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Abstrakt

Ukolem diplomové prace je navrhnout software simulujici provoz na kfizovatce.
Krizovatka se sklada ze ¢tyr prijezdovych komunikaci pro vozidla a ¢tyt pirechodt pro
chodce. Svételné signalizaéni zarizeni na krizovatce bude fizeno pomoci PLC
(programmable logic controllers). Provoz na ktizovatce je mozné ridit na zakladé
informaci z ptijezdovych prahti a indukénich smycéek. Piijezdové prahy se nachazeji
na vjezdu do krizovatky ve vSech smérech a indukcni smycky jsou umistény na stani
pred kirizovatkou. Sledovanim signal prahu a smycky lze urcéit pocet vozidel
cekajicich na prijezd kriZovatkou v jednotlivych smérech a podle téchto hodnot
upravit rizeni.

Provozu na krizovatce se tcastni téz chodci, kteri se ridi svételnou signalizaci a
jejich prichod je indikovan stiskem tlacitka.

Model bude reprezentovan aplikaci pro prostfedi MS Windows a k propojeni s PLC
bude vyuzivat kartu PCI-1750 firmy Advantech.

Abstract

The task of this diploma thesis is to design a software simulating traffic on
crossroads. The crossing comprises four access roads for vehicles and four crossings
for pedestrians. The traffic lights on the crossroads are controlled by PLC
(programmable logic controller). The traffic control on the crossroads is based upon
the information from the access-road sills and the inductive loop detectors. The sills
are located on the access to the crossroads in all directions and the inductive loop
detectors are located on the standings in front of the crossroads. By monitoring the
signals of the sills and of the loops, it is possible to determine the number of vehicles
waiting for the crossroads transit in respective directions, and based upon these
values, it is possible to adjust the control.

In the crossroads traffic, pedestrians are involved as well. They are guided by the
traffic lights, their arrival is indicated by pressing a button.

The model will be represented by an application for MS Windows platform and for
the communication with PLC, an Advantech PCI-1750 card will be used.
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Vojtéch Jankovsky Virtualni model technologie s vyuzitim PCI-1750

1 Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout virtualni model kiizovatky vhodny pro
vyuku na Katedie ¥idici techniky Fakulty elektrotechnické, Ceského vysokého uéeni
technického v Praze. Virtualni model je program pro PC, ktery modeluje vnitini i
vnéjsi chovani redlného technologického procesu nebo reidlného modelu
technologického procesu. Tento model je tfeba ftidit stejné jako samotny
technologicky proces.

Pro tizeni technologickych procesii (napi. vyrobni linky, regula¢ni soustavy apod.)
se vpraxi Casto pouzivaji programovatelné logické automaty (dale jen PLC).
Usporadani pracovisté pro rizeni technologického procesu je schematicky znazornéno
na Obr. 1.1.

K vyuce programovani PLC neni tfeba ¢asto tak rozsihlych soustav, a proto se pro
tyto ucely uziva pouze modelid (mechanickych nebo virtualnich) technologickych
procesti.

PC PLC TECHNOLOGIE
MS Windows
Siemens Step 7 L. . i
Oviadace . Zdr010+vy kéd [ Siemens S7-300
MPI/Profibus Sledovani Ridici
P ianal
PCI proménnych Vst\st signaly ]
MPI/Profibus MPIPB modul Vstupy/Vystupy

Obr. 1.1 Usporadani pracovisté pro fizeni technologie

Nevyhodou mechanickych modelti technologického procesu je omezena
rozsiritelnost a nékdy relativné vysoké potizovaci naklady.
Dale existuje skupina tloh, které nelze reprezentovat mechanickym modelem, a to
z nasledujicich davodu:
* Model obsluhuje nekone¢ny pocet prvkii (napt. neomezeny proud vyrobkii)
» Mize dojit k chybé Fizeni, ktera by vedla k destrukci modelu
e Zpracovani prvku se fidi ndhodnou veli¢inou (pfichod chodce z ndhodného
sméru apod.)
Pro rtizeni virtualniho modelu technologie musime pocita¢, na kterém je model
spustén, vybavit vhodnym rozhranim, které sou¢asné omezuje pocet vstupii a vystupti
modelu, coz predstavuje hlavni nevyhodu virtualnich modeli.

Model ktizovatky je navrzen pro pouziti s laboratorni kartou Advantech PCI-1750,
pro jejiz pripojeni k PLC je nutné pouzit prevodnik tarovni fidicich signald, ktery
podrobné popisuje [2]. Koncepce pracovisté pro rtizeni virtualniho modelu je
naznacena na Obr. 1.2.
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Vojtéch Jankovsky Virtualni model technologie s vyuzitim PCI-1750

PC

Virtualni model kfiZzovatky|
+

DLL knihovny
PC PLC Operaé¢ni systém
; +
M.S Windows oviadace Advantech
Slemenvs Step 7 Zdrojow kéd [ Siemens S7-300
Oviadace +
MPI/Profibus - . | Hardware
Sledovani RldlCl
PCI proménnych MPI/PB Vst./\yst signaly Advantech
MPI/Profibus modul PCI-1750

Obr. 1.2 Koncepce pracovisté pro Fizeni virtualniho modelu

Pocitac¢ s virtualnim modelem krizovatky musi byt vybaven opera¢nim systémem
Windows, kartou Advantech PCI-1750 (déle jen I/O karta) a ovladaci I/O karty pro
Windows.

Pouzijeme-li pro prenos fidicich signali kartu PCI-1750, je nutné pri navrhu
modelu pocitat sjistym omezenim. Karta disponuje 16 izolovanymi vstupy a 16
izolovanymi vystupy, a proto modely s komplikovanéjsim rozhranim potiebuji vlastni
komunikaéni protokol, ktery umozni po jednom kanalu prenést informace o vice
velicinach.

Model ktizovatky je navrzen v prosttedi C++ Builder! jako aplikace pro
Microsoft® Windows? a pouziva DLL knihovny firmy Advantech dodané s kartou.
Aplikace s modelem se sklad4 ze dvou nezavislych vlaken:
 Hlavni vldkno (vldkno hlavniho formulare), které zajistuje prekreslovani
grafické reprezentace kiizovatky a provadi aktualiza¢ni metody modelu.
¢ Komunikaéni vlakno, které ¢te vstupy I/O karty a zapisuje jejich hodnoty do
datovych struktur modelu.

Software je k diplomové praci prilozen na samostatném CD-ROM a podrobné
informace o obsahu tohoto CD jsou uvedeny v priloze 1.

1 Borland C++ Builder™ je registrovani obchodni znamka spolec¢nosti Inprise.
2 Microsoft® Windows je registrovana obchodni znamka spole¢nosti Microsoft.
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Vojtéch Jankovsky Virtualni model technologie s vyuzitim PCI-1750

2 Teoreticky uvod

Nejprve se seznamime s pouzitelnym rozhranim modelu, kartou PCI-1750.

Ve druhé casti tohoto teoretického ivodu uvedeme zakladni vlastnosti redlného
dopravniho uzlu. Je tfeba modelovat ptijezdy vozidel, a proto budeme hledat
distribu¢ni funkci tohoto nahodného déje. Dale popiSeme realizaci detektort
instalovanych na ptijezdech kiizovatky.

2.1 Karta PCI-1750

Hodnoty vystupnich velicin je treba prenést do PLC a vystupy PLC je tfeba pripojit
na vstupy virtualniho modelu. To zajisti karta PCI-1750 firmy Advantech, jejiz
zakladni vlastnosti shrneme v nasledujicich odstavcich. Podoba této karty je na Obr.
2.1.

Obr. 2.1 Podoba karty Advantech PCI-1750 (dle www.advantech.com)

2.1.1 Charakteristika

Karta PCI-1750 je vybavena Sestnacti izolovanymi digitalnimi vstupy a Sestnacti
izolovanymi digitalnimi vystupy. Karta dale disponuje jednim Cd¢itacem, dvéma
casovadi a umoznuje vyvolavat maskovatelna preruseni. To jsou vSak funkce, které v
projektu nepouzivame. Podrobnosti o téchto vlastnostech I/O karty jsou popsany
v [4].

Pro pripojeni vstupi a vystupti je na karté umistén tiiceti sedmi p6lovy konektor
typu D (samice). Karta je vhodna pro primyslové pouziti, diky optické izolaci na
kazdém kanéalu (aZ 2500 V stejnosmérné). I/O karta je téZ vybavena citacem. Blokové
schéma I/0O karty je na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Blokové schéma 1/O karty (jak je uvedeno v [4])

2.1.2 Vstupy a vystupy I/O karty
Vystupni kanal je tvoren tranzistory v Darlingtonové zapojeni pracujicim ve
spinacim rezimu. Externi zatéz je ve stavu logické jedna sepnuta k IGND a ve stavu
logické nuly je od IGND odpojena.
Po zapnuti poéitace jsou vS§echny vystupy I/O karty nastaveny na logickou nulu, a
tak nedochézi k poskozeni pripojenych zarizeni po startu nebo pii resetu pocitace. [4]
Schéma zapojeni jednoho vystupniho kanalu I/O karty je naznaceno na Obr. 2.3

[4].

Galwanicke oddélend

BCSY 1Z05V Prostiedi POL-1750 | Vgl piostiedi
IN ouT :
L svDosvDe g

| —
| S

R

u COMO CoMI
PCBj?‘!!\'K‘ o [
|
DO 0.15 00015 HzZares0 1a
o :
m : T
R [ IGHD
E R : i

Gl Gl

Obr. 2.3 Pripojeni externi zatéze na vystupni kandl (jak je uvedeno v [4])

Pri pripojovani externi zatéze je nutné mit na zreteli, Ze proud, ktery protéka
zemnicim pinem GND, nesmi presdhnout 200 mA.
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Vstupni kanal karty je téz vybaven optickym oddélenim; Obr. 2.4 ukazuje pripojeni
vnéjsiho zdroje na jeden vstupni kanal I/O karty.

s prostfedi | 5V Internd ¢ SV PC

DI 0~15

e
K| mmm e
7N — ]

IDI0~15

"suchy i '
kontalt" buzend E

Obr. 2.4 Pripojeni vnéjSiho zdroje na jeden vstupni kanal I/O karty (jak je uvedeno v [4])

Pouzijeme-li tzv. ,dry“ kontakt zapojeni (zapojeni spinacée paraleln€ s rezistorem),
pak je logickd nula reprezentovana spinadem v sepnutém stavu. Logickd jedna
odpovida spinaci rozepnutému.

V pripadé tzv. ,wet“ zapojeni (na Obr. 2.4 zdroj stejnosmérného napéti) logicka
nula odpovida rozsahu napéti od oV do 2V. Aktivni trovni pak odpovida napétovy
rozsah 5V az 48V. V pripadé, Ze na vstup karty pripojime zaporné napéti,
dojde k poskozeni vstupniho kanalu.

2.1.3 Zapojeni konektoru
Jednotlivé kanaly jsou prifazeny na jednotlivé piny konektoru podle Obr. 2.5,
vyznam symbold je v Tab. 2.1. (pfevzato z [4])

mo —{o ™ o

512 012 o
miz —2 o [q

31 %0 2L os
mis —3 o [

1] o022 s
me —Ho 2[5

51 %0 23 7
o — o [

P = - S
oI — o 25

71 %08 o
miiz — o [
IDe —= o 2 [ DI

5|2 o2 IDI15/COUNTERD
1 — o ° [

ol %o FE awp
com1l —90d o 2 o9

nl %o an
oo L o 2 [

12| Do wpi
moz L1210 25

13] %o 2L o3
mos 1362 5

4] %o 2 pos
mos o2 [

15 2R rerrandlils 5, BT
ooz —2 o 2[5

5] % o 2 mos
o1 L8 o ¥ 55

7] %0 - mon
IDO 12 ———— © 36

w2 o % o
mo1s LB o 2 [T

132 o -2 noas
COM 2 o 2

Obr. 2.5 Jednotlivé vstupy a vystupy karty jsou pfipojeny konektorem DSUB-37F.
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Oznaceni Popis
IDIO — IDI15 Izolované logické vstupy
IDOO - IDO15 Izolované logické vystupy
IDI15/Counter2  |lzolovany vstup Citace
IGND Izolovana zem
COM1, COM2 Spolec¢ny pol pro pFipojeni induktivni
zatéze k vystupum IDO8 — IDO15

Tab. 2.1 Vyznam symbolli v Obr. 2.5

2.1.4 Knihovny Advantech

Pro odesilani vystupnich veli¢éin na vstupy PLC a prijem Ttidicich veli¢in
na vstupech je nutné pristupovat k rozhrani I/O karty pomoci ovlada¢ti Advantech.
Tyto ovladace jsou dodany spolu kartou PCI a pro C++ Builder je vydan hlavickovy
soubor, jehoz pripojeni k projektu (i ncl ude) zajisti pristup k funkcim ovladace.
Funkce, které jsou v priloZzenych knihovnach k dispozici, jsou podrobné popsany
v[3].

Ovladade podporuji celou ftradu produktli spoleénosti Advantech vcetné
analogovych primyslovych karet PCI. Z tohoto diivodu je hlavickovy soubor pomérné
rozsahly a pri jeho pouziti je treba respektovat nasledujici vlastnost:

» Hlavickovy soubor obsahuje definice konstant (#def i ne), které maji casto
jednoslovny, nékdy dokonce jednopismenny nazev. Je tedy tfeba znat tyto
definice a nepouzivat totozné nazvy pro jména vlastnich proménnych.

Nékteré obzvlasté nepfijemné definice konstant ilustruje nésledujici vypis casti

hlavickového souborus:

#defi ne

cC o0 /| Cel si us
#defi ne F 1 / | Fahr enhei t
#defi ne R 2 /'l Ranki ne
#defi ne K 3 /1] Kelvin

2.1.4.1 Pouzité funkce knihoven Advantech
Pri pouziti ovladace je nutné dodrzet posloupnost krokti nastinénou na Obr. 2.6.

3 Pii prechodu na Borland C++ Builder 6 je nutné vyradit z prekladu (napiriklad komentafem)
radek obsahujici konstantu R, protoze VCL6 (visual component library, verze 6) pouziva pro své tcely
proménnou R, ktera je vSak diky ovladaci diive definovana jako konstanta.
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Device Number

DRV_DeviceOpen

Device Handle

Function group

Device Handle

DRV_DeviceClose

Obr. 2.6 Posloupnost kroki pfi pouziti ovladaée Advantech PCI-1750 (dle [5])

Hodnota ,Device number udava d¢islo zarizeni Advantech. Toto cislo lze zjistit
v néstroji pro instalaci karty (Gplny popis instalace je uveden v [1] nebo [4]). V Obr.
2.7 je zarizeni oznaceno radkou ,,000:<PCI-1750 I/O=0H>“ , kde 000 odpovida ¢islu
zarizeni.

Advantech I0 Device Installation x|
[ Installed Devices:
= E Iy Computer Setup... |

-y 000« PCI17E01/0=0H >
Femove

- List of Devices:

% E Advantech DEMO Board i! Add...

- Advantech COM Devices
- Advantech CAN Devices(PCL-841/MIC-2630/PCM
g Advantech PCI-1710

- Advantech PCI-1710HG =
< | »

Obr. 2.7 Zjisténi €isla zafizeni pomoci néstroje pro instalaci karty.

Zname-li hodnotu ,Device number® musime pro inicializaci ovladacti volat funkeci
DRV_Devi ceOpen, ktera vraci hodnotu ,,Device Handle®. Tato hodnota je typu | ong
(4 bajty), proto je druhym vstupnim parametrem funkce DRV_Devi ceOpen ukazatel
na proménnou typu | ong. Nasledujici vypis kddu demonstruje inicializaci ovladace:

| ong DevHandl e;

DRV_Devi ceQpen( 0, &DevHandl e) ;

Nyni miizeme volat jednotlivé funkce ovladace. VSechny tyto funkce vyzaduji ve
svych vstupnich parametrech proménnou DevHandl e. V projektu pouzivam
nasledujici funkce:

« DRV_DioReadPortByte

Pouziti:

status = DRV_Di oReadPort Byt e( DevHandl e, | pDi oReadPor t Byt e)

Ulozi hodnotu vstupii I/O karty do struktury | pDi oReadPor t Byt e. Pro uréeni
bajtu, ktery chceme ze vstupi nacist, nastavime proménnou Port stuktury
| pDi oReadPort Byte na 0 nebo 1. Struktura | pDi oReadPort Byte je typu
PT_Di oReadPor t Byt e, ktery je stru¢né popsan v Tab. 2.2. Do proménné st at us se
ulozi informace o ispé€$Sném provedeni pfikazu nebo chybové éislo.
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Proménna Popis
Port Udava cislo baijtu, ktery chceme ze vstupl nacist. Nula
reprezentuje dolni byte, jedni¢ka naopak bajt horni.
Value Hodnota vstupu. Do této proménné se ulozi hodnoty
logickych vstup(.

Tab. 2.2 Popis struktury PT_DioReadPortByte

¢ DRV_DioWritePortByte

Pouziti:

status = DRV_Di oWitePort Byt e(DevHandl e, | pDi oW i t ePort Byt e)

Zapise hodnotu v proménné val ue (soucast struktury | pDi oW it ePort Byt e)
na vystupy I/O karty. Pfed volanim této funkce je tifeba zapsat data do proménné
| pDi oWitePortByte a vtéto struktuie opét specifikovat zapisovany bajt.
Proménna | pDi oWitePortByte je typu PT D oWitePortByte, ktery je
popsan v Tab. 2.3. Proménné st at us ma stejny vyznam jako pri ¢teni vstupii.

* DRV_ GetErrorMessage

Pouziti:

status = DRV_GCet Error Message( St at us, Error Msg)

Tato funkce ndm umozni ziskat textové chybové hlaseni pro chybu repre-
zentovanou c¢iselnou hodnotou vproménné status. Proménna ErrorMsg
je ukazatel na typ St ri ng.

Podrobny popis vSech funkei I/O karty naleznete v [5].

Proménnéa Popis
Port Udavé ¢islo bajtu, do kterého chceme
zapisovat. Nula reprezentuje dolni byte,
jedni¢ka naopak bajt horni.

Mask Udava, které bity budou prepsany novou
hodnotou a které zGstanou nezménény.
State Hodnota vystupl. Do této proménné se

ulozi hodnoty logickych vystupu.

Tab. 2.3 Popis struktury PT_Di oW it ePort Byt e

2.2 Vlastnosti realné kfizovatky

Pro vytvoreni modelu je tieba zvolit distribu¢ni funkeci, ktera popisuje cetnost
prijezdt vozidel (a prichodt chodcii) ke kiizovatce.

Piijezdy vozidel k realnému dopravnimu uzlu jsou dany denni hodinou, umisténim
kiiZovatky vobci a dal§imi vné&j$§imi faktory. Casto nelze &etnost pifjezd vozidel
popsat jedinou distribu¢ni funkci pravé ztéchto dtvodia. Vlit. [6] je podrobné
diskutovano, kterou distribu¢ni funkei pouzit v zavislosti na poméru primeér/rozptyl.
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V nasem modelu kfizovatky budeme pro jednoduchost uvazovat prijezdy vozidel a
prichody chodciti na zakladé jedné distribucni funkce. Budeme-li predpokladat slaby
provoz, miizeme pro Cetnost prijezdu vozidel pouzit Poissonovu distribuci:

(2-1) P(X =x)= m’e ™ nebo
P(X = )() = M
(2-2) X kde

P(X=x) — pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina X nabude hodnoty x. (x=1,2,3,..),

A - primérny pocet vyskytti nahodného jevu za jednotku casu,

t — délka ¢asového intervalu, ve kterém métrime pocet vyskytti nahodného jevu.

m= At - primérny pocet vyskyti nAhodného jevu béhem periody ¢itani t.

Stfedni hodnota i rozptyl tohoto rozdéleni udava parametr m: E(X)=D(X)=m.

Pro implementaci je vyhodné€jsi najit rozdé€leni casovych mezer mezi prijezdy
vozidel. Pii pridavani vozidel do kiizovatky totiZ rozhodujeme o tom, kdy vozidlo
pridat. Poissonova distribuce vyjadiujici Cetnost piijezdi pak piejde v negativni
exponencialni rozdéleni.

Néasledujici podkapitola, kterou cituji z[6] (kapitola 8.2.1 str. 8-199), ukaze
vlastnosti negativni exponencidlni distribuce a pirechod z Poissonova rozdéleni.
Citovany text je oznaéen kurzivou.

2.2.1 Negativni exponencialni distribuce

Negativni exponencidlni distribuce je zdkladni distribuci pro intervaly mezi
vozidly, kdy je velmi 7idky provoz a neni interakce mezi vozidly a primo vyplyva
z Poissonovy distribuce, rovnice (2-1). Da se dokazat, ze ma-Ili soubor mérenych dat
Poissonovo rozdeéleni, tak doba mezi prichodem dat vyhovuje negativni
exponencidlni distribuci. Jestlize se neuskutecni prijezd vozidla v ¢asovém intervalu
t, bude odstup mezi priijjezdem posledniho vozidla a prijezdem dalSitho vozidla h
vétsi nez t. S pouzitim rovnice (2-2) a substituci A=q/3600 (q — hodinovad intenzita)
dostavame pro pravdépodobnost mezery rovné nebo veétsi t:
) = (At)°e™ _ -

e—ﬂt = @ 3600

P(X =0) = P(0) = P(h>t

ale ) =3 :i [VOZ] takze
3600 h " s
-t
(2-3) P(h=>t) = eh , kde

h - stiedni interval mezi vozidly [s]

q — intenzita [voz h'1]

Graf reprezentujici negativni exponencialni distribuci danou vztahem (2-3) je na
Obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Pravdépodobnost mezery mezi vozidly h>t pro h=1s

V nékterych pripadech vysetiujeme pravdépodobnost mezery mensi nez t.
t

(2-4) P(h<t)=1-e™ =1-e"
Na Obr. 2.9 je zobrazena pravdépodobnost h mezi vozidly mezery mensi nez t =

distribucni funkce rozdeéleni.
1.0

0.8 /

o
o

S
»

[ Ph<ty=1-¢"
:/

Pravdépodobnost
—

=
[¥)
—

Obr. 2.9 Pravdépodobnost mezery mezi vozidly h<t pro h=1s
Hustota pravdépodobnosti negativni exponencialni distribuce je
— =t
(2_5) ft)=Ae

kdy pro pripady vyuziti v dopraveé lze za A dosadit %

Stiredni hodnota a rozptyl rozdéleni jsou:

=1
(2-6) E(X)=h==
(2-7) D(X) =)li2 =h? = E(X)?
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Jediny parametr této distribuce miize byt urcen bud’ z diskrétni distribuce (A)
nebo ze stiedni hodnoty pozorovanych mezer (h ).

2.2.2 Realizace detektoru v redlném dopravnim uzlu
Tato kapitola popisuje princip a pouziti indukénich smycéek v readlnych dopravnich
uzlech.
Vzhledem ktomu, Ze na katedie ridici techniky nebylo v odborné knihovné
k dispozici dilo, na které bychom mohli v této souvislosti navazat, cituji kapitolu 5.1.
z lit. [6]. Citovany text je opét zvyraznén kurzivou.

Indukéni smycky jsou nejvice pouzivané dopravni detektory, zvlasté ve spojent
s dopravnimi tadic¢i. Smycky spolupracuji s elektronickou casti, ktera je dnes jiz
vyluéné na bazi procesoriu. To umozni implementovat Fadu funkci zvysujicich
spolehlivost detekce (automatické preladovani kmitoctii, nastavovdni urovné
apod.). Usporadani sjednou smyckou se pouziva jako pritomnostni a vyzvovy
detektor nebo detektor obsazenosti. Z hodnoty obsazenosti lze usuzovat na tvorbu
kolon. Pro méieni rychlosti se obvykle pouzivaji smycky dvé. Rychlost se pocita
z ¢asového odstupu nabeéznych hran obou smycek, pri jejich konstantni vzdalenosti.
Stejné tak lze pomoci dvou smycek kategorizovat vozidla na osobni a nakladni.

Hlavni vghodou indukcnich smycek je jejich snadna aplikovatelnost a spolehliva
Junkce. Také cena smycky je ve srovnant sjingmi zpiisoby detekce zatim relativné
nizka. Mezi nevyhody patii to, Ze pomoci jedné smycky lze spolehlivé vyhodnotit
intenzitu a s pomérné velkou nepresnosti rychlost. Pokud je nutné mérit rychlost
presnéji je treba pouzit smycky dvé. K podstatnym nevyhodam patri, Ze pri instalaci
smycek dochazi k naruSeni vozovky drazkou cca 10 x 30 mm (s x h). Praktické
zkusSenosti navic ukazuji, Ze udrzba smycek je pomerné ndkladna, nebot v prostoru
kiizovatek, kde jsou obuvykle umistény (pred stopcédrou), dochdzi diky brzdéni
tézsich vozidel k ,hrnuti® asfaltu, coz miva za ndsledek preruseni smycky4.

Pro zvyseni mechanické odolnosti smycky se nyni experimentuje sjedno
zavitovymi  smyckami  tvorenymi vodi¢em srelativné velkym priiezem
(10 mm2). Tyto smycky vsak vyzaduji diky malé indukcnosti impedancni pri-
zptisobeni transformatorem umisténym v jejich bezprostiedni blizkosti. Dosavadni
zkuSenosti jsou dobré a jedno zavitové smycky lze doporucit pro praktické aplikace.

4 Praktické zkusSenosti z Prahy rikaji, ze je v dlouhodobém priiméru az 20 % smycek v poruse.
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2.2.2.1 Princip ¢innosti
Detekce vozidel na bazi indukénich smycek je tvoiena vlastni smyckou, ktera je
vlastné vzduchovou civkou s indukcénosti popsanou dle vztahu
N’S

L = /'IO/Jr I—J

kde Uo=471107
- = 1 (vzduch)
S= plocha civky
L = vyska civky
Civka je napdjena prostiednictvim prizptisobovactho ¢lenu z oscilatoru
20-150kHz. Tim je okolo zavitii vytvoreno homogenni magnetické pole, které
je naruseno pritomnosti kovové karoserie vozidla, Obr. 2.10 a vyvolana zména je
vyhodnocovdna v detektoru. Zména neboli rozladéni je zfyzikalniho hlediska
vyvolano virivymi proudy ve vodivych castech vozidla, které zpiisobi vzrist

ztratového odporu civky a zhorseni jeji kvality (pomér induktivniho a ztratového
odporu).

Nerusené pole smy&ky Ru$ené pole smyCky

)

Obr. 2.10 Princip detekce vozidel indukéni smyékou

Detektory vyhodnocuji jednu nebo vice zmén vyvolanych pritomnosti vozidla:
o Zménu amplitudy (piitomnost vozidla — mensi amplituda)
» Posuv faze diky pritomnosti vozidla
» Zménu kmitoctu (pritomnost vozidla — vyssi kmitocet)
Vijse uvedené zmény mohou byt pomérné malé, napriklad pvi detekci cyklistii, a
proto je nutné vénovat pozornost i ztratam na privodnim kabelu. Indukéni smycky
lze pouzit az do vzdalenosti 200-300m od detektoru. Je nutné si vsak uvedomit, ze

indukc¢nost privodniho kabelu je v sérii s indukc¢nosti civky a zvysuje tim naroky na
citlivost detektortl.

2.3 Pozadavky na model

Po dohodé s vedoucim diplomové prace vznikl souhrn nasledujicich pozadavki na
model kfizovatky:

» Krizovatka bude mit ¢tyri prijezdové komunikace.

Strana 16



Vojtéch Jankovsky Virtualni model technologie s vyuzitim PCI-1750

Kazda ptijezdova komunikace bude fizena semaforem pro vozidla.

Na prijezdové komunikaci bude umistén prah indikujici piijezd vozidla.

Pred kazdym semaforem pro vozidla se bude nachéazet indukéni smycka,
indikujici pritomnost vozidla na hranici krizovatky.

Ktizovatka bude obsahovat ¢tyti prechody pro chodce.

Kazdy prechod bude tizen semaforem pro chodce.

Pro kazdy prechod budou instalovdna dvé tladitka pro chodce, indikujici
prichod chodce.

Model bude generovat nahodné prijizdéjici vozidla a nahodné prichéazejici
chodce.

Bude mozné ruc¢ni generovani vozidel a chodct.

Model bude detekovat srazky vozidel zavinéné chybnym tizenim.

Model bude detekovat srazky vozidel s chodci zavinéné chybnym rizenim.
Model bude obsahovat moznost dohlidani ¢erveného signalu.

2.4 Srovnani modelu s realnym dopravnim uzlem

Vlastnosti modelu ktizovatky jsou omezeny pouzitym hardwarem a pozadavkem
na jednoduchou implementaci (jedna se o skolni praci). Souhrn téchto omezeni je
uveden v nasledujicich odstavcich.

Dopravni radice realné krizovatky musi zajistit tzv. dohlidani signalu ,,stj“ a
signalu ,volno“. Zpiisob jakym je toto dohlidani realizovano je popsan v [6]. U
signalu ,stj“ je tfeba zjistit, zda zarovkou reprezentujici ¢ervenou opravdu
protéka proud, pokud ji radi¢ svymi vystupnimi obvody sepnul. U signalu
»,volno“ sledujeme naopak pritomnost napéti v dobé, kdy radi¢ zeleny signal
nesepnul. V téchto pripadech musi fadi¢ okamzité piejit do stavu blikavé zluté
nebo musi signalni skupiny aplné odpojit. Naproti tomu ma laboratorni model
k dispozici pouze 16 vystupt (diky pouzité I/O karté), a proto umoznuje
dohlidani pouze cerveného svétla.
Zpozadavku na jednoduchou implementaci neni mozné simulovat realné
chovani ridi¢. Model pro popis pohybu vozidla vyuziva predem definovanych
trajektorii a dale pro jednoduchost uvazuje pouze dva rezimy:

a) vozidlo stoji

b) vozidlo se pohybuje svoji maximalni rychlosti
Vredlném dopravnim uzlu se chovani prijizdéjiciho vozidla obvykle méni
v zavislosti na stavu navéstidla. V pripadé, ze ridi¢ vidi na prijezdu zelené
navéstidlo, zvySuje rychlost, avSak pfi cerveném névéstidle casto brzdi
predcasné. (viz [6] str. 2-51). Modelovani rychlosti vozidla na zakladé vyse
zminéného principu tuto skute¢nost nerespektuje.
Jak bude ukézano dale, prijezdy vozidel k dopravnimu uzlu obecné nelze
popsat jednou distribuéni funkei. Model vyuziva pro generovani vozidel pouze
jednu distribuci.
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3 Vlastni navrh modelu

Vnéjsi chovani modelu je jednoznacéné popsano stavy jednotlivych vstupl a
vystupti. Obsah datovych struktur kiiZzovatky a algoritmy, které provadi aktualizace
téchto datovych struktur popisuje vnitini chovani modelu. Postup, jakym byla
reprezentace vnitfniho chovani navrzena a vyznam jednotlivych vstupt a vystupt,
bude podrobné rozebran v této kapitole.

3.1 Vstupy a vystupy modelu
Vstupy modelu, jejichz vyznam je shrnut v Tab. 3.1, maji vliv na chovani vozidel a
chodcti v krizovatce. Vyjadiuji totiz, zda se jedna o fizenou, ¢i nerizenou krizovatku, a
dale popisuji stavy semafort pro vozidla a chodce v jednotlivych smérech

Vstup Popis
0 1. bit stavu semaforu vozidel — jizni smér
1 2. bit stavu semaforu vozidel — jizni smér
2 Stav semaforu chodcu — jizni smér
3 1. bit stavu semaforu vozidel — zapadni smér
4 2. bit stavu semaforu vozidel — zapadni smér
5 Stav semaforu chodcu — zapadni smér
6 1. bit stavu semaforu vozidel — severni smér
7 2. bit stavu semaforu vozidel — severni smér
8 Stav semaforu chodct — severni smér
9 1. bit stavu semaforu vozidel — vychodni smér
10 2. bit stavu semaforu vozidel — vychodni smér
11 Stav semaforu chodcl — vychodni smér
12 Nepfifazeno
13 Ovladani oranzové v nefizené kfizovatce
14 1. bit stavu kfiZzovatky
15 2. bit stavu kfiZzovatky
Tab. 3.1 Vyznam jednotlivych vstupt modelu
Prvni bit Druhy bit Stav semaforu

1 0 Cervena

0 0 Zelena

0 1 Oranzova

1 1 Oranzova+c¢ervena

Tab. 3.2 Pfifazeni stavi semaforu vozidel hodnotam na vstupech

Stav semaforu vozidel je jednoznac¢né popsan hodnotou na dvou vstupech (prvni a
druhy bit stavu viz Tab. 3.1 ). Toto ptifazeni hodnot staviim je v uvedeno Tab. 3.2.
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Stav semaforu pro chodce je dan jednim vstupem, kdy logicka jedna odpovida
stavu ,stiij“ a logicka nula odpovida stavu ,volno“, jak je uvedeno v Tab. 3.3.

Hodnota bitu Stav semaforu chodcu
0 Cervena
1 Zelena

Tab. 3.3 Pfifazeni stavli semaforu chodc hodnotam na vstupu.

Tab. 3.2 ani Tab. 3.3 neobsahuje stav, ve kterém je semafor vypnut. Kdybychom
tento stav chtéli pridat, museli bychom pouzit jiz tfi vstupy pro popis jediného
semaforu vozidel (a dva vstupy pro popis jednoho semaforu chodcit), coz by vycerpalo
omezeny pocet vstupli. Proto ma model dalsi dva vstupy, které udavaji, zda je
kiizovatka fizena ¢i nikoliv.

Pro¢ pouzivat dva vstupy pro rozhodovani mezi dvéma stavy? Kdyz totiz kI/0
karté neni nic pripojeno, je na vSech vstupech logicka 1. Pripojime-li kI/O karté
prevodnik logickych trovni, zméni se logickd hodnota na vSech vstupech na logickou
nulu. PrestoZe vobou pripadech jeSté nedoslo krizeni krizovatky (algoritmem
ulozenym v PLC), méni se (pfi pouziti jednoho vstupu) stav ktizovatky. Vyznam
téchto vstupii shrnuje Tab. 3.4.

Prvni bit | Druhy bit Stav kfizovatky
0 0 Nefizena - svételné signalizaéni zafizeni vypnuto
0 1 Nefizena — rezim blikavé oranzové
1 0 Rizena - svételné signalizaéni zafizeni v provozu
1 1 Nefizena - svételné signalizacni zafizeni vypnuto

Tab. 3.4 Vyznam vstupt 14 a 15

V pripadé rovnosti obou bitii jsou vS§echny semafory na kiizovatce vypnuty, nebot
nelze uréit, zda je model rizen PLC algoritmem. Zbyvaji dva pripady, kdy jsou
hodnoty bitl rizné. V jednom ztéchto pripadii uvazujeme tizenou ktizovatku, a ve
druhém predpokladame rezim blikavé oranzové. Vtomto reZimu ocekdvame na
vstupu ¢. 13 periodicky signal, ktery ovlad4 oranzové svétlo. Hodnoty tohoto vstupu
jsou ke stavu oranzového svétla prirazeny na zakladé Tab. 3.5.

Hodnota vstupu 13 Vyznam
0 Oranzové svétlo nesviti
1 Oranzové svétlo sviti

Tab. 3.5 Vyznam vstupu 13

Vystupy modelu poskytuji informaci o provozu na ptijezdovych komunikacich
(indikuji prejezd vozidla pres prah a pres indukéni smycku) a dale informuji o
vyskytu chodcli éekajicich na uvolnéni prechodu. Cty¥i vystupy slouzi k simulaci
detektoru proudu prochazejiciho céervenou zarovkou. Tyto detektory proudu se
pouzije fadi¢ pro dohlidani signalu ,stiij“. Konkrétni vyznam jednotlivych vystupt
popisuje Tab. 3.6.
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Vystupy generuje model v jednotlivych cyklech aktualiza¢ni metody a neni tedy
zarucena stejna Sirka pulsu. Z pohledu PLC neni vsak tato vlastnost rozhodujici. Pri
¢teni vstuptt v PLC se casto vyuziva detekce nabézné hrany signalu, nikoliv jeho
uarovné. Je vsak treba respektovat tuto vlastnost modelu a pri vyhodnocovani vystupt
modelu v PLC pouzivat detekci ndbézné hrany.

Vystup Popis
0 Prah indikujici pfijezd vozidla z jizniho sméru
1 Indukéni smyc&ka na jiznim vjezdu do kfizovatky
2 Tla¢itko chodcU pro jizni prechod
3 Prah indikujici pfijezd vozidla ze zapadniho sméru
4 Indukéni smyc&ka na zapadnim vjezdu do kfiZzovatky
5 Tla¢itko chodcl pro zapadni prechod
6 Prah indikujici pfijezd vozidla ze severniho sméru
7 Indukéni smyc¢ka na severnim vjezdu do kfizovatky
8 Tlacitko chodcl pro severni pfechod
9 Prah indikujici pfijezd vozidla z vychodniho sméru
10 |Indukéni smycka na vychodnim vjezdu do kfiZzovatky
11 | Tlagitko chodcl pro vychodni prfechod
12 | Dohlidani €ervené v jiznim sméru
13 | Dohlidani ¢ervené v zapadnim sméru
14 | Dohlidani ¢ervené v severnim sméru
15 | Dohlidani ¢ervené ve vychodnim sméru

Tab. 3.6 Vyznam jednotlivych vystupt modelu

3.2 Geometrie modelu

Viditelna ¢ast modelu krizovatky je navrzena pro ¢tvercovou oblast s délkou strany
606 obrazovych bodii. Pocatek souradné soustavy kreslici oblasti se nachazi v levém
hornim rohu ¢tverce. Na Obr. 3.1 je nakreslen rozsah hodnot souiadnic pro viditelnou
oblast a umisténi pocatku souradné soustavy. Jednotkou soustavy souradnic je
obrazovy bod. Souradny sytém a jednotky jsou zachovany i mimo viditelnou oblast.

Pro kazdou prijezdovou komunikaci (dale jen smér) jsou definovany tti trajektorie,
po kterych se mohou vozidla pohybovat. Prvni trajektorie popisuje pohyb vozidla
odbocujiciho vlevo, druha predstavuje primy prujezd kiizovatkou a tieti odpovida
odboceni vpravo. Kazda z téchto trajektorii je pak jesté rozdélena na tii ¢asti:

« Prvni ¢ast je popsana linearni funkci (Gseckou) a definuje mnozinu bodt po
kterych bude vozidlo ptijizdét k hranici kfizovatky.

e Druha céast trajektorie je, vpripadé ze vozidlo odbocuje, popsana rovnici
kruznice. Projizdi-li vozidlo kfizovatkou bez odboceni, pak je itato cast
popséana tseckou.

» Treti cast je popsana opét useckou umisténou za krizovatkou a jeji thel je dan
cilovym smérem vozidla.
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Obr. 3.1 Soufadna soustava kresliciho platna

Vramci jedné trajektorie jsme pro jednoduchost zvolili dalsi (jednorozmérnou)
soutradnici (Pozice1D), ktera udava jakou vzdalenost vozidlo urazilo od pocatku
trajektorie. Parametry vSech tii trajektorii jiZzniho sméru a volba jednorozmérné
souradnice (dale 1D) jsou na Obr. 3.2..

——-PozicelD=606
167
220
PozicelD=593
R16 R55 PozicelD=528
~ |©
O AN
— (9V]
PozicelD=0

Obr. 3.2 Trajektorie v jednom sméru

Pro srovnani parametrti modelu kfizovatky s parametry realného dopravniho uzlu,
je zadouci najit priblizny vztah mezi jednotkami modelu (obrazovy bod) a realného
svéta (metr). Sitka jizdniho pruhu vozidel v modelu éini 53 obrazovych bodd. Je-li
tato Sifka ve skuteCnosti 3 metry, mizeme Tici, Ze 1 metr odpovida ptiblizné 17,6
obrazovych bod. Na Obr. 3.3 je zndzornéna kiizovatka kotovani v milimetrech,
priéemz rozmeéry ziejmé z Obr. 3.2 nejsou zakresleny. Na obrazku je zakreslena
vzdalenost mezi detektory na prijezdu z vychodniho smeéru. Tato vzdalenost je na
vSech prijezdovych smérech stejnéa, jakoz i sitka vozovky a jizdniho pruhu.
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Obr. 3.3 Znazornéni kfizovatky (koty v mm)

Pro snadnéjsi orientaci ozna¢ime jednotlivé prijezdové komunikace podle
svétovych stran ve stejné konvenci jako na zemépisnych mapach.

3.3 Realizace detektoru v modelu kfizovatky

V této kapitole se zabyvam realizaci indukéni smycky (resp. prahu) v modelu
kiizovatky. Umistujeme dva detektory na kazdém piijezdu: Jeden pred kiiZovatkou a
jeden na stopcare kiizovatky. Pomoci téchto detektorii je mozné zjistit pocet vozidel
¢ekajicich na vjezd do krizovatky v kazdém smeéru. Pri fizeni modelu je pak mozné
upravit ¢asové konstanty signilu ,volno“ tak, aby vyklizeni ktizovatky probéhlo
rychleji.

Pozice prijezdového prahu je v realné krizovatce odvozena od maximalni povolené
prijezdové rychlosti vozidel. Budeme-li prepokladat, ze vozidla prijizdi ke krizovatce
(primérnou) rychlosti 60 km/h, pak by mél byt prdh umistén 35 az 50 metrt pred
stopcarou krizovatky ([7] str. 26). Tato vzdalenost odpovida (dle kapitoly 3.2)
priblizné 618 az 883 obrazovych bodu.

Vozidlo se v modelu pohybuje tak, Ze vkazdém aktualiza¢cnim kroku navysime
hodnotu jeho polohy (1D) o hodnotu jeho aktudlni rychlosti. Prah je mozné
reprezentovat jedinou hodnotou (1D) polohy. Detekeci priijezdu vozidla pres prah
provadime porovnanim aktualni a nasledné polohy vozidla s hodnotou prahu. Je-li
totiz poloha v sou¢asném aktualizaénim kroku mensi nez hodnota prahu a zaroven
hodnota v nasledném kroku vétsi nez hodnota prahu, dochazi k prejezdu vozidla pies
prah. Tento prejezd trva presné jeden aktualizacni krok (v Obr. 3.4 odpovida 1<t<2) a
pouze po tuto dobu nastavim odpovidajici vystup na aktivni troven. Ve vSech
ostatnich pripadech je na vystupu logicka o.

Indukéni smycka je v modelu realizovana stejné a princip uréeni prejezdu je stejny
jako pri prejezdu prahu. Umisténi indukéni smycéky na stopcéare kiizovatky nam
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zajisti aktivni hodnotu vystupu po dobu ¢ekani vozidel na cervenou. Je to dano tim,
ze vozidla pri signalu ,,stij“ ¢ekaji tésné pred hranici smycky.

O=t=1 praf
i R I |
. | |
| . |
| L1V y
| |
| T=t=2
¥
| | T ,
: ' fipi?
| : [
1
Lrovef
WistUpu
0
0 1 5 t

Obr. 3.4 Prejezd prahu (€i indukéni smy¢éky) vyvola v jednom aktualizaéni kroku nastaveni
log. 1 na pFisluSném vystupu.

3.4 Datova reprezentace

Stav modelu krizovatky je vkazdém casovém okamziku pfesné popsan datovou
strukturou uloZenou v opera¢ni paméti pocitace. Hierarchie a vyznam jednotlivych
casti datové struktury popisuje tato kapitola.

Datové struktury jsou navrZzeny tak, aby bylo mozné pocet smeért
a trajektorii pfi navrhu podobného modelu zménit. V kazdé trovni jsou prvky spojeny
obousmérné retézenym seznamem, kde prvni prvek seznamu ma nulovy ukazatel na
svého predchiidce a posledni prvek ma nulovy ukazatel na svého naslednika.

Jednotlivé irovné jsou propojeny zptisobem ukazanym na Obr. 3.5. VSimnéme si,
Ze kazda hierarchicky vyssi datova struktura obsahuje ukazatele na zacatek a konec
spojového seznamu nizsich struktur. Tato koncepce je zachovana az k vyznamovée
nejnizsi strukture TAut o resp. TChodec. Z Obr. 3.5 je téZ patrné, Ze v této chvili
prijizdi celkem 6 vozidel z jizniho sméru (Dvé vozidla odboc¢uji vlevo, jedno vozidlo
projizdi ktizovatku ptimo a dvé odbocuji vpravo.) a prichazi chodec po prvni jizni
trajektorii.

V dalsich odstavcich popiseme informace, které jsou vtéchto propojenych
datovych strukturach ukladany.
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TKrizovatka

FSmer|[LSmer

TSmer TSmer TSmer TSmer
jizni smér zapadni smér sevemi smér vychodni smér
NULL¥—PreV [Next Prev] [Next Prev | [ Next Prev | [ Next} NuLL
TrajektorieAut <FFTrajektorieAut <FFTrajektorieAut <FFTrajektorieAut
TrajektorieAut —| TrajektorieAut —| TrajektorieAut —| TrajektorieAut
FTrajektorieChodcu FTrajektorieChodcu[—> | [FTrajektorieChodcul—>> | [FTrajektorieChodcu[—>>
L TrajektorieChodcu _‘ L TrajektorieChodcu }— L TrajektorieChodcu }— L TrajektorieChodcu }—
¢ NULL ¢
TTOrc%géketn(i)(rjlgégt TAuto t TTrajektorieChodcu TChodec
NULL Prev|
NULL<—{Prey /v Prev [ FChodecl—p  [prev 9 NULL
FAUD Next Next [Chodec| | [Next [ NULL
— LAuto \ TAuto TTrajektorieChodcu
Prev Prev] FChodec|pNULL
Next | NULL [FChodec |
+— Next LChodec|—pNULL
TTrajektorieAut T
le'zda rovné NULL
Prev TAUtO
FAuo|—® [Prev_ | p NULL Legenda:
Next CALD > Next | NULL <}— Ukazatel na dal$i trajektorii vozidel
= odbocujicich vlevo pro dany smér
— Ukazatel na dalSi trajektorii vozidel
_ _ odbocujicich vpravo pro dany smér
TT&%&'&?EI&Q‘% TAuto —> Ukazatel na prvni trajektorii chodcd
Prev p NULL v tomto sméru
E FAUD /' Next —  Ukazatel na posledni (v tomto
modelu druhou) trajektorii chodcl v
LAuto TAuto tomto sméru.
NuLL € Rext Prev
Next
TAuto
Prev
Next [ NULL

Obr. 3.5 Propojeni datovych struktur modelu kFizovatky

Hierarchicky nejvys$i datovou strukturou je TKri zovat ka. Tato struktura

obsahuje soufradnice vSech konfliktnich bodl v ktizovatce a ukazatele na prvni a
posledni smér (TSmer) krizovatky. Tento model je reprezentovan pouze c¢tyimi

smeéry, datova struktura vSak umoznuje dynamické pridavani a odebirani smeérd.
Kratky popis proménnych ve struktutie TKr i zovat ka shrnuje Tab. 3.7.
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Proménna

Vyznam

KoN[12][12] | Tabulka konfliktd vozidel (12 trajektorii vozidel
koliduje téz s 12 trajektoriemi)

KoC[8][12] | Tabulka konflikti chodcu s vozidly (8 trajektorii
chodcl koliduje s 12 trajektoriemi vozidel)

FSmer Ukazatel na prvni strukturu Tsmer

LSmer Ukazatel na posledni (Ctvrtou) strukturu TSmer

Tab. 3.7 Vyznam proménnych TKrizovatka

V kazdé ze struktur TSmer uchovavame informaci o stavu semaforu vozidel a

chodcti vdaném sméru. Dale pro kazdy smér uchovavime ukazatele na obrazky
jednotlivych semafori, pozice, na které se semafory budou vykreslovat, pozice
detektorii a nakonec opét dva ukazatele na kazdou z podrizenych struktur:
TTraj ekt ori eAut, TTr aj ekt ori eChodcu. Vyznam dilezitych proménnych této
datové struktury je priblizen v Tab. 3.8.

Proménna Vyznam
StavSemaforuAut Celé cCislo vyjadfujici stav semaforu vozidel pro
dany smér.
StavSemaforuChodcu | Celé &islo vyjadrujici stav semaforu chodl pro
dany smér.

PoziceSemaforuAut Souradnice semaforu vozidel, na které se bude
bitmapa semaforu vykreslovat.

PoziceSemaforuChodcul

PoziceSemaforuChodcuO | Soufadnice semaforu pro chodce.

BmpSemaforAut[5] Pét ukazatell na pét obrazkl reprezentujicich
jednotlivé stavy semaforu vozidel.

BmpSemaforuChodcuO[3] | Tfi ukazatele na obrazky semaforu chodct. Tyto
BmpSemaforuChodcul[3] | obrazky odpovidaji jednotlivym stavim
semaforu. V jednom sméru mame dva semafory,
a proto jsou zapotrebi dva vektory ukazateld.

PoziceSmycky Jednorozmérna souradnice induk&éni smycky
daného sméru.
PozicePrahu Umisténi prahu vyjadrené jednorozmérnou
soufadnici.

Tab. 3.8 Popis struktury TSmer

Trajektorie chodcti je vmodelu kfiZzovatky popsana pocatecnim bodem
(dvojrozmeérna souradnice), dhlem natoceni a délkou usecky. Tyto hodnoty jsou

uloZeny v proménnych dle Tab. 3.9.
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Proménna Vyznam
Interval | Pripustny rozsah 1D soufadnice
Start 2D sourfadnice udavajici pocatek trajektorie
Fi0o Uhel trajektorie

Tab. 3.9 Reprezentace trajektorie chodc

Trajektorie vozidel se sklada ze dvou tGsecek a c¢asti  kruznice.
K jednoznacnému urceni trajektorie je zapotiebi uchovavat intervaly jednorozmérné
souradnice pro jednotlivé tseky, zacatky téchto usekii (ve dvojrozmérné souradnici),
polomér a stred kruznice (v pripadé odbocujici trajektorie). Natoceni trajektorie je
reprezentovano poc¢atecnim a koncovym thlem primych tsekii. Proménné struktury
TTr aj ekt ori eAut jsou popsany v Tab. 3.10.

Proménna Vyznam
Start0, Startl, Start2 | Zacatky jednotlivych ¢asti trajektorie ve 2D soufadnicich.
IntervalO aZ Interval2 |Intervaly jednotlivych Easti trajektorie v 1D souradnicich.

Polomer Polomér kruznice v pfipadé odbocujicich trajektorii.
Stred Stied kruznice v pfipadé odbocujicich trajektorii.
Fio, Fil Pocatecni a koncovy uhel trajektorie.

Tab. 3.10 Vyznam proménnych popisujici trajektorii vozidel

Datova reprezentace vozidla (viz Tab. 3.11) je vyjadrena jiz jen rychlosti, polohou,
thlem natocéeni a dopliujicimi adaji. Rychlost vozidla vyjadiuje pocet obrazovych
bod#, které vozidlo urazi za jeden aktualiza¢ni krok. Udaj o rychlosti je rozdélen do
dvou proménnych.

Proménnad MaxRychl ost reprezentuje rychlost, kterou dostane vozidlo
bezprosttfedné po pridani do modelu. V proménné Rychl ost se uklada aktualni
rychlost vozidla a pri zastaveni vozidla (napf. na signal ,stdj“) je hodnota této
proménné nula. V pripadé, ze divody které vedly k zastaveni vozidla jiz pominuly,
dojde k obnoveni aktualni rychlosti z proménné MaxRychl ost
(Rychl ost =MaxRychl ost ) a vozidlo se d4 opét do pohybu.

Pro aplny popis polohy a stavu chodce posta¢i uchovat informaci o rychlosti,
poloze v ramci trajektorie a o thlu natoéeni obrazku chodce. Dale struktura Tchodec
obsahuje dopliujici informace o tcasti v kolizi a viditelnosti. Reprezentace rychlosti
chodce je vSak odliSnd od vozidel. Proménnd Rychl ost zde vyjadfuje aktualni
rychlost chodce. Maximalni rychlost chodce je ddna globalnim nastavenim programu,
nebot vSichni chodci se v modelu pohybuji stejnou rychlosti. V Tab. 3.12 jsou uvedeny
nazvy promeénnych a jejich vyznam.
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Proménna Vyznam
PozicelD |Vyjadfuje pozici vozidla v rdmci nadifazené trajektorie.
Uhel Z analytického vyjadreni trajektorie se vypocita uhel

vozidla v mist&, kde se vozidlo nachazi a ulozi se do
proménné Uhel. Pfi vykreslovani se obrazek vozidla
nato€i na tento udaj.

Rychlost Aktudlni rychlost vozidla.
MaxRychlost | Rychlost vozidla pfi generovani. Slouzi téZ pro obnovu
rychlosti po zastaveni.
TypAuta Index obrazku vozidla, ktery vyjadfuje podobu.
Viditelne Logicka proménna vyjadfujici vyskyt vozidla ve
viditeIné Casti kfizovatky. V pfipadé log. O se bitmapa
vozidla nekresili.

Kolize V pfipadé stretu vozidla s jinym, nastavime tuto
logickou proménnou na TRUE. Je pak moZné vykreslit
znacku oznadujici uc€ast v konfliktu.

Tab. 3.11 Popis proménnych ve struktufe TAuto

Proménna Vyznam
PozicelD |Vyjadfuje pozici chodce v rdmci jeho trajektorie.
Uhel PFi vykreslovani se obrazek chodce natoci na tento udaj.

Rychlost | Aktudlni rychlost chodce. Nabyva hodnoty 0 nebo
rychlosti stanovené pro vSechny chodce v modelu.
TypChodce |Index obrazku chodce, ktery vyjadfuje podobu. (hodnoty
0azl)

Viditelne |Logicka proménna, ktera vyjadiuje zda se chodec
nachazi ve viditelné ¢asti trajektorie. V opacném pfipadé
by se chodec nachéazel v oblasti semaforu pro chodce.

Kolize V pripadé stfetu vozidla s chodcem, nastavim tuto
logickou proménnou na TRUE. Pak dojde ke zméné
obrazku a odstranéni chodce z modelu.

Tab. 3.12 Popis proménnych reprezentujicich chodce v modelu

3.5 Chovanivozidel

Vnitini chovani modelu je dano pohybem vozidel a chodct a stavy jednotlivych
semafort. V dob€ navrhu modelu bylo tfeba najit jednoduchy algoritmus, ktery zajisti
spravné chovani vozidel, je-li krizovatka nefizena. Tento algoritmus se stal zakladem
pro chovani vozidel v Fizené kiizovatce a usnadnuje detekei kolizi vozidel.
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V nasledujicich odstavcich popiseme algoritmy, které jsme vyzkouseli v dobé
navrhu, ale jejich pouziti nepostacduje nebo je nevhodné. Zavérem této kapitoly
podrobné popiSeme algoritmus, ktery zajiStuje chovani vozidel vtomto modelu
krizovatky.

3.5.1 Meéreni nejkratSi vzdalenosti vozidel
Algoritmus hleda dvojici vozidel [V,V1] , ktera ma nejmensi vzajemnou vzdalenost.
Vzdalenost pocitame z dvourozmérnych souradnic pomoci (2-8). V pripade, Ze je tato
vzdalenost mensi nez stanovena mez, zastavime jedno z vozidel tak, aby se v pristim
kroku vzajemna vzdalenost této dvojice zvétsila.
Hranice minimalni vzdalenosti vozidel je dana souctem: Amin= (délka V+ délka
V1)/2 +0, kde & je konstanta.

(2-8) A :\/()(\/1_)«/)2 +(yv1_yv )2

Vyhody
Nezalezi na vzajemném usporadani vozidel
Lze aplikovat na ptijezdovych komunikacich i v ktizovatce

Nevyhody
* Nutno oSetrit konflikty pripojenim
e Algoritmus neudava prednosti vjizdé, a proto nelze zavést hlavni a vedlejsi
komunikaci

Kolize:

Nefunguje na konfliktech pripojenim (konflikt pripojenim - [6] str. 2-47
obr. 2-4). Na Obr. 3.6 je situace vyznacena. Posunuti jakéhokoliv vozidla z dvojice o
jeden krok nezpiisobi bezpecné zvétseni vzajemné vzdalenosti coz vede k zastaveni
celé dvojice vozidel.

Obr. 3.6 Pi shihavych konfliktech algoritmus blokuje dvojici vozidel. Cislo na vozidle
predstavuje aktualni rychlost [pocéet pixell/aktualizaéni krok]
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3.5.2 Prednost na zakladé jednorozmérné sourfadnice

Tento algoritmus doplnuje predchozi algoritmus meéreni vzdalenosti. Pro kazdé
vozidlo (V) hledame druhé vozidlo (V1i), které mé& nejmensi vzdalenost od V.
V pripadé, Ze je jednorozmeérna souradnice V1 vétsi, pak vozidlu V nastavime aktualni
rychlost na nulu a vozidlu V1 nastavime maximalni rychlost. V opa¢ném pripadé
zastavime Vi1 a maximalni rychlosti pojede vozidlo V. V pripadé rovnosti
jednorozmeérnych souradnic nezalezi na tom, které z vozidel zastavime.

Vyhody:
¢ Jednoducha implementace
* Rychly algoritmus

Nevyhody:
* Vozidla nedodrzuji dopravni predpisy (ndhodna prednost v jizdé)
» Nelze zavést hlavni a vedlejsi komunikaci
» Nejblizsi vozidlo, které zpiisobi zastaveni V nemusi V viibec ohrozovat. (Obr.

3.7)

—— ﬁ

g

A%
i

.
=

=

pixelt/krok) ma vétsi jednorozmérnou soufadnici (je na vyjezdu z kfizovatky)

Kolize:
Algoritmus nezajisti oSetreni vSech koliznich situaci v kfizovatce. Pravidla pro

zastaveni se aplikuji v nevhodny okamzik.

3.5.3 Mérenivzdalenosti od konfliktnich boda

Priiseciky trajektorii oznac¢ime jako tzv. konfliktni body (jejich prehled je na Obr.
3.8). Kazdy priise¢ik ma definovanou prednostni trajektorii. V ptipadé, ze se v okruhu
konfliktniho bodu nachazi obé vodila prijizd€jici po prislusnych trajektoriich ke
konfliktu, zastavime vozidlo na trajektorii s mensi prioritou a vozidlu, které jede po
prednostni trajektorii nastavime maximalni rychlost. (Obr. 3.9)
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Obr. 3.8 Konfliktni body kFizovatky.

Obr. 3.9 V okoli kazdého konfliktniho bodu zkoumam pritomnost vozidel na konfliktnich
trajektoriich. (zelenéa te€ka predstavuje pFitomnost na prednostni trajektorii)

Vyhody:
* Rychly algoritmus
» Lze presné definovat prednosti v jizdé

Nevyhody:
» Slozitéjsi implementace (nutno pouzit inicializacni soubor pro soutadnice

konfliktnich bodu)

Kolize:
» V pripadé, Ze se vozidlo bez prednosti nachazi za konfliktnim bodem a prijede

vozidlo po hlavni trajektorii je nuceno vozidlo s mensi prioritou zastavit a tim
miiZe dojit ke srazce. (viz Obr. 3.10)
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b )

Obr. 3.10 Osobni vozidlo zastavi a necha projet vozidlo nékladni. Dojde tak ke srazce.

3.5.4 Algoritmus chovani vozidel pouzity v tomto modelu

V této kapitole popiSeme cely algoritmus chovani vozidel v nefizené a fizené
krizovatce. Nejprve se budeme zabyvat chovanim vozidel v nefizené kiizovatce, dale
ukaZzeme zménu algoritmu pro fizenou krizovatku. Algoritmus chovani vozidel
v nerizené kriZzovatce neobsahuje detekci kolizi vozidel schodci, nebot chovani
chodcli neni v nefizeném rezimu krizovatky implementovano. Vyvojovy diagram
celého algoritmu je na Obr. 3.11.

Ktizovatku rozd€lime na dvé oblasti:

a) Prijezdové a odjezdové komunikace.

b) Oblast samotné ktizovatky (dale téz ¢tverec)

Vceyklu prochazime vsSechna vozidla (V), kterA se vdany krok nachazi
na krizovatce. Po kazdé takové vozidlo najdeme (vnorenym cyklem) do dvojice
vozidlo Vi1 (opét z mnoziny vSech vozidel v kfizovatce). Poté zkoumame vzajemné
usporadani vozidel ve dvojici a podle vysledku porovnavani zastavime Vi, nebo mu
pridélime maximalni rychlost. Rychlost vozidla V algoritmus nemeéni (Je to dano tim,
Ze algoritmus vybira dvojici pro kazdé vozidlo. Vozidlo V se tedy v nékterém pristim
kroku ocitne v roli vozidla V1).

Bloky 1 az 15 predstavuji inicializacni ¢ast algoritmu. Zde zjistujeme, zda se vozidla
V a V1 nachazi ve ¢tverci v sou¢asném a v nasledujicim aktualiza¢nim kroku. Déle tyto
bloky (1 a 9) reprezentuji koncové podminky cykli. Vyraz Vi je riizny od NULL plyne
z usporadani datovych struktur modelu (viz 3.4).
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Obr. 3.11 Vyvojovy diagram algoritmu chovani vozidel

V pripadé, ze vozidla maji shodny smér jizdy (tzn. pohybuji se po trajektoriich
jednoho sméru viz kap. 3.4), ohrozuji se pouze, kdyZ maji rozdilnou rychlost, a tedy,
kdyZ jedno vozidlo musi bezpeéné dobrzdit za druhym. Rozhodneme, zda je jejich
vzdalenost bezpecna (blok 22) a podle toho upravime rychlost V1 (bloky 28 a 21).

V pripadé, Ze vozidla nejedou po trajektoriich jednoho sméru, mohou nastat tyto
situace:

a) Vozidlo V neni na vstupnim rozhrani ktizovatky
b) Vozidlo Vje na vstupnim rozhrani ktizovatky a nema konfliktni bod s V1
¢) Vozidlo Vje na vstupnim rozhrani ktizovatky a ma konfliktni bod s V1
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V pripadé a) je nutné zjistit, zda se vozidlo V1 nachazi za ¢tvercem a zda V1 ma
stejny cilovy smeér sV (blok 19). To by znamenalo, Ze vozidlo V jeSté miize ohrozit
cestu V1 na konfliktu pfipojenim za ¢tvercem. Tato situace je naznacena na Obr. 3.12.
Ohrozi-li vozidlo V cestu Vi (uréime na zakladé meéreni vzajemné vzdalenosti),
nastavime rychlost V na nulu.

Obr. 3.12 Vozidlo V je$té mize ohrozit V1 na konfliktu pfiblizenim. Cervena linka znaéi
hranici €tverce.

Ve druhém ptipadé (bod b) ) je situace jednoducha. Vozidlo V miize pokracovat v
jizd€ do ¢tverce, nebot V1 jeho trajektorii neprotina (blok 27).

Nejslozitejsi situace je v pripadé, Ze vozidlo V se nachazi na rozhrani ktizovatky a
jeho trajektorie je v konfliktu s trajektorii vozidla V1. Je-li V1 jiz v kfizovatce, musi
vozidlo V zastavit a umoznit bezpecny priijezd vozidlu V1 (blok 33). Paklize se V1
nenachazi v kiizovatce, mohou nastat dveé situace:

* Vozidlo V1 je na vyjezdu z krizovatky.

Vozidlo V miiZe pokracovat v jizdé.

» Vozidlo V1 se blizi ke kfizovatce po prijezdové komunikaci.

Jestlize nase vozidlo Vma prednost (jeho trajektorie ma vétsi prioritu) pred
prijizdéjicim vozidlem, miiZe pokracovat v jizdé.

V opacném pripadé musime rozhodnout na zakladé néjakého kritéria, zda je
prijizd€jici vozidlo natolik vzdéaleno, aby V bezpecné projelo kiizovatkou a neohrozilo
vozidlo (V1) s pfednosti v jizdé (situace na Obr. 3.13).

Z kapitoly 3.4 vime, Ze rychlost vozidla udava pocet obrazovych bodi, které vozidlo
urazi vjednom aktualizaénim kroku. Pokud zname okamzitou vzdalenost obou
vozidel od mista konfliktu, mizeme na zakladé jejich rychlosti vypocitat priblizny
pocet krokii nutny k dosazeni konflikiniho bodu. Tato hodnota predstavuje kriterium,
na jehoz zakladé se algoritmus rozhoduje v této situaci.

Strana 33



Vojtéch Jankovsky Virtualni model technologie s vyuzitim PCI-1750

[ > —

e

hl-l--lllll

2

()
8

@

Obr. 3.13 O tom, zda vozidlo z vedlejSi komunikace vjede do kfiZzovatky, rozhodneme na
zakladé kritéria

Vyhody:
Vozidla dodrzuji dopravni predpisy
Algoritmus zajisti oSetieni vSech kolizi v kiizovatce

Nevyhody:
Slozitéjsi implementace
Nutnost oSetfeni uvaznuti

Kolize:
Algoritmus zajisti oSetfeni vSech kolizi v kfiZzovatce, avsak miize dojit k uvaznuti,
jak popiSeme nize.

Uvaznuti:

V pripad€, Ze se na protilehlych prijezdech nachazi vozidla odbocujici vlevo a
zaroven za kazdym ztéchto vozidel prijizdi vozidla jedouci rovné, mize dojit
k uvaznuti vozidel (situace je nakreslena na Obr. 3.14).

Vozidlo ¢. 2 nevjede do krizovatky (blok 36), nebot vozidlo ¢. 4 se nachéazi na
prednostni trajektorii a je blizko ¢tverce. Ze stejného divodu nebude pokracovat v
jizdé vozidlo ¢. 3 blokované vozidlem ¢. 1. Cela ¢tverice vozidel tedy stoji a provoz
neuvolni ani prijezd dalSiho vozidla.
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Obr. 3.14 Uvaznuti vozidel

Pro reSeni této situace stac¢i vbloku 36 naseho vyvojového diagramu pridat
nasledujici podminku: Jestlize V1 bude v nasledujicim kroku ve cétverci a zdrovern
V' se nachazi na protismérné trajektorii a zaroven V1 stoji, pak rychlost V nastav na
maximum.

V rizené krizovatce je situace podobna: Vozidla V respektuji vSechna vyse zminéna
pravidla, ale jen pro vozidla Vi1 na protilehlych trajektoriich. Dale je algoritmus
chovani vozidel pro fizenou kiizovatku rozsiren o kontrolu kolizi s chodci. Kontrola
kolizi s chodci se provadi na zakladé vyvojového diagramu nakresleného na Obr. 3.15.

Je
V nahranici
kiizovatky
?

ne

ano

Existuje
konfiktmezi ne

ano

5 VozidloVmize
pokratovat v jzdé
do kfizovatky

Obr. 3.15 Zajisténi pfednosti chodctiim ve volném sméru.
Pri zjiStovani, zda existuje kolize mezi trajektorii vozidla a chodce uvazujeme pouze
ty konflikty, které vzniknou pri odbocovani. Pti spravném tizeni kiizovatky by totiz
chodci na ostatnich konfliktnich trajektoriich méli cekat na uvolnéni prechodu.
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3.5.5 Chovanichodcd

Podobné jako u chovani vozidel je tieba definovat pravidla, podle kterych se budou
chodci pohybovat v ktizovatce. Tato pravidla jsou velice jednoduchd, nebot model
krizovatky nesimuluje chovéani chodcti v nefizeném rezimu. Chovani chodce se ridi
algoritmem, jehoZz vyvojovy diagram je na Obr. 3.16.

JeCh
prvni na
trajektorii?

Stoji
predchiidce

chodec | | chodec

Cervenou? pokraduje pokraduje |

Obr. 3.16 vyvojovy diagram algoritmu chovani chodc

Algoritmus provadi rozhodovaci mechanismus vyjadieny vyvojovym diagramem
postupné pro vSechny chodce v modelu. V ptipadé, Ze je chodec na hranici kfiZzovatky,
rozhodne se na zakladé svételného signaliza¢niho zarizeni. V ostatnich pripadech jde
rychlosti predchlidce, nebo predchiidce dojde na bezpec¢nou vzdalenost.
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4 Implementace

Program jsme vytvorili v prostfedi Borland C++ Builder, pti¢emz pro vyuziti I/O
karty pouzivame ovladace od firmy Advantech. Projekt se sklada zhlavniho
formulare, ktery obsahuje datovy popis modelu a metody pro kresleni, a
z komunika¢niho vldkna vyuzivajiciho knihovny Advantech. Dtvody rozkladu
aplikace na vlakna jsou popsany v 4.2.

4.1 Inicializace
Pri startu programu (udalost OnCr eat e hlavniho formulafe) je nutné provést
nasledujici tkoly:

* nacteni obrazkd dopravnich znacek

« tvorba TBi map pro mezipamét a pro ulozeni originalniho pozadi

» Zalozeni datové reprezentace modelu

e Mapovani obrazki (ulozenych v DAT souborech) do paméti [C]

» Pfenos obrazki v ramci opera¢ni paméti

¢ Odstranéni mapovani DAT soubort [C]

e Otevieni deklara¢niho souboru krizovatky a naplnéni datovych struktur

modelu

» Vytvoreni tabulek konfliktii na zakladé informaci ulozZenych v inicializa¢nich
souborech

4.2 Vlakna

Na vstupy I/0 karty prichazi ridici signaly asynchronné, a proto je nutné cyklicky
nacitat hodnoty na jednotlivych vstupech. Nacitani hodnot neni nijak podminéno, a
tak by byla vétSina pridéleného procesorového casu vyuzita na funkci pro nacitani
vstupt, a aplikace by jiz nebyla schopna obslouzit vypocéet modelu a jeho vykresleni.

Z tohoto diivodu je nutné pro nacitani vstupt zalozit odd€leny proces, ktery bude
do rozvrhovani procesorového ¢asu (operacnim systémem) vstupovat samostatné.

Nejjednodussi zptisob, jakym lze vytvorit takovy oddéleny proces, je pridat do
projektu objekt typu vldkno (TThr ead viz [3]). Aplikace tedy nyni obsahuje vlakno
hlavniho formulare a (nové pridané) komunikacni vlakno, pricemz vykonavani kazdé
z téchto ¢asti programu probiha nezavisle.

Pri volani metod (resp. vlastnosti) komponent VCL z komunikac¢niho vlakna se béh
vlakna pozastavi, dokud se obsluha volané metody (resp. vlastnosti) nedokoncis.
Proto je acelné vykreslovaci metody deklarovat jako metody hlavniho formuléte a téz
je odtud i volat.

5 To se provadi metodou Synchronize, kterou pouzivime pouze v piipadé, kdyZ volana metoda neni
tzv. vlaknové bezpecéna [3].
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Aktualizaéni metody a datova reprezentace modelu mohou byt tedy deklarovany
v hlavnim nebo v komunika¢nim vlakné. Na tom, kde bude model aktualizovan a
ulozen prakticky nezalezi. Vyhody a nevyhody obou feseni shrneme v nésledujicich
odstavcich.

4.2.1 Model v komunikaénim viakné

Kazdé nacteni vstupti I/O karty se okamzité projevi vdatovych strukturach
modelu, nebot vlakno je vykonavano paralelné s vykreslovacimi metodami. To miize
zpusobit nekonzistentni zobrazeni v piipadé rychlych zmén na vstupech modelu
(takové zmeény na vstupech mohou nastat pouze v pripadé naprosto nevhodného
Fizeni).

Kdybychom piesto uvazovali rychlou zménu stavu semafori ze stavu ,,stij“ na stav
,volno“ a zpét, doslo by k tomu, Ze data modelu se budou aktualizovat okamzité
(vozidla cekajici jako prvni se daji do pohybu) a po dokonceni ¢asové naro¢ného
kresleni by se zadala vykreslovat scéna, pri niz by na semaforu svitila ¢ervena a
néktera vozidla by byla v pohybu.

Cel4 situace je rozkreslena v Obr. 4.1. V modie vybarveném bloku aktualizacni
metody dochazi krozjezdu vozidel, pticemz ve vSech metodach pro vykreslovani
scény je kreslen stav ,stj“. Cisla v obrazku upiesiuji, ktery stav vykreslujeme ve
scéné. Vykreslujeme totiz ty stavy, jejichz zpracovani (blokem ,Aktualizace modelu®)
bylo dokonc¢eno co nejpozdé;ji.

stav vstupd: - [HEE NN [ [ [ [ ) [

Jsouzpracovany vstupy? [anol ne || ne |{ano|[ne |[ ne |[ano][ne || ne |[ano][ne |[ne ||ano||E

= = = - =
g g g g g
S| 8 =4 S| 8 S 8 S| 8
. v s , > =} > >
komunikaénivlakno < 85 < 85 <l 85 <l 83 <|| g
2 28 ||8| 88 || &| =28 || 2| 28 (|3 S
< = c S > = < > c S =} c < =)
N x N x N x N x N x
= < = < = < = < = <
() [} () [} ()
L 2 s 2 2
Q) QO Q »Q Q)
>
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Obr. 4.1 Ulohy jednotlivych vidken (model deklarovan v komunikaénim viakné).

4.2.2 Model v hlavnim vlidkné

V tomto pripadée se cely model prepocita pomoci aktualizaénich metod a poté se
vykresli. Hodnoty vstupti se sice do datovych struktur zapisuji prakticky neustale, ale
aktualizacni metoda (ktera tato data vyuziva) se vola jednou za dobu vykresleni celé
scény. Nedochézi sice ke klamnému zobrazovani, ale rychlost aktualizace dat
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vmodelu je zavisla na kreslici funkei. Casovy priibéh tohoto feseni je nastinén na
Obr. 4.2.

V obou ptipadech je nutné synchronizovat ¢innost vlaken, aby nebyla pii zapisu do
datovych struktur narusena konzistence dat.

V praci jsme deklarovali aktualizaéni metody a datové struktury v hlavnim
formulati. Bude platit, Ze hodnoty vystupt setrvaji po dobu trvani kreslici metody
(resp. po dobu urcéenou ¢asovaéem kresleni viz Tab. 4.1) a tedy déle nez jeden tzv.
scan-cyklus PLC¢. Synchronizaci vldken zajistuji pomoci tzv. kritickych sekci
(TCriticalSection viz [3] ). Kriticka sekce programu je ¢ast kodu, ve které operacéni
systém (OS) neprovede preplanovani na tulohu vyuzivajici stejnou sdilenou pamét.
Tim zarucime, Ze OS nepteda ¢as procesoru koédu, ktery by zpiisobil nekonzistenci
dat.
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Obr. 4.2 Rozdéleni Gloh bude-li model deklarovan v hlavnim formulafi

4.3 Cinnost hlavniho vlakna

Hlavni vlakno ma za kol provést nad datovymi strukturami modelu aktualizac¢ni
vypocty a bezprostredné poté pomoci komponenty TPai nt Box vykreslit stav modelu
krizovatky na hlavni formulér. Na hlavnim formulati jsou téZ umistény ovladaci prvky
modelu (napf. menu, panel nastrojii apod.) a prvky pro zobrazeni hodnot vstupt a
vystupti. Dale hlavni formulat obsluhuje kod pro spousténi a ukoncovani ¢innosti
komunikac¢niho vldkna, generovani vozidel a chodcti na zakladé Poissonova rozdéleni
a inicializaci modelu.

4.3.1 Pouzité komponenty
V Tab. 4.1 uvadime kratky prehled komponent pouzitych na hlavnim formulari.

6 Programovatelny logicky automat (PLC) v kazdém scan-cyklu ulozi obraz vstupd do své pameéti.
V pripadeé Ze nezaruc¢im délku impulsu delsi nez tento scan-cyklus, nemusi PLC hodnotu zaznamenat.
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Graficka reprezentace Nazev Popis

@ zemator aut J TShape |Slouzi k zobrazeni stavu vstupl a vystupl

Soubor  Zobrazik | Mastreie | TMainMenu | Nastavovani parametrdl programu

TPaintBox | Oblast pro vykreslovani scény. Metoda
Draw umoznuje vykreslit bitmapy ve
formatu ,,.bmp*“ na libovolnou souradnici
platna. (pocatek soufadnic se nachazi
v levém hornim rohu)

TTimer Program vyuZziva tfi Casovace: Vykresleni

(nevizualni) |scény, pomocny ¢asovac pro odstranéni
koliznich bitmap chodcli a pomocny

¢asovac pro znameni 0 zméné sméru jizdy.

Tab. 4.1 Pouzité komponenty v hlavnim vliakné

Popis komponent omezime na popis praktického vyuziti v modelu krizovatky.
Podrobny popis vSech metod a vlastnosti jednotlivych komponent naleznete v [3]
nebo [8].

4.3.1.1 Zpdusoby kresleni modelu

Jak jsme jiz naznadcili v kap. 4.2 jedna se o ¢asové nejnarocnéjsi metodu hlavniho
formulére, a proto bylo tfeba navrhnout algoritmus, ktery zajisti tnosnou periodu
vykreslovani scény i pfi vysokém poctu vozidel v ktizovatce. Metoda pro kresleni je
volana v hlavnim formulaii pomoci ¢asovace (udalost OnTi ner), jehoZ perioda je
delsi nez vykreslovani samotné.

Nejprve popiseme postup, jak 1ze scénu vykreslit pomoci komponenty TPai nt Box
s vyuzitim mezipaméti.

Mezipamét tvori obrazek (TBi t map), na ktery nanesu pozadi a vSechny grafické
prvky, (pomoci metody Bitnmap->Canvas->Draw). Pak (pomoci metody
Pai nt Box- >Canvas- >Dr aw) vykreslime cely obraz scény na kreslici platno
komponenty Pai nt Box. Kdybychom kreslili pfimo na platno komponenty
Pai nt Box jednotlivé grafické entity, vysledna animace by nepfijemné blikala.

Objekt TCanvas umoznuje vykreslit obrazek na libovolnou souradnici pouze
s nulovym thlem natoceni. Je tedy treba kazdy obréazek pied vloZenim na platno
natocit, a pak jej teprve umistit volanim metody Dr aw. Otaceni bitmapy vyzaduje,
abychom pro kazdy obrazovy bod pitivodniho nenato¢eného obrazku spoditali nové
souradnice a hodnotu barvy pixelu prenesli na tyto nové souradnice (blize v [9]). (Je
treba zalozit novy obrazek, do kterého budeme kreslit vysledek rotace). Tato operace
je velmi naro¢na na ¢as procesoru, a tak se doba potiebna pro kresleni modelu
vyrazné zvysuje s rostoucim poc¢tem vozidel v kiiZzovatce.

Chceme-li eliminovat tento nedostatek, je tfeba ulozit otoéené obrazky na pevny
disk, a pri startu programu je nacist do vhodnych struktur. Pyikresleni pak
vyhledame v paméti obrazek s prisluSnym thlem a ten vykreslime.
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Je zfejmé, ze za béhu programu budou predtocené obrazky zabirat mnoho mista
v operacni paméti. Za zrychleni vykreslovaci casti programu tedy zaplatime vysokou
pameétovou narocénosti.

4.4 Cinnost komunikaéniho vliakna

Komunikaéni vlakno koné v zasadé tyto 4 ¢innosti:
1) Cteni aktualnich vystupii modelu.
2) Zapis vystupti modelu a na vystupy I/0 karty
3) Cteni vstupti I/0 karty
4) Zapis informace ze vstupt do datovych struktur krizovatky
Tyto ¢innosti se provadéji v nekone¢né smycce a to ve vySe zminénim poradi. Je
treba zdliraznit, Ze ¢teni vystupti modelu miizeme provadét pouze v dobé, kdy model
tyto informace svou ¢innosti neméni. Podobné zapis do datovych struktur je mozny
pouze v dob€, kdy model tyto informace nevyuziva pro své vypocty nebo pro kresleni.
To lze zarudit pomoci jiz zminénych kritickych sekci, které zajisti, Ze po dobu c¢teni
vystupti modelu nedojde k preplanovani na hlavni vldkno, a tedy nedojde k zméné
¢tenych dat. Pouzitim kritické sekce v dobé zapisu do datovych struktur modelu
zajistime, aby model nezacal pouzivat informace dfive, nez je zapis ukonéen. Mohlo
by totiz dojit k tomu, Ze stav n€kterych vstupti je z predchoziho kroku a stav ostatnich
vstupt je jiz v tomto kroku aktualizovan.

4.5 Generator nahodnych €isel

Generator nahodnych c¢isel implementovany v prostiedi Borland C++ Builder
(funkce rand() ) umoziuje generovat pseudonahodna cisla podle rovhomérného
rozdéleni. Toto tvrzeni jsme ovérili malou aplikaci, ktera generuje nahodna cisla
v rozsahu 0 az 200. Na Obr. 4.3 je vykreslen histogram nahodnych jevti vygenerovany
timto programem.

J|.; Testovaci aplikace ) i [m] [

Hiztogram nahodnych cizel

3|:|E|':
250':
200 1 . , .
e o

o 50 100 150 200

Obr. 4.3 Histogram generatoru pseudonahodnych ¢isel (funkce rand())

V kapitole 2.2 je pozadovano, aby doba mezi ptijezdy vozidel (nebo doba mezi
prichody chodci) méla negativni exponencialni rozdéleni. To lze zajistit pomoci
vztahu z [8]:
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r=-MIlInlU), kde

r je ndhodna velic¢ina s exponencialnim rozdélenim (celé ¢islo),

M odpovida stfednimu intervalu mezi vozidly h (kap. 2.2)

a U je ndhodna veli¢ina (realné &islo) s rovnomérnym rozdélenim U 0(0).

Po aplikaci tohoto vyrazu (pfi h =30) a omezeni generovanych ¢isel v rozsahu o az
200 dév4 testovaci aplikace vysledky na Obr. 4.4.

I.I.E Testovaci aplikace | -10] =]

Hiztogram nahodnych cizel

0 50 100 150 200

I3U QEnErL I

Obr. 4.4 Histogram generatoru ndhodnych ¢€isel s negativnim exponencialnim rozdélenim

Nyni mame k dispozici generator ndhodnych cisel s negativnim exponencialnim
rozdé€lenim. V projektu krizovatky periodicky volame aktualizaéni metodu, ktera
prepodita a vykresli stav modelu. Zavedeme-li c¢ita¢ volani této metody, mame
dispozici ¢asovou osu jejiz jednotkou je aktualizaéni krok. Pridame vozidlo do modelu
a vynulujeme tento ¢ita¢. Zaroven nechame vygenerovat nahodné ¢islo, které udava
za jaky pocet kroki budeme pridavat dalsi vozidlo. Jakmile uplyne tento pocet
aktualizac¢nich krokd, vynulujeme cita¢ ¢asu, pridame vozidlo a nechame vygenerovat
novy ¢asovy interval.

Téchto generatori casovych intervali pouzivdm v projektu krizovatky celkem
sedm. Prfi generovani je totiz tfeba respektovat prijezd vozidla odbocujiciho vlevo,
jedouciho rovné a odbocujiciho vpravo (tedy tii generatory). Intenzity prijezdd se
budou znacné lisit na hlavni komunikaci a na vedlej$i komunikaci. Zavedeme tedy tii
generatory pro hlavni i vedlejsi komunikaci zvlast (mame tedy celkem Sest
generatorl). Sedmy generator pouzijeme pro pridavani chodcti do modelu.

Kazdy z téchto generatorti ma ti'i parametry:

¢ Minimalni interval mezi vozidly
» Stredni interval mezi vozidly
¢ Maximalni interval mezi vozidly

VSechny parametry lze v programu nastavit nebo je mozné pouzit predvolby pro

jednotlivé druhy fizeni.
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4.6 Vzhled aplikace a struény popis funkci

Aplikace s modelem kiizovatky je navrzena pro systém Microsoft Windows a tim je
¢asteéné predurcen jeji vzhled. Na Obr. 4.5 je sejmuta obrazovka programu. Zluta
¢isla slouzi pro popis ovladacich prvkii programu v tomto textu.

HL-:Model KeiZovatky g o
Soubor  Zobrazit  Mastroje Napoveda
o | [ e e [
P NS S I I A
i i i :
NSTUPY:
© semator aut J
@ zemator aut J
@ semator chodou J
@ cemator aut 2
@ semator aut Z
@ semator chodcu T
@ semafor aut 5
D semator aut S

0*

@ semator chodou S
@ semafor aut
@ semator aut v = m
@ zemator chodu ¥ IIIIIIIII
D neprirazena r.

Fa

D neprirazenc

—_

_|_

@ nerizena krizovatka =
D nerizena krizavatka — —
—

VYSTURPY EEEEEEmEEEE ] -]

Sprah J s 3 . m

D amycka J L_ i L, —

® tlacitka chodcu J —

@ prab 2 -

@ amycka T — < :

D tlacttka chodou Z

Dprah S
@ smycka s

e

@tlacttka chodou S
D prah Vv

@ smycka 'y

D tlacitka chodou Y
@ wyhrazeno

@ yyhrazena

D ywwhrazeno

@ yyhrazeno

a

e
@

s

Obr. 4.5 Sejmuté obrazovka aplikace s virtualnim modelem kfizovatky.

Prvni tlacitko nastrojové liSty (oznacené cislem 1) slouzi k aktivaci generatori
vozidel. Po klepnuti na toto tlacitko za¢ne program pridavat do modelu vozidla
zplisobem popsanym v kapitole 4.5. Parametry generovani lze kdykoli upravit
v dialogovém okné pristupném zhlavni nabidky (10) pomoci volby ,Néastroje“-
>“Parametry generatori”. Generovani vozidel miZeme ukoncit opétovnym klepnutim
na tlacitko 1. Je téZ mozné pridat vozidlo ruéné, coz umoznuje ikona 2, ktera vyvola
dialogové okno pro pridani vozidla. Zde nastavime rychlost, obrazek a trajektorii
vozidla. Stejny vyznam maji tlacitka 3 a 4, pri¢emz tlaéitko 3 spusti generator chodcii
a tlacitko 4 vyvola dialogové okno pro piidani chodce na pozadovanou trajektorii.

V pripadé, Ze je povoleno dohlidani éerveného signalu (pomoci volby ,Néastroje®-
>“Nastaveni“), je mozné umeéle vyvolat poruchu svétel. To umoznuji tlacitka 5 az 8,
ktera vyvolaji poruchu cerveného svétla vdaném smeéru (J, Z, S, V).

Tlacitko 9 provede reset modelu. To znamen4, Ze se odstrani vSechna vozidla a
vSichni chodci z modelu.

Voblasti 11 jsou periodicky vykreslovany stavy vSech vstupli. Zelend barva
indikatoru predstavuje aktivni turoven, Sedid predstavuje droven pasivni. Stavy
vystupi jsou vykreslovany v oblasti 12 a indikace logické iirovné probiha stejné jako u
vstupti.
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V kazdém aktualizaénim kroku je stav krizovatky prekreslovan. Kresleni scény
probiha v oblasti oznadené ¢islem 13.

Model zapisuje vyznamné udélosti do souboru ,krizovatka.log® v adresari
programu. Tento soubor je vytvaren pii béhu programu a jeho obsah lze zobrazit
volbou ,,Zobrazit“->“Historii udalosti“. Do souboru model zapisuje tyto informace:

* Spusténi modelu

» Pridani vozidla na trajektorii s danou rychlosti

* Odebrani vozidla z modelu

* Kolize mezi vozidly

» Kolize mezi vozidlem a chodcem

¢ Reset modelu

* Ukonceni modelu

Informace o trajektorii vozidla je v souboru historie vyjadirena ¢islem v rozsahu o
az 11. Prirazeni trajektorii k témto hodnotam je vysvétleno v Tab. 4.2.

Virtualni model dale umoznuje sledovat pocty vozidel a chodct v jednotlivych
smeérech, histogramy jednotlivych generatorti a cCetnosti kolizi. Tyto informace se
zobrazi v podobé grafu vokné ,Statistika“, které lze vyvolat volbou ,Zobrazit“ ->
LStatistiku“. Histogramy usnadni volbu parametrii jednotlivych generatori (volba
,Nastaveni“ —> ,Parametry generatori®).

Hodnota Popis
0 Vozidlo pfijizdi z jizniho sméru a odbocuje vlievo

v

e s

e

e

v s

s

v s

Vozidlo pfijizdi ze severniho sméru a odbocuje vpravo
Vozidlo pfijizdi z vychodniho sméru a odbocuje vlevo
Vozidlo pfijizdi z vychodniho sméru a jede pfimo
Vozidlo pfijizdi z vychodniho sméru a odbocuje vpravo
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Tab. 4.2 Oznaceni trajektorii v souboru historie

4.7 Pozadavky na hardware

Minimalni pozadavky na hardware pocitace na kterém bude virtudlni model
spustén jsou shrnuty v Tab. 4.3.
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Parametr Minimalni hodnota
Procesor Intel celeron 566Mhz
Pamét 128 MB
Pevny disk 35 MB volného mista
Graficka karta 4 MB, kompatibilni s MS Windows

Optickad mechanika | CD-ROM libovolné rychlosti
Operaéni systém | Testovdno na MS Windows NT 4.0, MS Windows
2000 a MS Windows XP Professional

Tab. 4.3 Pozadavky na hardware poéita€e s virtualnim modelem
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5 Charakteristiky modelu z hlediska Fizeni

Ukolem této diplomové prace neni hled4ani samotného algoritmu pro fizeni, ten je
podrobné popsan v[2], a proto uvedeme pouze prehled vlastnosti modelu, pro
usnadnéni volby ridiciho algoritmu.

5.1 Vlastnosti modelu vzhledem k Fizeni

Pri navrhu ridiciho algoritmu je vhodné dodrzet nasledujici doporuceni:

Pri dohlidani cervené je treba poditat se zpozdénim potvrzovaciho signalu o
200ms.

Mezicas [6] pro vozidla byl stanoven [2] na 5 sekund.

Mezicas pro chodce byl stanoven [2] na 6 sekund.

Pro rezim ,rizena kiizovatka“ je nutné nastavit 14. vstup modelu na logickou 1
a 15. vstup na logickou o.

Pro rezim ,blikava oranzova“ je nutné nastavit 14. vstup modelu na logickou o
a 15. vstup na logickou 1. Déle je tfeba na 13. periodicky prepinat Grovné pro
ovladani oranzového svétla.

Ostatni stavy vstupti 14 a 15 vyvolaji vypnuti svételného signalizac¢niho
zarizeni.

Model umoznuje zvolit dva prednastavené rezimy pro pridavani tcastniki
silnicniho provozu (volba ,Nastaveni® —> ,Parametry generatori“ ->
~Predvolby“). Prvni volba predstavuje mirné rozvazeny provoz na hlavni a
vedlej$i komunikaci a je tedy vhodny pro implementaci pevného fazového
programu. Druhy je naopak vhodny pro implementaci dopravné zavislého
fizeni, nebof provoz na hlavni komunikaci je vyrazné vyssi neZz provoz na
komunikaci vedlejsi.

V Tab. 5.1 je souhrn vSech vstupti modelu. Dale tabulka obsahuje vyznam jejich
hodnot (barvy pozadi buné€k odpovidaji barvam na semaforu). Piehled a vyznam
vystupt je uveden v Tab. 5.2.
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Vstup Vyznam vstupu Vyznam hodnot
0 semafor vozidel JIH = e
1 0 0
2 semafor chodctl JIH 1 0]
3 semafor vozidel 1 0]
4 ZAPAD 0 0
5 sem. chodct ZAPAD 1 0
6 semafor vozidel SEVER 2 L
7 0 0
8 sem. chodcl SEVER 1 0]
9 semafor vozidel 1 0]
10 VYCHOD 0 0
11 sem. chodcl VYCHOD 1 0
12 nepfifazeno ] ]
13 oranzovav ner. moédu 0
14 méd kfizovatky 1 0
15 0 0
Méd kFizovatky:
Rizena k¥izovatka
NefFizena kfizovatka -
semafory vypnuty
Neftizena krizovatka -
mod blikavé oranzové
Tab. 5.1 Pfehled vstupl modelu
Vystup Popis
0 Prah indikujici pfijezd vozidla z jizniho sméru
1 Indukéni smyc&ka na jiznim viezdu do kfizovatky
2 Tla¢itko chodcl pro jizni prechod
3 Prah indikujici prijezd vozidla ze zapadniho sméru
4 Indukéni smycka na zapadnim viezdu do kfizovatky
5 Tlacitko chodcu pro zapadni prechod
6 Prah indikujici pfijezd vozidla ze severniho sméru
7 Indukéni smyc&ka na severnim viezdu do kfizovatky
8 Tla¢itko chodcll pro severni prechod
9 Prah indikujici prijezd vozidla z vychodniho sméru
10 }Indukéni smyc¢ka na vychodnim vijezdu do kfizovatky
11 |Tlacitko chodcl pro vychodni prechod
12 |Dohlidani ¢ervené v jiznim sméru.
13 |Dohlidani ¢ervené v zapadnim sméru.
14 |Dohlidani ¢ervené v severnim smeéru.
15 |Dohlidani ¢ervené ve vychodnim sméru.

Tab. 5.2 Pfehled vystupi modelu
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6 Zaver

V ramci diplomové prace jsme navrhli funkéni virtualni model krizovatky, ktery je
mozné tidit pomoci PLC nebo logickych obvodi TLL (pfi vyuziti prevodniku tirovni
fidicich signali popsaného v[2]). Tento model je uréen pro podporu vyuky v
predmétech vypsanych Katedrou fidici techniky Fakulty elektrotechnické, Ceského
vysokého uceni technického v Praze.

Provoz vozidel je umoznén v fizeném i nefizeném modu kiizovatky. V nefizeném
moédu neni krizovatka ovlivnéna chodci. Chovani vozidel v nerizeném provozu
probih4 na zakladé pravidel silni¢niho provozu avozidla se vzajemné neohrozuji.
V pripadé€ chybného tizeni ktizovatky svételnym signalizaénim zafizenim miize mezi
ucastniky provozu dojit ke kolizi.

Model vyuziva pro popis pohybu vozidel a chodct predem definovanych trajektorii.
Rychlost pohybu ucastnikli silniéniho provozu nabyva dvou hodnot. Vozidla se
pohybuji svoji maximalni rychlosti nebo maji rychlost nulovou. Chodci stoji nebo se
pohybuji maximalni rychlosti, ktera je pro vsak vSechny stejna.

Pocet Gcastniki silniéniho provozu za néjaky c¢asovy interval se v této kiizovatce
ridi ndhodnou veli¢inou s Poissonovym rozd€lenim.

Navrzeny model pouzivd pro sviij vnitini popis obecnou datovou strukturu
(znazornénou na Obr. 3.5), kterd umoznuje popis prakticky libovolné topologie
krizovatky.

Virtudlni model obsahuje simulaci bezpe¢nostniho vybaveni pro dohlidani
cerveného signalu. Pfi porusSe cerveného navéstidla musi ridici algoritmus zajistit
okamzity prechod do rezimu blikavé oranzové. Dale program obsahuje ptredvolby
modelovani provozu, které jsou vhodné pro fizeni pevnou fazi nebo pro fizeni
dopravné zavislé tizeni. Tyto vlastnosti modelu reprezentuji rizné obtiznosti fizeni.

Na tuto praci lze navazat rozsirenim téchto vlastnosti modelu:

» Distribu¢ni funkce udavajici pocet ucastniki silni¢niho provozu je v pripadé
kongesce znacné odlisSna od pouzité Poissonovy distribuce [6]. Bylo by proto
ucelné vytvorit v modelu generator ndhodnych éisel s negativnim binomickym
rozdélenim.

* Pro lepSi modelovani bezpecnostniho vybaveni krizovatky je treba zavést
dohlidani zeleného signalu. Pti pouziti I/O karty Advantech PCI-175 by bylo
nutné navrhnout komunikaéni protokol, ktery by redukoval pocet pouzitych
vstupt a vystupt.

e Pro vykreslovani stavu krizovatky pouzivame standardni komponenty
vyvojového nastroje. Pouzitim rozhrani DirectX by se zfejmé€ vylepsila
plynulost animaci. Urychlované vykreslovani by snizilo celkové hardwarové
naroky programu.
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« Dale lze model rozsifovat voblasti chovani vozidel a chodcli jako napft.
modelovani rozjezdi vozidel, vznik kolizi na prijezdovych komunikacich,
prirazeni riiznych rychlosti chodciim a podobné.
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Priloha 1

Adresarova struktura prilozeného CD-ROM je zndzornéna na obrazku 1.

{7 Dokurnent
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=) Binarniverze
B Cars
i g i) manl

-3 b
{7 Semaphares
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Obrazek 1 Adresarova struktura CD-ROM.

V tabulce 1 je struény popis obsahu jednotlivych adresar.

Adresar

Popis obsahu

Dokument

Obsahuje diplomovou praci véetné této pfilohy ve
formatu MS Word.

\software\BinarniVerze

PreloZzeny program. Je mozné jej spustit bez
nutnosti instalace.

\software\ZdrojovyKod

Zdrojové texty programu urceny pro pieklad pomoci
C++ Builder 5.

Podadresare projektu

\BinarniVerze\cars

Bitmapy vozidel DAT souborech a bitmapy chodcu
v BMP souborech (adresafe manl a man2).

\BinarniVerze\drv

Hlavi¢kovy soubor ovladace Advantech.

\BinarniVerze\ico

Ikony pro nastrojovu listu.

\BinarniVerze\lib

Knihovna Advantech (soubor LIB).

\BinarniVerze\Semaphores

Bitmapy semaforu (vozidel i chodcu) pro vSechny
sméry.

\BinarniVerze\signs

Obrazky se znaCkami pro jednotlivé sméry.

\BinarniVerze\trajChod

Obrazky pouzité v dialogovém okné pro pridani
chodce.

Tabulka 1 Obsah adreséaft pfiloZeného kompaktniho disku.




