
acasuT, prevedeme n&m/h vynasobenim konstantou 3,6tidfeme k suré rychlosti 2v,

navysimd (blok 11) a resetujeme (blok 12).

Ctvrtou moznosti je, Ze skohmetici interval. Tehdy necham&asova T béZet, aby mohla
byt rychlost vypétena v pistim intervalu, a nastavime pomocnou pkonou E na zakladni
hodnotu 0 = ,nebyl zaznamenan problém® (blok 13skdi kontrolujeme, zda et chyb
2 negevysil hodnotu 5, kterou jsme si stanovili jako miepro p@et vozidel objizdjicich
druhy detektor (blok 14), v kterémztdipact prepiSemeE na ¢islo 2 = ,pravé@podobr
chyba druhé smiky*“ (blok 15).

Je-li paet namétenych rychlosti nulovy (blok 16), zapiSeme do pomocné pkoneéD cislo
0 = ,rychlost neni k dispozici* (blok 17). Jinakodlime doD hodnotu 1 = ,rychlost je
k dispozici“ a vypdteme ptimérnou rychlost ze sumy rychlosiv délené p@tem rychlostii
(blok 18). Na vystup posilame pnérnou rychlost a pomocné préqmméE a D (blok 19).
Resetujeme, i, 2V, z (blok 20).

Na Obr. 12 je uveden daglovy algoritmus, ktery ma za ukol detekovat porugiruni
smycky. V praibéhu neficiho intervalu (blok 1) n&dtame hodnotyp;, a p, (blok 2). Pokud
nakEhnep,, zatimcop; je na 0 (blok 3), navySime pomocnou pemmouz; (blok 4). Na konci
meticiho intervalu nastavime pomocnou pfsmou E na zakladni O = ,nebyl zaznamenan

problém* (blok 5). Fekrati-li vSak paet chybz; hodnotu 5, kterou jsme si &pstanovili jako
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mezni pro péet aut objizdjicich prvni detektor (blok 6), zapiSeme do ptoméE ¢islo 1 =
~pravdépodobré chyba prvni smyky* (blok 7). Na vystup poSleme pramnou E (blok 8)

a resetujemeaz; (blok 9).

O detekci poruch bude dale psano v kap. 5.2 a 5.3.

Ty
| START "
- | 7
o
b + -
RN ~ - \"'\
~ o Py .
( t<s > E=0 > z1>5 >
~ o g ~
“u ‘\H -
S el
+
/ i
\' = -lr ) llrr
/ /  vystupi E
/  vstup: p1, p2 .. / / /s
/ / 2

i

N reset: t, z1
/./p1 =0 N+
< A > 1 z1=z1+1 B
\‘-_\ p2= J—,-"/
N 1 ) S \
- / \
KONEC

\ J
M >

Obr. 12: Dopl fkovy algoritmus pro kontrolu funkce 1. smy  €ky

3.3 Priprava modelu — m éreni v terénu

Pro klasifikaci dopravniho proudu (vyhodnoceni stugopravy funkcis) pouzijeme diagram
rychlost-intenzita (viz kap. 1.1.4), ¥mZ budou oblasti ifrazeny jednotlivym stujm
dopravy. Aby systém rozhodoval co nejlépe, je vigosestavit si diagram pro konkrétni Usek
komunikace. Data |ze ziskat simulaci nebo z re@m#bvozu, pro tuto praci bylo provedeno

méieni v terénu.

3.3.1 Misto a zp tsob m éreni

M¢éteni bylo provadno na mist shodném s mistem, pro které je prayradavrh (viz kap. 3,
Obr. 4) v k¢tnu 2014. Cilem wteni bylo zachyceniiznych stau dopravy v éiznych dnech
(ponckli, c¢tvrtek, patek) a dennich dobach (rano, odpoledR®ds ogtovné dochazeni
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na misto mifeni se nepod#o zastihnout stupe 5, ostatni stupnbyly nangfeny. Celkem
bylo zpracovano 282 fijyezdi vozidel, celkova gmerna rychlost byla 34,18m/h

Byly vyznaleny zachytné body tpdstavujici pozice prvni a druhé siky (Obr. 13)
a dopravni proud byl natén videokamerou (Obr. 14). Stativ s videokamerdupliypohledu
Z jedouciho vozidla po#nné dokre skryt stromy a K& nicmérg objekty simulujici detektory
musely byt umigny na chodniku u kraje vozovky, tudiz byly gidice viditelné (Obr. 15).

Skut&na vzdalenost mezi objekty (n&fana na chodniku) bylafgpaitena na vzdalenost
kterou ujede vozidlo na silnici, kdyZz z pohledu leayn zdanli¢ protne hranice gfeného

useku (vijSi hrany objeki), a ¢ini 7,48 m. Nebylo mozno dosahnout vysSi vzdalenosti,
jelikoz dél od vozovky brani umisti videokamery oploceni.

Obr. 13: Pohled z protilehlého chodniku

Obr. 14: Pohled od videokamery
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Obr. 15: Pohled podél vozovky

3.3.2 Namérena data

Tabulky s udaji o jednotlivych vozidlech jsou kplizici v iloze A. Pro urychleni gteni
a zpracovani byl pouzit &ici interval 1 minuta.

Videokamera natila rychlosti 50 snintkza sekundu, jeden snimek tedy odpovida &,02
Pri zpracovani byl zji$n paiet snimki mezi okamzikem, kdy vozidldelem protnulo vSi
vstupni hranici Useku, a okamzikem, kiblo vozidla opustilo Usek ¥j§i vystupni hranici.
Vzorec pro vypoet rychlosti (vkm/h je nasledovny

_ 7,48 - 3,6 y
v= poCet snimki - 0,02 (14)

kde 7,48 je vzdalenost v metrech a 0,02 délka tre@mmku v sekundach. Konstanta 3,6
slouzi k gepaitu z jednotekm/sna jednotkykm/h

V grafu (Obr. 16) je vi&t rozloZeni bod o sodadnicich [intenzitaszoz/min rychlostkm/H,
stupré dopravy jsou odliSeny symbolicky a barévdak je vidt, pii proloZzeni bod kiivkou
by tato zhruba odpovidalatikce z kap. 1.1.3. Vzhledem k tomu, Ze séfeni odehrava
v méstské oblasti s nejvy3sSi dovolenou rychlostikb@h je kiivka ve vysSich rychlostech
porgkud zplostla.

Stupré dopravy byly hodnoceny subjekti&n na zaklad slovniho popisu z kap. 1.1.4.
Hodnoty intenzity jsou uvedeny v jednotkagbz/min nikoliv voz/5 min jak bude déle

pouzivano v navrhu. yodem je to, Ze gfeni nendlo za cil kvantitu, ale pokryti co nejvice
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riznych stupt dopravy. Pro tvorbu modelu pak byly hodnoty inignxynéasobeny i,

pramérna rychlost #stala stejna.

v [km/h]
60

50

40

3 —

20 —

10 —

3.4 Tvorba modelu

10 15

Obr. 16: Ukazka nam éfenych hodnot

2 WMN =

q [voz/min]

Plochu I. kvadrantu grafu intenzita-rychlost rélche na oblasti odpovidajici jednotlivym

stupiam (Obr. 17). Tyto oblasti respektuji subjektivnidnoceni z Obr. 16. Jako hranice

budeme pouZivat horizontalni a vertik&sdry. Dbame na to, aby vedle sebe byly vzdy dv

oblasti se sousedicimi stupni, aby nedochazelaud#kym znénam o vice nez jeden stupe

Pti opakovaném r¥eni by mohlo dojit k dalSimu ggsreni.

Oblasti zobrazené v grafu Ize definovat i preghictvim logickych podminek (viz Tab. 5).

Tab. 5: Logické podminky oblasti SD

SD*

Podminky

(v>48)v [(v > 45)A (q < 30)]

(v<10)V [(v<15)A (q < 65)]

neni 1A {(v> 41)V [(v> 37)A (q < 65)]}

1
5
2
4

neni 57 (v < 29)

3

neni 1A neni 2A neni 4A neni 5

* — SD jsoutazeny podle p@adi, v jakém se podminky testuji
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v [km/h]

60

5
2

40 -

30 =

20 4

10
5

| | | |
20 40 60 80 q [voz/5 min]

Obr. 17: RozloZeni stup AG dopravy

Na Obr. 18 je vyvojovy diagram ¢eni stups dopravy, ktery probihd podle modeldij@ou-
li z funkcef, nova data (blok 1), kéeeme prominnéyv, q, EaD (blok 2), jinak¢ekame. Pokud
je E jiné nez 0 = ,nebyl zaznamenan problém” (blok Z3piSeme do pomocné prémme e

¢islo 1 = ,prava@podobr chyba“ (blok 18), poSleme ho na vystup (blok 19).

Kontrolujeme, jestli jeD rovno 1 = ,rychlost je k dispozici“ (blok 4), podltano, nastavime
do e zakladni hodnotu 0 = ,,nebyl zaznamenan problénok(b). Testujeme, které podminky
(viz Tab. 5) datav, q sphuji (bloky 6, 7, 8, 9), a do prainné SD zapiSeme odpovidajici
hodnotu (bloky 10, 11, 12, 13). Pokwh q nesphuji Zzadné z podminek vySe, zapiSeme
do SDhodnotu 3 (blok 14)SD ae posleme na vystup (blok 15).

V piipac, ze jeD rovno 0 = ,rychlost neni k dispozici“ (blok 4), myname intenzituy

s hodnotou 30, kterou jsme si stanovili jako hadnndnici stupg 1 v gripadech, kdy se
rychlost nepodd@o zmérit (blok 16). Redpokladame totiz, Zefipnizké intenzié a Zzadneé
nantiené rychlosti projizgi vozidla neomezen Je-li mensi, nastavime do 0 = ,nebyl
zaznamendén problém* (blok 17) a do promé SD zapiSeme hodnotu 1 (blok 10). Pokud je
intenzitaq prilis vysoka, vlozime de ¢islo 1 = ,pravépodobré chyba® (blok 18) a poSleme

ho na vystup (blok 19). Na rozdil od nakresu buderémus v reali¢ probihat cyklicky.

Pomocnou prognnouE, ktera nesla informaci o druhu vypadku ek, v tomto algoritmu
pievadime na pro#mnoue, ktera jiz nerozliSuje, ktera sika se zda byt porouchana, pouze
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dava najevo, Ze jeckde pravdpodobré problém. Pro PIT detaiéjsi informace nejsoudba
(vice viz kap. 5).

s )

vystup: S0, e

SD=4

sD=3

Obr. 18: Algoritmus vyhodnoceni stupn & dopravy
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3.5 Zobrazeni ziskané informace Fidi ¢um

Kromé toho, Ze informaci o stupni dopravy zasildme dd@ibudeme ji vyuZivat i ve snaze
0 zlepSeni dopravni situace naieném useku, nastane-li problémied® odbdku z /18

na Novou Hospodu aed sjezct. 41 z komunikace R4 umistime PIT (viz Obr. 4).

PIT budou tveéeny bistabilnimi elementy pro Usporu energie a miopl diodami LED
pro lepSi viditelnost za tm§i jinych zhorSenych podminek (viz kap. 2.1.2).iebhé jsou 3
fadky: ugeni mista, stugedopravy, doplujici text.

Na PIT 1 budeme stale zobrazovat aktualni stugpapravy. U stupa 4 a 5 navrhneme
alternativni trasu, ip stupni 3 upozornime na mozné potize. Na PIT 2emal zobrazovat
stupdi dopravy, pouze pokud bude 4 nebo 5, u stdpnavic doportime nEreny Usek objet.
V piipac, Ze stupg bude 3 nebo lepSi, nebudemidice na dalnici s touto informaci
obtZzovat. Ri poruSe detektoru PIT zhasne. Zobrazeny text jgsapouze na aktualnim
stupni dopravy, nikoliv na jeho zZmach. Neprovadime ani predikci, nébmisto n&reni
a misto zobrazeni nejsou daleko od sefidi& stihne tuto vzdalenost ujefid, nez se situace
vyrazrgji zmeni.

V Tab. 6 a v Tab. 7 vidime varianty zobrazovanéhau. Pokud je PIT volna na vSedkdh
fadcich textu (ozr@nizhasnuto¥, smi se na ni zobrazovat informace s niZsi paor{nag.

piesnycas). Naopak text v tabulcetire byt gebit zpravou o vyssi priodit(nag. informace

0 nehod).
Tab. 6: Varianty textu na PIT 1
SD | Kad 1. radek 2. fadek 3. fadek
1 Al Evropskéa smér centrum stupen dopravy: 1 zhasnuto
2 A2 Evropsk& smér centrum stupen dopravy: 2 zhasnuto
3 A3 Evropska smér centrum stupen dopravy: 3 Pozor, hustSi provoz
4 A4 Evropskéa smér centrum stuperi dopravy: 4 Zvazte moznost objeti
5 A5 Evropskéa smér centrum stuperi dopravy: 5 Objedte pfes N. Hospodu
- A6 zhasnuto* zhasnuto* zhasnuto*

SD - stup# dopravy; * — Ize zobrazovat informace s nizsi pirow

Tab. 7: Varianty textu na PIT 2

SD | Kad 1. radek 2. fadek 3. fadek
1 Bl zhasnuto* zhasnuto* zhasnuto*
2 Bl zhasnuto* zhasnuto* zhasnuto*
3 B1 zhasnuto* zhasnuto* zhasnuto*
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4 B2 Evropskéa smér centrum stuperi dopravy: 4 zhasnuto
B3 Evropska smér centrum stupen dopravy: 5 Doporuceno objet — dalSi exit
- Bl zhasnuto* zhasnuto* zhasnuto*

SD - stup# dopravy; * — |lze zobrazovat informace s nizsi prim

Na Obr. 19 a Obr. 20 jsou znazémy vyvojové diagramy, které &uji, ktery text z Tab. 6
a Tab. 7 se zobrazi na PIT. dtdame hodnotySD a e (blok 1). Pokud m& hodnotu 0 =
-nebyl zaznamenan problém“ (blok 2), Zjifeme, jestli se&SD znenil (blok 4). Jestlize ne,
cekame, jestlize ano, k hode@D prifadime odpovidajici vystup (bloky 5 az 13, respJe).

li hodnotae jina nez 0, pedpokladame poruchu a tabuli zhasneme (blok 3).

R
| START

S
e
4
+
- ~ P -
s - N " i P A“\\ /
:,'\\ Sp=5 \4{/ sh=4 \‘>—X\\ sp=3 /»4{\ sp=2 /‘)—)’ wistups A1/
M ‘,/.J -"\\ - \ __f’ *\]/ .{_— J’f-'.
S B e B T B
* 4\[ &1 “+
_."l i f ! F, I
/ vystup: AS .-i / vistup: Ad ._-f __,"f vystup: A3 __-"f f vyslup: A2 ,.!
: /o / S !/ i [
[ I I

L
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L KONEC

Obr. 19: Algoritmus pro ur

=,

J

¢eni zobrazeného textu na PIT 1

47



/
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vystup; B1 /
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i — r :
/ vystup: B3 / / vystup: B2 /
i \l/ B J"r a

| KONEC |

N A

Obr. 20: Algoritmus pro ur  €eni zobrazeného textu na PIT 2

DalSi moznosti, jak ovlivnit provoz, je umist PDZ podél komunikacei@ed nErenym
usekem a omezovat nejvyssi dovolenou rychlost seesdosahnout vysSi plynulosti dopravy
(liniové fizeni). Tuto variantu vSak do navrhu nezahrnen@ppe se na komunikaci nachazi
VetSi mnozstvi kZovatek, bylo by takieba instalovat za kazdou z nich dalSi PDZ. Toto
feSeni nepovaZzujeme za vyhodné, jelikoz bgdptavovalo dalSi fingni zatz a nejisty

piinos.
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4 Implementace navrhu

Algoritmy uvedené v kap. 3 bylyifpvedeny pomoci software RSLogix od firmy Rockwell
Automation do formy, s kterou je schopen pracovabmat Allen Bradley SLC 5-03 (Obr.
21) s procesorem oz&enym 1747-L531. Automat je osazen jednim vstupnirdv@ma

vystupnimi sloty. Na kazdy slot je moZniégojit 16 binarnich vstup'vystupi o nagti 24 V.

Obr. 21: Automat SLC 5-03, nan émZ byla provedena implementace

Vybaveni, které ia autorka prace pro implementaci svého navrhisgatiici, bohuzel neni
schopno né&tani¢asu po 0,00%, bylo proto nutno pouzit inkrement 0,81To sice ovlivni
presnost, ale samotny princip systénistava nezrneny.

Programovani probihd formou sestavovanifikelwé struktury. Na jednotlivé figky
umis’ujeme podminky a ffkazy, které se vykonaji, jsou-li podminky spig. Vzniklé

Zelriky a vytty s vyzn@enymi dilezitymi proménnymi jsou k dispozici vifloze B.

4.1 Vypo €et intenzity

K vypoctu intenzity jsouiteba dva binarni vstupy, a p. odpovidajici vystufim ze smyek,
velicina pitomnost. Tyto vstupy jsou rovny jedné, pokud se mémi nachazi vozidlo
(zachycuji pitomnost), jindy jsou nulové. Pro intenzitu namcéstaaznamenavat pouhou
zménu z0 na 1. Vystupy byly pouzity také dva: intéazgq a pomocna progmna
identifikujici poruchyE (obe Integer; vice E v kap. 5.1). Dale pouziva program mnoZzstvi
dalSich vnitnich prongnnych.
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Tvorba programu probihala na zakladgoritmu z kap. 3.2.2. Naigce 0 se nachazasova
s inkrementem 0,0% a maximalni hodnotou 30000 (= 5 minut). Nidc¢pe 1 je vyeSeno
pocitani phjezdi pres jednotlivé smiky. Pro zjiSéni skoku pitomnosti z 0 na 1 je nutné
ukladat starSi hodnotyipomnosti prosednictvim pikazu MVM (ze slozky Input do slozky
Binary). StarSi hodnota musi byt 0, &@ 1. Ri kazdé zmin¢ vétve z nepravdy na pravdu

jsou intenzityg; ag, zvySovanyitati bez nastavené maximalni hodnoty.

Po dokoeni n&itani casu (vyprSeni gficiho intervalu) jsou intenzitgy a g, porovnany

piikazy GEQ a LES a&si z nich je z&azena do 12-mistného zasobniku FIFBazem FFL.

Aby se zasobnik nezaplnil a rfeptal plnit svou funkci, zarosievZzdy jednu pozici uvolnime
piikazem FFU.

Pomoci pikazu CPT s&teme vSechny intenzitg ulozené do zasobniku. Je-li vysledkem
nula, gikazem MOV vloZzime do proénné E hodnotu 3, jinak nechame hodnotu O.

Resetujemeitace acasova.

4.2 Vypo €et rychlosti

K vypoctu primérné rychlosti paebujeme stejné vstupy jako u intenzify, a p,, ale
tentokrat nas zajima nejen &ma z 0 na 1, ale i trvani stavu obsazeni. Vystigoy jti:
prizmerna rychlost(Float), pomocna proémnakE (Integer) a pomocna pramnaD (Binary).

Vice informaci kE aD je uvedeno v kap. 5.1. Navic pouzivAme dalSiwngronenné.

Programy vznikaly podle algoritimv kap. 3.2.3. Mfici interval je opt hlidan casovaem

s pirastkem 0,01s a maximalni hodnotou 30000. Hodnofiytpmnosti na vstupu se kopiruji
piikazem MVM do slozky, abychom mohli identifikovatok z O na 1. Nastane-li tento skok
u prvni smyky (najede na ni vozidlo), podminka préhbdruhéhatasovée T na fFi¢ce 2 se
stane pravdivou ifkazem OTL. Tentaiasov& ma stejny frustek 0,01s, ale maximalni
hodnota je 1440. Odpovida dolixterou by viz poteboval k ujeti vzdalenosti mezi stikami

(2 m) rychlosti 0,5%m/h

Jakmile tenta@tasova& bézi, kontrolujeme, zda vozidlo nesjelo z prvni sk aniz by najelo
na druhou. B kazdé zmin¢ této wtve z nepravdy na pravdu zvyditat paet chyb druhé
smycky. Dopaital-li by casov&, jiny cita¢ zvySi p@&et nangtrenych rychlosti aijikaz CPT
pricte k sung rychlosti hodnotu 0,8m/h Podminka pro chotasovée T je zruSenaipkazem
OTU.
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Pokud ¥as najede vozidlo i na druhou stky, zaznamename akumulovanou hodnotu
casovée T a vydlime ji konstantou 720, kter4 je zaloZzena na vzu#e a upravena
pro vysledek ve spravnych jednotkach. deba dbat na to, Ze vysledek jiz ngmeme
zapisovat do slozky Integer, nybrz FloaticReme k suréd nantienych rychlosti¢itac navysi

pocet rychlosti. Podminka chodasov&e T je zruSena.

Po dokoweni ¢asovani niiciho intervalu se fikazem GRT vySét patet chyb druhé
smyky, do prongnné E se nahraje odpovidajici hodnota. Dale si&kazy EQU a NEQ
rozhoduje o tom, zda bylyibec rgjaké rychlosti narreny, coZ se promitne v prémrméD.

Vypocteme pikazem DIV ptimérnou rychlost a resetujeme oitace i casové t.

Dopliikovy program pro kontrolu prvni srély ma stejné dva vstugy ap., jeden vystuk.

Casov& s prirastkem 0,01sa maximalni hodnotou 30000 stopujeiii interval. Pokud
dojde k nabhu gritomnosti na druhé smige, aniz by bylo vozidlo fitomno na prvnigita¢

zvySi akumulovanou hodnotu. Tato je na konci irakryorovnana s hodnotou 5ikazem
GRT, do promnnéE je nahrano odpovidaji¢islo acasov& i ¢ita¢ jsou resetovany.

4.3 Vyhodnoceni stupn é dopravy

Vstupia pro vyhodnoceni stugndopravy je pt: g, v, E, D a binarni prornna upozatujici
na @ichod novych dat. Vystupem jsdsD a pomocna prosmna e (vice ke v kap. 5.1).

Program se obejde bez nami vyych vnitnich proménnych.

P tvorbé bylo opst postupovano dle algoritmu z kap. 3.4ijddu-li nova data, program
vstoupi na ficku 0. Binarni proréinnou, ktera na nova data upaage, vratime na hodnotu 0
piikazem OTU. Je-li prosmnaE upozonujici na mozné poruchy detektoru jina nez fikige
NEQ), pgikazem OTL zmnime binarni proknnou e (kterd bude na mozZné poruchy
upozonovat pozdji) na hodnotu 1. Pokud jsou prérméE aD obé v Zadouci poloze (0 a 1),
neupozotiujeme na moznou poruchu a testujeme podminky mologt a intenzitu (kazy
GRT a LES), dokud nenalezneme odpovidajici stupmpravy. ZapiSeme ho do prénmé
piikazem MOV. Neni-li k dispozici rychlost, z{id§ieme gikazem LES, zda je intenzita nizsi
nez nami stanovena hodnota. Pokud ano, nehlasimehoa pikazem MOV zapiSeme

stupedi dopravy 1, jinak pomoci prainnée a grikazu OTL hlasime moZnou poruchu.

4.4 Zobrazeniinformace Fidi ¢um

Obk¢ PIT pracuji se dsma vstupy:SD ae. Vystupy rozdlujeme do iti fadki na tabuli. Navic

pouzivame dalSi vriiti pron€nné.
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Programy vznikly podle algorittnz kap. 3.5. Je-li proémnée rovna 0 (pikaz X1O), prochazi
program knihovnu napis a prostednictvim pikazi AEX pini f&dky tabule zpravami
odpovidajicimi stupni dopravy. Pokud gerovno 1, tabule zhasne. Jeji zhasinani ovlada

binarni pronénnazhasnoutktera potléi zobrazovani textu, pokud je jeji hodnota 1.
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5 Spolehlivost systému

Pokud chceme, aby s&lic nechal informacemi, které muqaavame, ovlivnit, je nezbytné,
aby tyto informace byly iwéryhodné. Plati zdsada, Ze |épe je nedavat inforrhadeé, nez
davat informace chybné.

Navrzeny systém v sébma zakomponovany postupy, jak odhalit pggaatiobnou poruchu
detektoru. Mize k ni dojit peruSsenim fimo smyky nebo pivodu signalu z ni do mista
zpracovani. V obouifpadech budetssledek stejny, nebudeme schopni na dan&senyerit

intenzitu, ani ji pouzit k weni rychlosti. Spolehlivosti ipnosu dat mezi jednotlivymi

stanovisti systému se tato prace zabyvat nebude.

Dojde-li k nahlaseni poruchy systémem, jebt co nejilve zkontrolovat stav detektoru
v terénu a fipadré ho opravit. Bhem poruchy detektoru by ném byt fidicim predavany
Zzadné informace vychazejici z tohoto detektoru.

5.1 Chybové hlasky

K identifikaci moznych chyb nam v systému slouzg goromenné, E a e. Prvni z nich je
datového typu integer, hodnoty pouzivané progransenn 0, 1, 2 a 3.iazenicisel k jejich
vyznamu vidime v Tab. 8. Zakladni hodnotou je @r&tse pepiSe vzdy, kdyz je detekovan
problém. PouZivAme stejnou prémmou ve itech ¢astech programu (vyget intenzity,
vypccet rychlosti a doplek pro kontrolu prvni sniky), jelikoZz si to niizeme dovolit.
Chybové stavy jsou navzajem vyheé, a tak minimakh ze dvoucasti programu bude vzdy
vychazetE rovno 0. V gipadt poruchy bude tato nula snadni@psana jinogasti programu,
ale nikdy nedojde ke konfliktu dvou nenulovych hotin

Tab. 8: Vyznam r Gznych hodnot prom énné E

Vyznam

nebyl zaznamenan problém

pravdépodobné chyba prvni smycky

pravdépodobné chyba druhé smycky

WiIN|F,|O|Mm

pravdépodobné chyba obou smycek

Proménnae je binarni, jelikoz od ni jiz nepoZzadujeme, abgntifikovala druh chyby, ma
za Ukol pouze informovat o existenci chyby, viz T8b Jakmile je pro#mnaE nenulova,

meénime prongnnoue na hodnotu 1.
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Tab. 9: Vyznam hodnot prom é&nné e

e Vyznam

nebyl zaznamenan problém

1 pravdépodobné chyba

V systému pouzivame j&SpromEnnouD, jejimZ (Eelem neni fimo oznamovat chyby, ale
varovat v situaci, kdy se nepdda zmefit Zadnou rychlost, tauz z divodu nizkého provozu

nebo chyby detektoru. Jedna se téz o grorau binarni, viz Tab. 10.

Tab. 10: Vyznam hodnot prom énné D

D Vyznam
0 rychlost neni k dispozici
1 rychlost je k dispozici

5.2 Vypadek prvni smy €éky

Prestane-li pracovat prvni sika v pdadi, zjistime to pomoci dajgktového programu, ktery
vznikl pfimo za timto Gelem (algoritmus uveden v kap. 3.2.3, implementapéloze B).
Pfi normalnim ptéjezdu gedpokladame, Ze hodnotyifomnostip; a p, se budou rnit

v paadi, jak je uvedeno na Obr. 10.

Pri vypadku prvni sm§ky bude dochazet k tomu, Ze vozidlatreu najizdt na druhou
smyku, aniz by zfisobila rozladni smyky prvni. To niize byt girozeré zagic¢inéno
i nevhodnym pejizdénim mezi jizdnimi pruhy, a proto se tento jev mysikytnout vice nez

s

Informace o stavu prvni srilyy je obnovovana po kazdémeiicim intervalu,cili odhaleni

vypadku nastava posp minutach.

5.3 Vypadek druhé smy ¢ky

Funkénost druhé smiky v paadi hlidd program na vypet rychlosti (algoritmus v kap.
3.2.3). Ot ocekavame typicky gibeh zmen hodnot pitomnosti na smikach (viz Obr. 10).

Pokud druha snmika prestane pracovat, vozidlagpedou smyku prvni, ale na druhé Zadnou
piitomnost nedetekujeme. Préigad, Ze vozidla pouze nevhadprejizcji mezi pruhy, byla
i zde stanovena hranice nattipripady hem ngficiho intervalu.

Odhaleni vypadku nastava peétipminutach, nebt informace o stavu druhé sttky se

obnovuje po kazdém &ticim intervalu.
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5.4 Vypadek obou smy €ek

V piipac, Ze by pestaly fungovat ab smyky, tuto situaci nezjistime ani jednim z vySe
uvedenych zfsohi. Detekce vypadku obou siek byla zakomponovana do programu

na vypaet intenzity (algoritmus viz kap. 3.2.2).

Za k&Zzného provozu potame piijezdy vozidel nad prvni snilgou a pfijezdy nad druhou,
na konci ndticiho intervalu vybereme vysSi hodnotu. Pokud ovéemaznamenametpezd
nad Zadnou ze srygk, bude intenzita nulova. Intenzity ukladame dsob#@iku o 12 pozicich
tak, Ze nejno§Si vzdy vytl&i tu nejstarsi. V mome#t kdy vSechny uloZené intenzity jsou

nulové, bude i jejich suma nula.

PovaZzujeme za velmi pra$godobné, Ze ndp v nanich hodinach vé&kterém ngticim
intervalu nétenym Usekem neprojede Zadné vozidlo. Proto konémwle intenzity za celou
uplynulou hodinu a teprve pokud se zda, Ze za 6utmeprojelo jediné vozidlo, upozornime

na moznost poruchy obou stek zarové.

Informace o funknosti dvojice sm§ek jsou sice obnovovany kazdycht pninut, nicmés
piipadné zavatbude trvat hodinu, nez se nam ji ptidaentifikovat. Pro &éivéjSi detekci
zavady by bylo mozné umistit do sousednich tigeknunikace dalSi detektory a vystupy pak

mezi sebou porovnavat.
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Zaver
Cil prace povazuje autorka za spig. Vystupem jsou naprogramované funkce systému
pro automatickou klasifikaci dopravniho proudu,ré&teracuji na zakladmodelu vzniklého

piimo pro misto zamySlené aplikace, a programy roatédi, jaké informace budou

zobrazenyidi¢am na PIT.

V praci byl sepsan teoreticky zakladdemosti patebnych pro navrzeni systému. Seznamili
jsme se se Zpoby sledovani aé&eni dopravy a s pouzivanymi u@éliami. Literatury
a dalSich zdra@j byl k tomuto tématu dostatek. K vytemi souhrnu detektorbylo hledani

viN s

Dale jsme zjisovali, jak se informace ziskané&tanim vyuzivaji. Obeznamili jsme se se
zpisoby, jak je pedavatiidicaim, a vyhledali jsme siifklady informa&nich systém z praxe
v CR i zahranii.

V ramci navrhu jsme zvolili detektor aépené veléiny. Urcili jsme potebné parametry
meieni. Pro tvorbu modelu jsme prow@idnéreni v terénu, fimo na mist, kam jsme systém
navrhovali. Zpracovani dat zd&eni bylo ¢aso¥ velmi nar@né, proto je nagten spisSe
ilustrativni objem dat. Kvantita dat z terénu nebsiyslem této prace, pro vyreni modelu,

s kterym déle pracujeme, byla pastgci. Nepodél se, fes vicero pokus nangfit stupei
dopravy 5, vyfijcené vybaveni bylo poté nutno vrétit. Rozparcelovsaiipiit dopravy

v modelu bylo provedeno spiSe intuittvm zjednoduSeno pouzitim pouze horizontalnich

a vertikalnich hranic.

Prace na algoritmech probihala postupnym slm@nim od nejjednodusSich podob az
k findlnim verzim. Ty pak byly implementovany redici systém, nicmén bylo nutno
ustoupit od pozadavku naipistek ¢asu po 0,001s. Automat, se kterym jsme pracovali,

dokazetas fricitat nejmén po 0,01s.

Do prograni byla zahrnuta i op&gni pro pipady vypadk smyek. DokdZzeme detekovat

za 5 minut, pokud jedna ze stek nefunguje, za 1 hodinu, pokud nefungug.ob

Pfi testovani Bhu programu (fitomnost vozidel na sndigach jsme simulovali stiskem
tlacitek) pracoval tak, jak jsmecekavali, pouze vé&kterych gipadech doslo kifis

rychlému stisku a uvolmi tlacitek, takZe pijezd nebyl v cyklu programu zaznamenan.
V realné situaci by se ovSem jednalo o tak vysokéhlosti, Ze je nepovazujeme za

pravdEpodobné.
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V praci jsme se tédi nezabyvali telekomunikaim feSenim systému. Proto neni program ani
piipraven na fipadné poruchy spojeni a dopustili jsme se jistdbdnoduseni, kdy pomocna

proménna pro hlaseni chylb znamena v poloze 0 = ,nebyl zaznamenan problém®.

Systém pedstaveny v této praci by bylo mozné dale naizSinstalaci dalSich detekiior
bychom ziskali ¥tSi prehled o dopravni situaci na delSim Useku komunikaeo&ila by se
doba potebnd pro detekci poruchy stek a zajistila by se vysSi praymbdobnost, ze
budeme mit neustale k dispozici data aléspaekterého z detektdr V tuto chvili systém
fidice pouze informuje a jeho vliv na kvalitu dopravy tgk podmign ochotoufidi¢a
informace pijimat a vzit v Gvahu ip rozhodovani o trase. \fipac, Ze bychom podél
komunikace instalovali PDZ, mohli bychom dopraiimo fidit.
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