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Uvod

Ve své diplomové praci se budu vénovat fizeni silni¢ni dopravy, konkrétné problematice
fizeni na vjezdu (Ramp metering contol — RMC). Timto zplsobem fizeni dopravy se budu
zabyvat piedeviim kvili tomu, e doposud nebyl v Ceské republice nikde nasazen, avsak
vysledky v fad¢ implementaci po celém svété byly uspésné. Nasazeni fizeni na vjezdu by
vedlo k vétsi bezpecnosti provozu a snizeni cestovnich dob v mistech pfipojovani vedlejsi

komunikace na liniovou.

V teoretické Casti prace (prvni dvé kapitoly) shrnu zakladni principy, popis a ptfinosy systému
fizeni na vjezdu. Uvedu také informace a poznatky z jiz funkénich systéml ze zahranici,
jelikoz v Ceské republice implementovan nebyl. Nésledné navazi riznymi druhy dopravnich
detektorti vyuzivanych pro sbér dat o dopravnim proudu. Déle zde uvedu akéni ¢leny, kterymi

dochazi k fizeni vjezdu na liniovou komunikaci a zakladni zptisoby fizeni.

V nésledné praktické ¢asti se zaméfim v prvni fadé na vybér useku pro implementaci fizeni
na vjezdu. Po vybéru useku provedu simulace pro dané parametry komunikace z divodu
vytvofeni modelii dopravy. Pomoci modelti dopravy uréim rozhodujici pravidla pro tizeni
systému. V ramci ndvrhu systému nejdiive vytvofim algoritmy jednotlivych procesti pomoci
vyvojovych diagramt a nasledn¢ algoritmy implementuji do fizeni mikrosimula¢niho modelu

1 na prostfedi programovatelnych automatt (PLC).

Hlavnim cilem této diplomové prace je ziskdni zkuSenosti s fidicimi systémy, vytvoreni
mikrosimula¢niho modelu, navrzeni funkénich algoritmt, implementace algoritmti do fizeni
modelu a na fidici systémy, a to konkrétn€ na programovatelné automaty. Dale pak porovnat
vysledky modelu s pouzitim navrzeného fizeni a bez n&j. Potfebné je posoudit pfipadné
stavebni €1 jiné uUpravy v misté realizace syst¢ému RMC. Dil¢im cilem je analyzovat
spolehlivost funkce navrZzeného systému. Jednim zcili je rovnéZ sezndmeni s riznymi
prostiedky detekce parametri dopravniho proudu a prostiedky pro zobrazeni ak¢nich veli¢in

fidi¢um vozidel.
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1 Problematika rizeni na vjezdu

Rizeni na vjezdu (RMC) je automaticky fizeny soubor telematickych prvki na pozemni
komunikaci, ktery se dle aktualniho stavu dopravy hlavniho proudu snazi davkovat vozidla
Z rampy piipojovaciho pruhu v momenté¢, kdy tato vozidla maji moznost se do hlavniho
proudu pfipojit takovym zpisobem, aby nedosSlo k naruseni dopravniho toku na hlavni

komunikaci.

Vzhledem K rostoucim intenzitdm vozidel na pozemnich komunikacich nastavaji Castéji
konfliktni situace, které mohou vést k dopravnim nehoddm a dale i1 ke ztratdm na lidskych
zivotech. Telematicka aplikace RMC slouZi k pfedchazeni takovymto situacim. Pfi vysokych
hustotach provozu diky zasahu tohoto systému nedochazi k ndhodnému vjizdéni
ptipojovanych vozidel do hlavniho proudu a tim k ndhlym zméndm rychlosti vozidel

vedoucich ke vzniku STOP and GO vlin.

Nachazi-li se dopravni proud na liniové komunikaci na mezi stability, sta¢i maly podmét
k tomu, aby nastala reakce projevujici se tvorbou kolony nebo dokonce nehody. Timto
podmétem mohou byt vjizdéjici vozidla na liniovou komunikaci takovym zplisobem, ze nuti
zpomalit nebo zménit smér vozidla jedouci na ni. Rizeni vjezdu na délnici (Ramp metering
control) neustale vyhodnocuje data méfend na liniové komunikaci a predikuje jeji stav pied
danym vjezdem. Nasledn¢ davkuje vjezd piipojujicich se vozidel pomoci svételného
signaliza¢niho zatfizeni (SSZ). Doba zelené na SSZ je pfimo ovlivhéna momentalnim

a predikovanym stavem na liniové komunikaci.

Napojeni dalnic pomoci RMC je méné Casta varianta vzhledem k vysoké rychlosti vozidel
a moznosti vzniku nehod vlivem front na rampach, kde by je fidi¢i necekali. OvSem pokud
geometrické podminky umozni vyuzit RMC pfi napojeni dalnic, mize byt vyrazné zlepSena

schopnost fidit provoz na dalnici podilem vstupujicich vozidel.

1.1 Technicky popis systému [4]

Systém fizeni na vjezdu (RMC) je charakterizovan trojbarevnym svételnym signalizacnim

zafizenim na vjezdové vétvi mimouroviiové kiizovatky pted pfipojovacim pruhem.

Vozidla jsou pomoci SSZ davkovana tak, aby bylo minimalizovdno naruSeni hlavni trasy
a aby byla zvySena bezpecnost provozu pii fazeni vozidel do hlavniho dopravniho proudu.

Zaroven je doporucené kontrolovat tvorbu kolon ptipojovanych vozidel.
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Soucasti systému je rovnéz svislé dopravni znaceni, které upozornuje fidi¢e na tento zptisob

fizeni dopravy v dostatecné vzdalenosti pred piijezdem vozidla k SSZ.

Rizeni na vjezdu Dopravni data a informace o/
Owviadani aktoru & ) .
it Centrum  °
Provozni informace - dopravni telematiky

Vybrana dopravni data a informacs

Rizeni najezdu SSZ

Obr. 1: Schéma zakladnich fyzikalnich vazeb [4]

1.1.1 Architektura systému

Systém RMC je popsan hierarchickou architekturou. Funkce hierarchické architektury
spociva v komunikaci pouze sousednich dvou vrstev. Data z detektord jsou piredavana tadici,
ktery je lokalizovan pobliz navéstidel. Radi¢ nasledné data vyhodnoti a pied4 déle centru
dopravni telematiky. Dle vyhodnoceni dat vydé piikaz k zobrazeni dané navésti na akcénich
¢lenech (navéstidlech). Z centra dopravni telematiky muize byt vyslan piikaz k vypnuti

¢i zapnuti fizeni. Architektura systému RMC je znazornéna na nasledujicich obrazcich.

1.1.1.1 Funkéni architektura

Funkéni architektura je sloZena z vrstev zobrazenych na Obr. 2. Naméfena data se
shromazd’uji a vyhodnocuji ve vrstvé 2 a dale jsou predavany vrstvé nadfazené. Ve 2. vrstveé
se rovnéz provadi automatizované fizeni. Z této vrstvy jsou data poskytovana vrstvé 1., kde
probihd fizeni Utvaru a krizové fizeni s moznym zdsahem dispecera, ktery muize sledovat
situaci pomoci dohledovych kamer, jsou-li mu k dispozici. Opacnou cestou se piedavaji

informace zpét od 1. aZ po posledni vrstvu 3.
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Rizeni Gtvaru,
krizové Fizeni,
zasah dispecCera

Automatické fizeni vjezdu 2

Sbér dat, zobrazeni naveésti 3

Obr. 2: Funkéni architektura RMC

1.1.1.2 Informacéni architektura

Informacni architektura popisuje tok informaci mezi jednotlivymi vrstvami. Druh informaci je
sepsan v nasledujici tabulce Tab. 1. Informace pienasena mezi vrstvami 2 a 3 se mohou lisit
v zavislosti na typu pouzitych detektorti. Pokud by byly vyuzity snimace obycejné je tieba
prendsené informace dale zpracovat v fadi¢i. Pokud by byly vyuzity inteligentni snimace,

vystupem z nich jsou pfimo parametry dopravy, které neni nutné déle zpracovavat.

Tab. 1: Informacni architektura RMC

Vrstva Informace

3-2 Obsazeni detektoru

2-3 AkEni veliiny automatizovaného Fizeni

2-1 Strategické informace o dopravnim proudu

1-2 AkEni veli€iny strategického a krizového fizeni
1-NDIC Informace o stavu dopravy

1.1.1.3 Fyzicka architektura

Fyzicka architektura je strukturovana dle Obr. 3. Vychazi zfunkéni architektury,
ale zobrazuje fyzické prvky, které vykonavaji jednotlivé funkce z predeslé funkcni
architektury. Vrstva 3 zahrnuje detektory (induk¢ni smycky, videodetekce) a akéni Cleny
(navestidla). Vyssi vrstva 2 zahrnuje fadi€ a vrstva 1 centrum dopravni telematiky. Dané
usporadani je vsouladu stechnickymi podminkami dopravni telematiky na pozemnich

komunikacich.
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Centrum
doprawni
telematiky

Radi¢ 2

Detektory (indukéni smycky), Aktory (nawvestidla)\, 3

Obr. 3: Fyzicka architektura RMC

1.1.1.4 Komunikacni architektura

Komunikac¢ni architektura obsahuje propojeni prvki fyzické architektury 1 propojeni v rdmci
jedné vrstvy. Na Girovni vrstvy 3 se nejcastéji vyuziva propojeni metalické. To samé plati i pro
propojeni s vrstvou 2. K propojeni vrstev 2 a 1 je mozné vyuzit vedeni metalické, optické
nebo bezdratové. Zalezi na dostupnosti jednotlivych siti, ale zaroven vzit ohled na mnozstvi

pfenaSenych dat.

1.1.1.5 Vazba na systém liniového fizeni dopravy

Vazba RMC na systém liniového fizeni dopravy (RLTC) je velmi pfizniva, jelikoz systém
RLTC mulze upravit dopravni proud pied mistem pftipojeni vedlejsi komunikace tak,
aby vozidla z pfipojné rampy se mohla snaze zafadit do hlavniho proudu. RLTC tak muze
zasdhnout napf. snizenim maximalni dovolené rychlosti v daném useku nebo dokonce

uzavienim pravého jizdniho pruhu.

1.1.2 Prinosy

Prokazatelnym ptfinosem této telematické aplikace je zvySeni bezpecnosti provozu
harmonizaci dopravniho proudu z toho diivodu, ze pii pfipojovani vozidel do saturované¢ho
hlavniho dopravniho proudu casto dochazi k riskantnim manévrim pfivadénych vozidel

a nasledné zméné sméru nebo zpomaleni vozidel hlavniho proudu. [4]

Mobilita, spolehlivost a i¢innost

Systém RMC ma ptiznivy dopad na kongesce a tim 1 na zkraceni jizdnich dob, zatimco se

zvySuje mobilita na dalnicich 1 jejich propustnost. Spolehlivost cestovnich dob (cestovni doby
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se zavazné neméni) se stala méfitkem efektivity RMC. Tato spolehlivost byla ovétena

v mnoha regionech, kde bylo fizeni na vjezdu nasazeno. [8]

Bezpecnost

RMC pomaha rozd¢lit velké shluky vozidel na ptipojné rampé a davkuje vozidla do hlavniho
sméru, pouze pokud je v ném moznost se piipojit. Pouzitim této metody se snizi pocet nehod.

Tento poznatek potvrdilo zavedeni RMC v danych oblastech.

Spravné fizeni fronty na rampach dokaze zabranit negativnim vlivim a ucpani ulic mésta

vozidly, ktera ¢ekaji na povoleni k vjezdu na dalnici. [8]

SniZeni dopadii na Zivotni prostiedi

Systém harmonizuje dopravni proud v hlavnim sméru vlivem optimdlniho pfipojovani
vozidel, tim dochazi k redukci stop and go vIn v hlavnim sméru a v dusledku toho k usporam
paliva a snizeni emisi. Ackoli je obtizné méftit dopady na zivotni prostfedi, nékteré regiony

nechaly provést analyzu ovzdusi, kde doslo ke snizeni emisi uhliku. [8]

1.1.3 Reseni aplikace

Zakladem téchto telematickych aplikaci je sbér dopravnich dat, pfenos dat a poveld,
zpracovani dat a fizeni SSZ. Diilezitou roli ve funkci systému ptedstavuje fidici proces, ktery
obstarava modifikovany fadi¢ SSZ, pro ktery plati ta vyjimka, ze nemusi dodrZovat minimalni
délku signalu volno 5 s. Syst¢tm RMC pracuje pouze lokéalné, ptedpoklada se také propojeni
s informa¢nimi systémy a provoznimi systémy zajiStujicimi servis. Rychlost vozidel
na pfivadéci musi byt upravena na max. 50 km/h v dostatecné vzdalenosti pted piivadécem.
Podkladem pro implementaci tohoto systému je doporuceno zpracovat model dopravy

s rozhodujici ulohou odstupi vozidel. [4]

1.1.4 Rozmisténi prvka [4]

Navestidla SSZ jsou umisténa po obou strandch piivadéce. Mezi sloupy SSZ je na vozovce
vyznacend souvisld ¢ara (STOP cara). Navéstidla jsou umisténa ve vzdalenosti 10 — 20 m
pfed zacatkem piipojovaciho pruhu. Pro moZnost fizeni je vhodné umistit dopravni detektory

na nasledujicich mistech:
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e Detekce dat hlavni trasy — méfici fez umistén 750 az 1500 m pted zacatkem piipojovaciho
pruhu. Doporucend je vSak detekce ve dvou fezech pted pifipojovacim pruhem a také
bezprostiedné za nim;

e Detekce dat a tvorby kolon pfivadéfe — méfici fez umistén v dostatecné vzdalenosti pred
SSZ, aby v ptipad¢ tvorby kolony detekovana vozidla stojici na konci kolony pted SSZ
nemohla ovlivnit stabilitu dopravniho proudu a bezpecnost dopravy, znc¢hoz jsou
piivadéna;

e Detekce vozidel odhlaSujicich se ze STOP cary;

e Detekce piihlasujicich se vozidel — méfici fez umistén 10 az 20 m pifed STOP caru.

Radi¢ SSZ, ktery ¥idi funkci systému, byva zpravidla umistén v blizkosti SSZ. [4]

detekce
hlavni trasy

< Vyzvovy
N detektor

nadfizené centrum
dopravni telematiky

kongocén i
detektor

E 12

RIZENI
NA VJEZDU

Centrum

Obr. 4: Typicka konfigurace RMC [4]
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1.2 Méfreni vstupnich velicin

K ziskdvani vstupnich veli¢in se vyuzivaji snimace neboli detektory. Méfenim vstupnich
veli¢in ziskavdme informaci o stavajicim stavu méfeného systému, v tomto piipadé

dopravniho proudu. Méfené veli¢iny museji charakterizovat méfeny systém.

Dopravni data se detekuji na hlavni trase ve vSech jizdnich pruzich. Interval sbéru dat je
5 az 20 sekund. Z téchto naméfenych dat se vytvoii dopravni model, ktery je podkladem

pro algoritmy fidiciho procesu [4].

Dopravni data, ktera se méti na ptivadéci, zahrnuji kromé odhlaSeni a prihlaseni vozidel také
pfitomnost jedouciho vozidla a méfeni vzniku kolony. Interval sbéru dat na pfivadéci je

rovnéz 5 — 20 sekund.

1.2.1 Dopravni detektory [5]

Dopravni detektory jsou nezbytné pro vyuziti dopravni telematiky. Pravé z téchto technickych
prvkl tvoficich sbérny systém informaci o dopravnim proudu se ziskavaji vstupni data

pro fizeni dopravy. Charakteristickymi veli¢inami dopravniho proudu jsou:

e Intenzita [voz/h];

e Rychlost [km/h];

e (Obsazenost jizdnich pruhi;

o Klasifikace vozidel, podil ndkladnich vozidel;

e Hustota [voz/km].

Dopravni detektory vyuZzivaji rlizné fyzikalni principy a vyrabi se v mnoha provedenich.
Mezi nejrozsitenéjsi patii indukéni smycky a videodetekce.

Detektory délime do zakladnich dvou skupin podle toho, zda zasahuji do vozovky ¢i nikoliv.

Snimace zasahujici do povrchu vozovky oznacujeme jako intrusivni. Neintrusivnimi snimaci

rozumime ty, které nejsou aplikovany do vozovky a nedochazi tim k jejimu naruseni.

Tab. 2: Rozdéleni detektort [10]

Intrusivni Neintrusivni |

Indukéni smycky* Kamerové detektory*
Magnetické detektory Ultrazvukové detektory
Piezoelektrické detektory InfraCervené detektory

Detektory s vlaknovou optikou Mikrovinné detektory
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Detektory, které jsou oznacené v Tab. 2 symbolem *, byvaji nejCastéji vyuzity pro sbér dat

0 dopravnim proudu a budou déle podrobn¢ rozepsany.

1.2.1.1 Indukéni smyéky

Indukéni smycky vyuzivaji zmény indukénosti civky, kterd je zabudovana pod povrchem
vozovky. Jedna se tedy o intrusivni detektory. Umist'uji se do vyfrézované drazky ve vozovce
nebo v lepsim ptipadé piimo pii vystavbé komunikace do asfaltového koberce. Zafizeni
obsahuje vodi¢ umistény ve vozovce, piivodni vedeni, impedanéni transformator
a vyhodnocovaci zafizeni. Impedancni transformator a vyhodnocovaci zafizeni se nachazeji
mimo prostor vozovky. Zména induk¢nosti je vyvoldna pohybem kovového predmétu
(automobilu, motocyklu, jizdniho kola,...) nad vodicem. Impedanéni transformator
zaznamena tuto udalost a ta je pfedana do vyhodnocovaciho zafizeni. Princip ¢innosti je
zobrazen na Obr. 5. Smycky ve vozovce mohou mit rizné tvary. Nejcastéji se vSak vyuziva

tvar obdélnikovy.

Nerusené pole smycky RusSené pole smycky

Obr. 5: Princip naruSeni induk&ni smycky [11].

Civka je napajena ze zdroje harmonickych kmitld o frekvenci 20 + 150 kHz. Detektor

zaznamenava:

e Zménu amplitudy;
e Posuv faze;

e 7Zménu kmitoctu.

Ptitomnosti vozidla se snizi amplituda, posune se faze a zvysi se kmitocet obvodu. Zména
kmitoCtu pii obsazeni smycky je znazornéna na Obr. 6. Na tomto snimku lze zaroven

sledovat, ze pti prijezdu riznych druhii vozidel se frekvence zvysSuje odlisné. [10]

Citlivost smycky se muze liSit vlivem ruznych faktorti. Mezi tyto faktory patii povrch
vozovky, ktery by mél byt proveden znevodivého materialu. Déle pak armovani,
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které snizuje citlivost o 5 + 50 %, délka ptivodniho vedeni, hloubka uloZeni civky ve vozovce
a prekryti smycky vozidlem (muize dojit k ¢aste¢nému piekryti). [10]

Pomoci indukéni smycky mohou byt méfeny tyto veli¢iny dopravniho proudu: intenzita,
obsazenost, pfitomnost vozidla, asovy odstup a rychlost. Pro piesné méfeni rychlosti je tfeba

umistit dvé smycky za sebou v urcité vzdalenosti.

Magnelic Field

| f

Freg ‘ Fr
B (In- i 2 .___,__-'ui
\
o o

THMe  — Tire ——

Obr. 6: Zména frekvence pfi prljezdu vozidla [11].

Tab. 3: Hodnoceni induk&nich smyc&ek [10]

Vyhody Nevyhody

Nizka cena Zasah do vozovky
Spolehlivost Omezeni dopravy pfi vystavbé
Flexibilita Nutnost udrzby
Neovlivnéné pocasim Snizeni zivotnosti vozovky
Nutnost reinstalace pfi opravach vozovky

1.2.1.2 Kamerové systémy

Kamerové systémy vyuzivaji zmény obrazu v ¢ase. Jednd se o neintrusivni dopravni
detektory. Kamery jsou obvykle umistény nad jizdnimi pruhy vozovky, kde jednou kamerou
je snimano vice jizdnich pruhd. Pojmem kamerové systémy mizeme rozumét videodetekci,
dohledové kamery nebo identifikacni kamery. Identifikaéni kamery slouzi k identifikaci
vozidel ¢tenim SPZ (LPR). LPR jsou vyuZivany v systémech pro automaticky vybér myta.
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Dohledové kamery jsou vyuzivany jako prvky, skrze které mohou dispecefi sledovat dopravu.
Dohledové kamery byvaji pouzivany spole¢né s videodetekci. Videodetekce slouzi k méfeni

parametra dopravniho proudu.

V obrazu zabéru se vyty¢i oblast, ve které budou rozpozniavany zmény. Vytvoii se tzv.
virtualni smyc¢ky. Pfi prijezdu vozidla timto prostorem dojde ke zméné obrazu. Tato zména je
registrovana softwarem a nasledné je vyhodnocena. Videodetekce dokdze také zaznamenat
piekdzku v prostoru pozemni komunikace nebo dopravni nehodu. Stane se to tim,
Zze vyhodnocovany prostor bude stale obsazen, tato informace se pienese k dispecerovi,
ktery prostiednictvim dohledovych kamer situaci vyhodnoti a vhodné zasdhne. Systémy
videodetekce délime na integrované videodetektory a videodetekéni modularni systémy.
Integrované videodetektory jsou kamery vybavené snimacem v jednom celku. Vystupem
z téchto detektort jsou data o dopravnim proudu. Oproti tomu vystupem z moduldrnich
systémi je videozdznam, ktery se zpracovava az v nadiazené vrstvé. Vyhodou modularnich
systémi je moznost vyuzit rGzné druhy kamer. Déle existuje moznost vyuzit obrazovy
zaznam, napft. pro dopravni inZenyrstvi, modelovani atd. V nadfazeném systému lze libovolné

volit snimané oblasti. Lze vyuZit také pro usekoveé méteni rychlosti, obsazenosti useku.

Tab. 4: Hodnoceni videodetekce [10]

Vyhody Nevyhody

Nezasahuje do vozovky Ovlivnéno poc¢asim (mlha, vitr)
MozZnost ménit snimané oblasti Rychlost zpracovani videa
Flexibilita Vé&tsi objemy dat
Neni potfeba reinstalace pfi opravach vozovky Nutnost umisténi na portal nebo sloup

Obr. 7: Zaznam videodetekce [12]
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1.3 AkeEni ¢leny [4]

Akénimi c¢leny v systétmu RMC jsou navéstidla, kterd davaji fidi¢i povoleni ke vjezdu
z piipojné na hlavni komunikaci. Uzivad se zde svételnych signdlti titibarevné soustavy
S plnymi signaly. Doporucené je pouziti signalii o priméru 300 mm. Navéestidla museji byt
vybavena diagnostikou poruch, kterou vyhodnocuje fadi¢. Radi¢ poskytuje hlaseni nadfazené
stanici o ztraté napajeni, poruse svételného zdroje a prepnuti na ndhradni svételny zdroj.

Nasledné nadfazena stanice musi generovat hlaSeni.

PR B0 ik \

Obr. 8: Tfibarevné navéstidlo [13]

1.4 Radié [4]
Systém RMC muize byt konfigurovan v nasledujicich variantach:

e Radi¢ SSZ je pfipojen paralelni datovou sbérnici s distribuovanymi fidicimi stanicemi
nebo vstupnimi moduly, které jsou umisténé u méficich fezti hlavni komunikace.
Distribuované vstupni moduly zajiStuji pouze pifenos dat do hlavni fidici stanice.
Propojeni hlavni fidici stanice je provedeno paralelnim pfenosem dvoustavovych signald.

e Radi¢ SSZ je p¥imo propojen s jednotlivymi detektory sériovou sbérnici.

Napdjeni elektrickou energii musi zajistit napdjeni vSech detektorti, SSZ, fadie a ptipadné
1 distribuované stanice nebo vstupni moduly. Doporucené je napdjeni nepiferuSovanym

zdrojem a zaloZnim napdjenim po dobu 120 minut.

Procesni kapacita fadice musi byt navrzena na zpracovani velkého objemu dat, které se
ziskavaji kontinudlnim meéfenim na detektorech. Cilem zpracovani dat je tvorba modeld
dopravy. Algoritmy pro zpracovani dat museji zajistit systémovou integritu (v urcitych

mezich doplnit chybéjici data napt. z divodu kratkodobého vypadku na detektoru).
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1.5 Centrum dopravni telematiky

Centrum dopravni telematiky (dopravni tstfedna) je misto, odkud je mozné dohlizet i dalkové
ovladat syst¢tm RMC. Dohled a ovladani probiha na pracovisti dispecinku. Odsud je mozné
provést dispecerem akéni zasah do systému (napf. pii vzniku dopravni nehody, poruchy, atd.).
Rovnéz jsou dopravni ustiedné poskytovana data pro fizeni dopravy na vyssi urovni (napf.

fizeni oblasti nebo utvaru).

1.6 Sveétové implementace [8]

V této Casti budou porovnany vybrané jednotlivé implementace systému RMC ve svéte.
Systém RMC je jednoznaéné nejvice rozsiten v USA. Dale pak v Nizozemsku, Velké Britanii,

ale také v Australii, Japonsku a mnoha dalSich zemich.

1.6.1 Nizozemsko

V okoli mésta Zoetemeer se zrodila myslenka o pouziti RMC v roce 1989 a do roku 1995 jich
bylo 9 implementovano. Nasazeni probéhlo na délnici A12 mezi mésty Utrecht a Hague.
Na této dalnici projelo vice nez 110 000 voz/den. Kongesce nastavaly poblize Zoetemeeru

z dGivodu zzeni a vlnitosti terénu. Zhotovitelem se stal Dutch Ministry of Transport.

Na 11 km dlouhém useku RMC zvysilo kapacitu tzkého hrdla o 3 %. Dalsi pozitivni dopady
byly na rychlosti (zvySeni ze 46 na 53 km/h), o 13 % krat$i cestovni doby. Zdrzeni

na rampach ¢inilo 20 sekund a cely systém mél pozitivni dopad na Siroké okoli.

1.6.2 Velka Britanie

RMC ve Velké Britanii zhotovil Department of Transport. V dusledku opakujicich se
kongesci na dalnici M6 byl systétm RMC implementovan a pfipojen k centralnimu pocitaci
pro monitorovaci ucely. Pocatecni systém davkoval vozidla maximalné po deviti. Vysledky

studie vedla k rozsifeni RMC do ostatnich oblasti.

Po instalaci dale dochazelo ke kongescim, ale stejn¢ bylo dosazeno vyhod. Kapacita tizkého
hrdla vzrostla o 3,2 %. To mélo za nasledek usporu 110 000 GBP za rok. Vzhledem
k pofizovaci cené RMC 225 000 GBP a za ptedpokladu, Ze ro¢ni naklady na udrzbu byly
10 000 GBP, se za prvni rok provozu vratilo 40 % ndkladl. ZdrZeni na pfipojnych rampach
¢inilo primérné 1,5 minuty prodlouzeni cestovnich dob. Systém byl podpofen policii
I motoristickymi organizacemi a neshledal Zadnou nezadouci kritiku vefejnosti. RMC bylo

mén¢ ucinné v zimnich obdobich, kdy je rychlost vozidel nizsi.
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1.6.3 USA
Austin, Texas

Zhotovitelem systému v této oblasti byl Department of Highways. V dané oblasti byl
instalovdn na tfech mistech v severnim sméru komunikace I-35. Implementace probéhla
z diivodu plisobeni pfi ranni Spicce. Problémem v této oblasti bylo zuzeni hlavni komunikace

a zaroven piipojovaci rampa s vysokymi intenzitami vozidel.

Vysledkem implementace dané¢ho systému doslo ke zvySeni propustnosti komunikace o 7,9 %
a narastu rychlosti o 60 %. Pozdé&ji byl systém odstranén z divodu zmény geometrie

mimouroviovych kiizovatek.

Houston, Texas

Implementace v Houstonu na komunikaci 1-10 Katy Freeway byla instalovana v roce 1996
a ohodnocena v roce 1997 vzhledem k naméfenym parametrim. Zhotovitelem byl v tomto

ptipadé Texas Department of Transportation.

Vysledkem instalace byla denni uspora ¢asu 2 875 hodin v porovnani stejného najezdu
bez RMC. Cena stanovena za 1 hodinu ¢asu je 12,88 USD. Ve vysledku je tedy denni uspora
37 070 USD.

Denver, Colorado

Zhotovitelem Denverského systému byl Colorado Department of Highways. Proces
implementace byl zapocat v sedmdesatych letech, kdy dany systém obsahoval pét RMC
na komunikaci 1-25 vsevernim sméru. Tento systém nasledné¢ expandoval

do centralizovaného s doplnénymi dal§imi RMC.

Vysledkem prvotniho projektu bylo zvySeni rychlosti o 58 %, cestovni doba se zkréatila o 37
%, snizeni emisi o 24 % a snizeni poctu nehod o 5 %. Dale doSlo ve zminované oblasti
k celkovému narustu intenzit o 100 az 400 voz/h. Pozdgjsi posouzeni ukazalo, ze centralni

koordinace je prosp&$na pouze pii kongescich a rychlostech nizsich nez 55 mph.

Detroit, Michigan

Systém RMC se zde stal dilezitou ¢asti informacniho systému pro fidice. Systém byl zapocet
vroce 1982 ssSesti RMC na vychodnim sméru 1-94. Mnoho dalSich pfibylo pozdéji.
Zhotovitelem RMC v Detroitu byl Michigan Department of Transportation.
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V tomto pripadé doslo ke zvyseni rychlosti pouze o 8 %, ale oproti tomu se zvysila intenzita
25600 voz/h na 6400 voz/h. Celkovy pocet nehod se snizil o 50 % a pocet zranéni
pfi nehodach klesl o 71 %. Hodnoceni nasledné ukazalo, ze dal§i vyhody by pfinesla

implementace RMC na ptipojné komunikace k dan¢ dalnici I-94.

Long Island, New York

Na Long Islandu bylo instalovano Sedesat RMC na vychodni casti Long Island Expressway
jako soucast informac¢niho systému pro motoristy INFORMS. Zhotovitelem aplikace byl New

York Department of Transportation.

Po implementaci RMC klesly cestovni doby v hlavnim sméru o 22 az 26 minut a pfipojujici
se motoristé prumérné usetiili 13 % cestovni doby. Primérmné rychlosti vzrostly z 29 mph
na 35 mph. Pfi ranni $picce se pocet detektorli oznamujicich rychlost niz§i nez 30 mph snizil
0 50 %. Primé&ra délka fronty na odbavovaci rampé byla v rozmezi od 1,2 do 3,4 vozidla.
Pii prizkumu vefejného minéni se 40 % respondentii domnivalo, Ze systém RMC nebyl dobry

napad, na druhou stranu dal$ich 40 % respondentd pohliZelo na tento systém kladné.

Minneapolis, Minnesota

Zhotovitelem zde byl Minnesota Department of Transportation. RMC byl implementovan
v sedmdesatych letech jako €ast Twin Cities Metropolitan Area Freeway Management
System. Prvni nasazeni prob¢hlo na 1-35 E a zahrnoval par RMC fizenych pevnym casem.
Pozdéji byl systém upgradovan na izolované dopravné zavislé fizeni. V roce 1974 piisla dalsi
implementace na I-35 W zahrnujici 39 RMC, nékteré doplnény o pruhy pro vice obsazena

vozidla a videodetekci.

Po deseti letech doslo k vyhodnoceni systému. Vysledky pfinesly zvyseni rychlosti
ve Spickovych hodindch z 34 na 46 mph, zvySeni propustnosti o 32 %, snizeni dopravnich

nehod o 38 %.

Portland, Oregon

V roce 1981 byly instaloviny RMC na komunikaci [-5 Vv severojizni trase. Celkem 16

systémd fizenych pevnym ¢asovym cyklem zhotovil Oregon Department of Transportation.
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Aplikaci RMC byla zvySena rychlost z 16 na 41 mph v severnim sméru a v jiznim ze 40 na 43
mph. Vlivem toho doslo k uspofe paliva 540 galoni za tyden. Snizeni nastalo u bocnich

a srazek a stfetll zezadu. Celkové snizeni nehod o 43 % ve Spickovych hodinach.

Seatle, Washington

Roku 1981 Washington Department of Transportation nasadil RMC severné od Seattlu na I-5.
Po dobu Sesti let, bylo testovano 17 systémt v jiznim sméru a 5 v severnim na zhruba 7 mil

dlouhém koridoru.

Béhem testovani se snizila cestovni doba z 22 na 11,5 minuty, pfi¢emz intenzita v severnim
sméru vzrostla o 86 % a v jiznim o 62 %. Pocet dopravnich nehod se sniZil o 39 % a zdrZeni

na ptipojnych rampéch nepiekrocilo 3 minuty.

Zhodnoceni projekti

Implementaci RMC doslo k dlouhodobé ptiznivému dopadu na okoli. Tyto benefity velmi
zavisi na Urovni a typu kongesci. Jedna se o jednu z ndkladové nejefektivnéjSich metod fizeni
liniovych komunikaci. Jednotlivé dopady pouzitim RMC jsou zobrazeny na Obr. 9.
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Obr. 9: Lokalni vysledky implementace RMC v USA [8]
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Dale je pak na Obr. 10 zobrazen pribéh obsazenosti v ¢ase na komunikaci s RMC a bez n¢;.

Z tohoto pribchu je patrné, ze v nékterych situacich obsazenost klesd, tim padem roste
rychlost vozidel.

Before
After —

/A

oCr

Occupancy

Time

Obr. 10: Prabéh obsazenosti pfed a po aplikaci RMC [8]

1.6.4 Vyhody a nevyhody
Zde doslo k porovnani nakladi na vybudovani a provoz RMC a stav bez tohoto systému.
Zavedenim RMC naméfené piinosy pievazi ndklady spojené s touto aplikaci v poméru 15:1,

jak ukézala implementace z USA. Tento pomér je vynikajici pro zlepSeni dopravy.
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2 Algoritmy pro fizeni na vjezdu [4]

Pro spravnou funkci systému se vyuziva pomérné slozitych algoritmi, které zahrnuji
i predikci stavu dopravy ptfed pfipojovacim pruhem. Ztoho divodu se predpoklada

pted uvedenim systému do trvalého provozu zkusebni provoz pro optimalizaci fizeni.
Zékladni pravidla pro fizeni:

e Doba cerveného signalu je urcend aktualnim stavem dopravy na hlavni trase a na ptivadéci
s piihlédnutim ke kratkodobé predikci tohoto stavu;

e Minimalni doba zeleného signalu je danid zdkladnim pozadavkem davkovani vozidel
na pfipojovaci pruh. Netidi se normativnimi pozadavky;

e Pokud je vyhodnocen vjezd jako bezproblémovy, vydava tfadi¢ na vjezdu pieruSovany

zluty signal.

2.1 AKkEni zasahy

Akeni zasahy systému RMC jsou zprostiedkovany pouze navéstidlem (navéstidly). Pocet
vypusténych vozidel (metering rate) je dan dopravni situaci na hlavni komunikaci. Tento
pocet vozidel je dosahovan volbou vhodné délky cyklu (byva preddefinovano cca 5 délek
cyklu). Pokud stav dopravniho proudu je podsaturovany, pocet vpusténych vozidel béhem
jednoho cyklu je tak velky, jak velky je rozdil aktudlniho stavu od stavu saturace. Pokud je
dopravni proud za mezi saturace (v kongesci), na hlavni komunikaci je vpusténé pouze

nezbytné minimum vozidel.

2.2 Ridici pfistupy [8]

V zavislosti na stavajici infrastruktufe, omezenich a cilech RMC miiZe zhotovitel vybirat
z n€kolika rtznych pfiistupt fizeni. V Tab. 5 jsou uvedeny jednotlivé pfistupy fizeni véetné
vhodnych situaci pro implementaci. Sloupce znaci, zda se jedna o feSeni s pevnym cCasovym
planem, ktery nevyuziva detekce vozidel, nebo systém zavisly na doprave, ktery vyuziva
detekci vozidel a na zdklad€ ni upravuje fizeni. V fadcich je uvedeno déleni na rozsahlé
systémy zahrnujici napf. celou méstskou ¢ast nebo systémy lokalni, které fidi jeden nebo

maly pocet vjezdu na délnici. Nasleduje piehled z bézné pouzivanych fidicich piistupi RMC.

RMC sjednim jizdnim pruhem na rampé umoznuje vstupu pouze jednoho vozidla

na dalnici béhem kazdého cyklu.
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RMC svice jizdnimi pruhy na rampé vyuziva pfifazeni signalu pro kazdy pruh zvlast.
Té&chto vice pruhtl je nutné sloucit za STOP ¢arou do jednoho, ktery bude nasledné vstupovat
na dalnici.

Jednotlivé vypousténi vozidel operuje s kratsi dobou signalu volno, nez pii vypousténi dvou

vozidel najednou.

Dudélni vypousténi vozidel vyuziva delSich signdlli volno a umoziiuje vstoupit dvéma

vozidlim na dalnici.

Bypass zabraiiuje specifickym vozidlim (s vysokou obsazenosti, autobusy, atd.) v ziskdvani
zpozdéni na RMC a mohou piimo vjizdét na dalnici. V této konfiguraci by mohl systém

vyuzivat pouze jednu smycku, pro fizeni délky cyklu pokazdé, kdyz je detekovano vozidlo.

Tab. 5: Shrnuti RMC pfistupt [8]

Lokalni Vhodné pro lokalizované problémy Vhodné pro lokalizované problémy
NevyZaduje detekci VyZaduje detekci

VyZzaduje pravidelné ruéni aktualizace Vy3&Si naklady oproti pevnému cyklu

Neefektivni za nestatickych podminek Vétsi vyhody a vynosy dané reakci

na aktualni stav

VySSi provozni naklady v porovnani s odezvou
dopravnich systému

Rozsahlé Vhodné pro rozsahlé problémy Vhodné pro rozsahlé problémy
NevyZaduje detekci VyZaduje detekci
Pro rozsahlé systémy se malo vyuZivaji Nejuzite€né&jSi pro koridory a
dopravné zavislé rozsahlé systémy

Nejvyssi naklady, ale pfinasi
nejvice vyhod
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Obr. 11: Princip feSeni [8]

2.2.1 Modely dopravy

Na zékladé modeli dopravy z naméfenych dat lze urcit, v jakém stavu se dopravni proud
nachdzi a diky tomu muize systém vhodné zakrocit. Naptiklad pokud by se dopravni proud
nachazel v saturovaném toku a dale se zahustoval, reakce fizeni by byla takova, ze by se

snizil pocet vozidel, kterd by byla vpusténa na hlavni komunikaci z ptipojné rampy.

Zakladem c¢innosti systému je zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat. Je potieba vzit
vpotaz velké objemy dat, které je =zapotiebi vyhodnotit a spocitat znich dvou
nebo vicedimenzionalni model. Dvoudimenzionalni model je zaloZen na hodnotach intenzity
a rychlosti k nahlédnuti na Obr. 12. S pomoci tohoto modelu je mozné dale klasifikovat
dopravni proud a vyhledavat nestability. Ridici algoritmy musi rovnéz umét v uréitych

mezich doplnit chybé&jici data. Tato ztrata dat mize byt zptisobena poruchou nebo rusenim.

[2]
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Obr. 12 : Dvoudimenzionalni model [16]

2.3 Priklady algoritmu
2.3.1 Algoritmus pozadované kapacity [14]

Algoritmus pozadované kapacity byl navrzen v roce 1975 panem Masherem. Algoritmus
spo¢ivd v méfeni obsazenosti po proudu od pfipojeni rampy. Pokud namétfena hodnota
prekroci kritickou hodnotu, mize dojit k tvorbé kongesci. Proto se nastavi metering rate
na minimum. Kritickd obsazenost je maximalni obsazenost ofekavana na daném useku
komunikace. Pokud je obsazenost méfena po proudu od spojeni mensi nez kriticka hodnota,
mé&fi se intenzita proti proudu od spojeni a metering rate je nastaven na rozdil mezi intenzitou
pied spojenim a za spojenim. Metering rate je definovan jako pocet vozidel, ktera mohou byt

vypusténa z rampy béhem jednoho cyklu. Nasledujici vztahy popisuji tento algoritmus:
if (Op < 0.)then (R = maX(Qcap = Qin " Rmin))
if (Op > 0O.) then (R = Rypin) ()

0, — namétena obsazenost po proudu

0. — kriticka obsazenost

R — metering rate

dcap — T0zdil mezi namérenou hodnotou po a proti proudu
qin — namérena intenzita proti proudu

Rynin — minimalni metering rate

Jednd se o dopfedny algoritmus, ktery nemd nezdvislost na piedchozim stavu. Tento
algoritmus byl ptekonan vlozenim zpétné vazby a vznikem algoritmu ALINEA, ktery je

popsan v kapitole 2.3.2.
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2.3.2 Zpétnovazebni RMC [15]

Rizeni pomoci zpétné vazby, kde jsou vyuzity informace v redlném case ve vypoctu kazdé
faze méteni, maji piiznivy vliv na dopravni proud. Tyto algoritmy jsou tedy lepsi alternativou

algoritmi doptednych.

Ridici strategiec ALINEA navrzena Papageoriou v roce 1991 se ukazala jako jednoduché,
vysoce efektivni a jednoduSe implementovatelné feSeni na zaklad¢ vysledkt jednotlivych
aplikaci v Evropé (Pafiz, Amsterdam) [17]. Oproti ostatnim algoritmim ALINEA vyrazné
snizuje zdrzeni vozidel na pfipojnych rampach. Tento algoritmus maximalizuje propustnost

hlavniho proudu udrZzovanim obsazenosti za ptipojnou rampou.
r(k) =r(k —1) + Kg " (6 — 0oyt (k)) )

r(k) — metering rate béhem intervalu k ve voz/h

r(k — 1) — metering rate béhem ptedchoziho intervalu k — 1 ve voz/h
0 — kriticka obsazenost v %

0oyt (k) — namérena obsazenost detektoru po proudu v intervalu k v %

Kr — regulacni parametr

Vyse uvedena rovnice udava, ze pokud obsazenost po proudu v aktudlnim intervalu piekroci
kritickou hodnotu, ALINEA snizi dobu signalu volno. Doba signalu volno se stanovi dle
nasledujici rovnice:

c

g(k) = g(k -1)+ Kpg - Year ) (6 - Oout(k))' Imin = 9 = Imax (3)

g(k) — zelena faze béhem intervalu k v sekundach

g(k — 1) — zelena faze béhem intervalu k — 1 v sekundach
C — doba cyklu v sekundach

Tsqt — iNtenzita v saturaci na rampé ve voz/h

Imin — minimaini délka zelené v sekundach (gm,in > 0)

Imax — maximaini délka zelené v sekundach (gmax < C)

Chu a Yang v roce 2003 identifikovali 4 parametry, které je tieba kalibrovat pro implementaci

algoritmu ALINEA. Parametry jsou uvedeny v nasledujicich bodech:

e Pozadovana obsazenost detektoru po proudu;
e Vzdalenost mezi timto detektorem a spojenim rampy s hlavni komunikaci;

e Doba cyklu;
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e Regulac¢ni parametr.
Ptedchozi hodnoty stanovené Papageogiou byly nasledujici:

e Kiritickd obsazenost v rozsahu 18 + 31 %;
e Optimalni hodnota regula¢niho parametru 70;
e Doba cyklu 30 s az 5 minut v zavislosti na vzdalenosti detektoru po proudu;

e Vzdalenost detektoru po proudu 45 + 610 m.
Chu a Yang pouzili genetické algoritmy pro nalezeni optimalnich hodnot pro tyto parametry.

Vysledkem jejich prace jsou nasledujici hodnoty:

e Kritickd obsazenost v rozsahu 19 + 21 %, 30 + 31 %;
e Optimalni hodnota regula¢niho parametru 70 + 200;
e Doba cyklu 30 + 60 s;

e Vzdalenost detektoru po proudu 120 + 140 m.
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Obr. 13: Algoritmus zapinani a vypinani RMC [17]

Na Obr. 13 je zobrazen vyvojovy diagram algoritmu, ktery rozhoduje, zda bude systém RMC
zapnut nebo vypnut. Na uplném zacatku vstupuje do systému informace o dni a cCasu.
Pokud je ¢as mensi nez Cas zapnuti nebo vEétsi nez ¢as vypnuti, bude systém vypnut. Pokud se
ovSem aktudlni ¢as nachdzi v intervalu od ¢asu zapnuti do Casu vypnuti, dale rozhoduje
podminka, zda byla pfekroena minimalni prahova hodnota intenzity. Do této podminky

vstupuji vyhlazena data z detektorti. Pokud prahova hodnota nebyla pfekrocena, systém bude
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opct vypnut. PiekroCila-li naméfend intenzita prahovou hranici, zdlezi na tom, zda byl
Vv ptedchozim stavu systém RMC zapnut nebo ne. RMC je vypnut, kdyz intenzita klesne

pod kritickou hranici a rychlost vzroste pies kritickou hranici.

— Rate =6 ?

t Rate = Rate+1 —

t Rate = Rate-1 >

Dalsi TMO Posledni TMO?

Nastaveni Rate na
nejwssi z
obdrzenych hodnot
vSech TMO

Obr. 14: Algoritmus volby délky cyklu RMC [17]

Délka cyklu se pocitd kazdou minutu a je zaloZena na obsazenosti detektoru po proudu.
V systému byva preddefinovano 5 délek cyklu. Kazda délka cyklu obsahuje horni a spodni
hranici obsazenosti, pro kterou je tato doba cyklu urcena. Pokud vzroste obsazenost nad horni
hranici pro danou dobu cyklu, je vybrana nejblizsi vyssi doba cyklu. Pokud obsazenost klesne
pod spodni mez, je vybrana nejblizsi niz8i doba cyklu. Cely algoritmus je popsan vyvojovym

diagramem na Obr. 14.
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Obr. 15: Algoritmus fizeni fronty RMC [17]

Algoritmus ftizeni fronty slouzi k prevenci vzniku fronty na rampé. Obsazenost je méfena
na kazdém konges¢nim detektoru na rampach. Dale je mu pfifazena véha pro vypocet skore.
V zévislosti na skore a nastavenych prahovych hodnotach miize byt délka cyklu navySena

az o tfi trovné. Tento algoritmus je zachycen vyvojovym diagramem na Obr. 15.
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3 Navrh aplikace fizeni na vjezdu

Pro navrh aplikace syst¢ému RMC byl vybran konkrétni usek dalnice v jednom sméru

S pfipojenim vedlejsi komunikace.

3.1 Vybrany usek komunikace

Zvoleny usek je vyznacen na nasledujicim Obr. 16 a Obr. 17. Nachazi se zapadné od Prahy
na dalnici D7, Exit 7 u mést Kladna a BuStéhradu. Konkrétné se jedna o mimouroviiové
kiizeni se silnici I. t¥idy 1/61. Pro navrh systému RMC byl vybran pouze smér na Prahu. Usek
komunikace byl vybran z dvodu vzniku kongesci pfredevsim béhem ranni $picky. Nasledkem
jsou pak riskantni manévry vozidel, ktera se na dalnici cht&ji pfipojit ze silnice I/61. Vybrané
mimouroviiové kiiZzeni je vhodné pro implementaci systtmu RMC jelikoz se vedlejsi
komunikace pfipojuje na komunikaci liniovou.

Ro¢ni primér dennich intenzit (RPDI) byl na D7 38 688 voz/den a na 1/61 10 465 voz/den

v roce 2010. Pro navrh vsak byla pouzita 50-ta razova intenzita, ktera je pro D7 3714 voz/h

a pro 1/61 1057 voz/h. Vsechny hodnoty intenzit jsou udavané pro oba sméry. [9]
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Obr. 16: Oznaleni zvoleného useku [18]
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Obr. 17: Situace [19]

Na zaklad¢ nasbiranych dat byla vytvofena mapa intenzit zobrazena na Obr. 18. Uvedené
hodnoty jsou uvedeny ve formatu pocet vozidel celkem/osobni vozidla/nédkladni vozidla.
Vsechny uvedené hodnoty jsou v jednotce voz/h pro oba sméry. Zkratka PNV oznacuje podil
nakladnich vozidel. Na nasledujicim schématu jsou uvedeny hodnoty 50-t¢ razové hodinové

intenzity. K vytvofeni mapy intenzit slouzila data z celostatniho s¢itani dopravy RSD v roce
2010.
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Obr. 18: Mapa intenzit [9]

3.2 Architektura

Navrzena architektura vychazi z architektury zminéné v kapitole 1.1.1.

3.2.1 Uzivatelské potieby

Uzivateli tohoto systému jsou fidi¢i vozidel na délnici i pfipojujici se vedlejsi komunikace
ve sméru do Prahy. Dale pak spravce komunikace, slozky IZS a spravce systému RMC.
Ridici vozidel maji potiebu dany tisek projet plynule. Vyssi prioritu v plynulém prijezdu maji
fidi¢i na dalnici pred fidici vedlejsi komunikace, ktefi v disledku na plynulost dalnice mohou
byt zpomaleni. Spravce komunikace i spravce systému RMC chtéji predevS§im co nejmensi
pocet kongesci ¢i nehod, to je dosazeno zvySenim plynulosti dopravy. Pokud slozky IZS maji
potiebu projet dany usek v hlavnim sméru, je mozné ptipojné rameno z vedlejsi komunikace

na potiebny ¢as zastavit.

3.2.2 Funkce

Systém RMC obsahuje 3 funkce. Prvni funkei je uréeni na zédklad€ méfeni, v jaky okamzik je
vhodné systém aktivovat a kdy ho ponechat vypnuty. Druha z nich je funkce vhodného
davkovani vozidel z ptipojné rampy do hlavniho proudu. Tato funkce je provadéna pomoci

dil¢ich podfunkci a to nastaveni vhodné délky cyklu, délkou doby volna béhem tohoto cyklu
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a fizeni délky fronty na ramp¢. Dalsi funkci je sbér dopravnich dat a predavani ke zpracovani.

Voliteln¢ je mozné doplnit funkci kontroly jizdy na ¢ervenou.

3.2.3 Funkéni architektura

Navrzena funk¢ni architektura je shodna s architekturou v kapitole 1.1.1.1.

Rizeni Gtvaru,
krizové fizeni,
zasah dispecera

Automatické Fizeni vjezdu 2

Sbér dat, zobrazeni navésti 3

Obr. 19: Navrzena funkéni architektura RMC

3.2.4 Informacni architektura

Navrzena informaéni architektura vychazi z architektury v kapitole 1.1.1.2. Druh informaci,

které jsou pfedavany mezi jednotlivymi vrstvami, je sepsan v nasledujici tabulce Tab. 6.

Tab. 6: Navrzena informacni architektura RMC

Vrstva Informace

3-2 Obsazenost, intenzita

2-3 Akeni veli€iny (rozsviceni navésti)

2-1 Strategické informace o dopravnim proudu

1-2 Akeni veli¢iny strategického a krizového fizeni
1-NDIC Informace o stavu dopravy

3.2.5 Fyzicka architektura

Navrzena fyzicka architektura vychazi z architektury v kapitole 1.1.1.3.
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Obr. 20: Navrzena fyzicka architektura RMC

3.2.6 Komunikaéni architektura

Komunikac¢ni architektura obsahuje propojeni prvki fyzické architektury i propojeni v rdmci
jedné vrstvy. Detektory a aktory zahrnuty ve vrstvé 3 budou propojeny s fadi¢em metalickym
vedenim, jelikoZ jejich vzajemna vzdalenost neni piili§ vysoka. Radi¢ bude dale komunikovat
s centrem dopravni telematiky po optickém vedeni, a to z divodu velké vzdalenosti

1 mnozstvi pfendSenych dat.

3.2.7 Schéma a detailni popis vybraného useku a instalovaného systému

Pro moznost implementace systému RMC je nutné provést zmény v dopravnim znaceni dané
lokality a doplnit prvky potfebné pro fizeni. Pro moznost fizeni je potfebné snizit maximalni
dovolenou rychlost na piivadéi na 50 km/h. Jelikoz maximalni dovolena rychlost
Vv pfedchozim tseku je 90 km/h je nezbytné umisténi dvou dopravnich znacek B20a (Nejvyssi
dovolena rychlost) s omezenim nejprve na 70 km/h a dale pak na 50 km/h. Za nimi nasleduje
doplnéni vystrazné znatky A10 (Svételné signaly) s dodatkovou tabulkou s textem: ,,RIZENT
NA VJEZDU*. Pted usekem je doplnéna informativni smerova znacka 1S09a (Navést pred
kfizovatkou) o text ,,RIZENI NA VJEZDU* v daném sméru. Zbytek dopravniho znadeni byl
ponechan stavajici. Pro moznost fizeni je nezbytna implementace detektori, navéstidel
a fadice RMC. Navéstidla jsou umisténa po obou stranach piivadéce u stop Cary a jsou
oznaGena V1 a V2. Radi¢ by mé&l byt situovan co nejblize k navéstidlim. Dale jsou vyuzity 4
detektory (induk¢éni smycky) oznaCené na schématu jako DV1 az DV4. Detektory DV1
a DV2 slouzi k detekci fronty na ptivadéci. Nasledujici dva detektory DV3 a DV4 slouzi ke

sbéru dopravnich dat v hlavnim sméru (dalnice D7) a jsou umistény 1000 m pted bodem
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spojeni hlavni a vedlej§i komunikace. Indukéni smycky jsou zvoleny z divodu vyssi

spolehlivosti oproti videodetekci. Schéma situace je zobrazeno v ptiloze A.1.

3.3 Model dopravy

Pro fizeni je nezbytné sestavit modely dopravy. To Ize provést jednak z namétenych dat
nebo simulaci daného useku. V tomto piipad¢ byla zvolena metoda simulace, jelikoz méfeni
by se muselo provadét na nekolika riznych profilech po dlouhou dobu, aby nastaly vSechny
situace z pohledu stupni dopravy. Simulace byly provedeny pro hlavni dopravni proud
na dalnici. Vytvofeny model dopravy je shodny pro usek pted kiizenim i za nim. Simulace
probihala v softwarovém prostfedi PTV VISSIM 7. Béhem simulace bylo nutné naméfit
hodnoty intenzity a rychlosti pro vytvofeni dvoudimenzionalniho modelu dopravy a to
pro vSechny stupné¢ dopravy. Toho bylo dosazeno tim, Zze se nejprve zvySovala intenzita
na vstupu komunikace az do oblasti saturace. Po dosazeni saturace je nemozné na vstupu
komunikace na ni vpustit vice vozidel, proto je nutné na konci komunikace vytvofit kongesci.
V tomto pfipadé bylo kongesce docileno postupnym snizovanim maximalni dovolené
rychlosti na konci useku, tim se zacal dopravni proud zahus$tovat. Nahled simulace je

zobrazen na Obr. 21.

Vystupem simulace je rychlost jednotlivych vozidel, intenzita a obsazenost. Data ze simulaci
byla zpracovana do dvoudimenzionalniho modelu dopravy rychlost — intenzita a obsazenost —
intenzita. Déale byly naméfené hodnoty prolozeny kiivkou pomoci funkce nastroje MS Excel.

Zjisténim rovnice kiivky byly dale dopocitany potfebné hodnoty.
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Obr. 21: Simulace dat pro modely dopravy v prostifedi PTV VISSIM 7
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Obr. 22: Model dopravy intenzita - rychlost

Na Obr. 22 je zobrazen model dopravy intenzita - rychlost pro 110 km/h (maximalni dovolena
rychlost ve zvoleném useku) a 2 jizdni pruhy s proloZzenymi daty kiivkou druhého tadu
a zobrazenou rovnici. Z uvedeného modelu druhého tadu je patrné, Ze se jedna o parabolicky

model typu Greenshields.

Grafy i rovnice modelu jsou uvedeny v ptiloze B.1. Prolozenim modelt kiivkou ziskame

nasledné polynom popisujici model. Polynom je ve tvaru:
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q=axv:+bx*v. (4)
Rovnice po dosazeni konkrétnich hodnot koeficientd uvedeného modelu:

q =—1,3811v? + 158,3 x v. Q)

Intenzita - obsazenost
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Obr. 23: Model dopravy intenzita — obsazenost

Na Obr. 23 je znazornén model dopravy intenzita — obsazenost pro usek se stejnymi
parametry jako vySe uvedeny model intenzita rychlost. Tento model je vhodné zobrazit
sohledem na nasledujici navrh fizeni. V grafu je rovnéZ zobrazena rovnice kiivky

prokladajici namétend data:
g=axo0?*+b=xo. (6)
Rovnice po dosazeni konkrétnich hodnot koeficientli uvedeného modelu:

q = —1,6441 x 0% + 169,5 * 0. )

3.4 Principy fizeni

Navrzené fizeni se =zakladda na méfeni intenzity a obsazenosti Vv hlavnim sméru
pted pfipojenim vedlejSi komunikace. Prahové hodnoty pro spusténi systému RMC byly
stanoveny na 15 % obsazenosti pro spusténi a 50 % obsazenosti pro vypnuti. Tim padem
systém RMC pracuje pouze tehdy, je-li naméfena obsazenost vétsi nez 15 % a zaroven mensi
nez 50 %. Pokud se obsazenost nachdzi v uvedeném intervalu, dale dojde k volbé signalniho
planu dle namétenych intenzit na dalnici. Hodnoty pro volbu daného signalniho planu jsou

uvedeny
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v Tab. 7, kde je intenzita na dalnici oznacena jako q D7 a oznaceni signalniho planu uvadi
pocet vozidel vpusténych na dalnici béhem jednoho cyklu daného signalniho planu.
Ve sloupci q 61 je uveden pocet vozidel, ktery by se pfi daném signalnim pldnu mohla
piipojit z vedlejsi komunikace na dalnici. Déle jsou pouzity dva detektory pro detekci fronty
na pfivadéci. Témito detektory lze dvoufazové fidit frontu, kterd by mohla potencidlné

vzniknout, aby nezasahla pfilehlou komunikaci.

Tab. 7: Pravidla fizeni

| ap7 | oD
Signalni plan ON ON
SP_15 2500 17,83
SP_14 2620 18,93
SP_13 2740 20,07
SP_ 12 2860 21,26
SP_11 2980 22,49
SP_10 3100 23,77
SP_9 3220 2512
| 960 | SP 8 3340 2653
SP_7 3460 28,04
SP_6 3580 29,65
| 600 | SP_5 3700 31,38
SP_4 3820 33,28
SP 3 3940 3540
SP_2 4060 37,85
SP 1 4180 4083
[ @ ] SP 0 4300 45,08

Na Obr. 24 je zobrazen signalni program, ktery byl vytvofen pro fizeni vjezdu na dalnici.
V prvnim sloupci je uvedena hodinova intenzita vozidel pifi daném signidlnim planu.
Ve druhém sloupci je také uvedena intenzita vozidel, ale za dobu jednoho cyklu, tedy za 30 s.
Déle jsou zobrazeny pouze navésti, které budou rozsviceny v danych sekundach cyklu. Tento

signalni plan byl navrzen pro maximalni rovnomérnost vypousténi vozidel béhem doby cyklu.
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Obr. 24: Signalni plan

3.5 Algoritmy fizeni a ovladani

Algoritmus fizeni se sklada znékolika dil¢ich algoritmi. Mezi dil¢i algoritmy patii:
algoritmus zapnuti a vypnuti fizeni, algoritmus volby signalniho planu, algoritmus aktivace
signalniho planu a algoritmus signalniho planu. VSechny dil¢i algoritmy jsou potiebné
pro spravnou funkci fizeni a dale budou podrobné rozepsany. Jak je patrné z Obr. 24,
navrzeny systém neobsahuje pii piechodech ze signalu volno (zelend) do signalu sty
(¢ervend) a naopak prechodovy zlutocerveny a zluty signal, a to z divodu presnosti davkovani

vozidel. V systému je vyuzita pouze blikava zluta pro signalizaci vypnutého systému.

3.5.1 Algoritmus zapnuti a vypnuti Fizeni

Algoritmus zapnuti a vypnuti fizeni je zobrazen na Obr. 25. Pokud je RMC vypnuto
dispecerem z fidici ustfedny nebo dojde poruse na nékterém z prvkl systému (detektory,
fadi¢, navéstidla), systém piejde rovnou do stavu vypnuti. Je-li RMC vypnuto,
na navéstidlech je zobrazena blikava zluta, ktera je v diagramu uvedena jako SP_16.
Pokud jsou vSechny komponenty v pofadku a funkcni, pokracuje se k porovnani aktudlni
sekundy cyklu s délkou cyklu. Jsou-li tyto dvé hodnoty stejné, dojde k nacteni obsazenosti
a intenzity z hlavni trasy (data jsou zprimérovana za délku cyklu), jako pfedchozi signalni
plan se nastavi aktualni a sekunda cyklu se nastavi na hodnotu 1. Pokud je obsazenost
V hlavnim sméru mensi nebo rovna 50 % a intenzita je niz$i nez 2620 voz/h je aktivovan

signalni plan 16, jestlize byl pfedchozi signalni plan 15 nebo 16. Byl-li pfedchozi plan jiny
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nez tyto dva, nastavi se aktudlni na hodnotu 15. Pokud je intenzita hlavniho sméru vyssi
nez udana prahova hodnota a obsazenost nizsi, pokracuje se dale k volbé signalniho planu.
Nasleduji dvé podminky, které maji za cil regulovat délku fronty na piivadé¢i. Prvni z nich
udava vypousténi vozidel pti prekroCeni obsazenosti vzdalen¢jsiho konges¢niho detektoru
od stop cary. Pokud je piekroCena hranice 40 % obsazenosti, dojde k vypusténi vozidel
pomoci signalniho planu 15 nebo 16. Druha podminka urcuje postup pfi zvySeni obsazenosti
bliz§iho konges¢niho detektoru. Vzroste-li na tomto detektoru obsazenost nad 40 %,
k aktualni zvolenému signalnimu planu na zakladé dopravnich dat z hlavniho sméru se pficte
hodnota 2. Znamena to, ze béhem jednoho cyklu bude vypusténo o dvé vozidla vice z divodu
redukce fronty na ptivadéci. Tyto dvé podminky hlidajici délku vzniklé fronty jsou dilezité

Z hlediska ovlivnéni ptilehlé komunikace vozidly ve fronté.

V pfipadé kdy se nerovnd u tieti podminky sekunda cyklu s délkou cyklu, dojde pouze
k inkrementaci sekundy cyklu. Jako posledni je aktivovan podprogram, ktery aktivuje signalni

plan vybrany s ohledem na stav hlavniho sméru a ptipadny vznik fronty na piivadéci.
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Obr. 25: NavrZeny algoritmus vypnuti a zapnuti RMC




3.5.2 Algoritmus volby signalniho planu

Algoritmus volby vhodného signalniho planu je zachycen na vyvojovém diagramu na Obr,
26. Tento algoritmus je velmi jednoduchy a piesto presny. Pfedchozi algoritmus vyhodnoti,
zda je vhodné fizeni spustit ¢i naopak na zakladé obsazenosti v hlavnim sméru. Diky tomu,
lze provadét vybeér signalniho planu pouze na zdkladé naméfenych intenzit. Proto v tomto
vyvojovém diagramu jsou vzdy na levé strané¢ podminky S intervalem intenzit, pro které je
aktivovan signalni plan vpravo od podminky. V tomto algoritmu dochédzi pouze k vybéru
signalniho planu na zdklad¢ namétenych dat z hlavniho sméru. Vybrany signdlni plan mtize
byt dale upraven sohledem na ptfipadnou frontu na ptivadéci. K aktivaci dochazi

az v nasledujicim algoritmu aktivace signalniho planu.
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Obr. 26: Algoritmus volby signalniho planu
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3.5.3 Algoritmus aktivace signalniho planu

Na nasledujicim Obr. 27 je zobrazen vyvojovy diagram algoritmu aktivace signalniho planu.
Z ptedchozich algoritmi dojde k navrhu vhodného signalniho planu. Na zaklad¢ tohoto
navrhu algoritmus aktivace zvoli jeden z pfednastavenych signdlnich plant a spusti dany
podprogram. Proces zobrazeni navésti dle zvoleného signalniho planu je zachycen algoritmem

signalniho planu.

Aktivace
signalniho

planu

+

Aktualni SP = 0 SP_00 |+ Aktualni SP = 9 SP_09 | >
+

Aktualni SP = 1 SP_01 || Aktualni SP = 10 SP_10 ||
+

Aktualni SP = 2 SP_02 || Aktualni SP = 11 SP_11 | >
+

Aktualni SP = 3 SP_03 | | Aktualni SP = 12 SP_12 | >
+

Aktualni SP = 4 SP_04 | Aktualni SP = 13 SP_13 | |
+

Aktualni SP = 5 SP_05 || Aktualni SP = 14 SP_14 ||
+

Aktualni SP = 6 SP_06 | Aktualni SP = 15 SP_15 | |
+

Aktualni SP = 7 SP_07 | Aktualni SP = 16 SP_16 | >
+

Aktualni SP = 8 SP_08 | {f @

Obr. 27: Algoritmus aktivace signalniho planu
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3.5.4 Algoritmus signalniho planu

Na Obr. 28 je uveden vyvojovy diagram algoritmu signalniho planu SP_13. V prvni fadé
dojde k uloZeni aktualniho signalniho planu do proménné. Dale nasleduje rozhodovani dle
aktudlni sekundy cyklu. Pokud je sekunda cyklu 14, 15, 29 nebo 30 je zobrazena Cervena
navést, neni-li tomu tak, je zobrazena navést zelena dle Obr. 24. Tento algoritmus je vytvofen
pro vSechny signalni plany. Lisi se pouze v ulozeni jiné hodnoty do proménné a v ¢asovych

intervalech pro rozsviceni piislusné navésti, jinak jsou totozné.

v
Aktualni program 13

(14=<Sekunda<=15)
OR
29=<Sekunda<=30

— derena

zelena

Obr. 28: Algoritmus signalniho planu SP_13
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4 Vytvoreni simulaéniho modelu

Vytvafeni mikrosimulacniho modelu probihalo v prosttedi PTV VISSIM 7. Navrzené
algoritmy fizeni byly implementovany do modelu pomoci prostiedi VISVAP 2.16.
Pted samotnym zacitkem vytvareni modelu je tfeba ziskat potfebna dopravné-inZzenyrska
data. V tomto piipadé se jednalo piedev§im o intenzity vozidel na hlavni a vedlejsi
komunikaci

a skladbu dopravniho proudu. Viechna tato data byla ziskana z webovych stranek RSD a jsou

uvedena v kapitole 3.1.

Zakladem simula¢niho modelu je mapovy podklad dané situace. Jako mapovy podklad byl
V tomto ptipad€ pouZzit obrazek ve formatu *.png. Nasledné doslo k sestaveni dopravni sité
v dané lokalit¢ pomoci linek (links) a jejich spojnic (connectors). Na vytvofenou sit’ umistit
rychlostni limity (desired speed decision), smérovani vozidel (vehicle routes). Pokrac¢ovalo
vlozeni vstupi vozidel (vehicle inputs) s definovanymi parametry (intenzita, skladba,
rychlost,...) a prvky pro meétfeni dob jizdy vozidel (vehicle travel times). JelikoZz bude
v simula¢nim modelu pouZito fizeni vytvorené v aplikaci VISVAP, je nutné vlozit fadi¢
(signal controller). K tomuto fadi¢i budou vztaZzeny detektory (detectors) a navésti (signal
heads). Nahled na vytvofenou dopravni sit’ osazenou vSemi vySe zminénymi prvky je na Obr.

29. Mikrosimula¢ni model se nachazi v ptiloze B.3.
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Obr. 29: Nahled na sit osazenou prvky

Nésledujicim krokem po vytvofeni dopravni sit€é je navrzeni logiky fizeni v prostiedi
VISVAP 2.16. Vytvafeni logiky v tomto prostfedi je velmi rychlé a intuitivni. Rizeni se
navrhuje pomoci vyvojovych diagraml. Mezi zékladni prvky téchto diagraml je konec
(terminus), tvrzeni (statement), podminka (condition), podprogram (subroutine). VSechny

prvky se propojuji pomoci linek (line).

Rizeni bylo navrzeno dle algoritmii z kapitoly 3.5. Celé Fizeni navrzené v prostfedi VISVAP
funguje nasledovné. Na zacatku programu je podminka inicializace systému, pokud neni
inicializovan, dosadi se do této inicializacni proménné hodnota 1 a je aktivovan SP 16.
Nasledné se porovna aktualni hodnota cyklu s délkou cyklu. Je-li aktualni sekunda cyklu vétsi
nebo rovna délce cyklu, pokracuje program pravou vétvi, pokud je sekunda cyklu mensi,
pokracuje se vétvi levou. Leva vétev zahrnuje nacteni obsazenosti a rychlosti po spojeni
hlavniho a vedlejsiho proudu. To je pouZzito pro vyhodnoceni simulace. Déale inkrementuje
aktualni sekundu cyklu. Prava vétev obsahuje nacteni intenzity a obsazenosti v hlavnim
sméru, obsazenosti konges¢nich detektorti, nastaveni sekundy cyklu na hodnotu 1 a uloZeni

aktualni hodnoty SP jako piedchozi, jelikoz aktudlni SP bude zvolen opét naslednou volbou.

Néslednd podminka, zda proménna RMC (zapnuti a vypnuti fizeni) je rovna 0, je pouZzita

pro moznost vypnuti a zapnuti systému. Je-li hodnota RMC rovna 0, systém piejde do stavu
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vypnuto (SP 16 — blikava zlutd), neni-li tomu tak, nasleduje sada podminek pro volbu
signalniho pldnu. Podminky obsahuji vzdy limitni hodnotu obsazenosti a intenzity naméfené
V hlavnim sméru. Podle toho, kterd z podminek je vyhodnocena pozitivn€, dojde k ulozeni
¢isla signalniho planu do proménné aktualniho SP. Po této sadé podminek je zavedeno fizeni
fronty na pfivadéci. Prvni podminka obsahuje hranici obsazenosti vzdalenéjsiho konges¢niho
detektoru, pokud je pifekrocena, dojde k nastaveni aktualniho SP na hodnotu 15 nebo 16
Vv zavislosti na signalni plan v piedeslém cyklu. Dalsi podminka obsahuje hranici bliz§iho
konges¢niho detektoru, ktera pokud je piekrocena, dojde ke zvyseni hodnoty aktudlniho SP

02.

Déle dochazi k nastaveni hodnoty sekundy cyklu simulace a nasledné k aktivaci signalniho
planu dle hodnoty ulozené v proménné aktualniho SP. Nasledné piikazy obsahuji pouze
zobrazeni hodnot jednotlivych proménnych do okna, které je zobrazeno v prostiedi VISSIM
béhem simulace. Rizeni navrzené v prostiedi VISVAP je umisténo v elektronické piiloze B.4

a také v tisténé priloze A.2.

Na nasledujicim Obr. 30 je uveden program v prostiedi VISVAP pro zobrazeni signalniho
planu 13. Nejprve dojde k uloZeni hodnoty aktualniho SP do promé&nné. Déle je porovnana
aktudlni sekunda cyklu s meznimi hodnotami pro rozsviceni signdlu stlij (Cervend) dle
signalniho planu na Obr. 24. Pokud je aktualni sekunda cyklu v rozmezi pro splnéni
podminky, je rozsvicena Cervena, pokud neni v t€chto mezich, je rozsvicena ervend. Program
je obdobny pro ostatni signalni plany. Ostatni signdlni plany jsou uloZeny v elektronické

ptiloze B.4.

C )

i

| akt_p=13

i

((cycSecond==14) AND (cycSecond==15)} OR ((cycSecond==29) AND (cyu:Secunu:IuBD}}H Sq_red(1)

i

| Sg_green(1)

Obr. 30: Zobrazeni SP_13
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4.1 Simulace bez fidiciho systému

Simulace bez fizeni probihala po nastaveni proménné RMC na hodnotu 0, ¢im je vynechana
bez zastaveni ¢i zpomaleni. Tato simulace prob¢hla pro dveé vstupni kiivky intenzit (testovaci
data a data Praha). Béhem vSech simulaci byla hodnota intenzity vozidel z vedlej$iho sméru

nastavena na 600 voz/h.

4.1.1 Testovaci data

Pro testovani byl vytvofen ¢asovy pribéh intenzit zadinajici na intenzité¢ 2000 voz/h,
ktery dale pokracuje ptes vrchol 4500 voz/h a konci na hodnoté 500 voz/h. Tento pribéh byl
pro testovani zvolen z diivodu zkousSeni fizeni i pii vysokych intenzitach v hlavnim sméru.
Saturace hlavniho sméru se nachazi dle modelti uvedenych v kapitole 3.3. Pravé kolem
intenzity vozidel 4500 voz/h. Prubé¢h intenzity na dalnici je uveden na Obr. 31. Simulace

téchto testovacich dat probihala po dobu 4 hodin.

Vyslednd primérnd obsazenost vysla 38,31 %, pramérna rychlost byla 75,25 km/h. Béhem
simulace projelo vhlavnim sméru 11531 vozidel spramérnou dobou jizdy 37,67 s
a ve vedlejSim sméru 2334 vozidel s primérnou dobou jizdy 160,76 s. Vysledné pribéhy

obsazenosti a intenzity jsou uvedeny na Obr. 32 a Obr. 33.
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Obr. 31: Testovaci prabéh vstupni intenzity
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Obr. 32: Prlbéh obsazenosti po spojeni obou smérl bez fizeni s pouzitim testovacich dat
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Obr. 33: Pribéh rychlosti po spojeni obou smérli bez fizeni s pouzitim testovacich dat

4.1.2 Data Praha

Pro tuto ¢ast simulace byla pouzita kiivka prub&hu intenzit z Ro¢enky TSK 2015 [20]. Dany
prabéh intenzity, je zde uveden jako procentualni podil z celého dne, proto bylo jednoduché

A4

jej prepocitat na zvoleny usek podle RPDI daného useku. Vzhledem ke staii RPDI, ktery je
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zroku 2010, bylo potfebné tuto hodnotu upravit, jelikoz pii vlozeni pribéhu intenzit
ptepoctené¢ho z RPDI 2010 nema smysl fizeni implementovat, protoze by se ani neaktivovalo.
Hodnota RPDI 2010 byla tedy vysledné¢ vynasobena koeficientem 1,5 a vstupni pribch
intenzity je uveden na Obr. 34. Jelikoz tato data pokryvaji cely denni pribéh, doba simulace
byla také 24 hodin.

Vyslednd pramérnd obsazenost vysla 32,25 %, pramérna rychlost byla 80,61 km/h. Béhem
simulace projelo v hlavnim sméru 58 164 vozidel sprimérnou dobou jizdy 29,90 s
a ve vedlejsim sméru 14 099 vozidel s primérnou dobou jizdy 179,38 s. Vysledné pribéhy
obsazenosti a intenzity jsou uvedeny na Obr. 35 a Obr. 36.
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Obr. 34: Vstupni prabéh intenzit data Praha
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Obr. 35: Priibéh obsazenosti po spojeni obou sméru bez fizeni s pouzitim priibéhu dat Praha

58



Priibéh rychlosti

120

ol T\ /
60 w

40

Rychlost [km/h]

20

LIS ENL I N A AN B N R B B NN B B B N SO B S SR E R SR B E ER SR E E B E N B B B B B R

Ll bl l b s b s s s B s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s

[ejejojojololojololojolo]lolololololololojololojololojololo]lolololololololo)o) ]

[ejeojojojojojololjolojoljojolojololojolojojojojolojololojolojojolojolojolololofe]

ONSOOOANTOVWRNOANTOVNOANTOVRXONTOVNONTOLXONTOVOOANT O

A AT AT ANANNANANOOONOONTSTITTITNNNLNLNOOOWOONNMNRNRNO00 00
a

Simulacni sekunda [s]

Obr. 36: Pribéh rychlosti po spojeni obou smérl bez Fizeni s pouzitim pribéhu dat Praha

4.2 Simulace s pouzitim fidiciho systému RMC

Simulace se spusténym fizenim, ¢ehoZ bylo dosaZeno nastavenim proménné RMC na hodnotu
1, probéhla rovnéz pro dvé vstupni kiivky intenzit. Béhem vSech simulaci byla hodnota

intenzity vozidel z vedlejsiho sméru nastavena na 600 voz/h.

4.2.1 Testovaci data

Testovaci data byla pouZita stejna jako v kapitole 4.1.1 a jejich prubéh je zobrazen na Obr. 31.
Vyslednd primérnd obsazenost vysla 36,06 %, pramérna rychlost byla 79,53 km/h. Béhem
simulace projelo v hlavnim sméru 11531 vozidel sprimémou dobou jizdy 27,50 s
a ve vedlejsim sméru 2332 vozidel s primérnou dobou jizdy 177,57 s. Vysledné prubéhy
obsazenosti a intenzity jsou uvedeny na Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 37: Pribéh obsazenosti po spojeni obou sméra s Fizenim s pouzitim testovacich dat
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Obr. 38: Priibéh rychlosti po spojeni obou smérl s fizenim s pouzitim testovacich dat

4.2.2 Data Praha

Vstupni data byla pouZita stejna jako v kapitole 4.1.2 a jejich pribéh je zobrazen na Obr. 34:
Vstupni prubéh intenzit data Praha Obr. 34. Vysledna primérna obsazenost vysla 31,48 %,
pramérna rychlost byla 81,85 km/h. Béhem simulace projelo v hlavnim sméru 58 164 vozidel
s pramérnou dobou jizdy 28,60 s a ve vedlejSim sméru 14 096 vozidel s praimérnou dobou

jizdy 180,89 s. Vysledné prib&hy obsazenosti a intenzity jsou uvedeny na Obr. 39 a Obr. 40.
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Obr. 39: Pribéh obsazenosti po spojeni obou sméru s Fizenim s pouzitim prabéhu dat Praha
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Obr. 40: Pribéh rychlosti po spojeni obou sméru s fizenim s pouzitim prabéhu dat Praha

4.3 Porovnani vysledku s RMC a bez RMC

V této kapitole budou porovnany vysledky ze simulaci s fizenim RMC a bez n¢j. Porovnani
probéhne opét na obou typech vstupnich dat.

4.3.1 Testovaci data

V nasledujicich dvou grafech uvedenych na Obr. 41 a Obr. 42 jsou porovnany pribéhy
obsazenosti a rychlosti s fizenim RMC a bez négj. Kfivka s fizenim je oznacena jako RMC

a bez fizeni jako BEZ. Z priib¢hii je vidét, ze pii vyssi obsazenosti fizeni 1épe davkuje vozidla
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Z piipojné rampy, proto je obsazenost nizsi a rychlost vyssi nez bez fizeni. Na testovacich
datech doslo vlivem fizeni ke snizeni primérné obsazenosti o 2,25 %, zvySeni primérné
rychlosti 0 4,29 km/h. Dulezité je porovnani cestovnich dob, kde v hlavnim sméru doslo
ke snizeni o 10,17 s a ve vedlejSim zvySeni o 16,82 s. ZvySeni cestovnich dob z vedlejSiho
sméru je ddno tim, ze navrzeny systém se snazi predev§im udrzet prijezdny hlavni smér.
Po vynasobeni cestovnich dob s pocty vozidel v jednotlivych smérech dostaneme vysledek,
ze celkova uspora Casu je 21,77 VH (vozohodin). Vstupni i vystupni data a grafy jsou

uvedeny v elektronické piiloze B.5.

Obsazenost v case
60
50 VAN
40
o | —\
20 e RIVIC
10 \3 ——BEZ

Obsazenost [%]

501 -
1001 -
1501 -
2001 -
2501 -
3001 -
3501 -
4001 -
4501 ~
5001 -
5501 -
6001 -
6501 -
7001 -
7501 -
8001 -
8501 -
9001 -
9501 -

10001 -
10501 +
11001 -
11501 ~
12001 -
12501 ~
13001 ~
13501 -
14001 -

Simulacni sekunda [s]

Obr. 41: Pribéh obsazenosti po spojeni obou smérl porovnani s pouZzitim testovacich dat
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Obr. 42: Pribéh rychlosti po spojeni obou smérl porovnani s pouzitim testovacich dat
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4.3.2 Data Praha

V nasledujicich dvou grafech uvedenych na Obr. 41 a Obr. 42 jsou porovnany pribéhy
obsazenosti a rychlosti s fizenim RMC a bez n¢&j. Kfivka s fizenim je oznacena jako RMC
a bez tizeni jako BEZ. Z prubéht je vidét, Ze pii vyssi obsazenosti fizeni 1épe davkuje vozidla
Z piipojné rampy, proto je obsazenost niz§i a rychlost vyssi nez bez fizeni. Na pribchu
intenzit typickym pro Prahu doslo vlivem fizeni ke snizeni pramérné obsazenosti 0 0,78 %,
zvyseni prumeérné rychlosti o 1,23 km/h. Dulezité je porovnani cestovnich dob, kde v hlavnim
sméru doslo ke snizeni o 1,30 sa ve vedlejsSim zvySeni o 1,51 s. ZvySeni cestovnich dob
z vedlejsitho sméru je déno tim, Ze navrzeny systém se snazi pfedevSim udrzet prijezdny
hlavni smér. Po vyndsobeni cestovnich dob s pocty vozidel v jednotlivych smérech dostaneme
vysledek, Ze celkova uspora ¢asu je 15,18 VH. Vstupni i vystupni data a grafy jsou uvedeny

Vv elektronické ptiloze B.5.

4.4 OQOvéreni a kalibrace limitu rizeni

V piedchozi casti doslo k porovnani vysledktl fizeni na zakladé¢ vstupnich dat. Témto
vyhodnocenim ptedchdzela kalibrace parametrii fizeni. Moznosti jak kalibrovat navrzeny
systém je vice. Kalibrovat l1ze limity obsazenosti jak v hlavnim smé&ru, tak i na konges¢nich
detektorech ve sméru vedlej$im. Tyto hodnoty se pro oba typy vstupnich dat osvédc¢ili jako
vhodné. Dals§i moznosti je zména limitli intenzity pro volbu signalnich plant. Neni tfeba
ménit limity intenzit u vSech podminek, jelikoz by to bylo pfili§ pracné. Pii kalibraci
dochézelo k opravovani téchto hodnot pomoci odecteni ¢i pficteni urcité hodnoty intenzity
k naméfené intenzité v hlavnim sméru, tim dochazelo k posouvani limitd. Pro testovaci data
vychézely vysledky nejlépe po odecteni od namétené intenzity 100 voz/h. Pro prazsky denni

pribéh byly vysledky nejlepsi pro ptic¢teni hodnoty 100 voz/h.
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5 Implementace na fidici systémy

Pro aplikaci algoritml na fidici systémy bude vyuzita laboratof fidicich systému na Fakulté
dopravni CVUT. Cilem implementace na fidici systémy je vyzkouSet spravnou funkci
navrzenych algoritm v automatickém provozu. K implementaci byly zvoleny vSechny
algoritmy zminéné v kapitole 3.5. Jedna se o algoritmy, které jsou rovnéz obsazeny v Fizeni
mikrosimula¢niho modelu. Programovani algoritmti na programovatelny automat (PLC) je
provedeno z toho divodu, ze tento prvek by mohl byt pouzit pfimo v provozu jako fadi¢
RMC.

5.1 Hardware

Vybaveni laboratofe zahrnuje osobni pocitace, sit a programovatelné automaty (PLC).
Osobni pocitace jsou propojeny navzajem siti Ethernet. Pocita¢e komunikuji s PLC pomoci
sit¢ DH 485. Automaty soucasti laboratofe jsou vyrobkem spolecnosti Allen Bradley,
ktera nyni spadd do celku Rockwell Automation. Pro testovani byl vyuzit model SLC-500
s procesorem typu 1747-L531 a 8 kB paméti. Vstupni veli¢iny jsou zadavany pomoci
vnitinich softwarovych proménnych automatu v online rezimu pies aplikaci RSLogix500.
Vystupni veli¢iny (navésti na SSZ) jsou zobrazeny pomoci vystupu PLC na navéstidlo

umisténé na modelu kiiZzovatky, ktery je zahrnut ve vybaveni laboratofe.

5.2 Konfigurace

Pro konfiguraci a naslednou implementaci je pouzit software RSLogix500 dodavany
vyrobcem PLC. K implementaci neni potieba Zadny vstupni modul, jelikoZ vstupni parametry
jsou suplovany vnitinimi proménnymi. Pro znazornéni vystupu je vyuzit modul s vystupem
240 V AC. Z tohoto modulu jsou pouzity pouze 3 porty pro rozsviceni signald (Cervena, Zluta,
zelend) na SSZ umisténém na modelu kiizovatky. Jsou vyuzity vnitini proménné celoCiselné
(Integer) a binarni (Binary). Celo¢iselné proménné zacinaji pismenem N a binarni pismenem
B. Dale je vyuzit jeden Casovac, pro tvorbu signalniho planu a doby cyklu. V uvedené tabulce

Tab. 8 jsou vypsany vSechny proménné pouzité v programu.
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Tab. 8: Pouzité proménné v programu

Proménna Oznadéeni Popis
B3:0/0 RMC Vypnuti a zapnuti fizeni
B3:0/1 red Spoustéci bit vystupu cervena
B3:0/2 yellow Spoustéci bit vystupu Zluta
B3:0/3 green Spoustéci bit vystupu zelena
N7:30 pred_p Pfedchozi SP
N7:31 akt_p Aktudlni SP
N7:32 g_detl Intenzita hlavniho proudu
N7:33 0_detl Obsazenost hlavniho proudu
N7:34 0_det2 Obsazenost blizSiho kongescniho detektoru
N7:35 0_det3 Obsazenost vzdalengjSiho kongescéniho detektoru
N7:36 prac_prog Pracovni proménna
0:2/0 red Vystup Cervena
0:2/1 yellow Vystup Zluta
0:2/2 green Vystup zelena

T4:0/ACC Akumulator ¢asovace

T4:0/DN Done bit Casovace

5.3 Implementace algoritmu

V prostiedi RSLogix500 jsou zvolené algoritmy naprogramovany pomoci jazyku liniovych
schémat. Tento programovaci jazyk je vzhledem k jeho struktufe vhodny pro navrh nejen
téchto algoritmil, ale i vétSiny fidicich algoritml. Jazyk liniovych schémat je zaloZen
na kontaktnich schématech z elektrotechniky a je jim také podobny. Program je strukturovan
do linii, které tvofi tzv. zebtik. V levé ¢asti linie se nachazeji rizné podminky pro aktivaci
ptikazi. Pokud jsou tyto podminky splnény, dojde k aktivaci ptfikazu na pravé strané¢ dané
linie. Nejsou-li podminky splnény, piejde procesor na linii nasledujici. Kdyz procesor piejde
K posledni linii (konec programu), zacina se opét od linie prvni. Cely proces se cyklicky

opakuje.

Implementovany program pracuje nasledovné. V prvni linii (linie €. 0) je aktivovan casovac
T4:0, ktery je nastaven na 30 s a ¢asovou zékladnu 1 s. To znamena, ze vzdy bézi od 0 do 30
a kazdou sekundu se zvySuje hodnota akumuléatoru (ACC) az do 30, potom se nastavi done bit
(DN), ktery na konci programu casovac vyresetuje a béZi znovu od zacatku. Hodnota
v akumulatoru slouzi jako aktualni sekunda cyklu. Ve druhé linii (linie ¢. 1) se ulozi hodnota

aktualniho signalniho planu jako pfedchozi. To se d€je jen jednou za dobu cyklu, proto je
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na levé stran¢ podminka pro aktivaci od DN ¢asovace. V linii ¢. 2 dochazi k volbé SP 16
(blikava zlutd), je-li systém RMC vypnut. Tyto 3 ¢asti programu jsou zobrazeny na Obr. 43.
Linie 3, uvedend na Obr. 44, je pouzita z divodu volby SP 15 nebo SP 16 s ohledem
na predchozi SP a za podminek intenzity a obsazenosti hlavniho sméru, zapnutého fizeni
a konce cyklu (nastavi DN na 1). U veskerého rozhodovani volby SP je nésledné
implementovana podminka konce cyklu, jelikoz neni zadané neustdle ménit SP, ale pouze
na konci kazdého cyklu. V ptipadé vypnutého systému neni tfeba volit SP, to je oSetfeno
podminkou bitu RMC (zapnuti ¢i vypnuti systému). Na linii 4 je podminka pro volbu SP 0.
Ta nastane, pokud intenzita a obsazenost spliiuji dané limity. Linie 5 — 18 obsahuji volbu SP
na zékladé toho, zda se intenzita hlavniho proudu nachazi v uvedenych mezich. Cast kodu
zachycujici volbu SP je zobrazena na Obr. 45. V liniich 19, 20 a 21 je uvedeno fizeni fronty.
Linie 19 se aktivuje, pokud obsazenost vzdalenéjsiho konges¢niho detektoru je vétsi
nez mezni hodnota. Linie 20 je aktivovana pii vEétsi nez mezni obsazenosti bliz§iho
konges¢niho detektoru a zvoli SP s c¢islem o 2 vys§im, aby bylo dosazeno rychlejsiho

vypousténi vozidel. V nésledujici linii se tato uprava volby SP zohledni.

TON
0000 Tiumer On Delay —CEND>——
Timer T4:0
Time Base 10 —DN+—
Preset 30=
Accum 16<
pred_p
T4:0 MOV
0001 | | Move
DN Source N7:31
e
Dest N7:30
e
RMC akt p
B3:0 MOV
0002 1t Move
1] Source 16
1 6c:
Dest N7:31
e

Obr. 43: Aktivace €asovacle, uloZeni pfedchoziho programu a vypnuti Fizeni
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RMC q detl o_detl
T4:0 B3:0 LES LEQ
0003 | | |} Less Than (A<B) Less Than or Eql (A<=B) W
DN 0 Source A N7:32 Source A NT:33
4260 0=
Source B 2620 Source B 50
2620= 50=
akt p akt p
GEQ MOV
Grtr Than or Eql (A==B) Move
Source A N7:31 Source 16
D= 16=
Source B 15 Dest N7:31
15= 2
akt p akt p
1ES MOV
Less Than (A<B) Move
Source A N7:31 Source 15
= 15=
Source B 15 Dest N7:31
15= 2=
Obr. 44: Volba SP 15 nebo 16
RMC q detl q detl
T4:0 B3:0 GEQ LES
0005 | | | | Grtr Than or Eql (A==B) Less Than (A<B)
DN 0 Source A N7:32 Source A N7:32
4260= 4260=
Source B 2620 Source B 2740 Y
2620= 2740=
o_detl akt p
LEQ MOV
Less Than or Eql (A<=B) Move
Source A N7:33 Source 14
0= 14=
Source B 50 Dest N7:31
SO‘:- 2‘:-

Obr. 45: Volba signalniho planu 14

Dalsi ¢asti programu je na zakladé volby SP ve spravnych sekundach cyklu aktivovat
jednotlivé navésti na SSZ. Tento proces je zachycen v liniich 22 — 63 a struktura pro SP 0
uvedena na Obr. 46. Na levé strané jsou podminky, zda se aktualni sekunda cyklu (hodnota
akumulatoru ¢asovace) nachazi v rozmezi pro nastaveni spoustéciho bitu spravného signalu
na hodnotu 1. Na liniich 64 — 66 jsou na levé stran¢ kontakty spoustécich bith jednotlivych
signalli a na strané¢ pravé, po aktivaci téchto bitl, dochazi k samotné aktivaci vystupu,
ke kterému je pfipojen ptislusny signdl navéstidla. Na posledni linii 67 je feSeno restartovani
casovace po uplynuti 30 s bitem DN. Zobrazeni signalti na SSZ a resetovani Casovace je
uvedeno na Obr. 47. Cely kod programu je obsazen v tisténé ptiloze A.3a elektronické piiloze
B.2.
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akt p red
EQU LEQ B3:0
0022 Equal Less Than or Eql (A<=B) L
Source A N7:31 Source A T4:0.ACC 1
2< 16=
Source B 0 Source B 30 green
0= 30 B30
U
3
vellow
B30
/U"H
2
Obr. 46: Aktivace signalniho planu 0
red red
B3:0 02
0064 | D
1 0
1746-0W16
vellow yellow
B3:0 02
0065 -4k C 3
2 1
1746-0W16
green green
B3:0 02
0066 R p
3 2
1746-0W16
T4:0 T4:0
0067 { |  RES —
DN

5.4 Testovani

Obr. 47: Zobrazeni signalll na SSZ a reset Casovace

Testovani probihalo po nahrani a spuSténi programu na PLC. V online mdédu je mozné

sledovat veskeré zmény proménnych i vystupti pifimo na PC. Pro dosazeni vSech moznych

stavll bylo nutné zadavat rizné hodnoty intenzity a obsazenosti v hlavnim sméru, obsazenosti

konges¢nich detektori a moznost vypnuti a zapnuti systému. V proménnych programu

dochézelo na zéklad¢ rGznych vstupnich dat ke zménam signalniho planu. To bylo mozné

sledovat i na SSZ na modelu ktiZovatky.

Vysledkem testovani bylo ovéfeni spravné funkce navrzenych algoritmil 1 spravné pievedeni

algoritmti do prostiedi liniovych schémat, ktera se vyuzivaji pro programovani PLC.

Otestovany byly vSechny navrzené algoritmy s pozitivnim vysledkem jejich funkénosti.
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6 Analyza spolehlivosti funkce navrzené aplikace

Tato kapitola je zaméfena na pficiny, nasledky a feSeni riznych poruch navrzeného systému.
Poruchy mohou nastat na detektorech, akcnich clenech, fadici, dopravni ustfedné nebo
na jejich vzajemné komunikaci. V krizovych situacich mize zasahnout dispecer z dopravni
ustfedny. Systém RMC mitize dispecer vzdalené vypnout, spustit nebo zvolit aktudlni signalni
plan. Volbou aktudlniho SP je mozné uzaviit vjezd na dalnici po urcitou dobu napf.
pfi prijezdu slozek IZS po délnici. Kazdd operace dispecera je protokolovana z divodu

ptipadného vySetfovani.

6.1 Detektory a komunikace s radi€em

Poruchy na detektorech a jejich komunikaci s fadicem RMC mohou byt fatalni, zalezi ovSem,

na kterém z detektorti porucha nastala.

6.1.1 Detektory

Porucha indukénich smycek nastavd nejcastéji v piipadé jejiho mechanického poskozeni,
které mize byt zplisobeno zménou stavu povrchu vozovky. Dalsi z pfi¢in mize byt vypadek
napajeni. Dojde-li k poruse, projevi se tim, ze z detektoru nedostavame zadna data.
Je pottebné rozlisit, jestli nedostdvame data z divodu velice nizké intenzity nebo kvuli
poskozeni nebo vypadku napdjeni. Pokud by se jednalo o pravy jizdni pruh na délnici
nebo o jeden z detektort vedlejsiho sméru a po dobu delsi nez 30 minut by byla naméfena
intenzita nulova, pravdépodobné by se jednalo o poruchu indukéni smycky vzhledem
k charakteru vybrané komunikace. Nastala-li by porucha na jednom z detektorti na dalnici,
nemélo by smysl udrzovat systém zapnuty, jelikoz kazdych 30 s méni signalni plan dle téchto
naméfenych dat. V tomto piipadé by pieSel systém RMC do stavu vypnuto (blikavéa Zlutd)
a dale by byl informovan dispeCer o poruSe. Do doby zjisténi poruchy detektorti na dalnici
(30 minut) nedojde k blokaci vjezdu vozidel z ptipojného sméru, spiSe vypousti vice vozidel
nez je optimalni, to je dano fidici logikou. V dal§im ptipad¢ by mohlo dojit k poruse detektort
na privadéci. Pokud by nastala porucha pouze na jednom ze dvou detektord, systém by mohl
fungovat déle se zhorSenym fizenim fronty na ptivadéi. Proto je nutné rovnéz informovat
dispecera o této poruse, jelikoz by bylo vhodné, aby na tuto situaci dohlizel a v piipade

nevhodného fizeni provedl néktery z ak¢nich zésah.
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6.1.2 Komunikace detektoru s fadiem

Selhani komunikace muZze nastat na stran¢ detektorti, fadi¢e nebo na pfenosovém médiu.
Vzhledem k navrzené architektufe by médium pro pienos dat z detektoru bylo metalické.
Metalické vedeni byva nejCastéji poruseno mechanicky (napt. prekopnuti). Pokud dojde
k selhani komunikace do fadi¢e RMC, nepfijdou zadna data z detektort. V piipadé poruchy,
ktera by byla detekovana stejn¢ jako porucha detektoru, dojde k odeslani informace o poruse
dispecerovi a dle detektoru, se kterym byla ztracena komunikace, dojde k naslednym

opatfenim uvedenym v kapitole 6.1.1.

6.2 Radié¢

Vzhledem k tomu, ze tento ¢len byl zvolen jako redundantni systém, nemélo by k jeho poruse
dojit. Pokud by doslo k poruSe procesoru nebo nékterych periferii, tento stav by byl
zaznamenan hlidaci periferii (Watchdog) automaticky. Dalsi moznosti vypadku fadice je
vypadek napajeni. Z toho divodu je vhodné pouziti zdlozniho zdroje energie, kterym by mohl
byt fadi¢ napéajen do vyfeseni poruchy. Pokud by doslo k detekci nefunkéniho fadice, cely
systém se automaticky vypne, aby nedochazelo k nahodilému zobrazovani navésti na SSZ.

Dale by o této situaci byl informovan dispecer.

6.3 AkeEni €leny a komunikace s radicem

Poruchy aké¢nich ¢lenti nebo komunikace mezi akénimi ¢leny a fadiCem jsou nepfijemné,

jelikoz nedochazi k ptendseni informace o tizeni k fidi¢im.

6.3.1 AkeEni €leny

Vypadek ak¢nich ¢lenti v podobé navéstidel mize nastat nejcastéji vlivem prasklého vlakna
zarovky jednoho nebo vice signalli na SSZ. Prasknuti Zarovek vSech signali je indikovano
pomoci proudovych obvodi Zarovek. Je mozné eliminovat vypadek akéniho ¢lenu pouzitim
dvouvlaknovych zéarovek, kdy pii preruseni jednoho vldkna dojde k pfepnuti na vldkno druhé
a informovani dispeCera. Dojde-li i k poruseni vldkna druhého a to na obou navéstidlech
umisténych u stop ¢ary, je vhodné systém vypnout a na misto vyslat servisniho technika.
Pokud by na jednom navéstidle doslo k takové poruse, Ze by nesvitil pouze jeden signal, je
mozné systém provozovat ddle, jelikoZ jsou zde umisténa navéstidla dveé. Zaroven je nezbytné

poruchu co nejdiive odstranit.

70



6.3.2 Komunikace akénich élent s Fradicem

Vzhledem knavrzené architektute by komunikace SSZ stadicem RMC probihala
po metalickém vedeni. Po tomto vedeni by dochazelo pfimo k rozsviceni jednotlivych
na vystupnim modulu fadic¢e. Vypadek komunikace by byl detekovan proudovym obvodem
zarovek jako v predchozim piipadé. V obou ptipadech je zaddané systém vypnout, jelikoz
pii tomto stavu, by na SSZ nesvitily zadné signaly. Déle je nutné informovat dispecera

0 zavadé.

6.4 Dopravni ustredna a komunikace s radicem

Porucha dopravni ustiedny nebo komunikace s dopravni tstfednou neni pro navrzeny systém
velkou zavadou, jelikoZ je schopen pracovat zcela automaticky. Z dopravni Gstfedny je mozné
syst¢tm RMC sice ovladat a dostavat od néj aktualni dopravni data, nicméné na jeho funkci

za béznych podminek nema vliv.

6.4.1 Dopravni ustredna

Spektrum pficin, které by znamenaly poruchu Ustiedny, je velice Siroké. Mohlo by se jednat
napf. o: technickou zavadu, vliv pfirodnich zivld, teroristicky ttok, sabotdz a mnohé dalsi.
Vypadek ustfedny by byl v prvni fad€ rozpoznan dispecery na Ustfedné. Dale by bylo mozné

zjistit poruchu dopravni Gstfedny nebo komunikaci s ni z fadi¢e RMC.

6.4.2 Komunikace dopravni ustredny s radicem

Komunikace mezi ustfednou a fadicem probihd dle navrZené architektury po optickych
kabelech. Preruseni komunikace by mohlo nastat vlivem poruchy na vysilaci ¢i pfijimaci ¢asti
nebo na samostatném prenosovém médiu. Porucha komunikace je indikovana tim,
ze nedochazi k pravidelnému piijmu dat z fadiCe na ustfedné. Zavaznost poruchy zavisi
na vyuzité topologii sité. Z pohledu bezpecnosti se jevi jako vhodnd varianta topologie typu
kruh, kterd je vyuzivand i na patefnich telekomunikacnich a datovych sitich. O ztraté
komunikace s fadicem je nutné opét varovat dispecera. Systém RMC by mohl byt provozovan
dale v automatickém reZimu s moZnosti zasahu dispecera pouze mistn€ piimo u fadice pomoci

mistniho ovladani.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo ziskani zkuSenosti s fidicimi systémy, vytvoieni
mikrosimula¢niho modelu, navrzeni funk¢nich algoritmt, implementace algoritmii do fizeni
modelu a na fidici systémy. Vybranym fidicim systémem byl programovatelny automat PLC.
Jednim zcili bylo také seznameni s raznymi prostfedky detekce parametr dopravniho
proudu a prostfedky pro zobrazeni akcnich veli¢in fidi¢im vozidel. Dil¢im cilem bylo
porovnani modelu stavajici situace (bez fizeni) a modelu s implementovanym fizenim RMC.
Dalsim dil¢im cilem bylo analyzovat spolehlivost funkce navrzeného systému fizeni. VSechny

zminéné cile diplomové prace byly splnény.

Teoreticka ¢ast diplomové prace byla zaméfena na seznameni s problematikou a popisem
principu funkce fizeni na vjezdu. V této ¢asti rovnéz probéhla analyza riznych dopravnich
detektorti vhodnych pro vyuziti v systému RMC. Dale zde doslo k seznameni s ak¢nimi Cleny.

Ziskany byly také informace o fizeni na vjezdu z riznych svétovych implementaci.

Prakticka ¢ast v prvni fad€¢ zahrnovala zvoleni vhodné lokality. Ve zvolené lokalité¢ byly
provedeny potiebné uUpravy pro moznost nasazeni systému RMC. Nutnymi upravami
pro pozadovanou funkci systému byla instalace indukénich smycek, umisténi navéstidel SSZ
na piipojné rampé€ a uprava dopravniho znaceni. Zjisténim parametrt hlavni komunikace
mohla byt nasimulovana data pro tvorbu modeld. Po vytvofeni modeli dopravy byly na jejich
zakladé stanoveny parametry pro fizeni. Pro navrhovany systém fizeni byly sestaveny
jednotlivé algoritmy pro spravnou funkci systému. Dale byl vytvofen mikrosimula¢ni model
lokality. Na tomto modelu doslo k simulaci stavajiciho stavu bez fizeni a vyhledového stavu,
ve kterém byly implementovany navrZené algoritmy fizeni. Data ze simulaci byla vzajemné
porovnana a vyhodnocena. Nasledné byly navrZzené algoritmy implementovany na prostiedi
programovatelnych automati prostiednictvim jazyka liniovych schémat. Dale probéhlo
testovani naprogramovanych algoritmt v automatickém rezimu pfimo na programovatelném
automatu Vv online moédu. Analyza spolehlivosti funkce navrzeného systému zahrnovala
zkoumani pfic¢in, nasledku i feSeni v pfipad€ zjistitelnych poruch, které by béhem
chodu systému mohly piipadné nastat.

Navrzeny systém vyuziva k fizeni vjezdu na dalnici pouze svételné signalizacni zatizeni.
Systém by bylo vhodné doplnit o detekci prijezdu vozidel na signdl stdj (Cervena), coz zvysi

miru respektovani tohoto signalu fidi¢i. Parametry fizeni stanovené simulaci a naslednou

kalibraci nejsou pevné dané. V praxi by byly upraveny béhem zkuSebniho provozu. Vzhledem
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k vysledkiim simulaci na zakladé dvou prub¢ht vstupnich dat je zfejmé, Ze navrzeny systém
je schopny plnit funkci i za velmi vysokych intenzit na délnici. Tim padem je vhodny i do
budoucnosti s ohledem na rist dopravy. Pii porovnani systému RMC se stavajicim stavem na
testovacich datech doslo ke snizeni primérné obsazenosti o 2,25 %, zvySeni prumérné
rychlosti o 4,28 km/h a celkové uspote 21,77 VH za 4 h simulace. Horsi bylo porovnani pfi
pouziti prazského denniho pribéhu, kde doslo ke snizeni primérné obsazenosti o 0,78 %,

zvySeni pramérné rychlosti o 1,23 km/h a celkové tspoie 15,18 VH za 24 h simulace.
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