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ABSTRAKT

Préace se vénuje oblasti problematiky Fizeni dopravy, konkrétné svételnému ¥izeni kfizo-
vatek, zejména technologiim ¥izeni na zakladé ziskanych dat o provozu. Hlavnim cilem
prace je navrh a nasledna implementace realné krizovatky Anenska a kpt. Jarose, Pardu-
bice v podobé modelu. Prace se déle zabyva tkazkou vyuzivanych signélnich programi
fizeni k¥izovatek skrze vytvoreny model. Model je sestaven ze dfevéné zakladny a mensi
soucasti vyhotoveny 3-D tiskem. Celek je fizen mikropocitaCem Arduino. P¥i tvorbé této
prace se mi podafrilo porozumét komplexnimu ¥fizeni dopravy v dnesnich méstech, ktera
si aktualni dopravni situace zada.

KLICOVA SLOVA

¢idlo, detektor, interval, IR, k¥izovatka, LED, méstska hromadna doprava (MHD), model,
provoz, prechod, fizeni, smér, svételné signalizacni zazizeni (SSZ), signalizace, vozidlo

ABSTRACT

The thesis focuses on the area of traffic control, specifically traffic control of intersec-
tions, especially control technologies based on the obtained traffic data. The main goal
of the work is the design and subsequent implementation of a real intersection Anen-
ska and Capt. Jarose, Pardubice in the form of a model. The work also deals with
the demonstration of the used signal programs of junction control through the created
model. The model is assembled from a wooden base and smaller parts are made by 3-D
printing. The unit is controlled by an Arduino microcomputer. In creating this thesis, |
managed to understand the comprehensive traffic management in today’s cities, which
requires the current traffic situation.

KEYWORDS

sensor, detector, interval, IR, intersection, LED, public transport, model, traffic, cross-
walk, control, direction, light signaling device, signaling, vehicle
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Uvod

Rizeni dopravy je pretrvavajicim problémem téméi kazdého mésta na svété. Stale
aktualnim jej déla nartstajici pocet ucastniku provozu, spojen napriklad s rozrista-
jici se infrastrukturou meésta. To ma za nasledek pretizeni hlavnich dopravnich taht,
které byly drive dostacujici. Nezbytnou soucasti dnesnich mést jsou tedy krizovatky
fizené svételnym signalizaénim zafizenim, dale SSZ.

Prvni, rucné rizené SSZ bylo zavedeno jiz v roce 1868 v Londyné. Fungovalo
na bazi plynovych lamp, pouze s ¢ervenou a zelenou svételnou signalizaci. Novéjsi
typ SSZ byl instalovan roku 1914 v Clevelandu ve staté Ohio, vyuzival jiz elektrické
lampy a navic zvukovou signalizaci. SSZ s tfibarevnou signalizaci bylo prvné uvedeno
do provozu roku 1918 v New Yorku a plné automatické SSZ az roku 1927 ve Velké
Britanii. V Praze bylo instalovdno prvni SSZ pocatkem roku 1930 na Vaclavském
namesti [1].

Nyni je v Praze az 640 mist se SSZ [2]. V soucasnoti, napiiklad pro ¢tyfsmérnou
krizovatku, 1idi provoz 16 a vice obvodu SSZ fizenymi fadi¢i, jimiz je mozné ridit
az 288 vystupnich obvodit SSZ. Dnesni tizené kiizovatky navic umoznuji aktivni
preferenci vozidel IZS (integrovanny zachranny systém) a MHD (méstskd hromadnd
doprava), ve vétsiné pripadi maji kamerovy systém, zpracovavaji data o provozu,
mohou byt fizeny ze vzdélené ustredny atp. [3]

Dobre prijezdné mésto je snem vsech jeho obyvatel, a proto se pro plynuly
prujezd zavadéji napt. koordinovaneé rizené kaskadové krizovatky, které umozni kon-
stantni rychlosti prekonat zabydlené oblasti bez zastavovani. Takova metoda byla
prvné zavedena v roce 1953 v Mnichové.[1] Tato technologie ovSem nelze uplatnit
na dopravnim useku, kde mohou nastat ruzné rusivé vlivy, napriklad: nefizené pre-
chody pro chodce, tizkoprostorové historické centrum nebo pomaleji se pohybujici
ucastnici provozu na hlavni komunikaci tj. cyklisté atp. Alternativou v takovych p¥i-
padech mohou byt dynamicky rizené krizovatky, které zpracovavaji data o hustoté
provozu senzorickymi systémy a na zakladé téchto dat vyhodnocuji délky trvani fazi
signalniho programu pro jednotlivé sméry.

Cilem prace je navrhnout a sestrojit demonstracni model dynamicky fizené kri-
zovatky (vyuzivajici metod "machine-learning"), inspirované skutecnou krizovatkou.

Prvni kapitola se vénuje soucasnym zptsobtim Tizeni kiizovatek a vyuzivanym
systémum obecné. Druhé kapitola se zabyva celkovym navrhem, véetné konstrukce

modelu. Treti kapitola je vénovana softwaru.
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1 Teorie rizeni krizovatek

1.1 Kaskadové krizovatky

Kaskadové nebo-li koordinované krizovatky v zelené viné pracuji na bazi signélniho
programu "SP4'[14]. Koordinovaného rizeni v zelené viné je dosahovano sladénim
signalnich planii nékolika sousednich ktizovatek. Cilem je aby vozidla mohla pri
dodrzovani urc¢ité rychlosti (progresivni rychlost) prekonat soubor nékolika kiizo-
vatek bez zastaveni na signal "Stiij". Dilezité pro spravnou funkci je pti zavadéni
koordinace krizovatek uprednostnit hlavni dopravni tahy, tedy zohlednovat intenzitu
provozu dopravnich proudii. Dalsi dulezity prvek pii navrhu je vzdalenost mezi jed-
notlivymi ktizovatkami, napt. pti vzalenostech nad 750 m se jiz koordinované rizeni

stava bezucelné. [9]

1.1.1 Progresivni rychlost

Pri nédvrhu koordinace je dilezitym aspektem progresivni rychlost. Je to konstrukéni

velicina, kterd se voli v rozsahu mezi 85 % a 100 % maximalni povolené rychlosti.

9]

1.2 Dynamicky fizené kfizovatky

U takto fizenych kiizovatek se uplatnuji metody strojového uc¢eni. Dynamicky fizené
kiizovatky pracuji na bazi signalnich programu "SP2'a "SP3'[14]. Prijimaji data

o provozu ze snimaci instalovanych na krizovatce, Ustfedny nebo od specialnich
vozidel (IZS, MHD) a na jejich zakladé fadi¢ dané kiizovatky upravuje fizeni SSZ.

12



1.2.1 Porovnani s krizovatkami s fixni dobou fazi

Prvni graf znazornuje porovnani efektivity kiizovatky s optimalni fixni délkou fazi a

krizovatky s dynamicky se ménici délkou fazi. Charakteristika byla vytvofrena v si-

mulacnim softwaru [19] a znazornuje data z jednoho sméru kiizovatky. Z charakteris-

tiky vyplyva, ze vice vozidel je schopno ktizovatku prekonat v pripadé dynamického

Yizeni.

260

) l" - - - dynamické

R .

— 240 A 2 . i ‘Il : —— fixni

m ) ‘l .l ‘| .. .I A " " & - ‘-

E 220 [ '.'f \\ g ~‘ /_‘.\\ " JI Iy_n’f\\ .“I : . -. "‘f\. N

N 3 ' ' . Ao : = R B .. s ! s

2 1804 "z N e \ﬁf; o WY

g 160 - I =

0 1

g 140+
650 700 710 720 7:30 740 750 8:.00 810 8:20 830 840

Denni doba
Obr. 1.1: zavislost po¢tu zaznamenanich vozidel na denni dobé [19]

Dalsi graf (Obr.: 1.2) znazornuje prumérné zdrzeni ucastniki provozu na kiizo-

vatce. V pripadé dynamického fizeni bylo za nizsiho provozu dosahovano vyssiho

zdrzeni, oproti fizeni s fixni dobou, v hustém provozu vsak znaéné nizsiho.

- - - - dynamické

— fixni

7:50

8:20

Denni doba

Obr. 1.2: zavislost primérného zdrzeni na denni dobé [19]
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Dalsi graf (Obr.: 1.3) znézornuje prumérnou rychlost. Dynamické fizeni opét
vynikd v hustsim provozu a nizsi rychlost ve slabém provozu je vztazena k poctu
zastaveni (Obr.: 1.4).

= 40

T 354

= 30 4

k7]

S 25 e . -

S 204" o

c

w 15

,g 10 1 - - - - dynamické
g 5 J —— fixni

g O t+—4—F—r—Trrr—rT"TTr"T"TT"TTTTTTTTT

6:50 7:20 750 8:20
Denni doba

Obr. 1.3: zavislost pramérné rychlosti na denni dobé [19]

Zavislost poctu zastaveni (Obr.: 1.4) dokazuje vliv signdlniho programu SP3,
ktery setrva v prijezdném stavu v daném sméru dokud neobdrzi vyzvu z jiného
sméru krizovatky, coz ma za nasledek, v nizsim provozu, vyssi pocet zastaveni a s
tim souvisejici nizsi primérna rychlost a vyssi zdrzeni. V pripadé fizeni s fixni dobou

maji icastnici provozu moznost prekonat kiizovatku bez razeni se do fronty.

7 - 5 o . - - - - dynamické

64 " T e —— fixni
: :

4_ ‘v

R N I
2 - B e S

14

Pramérny pocet zastaveni

6:50 7:20 7:50 8:20
Denni doba

Obr. 1.4: zavislost priamérného poctu zastaveni na denni dobé [19]

1.2.2 Detekce vozidel

Udaje o provozu na kiizovatkach jsou ziskdvany tzv. "dopravnimi detektory". Pro
snimani dat o provozu se pouzivaji nejcastéji: indukéni smyckové detektory, sys-
témy videodetekce, infracervené, ultrazvukové a mikrovlnné detektory, tlacitka pro
chodce atp. Pro ziskdni idaji o velikosti vozidla a jeho rychlosti jsou vhodné: IR,
ultrazvukové a mikrovinné detektory. Jen pro zaznamenani poctu pohybujicich se

vozidel postaci piezoelektrické detektory atp. [15][16]
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Indukéni smyckové detektory

Funkce tohoto typu detektoru zavisi na naruseni elektromagnetického pole, ve chvili,
kdy se nad smycku presune kovovy objekt (karoserie vozidla). Vodi¢ smycky detek-
toru je ulozen ve vyTezané spare vozovky v daném jizdnim pruhu, samotny detektor
s impedancénim transformatorem je zabudovan v radi¢i. Indukéni smyckovy detektor
je citlivé a spolehlivé zarizeni k detekci vozidel, nevyhodou je vSak omezené vyuziti

v oblasti napf. tramvajovych koleji a zelezobetonovych konstrukei. [15][16]

Systémy videodetekce

Tyto systémy vyuzivaji analyzy obrazu ziskaného z kamer rozmisténych na ktizo-
vatce. Narozdil od indukénich smyckovych detektortt nedochazi k zasahu do vozovky
a diky tomu lze tyto sytémy instalovat na mistech, kde to pro indukéni smyckové
detektory neni mozné. Takovymi misty jsou napf.: historickd centra mést, mista s
pritomnosti tramvajové dopravy atp. Velka vyhoda videodetekce nastava v pripadé
nehody nebo prekazky v provozu. Systémy samy vyhodnoti situaci a véas upozorni
pracovniky dispec¢inku. Videozaznam navic poslouzi napt. k usvédcéeni vinika nehody.
Kamerovymi systémy lze navic snimat i chodce a cyklisty, coz pomuze zejména ve
vysoce zalidnénych oblastech, kde misto tlacitek pro chodce kamerovy systém vy-
hodnoti, zda se chysta prejit dostatecny pocet chodcti, pripadné vycka do doby, nez

se situace zmeéni.[15][16]

Mikrovinné detektory

Mikrovinné detektory se pouzivaji, obdobné jako ultrazvukové, prevazné pro métreni
rychlosti a kategorizaci vozidel. Funkce detektoru je zalozena na siteni elektromag-
netickych vin v mikrovlnném pésmu, jejich odrazeni od prekazky a nasledny piijem.
Podle doby vykonani tohoto procesu se dopocita vzdalenost prekazky od detektoru.

Mikrovlnné detektory lze pouzit i jako mobilni zafizeni. [16]

Infracervené detektory

IR detektory se déli na aktivni a pasivni. Aktivni detektory vysilaji viny v infra-
cerveném pasmu, které jsou po odrazu od prekazky prijimény optickymi senzory.
Jejich nevyhodou je zavislost na pocasi. Pasivni detektory pouze snimaji energii

vyzafovanou projizdéjicim vozidlem [16].

15



1.3 Komunikace vozidla s okolim (V2X)

Jedna se o celoevropsky standard komunikace vozidla s okolni infrastrukturou. V
budoucnu by jej méla vyuzivat vSechna vozidla, zatim vSak neni povinna. Komu-
nikacni jednotka UCU 5.0 disponuje dosahem v zastavbé az 300 m. Vozidlo vysila
informace o svém stavu az 10 krat za sekundu a vyuzivana frekvence pro vysilani je
5,9 GHz. Radiova komunikace V2X je bezpecnéjsi a spolehlivéjsi, zejména rychlejsi

nez senzorické systémy.[12][13]

Obr. 1.5: Umisténi komunikaé¢nich jednotek UCU 5.0 [13]

1.3.1 Detekce a prioritizace vozidel MHD

Detekovani vozidel MHD jsou také uzitecna data pro fizeni provozu, fadi¢ muize napr.
pomoci snizit zpozdéni daného spoje MHD jeho uptfednostnénim na ktizovatce.
Jedna-li se o trolejbus, je mozné jej registrovat detektory umisténymi na trolejich.
Jina vozidla MHD tj. autobus atp. jsou registrovany napf. indukénimi smyckami na
zastavce MHD nebo ve vyhrazenych jizdnich pruzich. Trolejovymi detektory nebo
indukénimi smyckami je vsak mozné prenést pouze informaci o blizicim se vozidle
MHD, nikoliv informace o pritazeném ¢isle spoje, ¢i jeho aktualnim zpozdéni. Dalsi
detekce jsou provadény IR systémy nebo zjistovanim jejich polohy satelitni tech-
nikou. Tyto moznosti detekce uz poskytuji podrobnéjsi informace o vlastnostech
vozidla MHD. Vysledna data jsou k radi¢um kfizovatek prenasena bud piimo z vo-
zidla, tedy komunikace V2X (model fadice CROSS RS4, zminény v kapitole "Teorie
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fizeni kiizovatek,/ Radice svételné signalizace'jiz tyto systémy podporuje), z detek-
tort na konkrétni kiizovatce, které jsou do radi¢e piimo zapojeny, nebo vzdalené

pres dstrednu . [10].

1.3.2 Detekce a prioritizace vozidel 1ZS

Princip preference je zaloZzeny na poloze vozidla 1ZS, ktera je ziskavana prostred-
nictvim satelitnich systému (informace o sméru, kterym se zasahové vozidlo blizi
ke kiizovatce), zaroven vsSak zavisi na V2X komunikaci (komunikaéni jednotka, v
pripadé zapnutych vystraznych majaku, vyda pozadavek pro uznani priority na kii-
Zovatce).

P1i uznéni priority bude pro smér, ze kterého se blizi vozidlo 1ZS, nastaven signal
"volno'a ve vSech ostatnich smérech signal "stiij". To vse s cilem vyklidit k¥izovatku
pro mozny prujezd slozek 1ZS bez prizptusobovani rychlosti.

Zda je tato operace moznda provést vyhodnocuje radi¢ dané ktizovatky. Priorita
se aktivuje pod podminkou, Ze se vozidlo IZS nachazi v uré¢itém polygonu pred
krizovatkou a fadi¢ bude moci stihnout zménit signalni plan. Nasleduje mensi tzv.
vyjezdovy polygon, ktery doklada skutecnost, ze vozidlo 1ZS jiz bezpecné opustilo
krizovatku a prioritizace bude ukoncena.

Proti zneuziti jsou v komunika¢nim modulu vozidla IZS hardwarové uloZeny tzv.
"klice", které slouzi k digitalnim podpisim dokazujicim, zZe se jedna o vozidlo k tomu

opravnéné. [13]
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1.4 Svételné signalizac¢ni zarizeni

Svételné signalizacni zatizeni, také navéstidlo, dale SSZ je nezbytnou soucasti dnes-
nich kfizovatek a je Tizeno mikroprocesorovymi radici. Pro SSZ se bézné vyuzivaji
halogenové zarovky 220 V, 60 - 100 W. Od roku 2000 se postupné prechazi na LED
technologii, ktera s sebou nese vyhody v podobé az desetinové spotreby oproti zarov-
kéam, déle v zivotnosti, viditelnosti a jsou bezidrzbové (stary typ se postupem Casu
stal méné viditelnym). SSZ s LED technologii maji kompletné zapeceténé pouzdro.
Jeden modul SSZ obsahuje DPS (deska plosnych spoji) z hlinikového substratu s
33 LED, pracuje na napéti 220 V se spotfebu pouze 2,2 W. Diky nizké spotiebé je
mozné udrzet kiizovatku déle na zaloznych zdrojich pro ptipad preruseni napajeni.

Nevyhoda nastava v zimnim obdobi, kdy mohou byt SSZ pokryté snéhem (obr.
1.6). SSZ s LED technologii oproti zarovkam nevyzaiuji teplo, tudiz nemohou od-
stranit pripadnou namrazu na cocce. Tato situace vsak nastava velmi ziidka, ale
existuji urcita reseni v podobé vyhiivani ¢oc¢ek SSZ odporovym vodicem (obr. 1.7),

¢i ochranné stisky uzpusobené pro ¢isténi oblasti vyuzitim vétru [4].

Obr. 1.6: Piipad zasnézeného LED SSZ [4]

Obr. 1.7: LED SSZ s technologii vyhtivané cocky [4]
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1.4.1 Znaceni signalizaci

Typ signalu Znaceni

signal pro Vozidla (Vehicles)

signél pro Tramvaje (Tram)

signal pro Cyklisty (Cyclists)

signal pro chodce - Pési (Pedestrians)

signal doplitkové zelené Sipky (Supplementary)

signal pro opusténi Krizovatky

NIRRT QA<

prerusované Zluté svétlo a vyZvovy signal pro tramvaje

Tab. 1.1: Mozna znaceni SSZ [11]

1.5 Radice svételné signalizace

Radic¢e svételné signalizace jsou pocitace, kterymi jsou Fizeny jednotlivé SSZ kiizo-

vatky a jsou umistény v jeji v blizkosti, instalované ve skiini rozvadéce. Mimo TFizeni

vevs

RS4 od spolecnosti CROSS umoznuje fizeni dotykovym LCD nebo pres vzdalenou
ustfednu, déle umozinuje zpracovavat data z V2X komunikace (komunikace vozi-
dla s okolim), podporuji systémy GSM a GPS. Plné podporuji autonomni dopravu.

[3][12].
m ﬁmml

SWITCHBOX ]

I

Obr. 1.8: Radi¢ svételné signalizace CROSS RS4 [3]
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1.6 KFizovatka Anenska a kpt. Jarose, Pardubice

Jedné se o kfizovatku zvolenou pro implementaci v podobé modelu. Rizeni provozu
zde vykonava soustava Sestnacti SSZ. Krizovatka se vyporadava s velmi hustym
provozem. Vzhledem k Zelezni¢ni trati protinajici mésto se jedna o jeden z hlavnich
dopravnich tahti mésta Pardubic.

Q‘ASUQ\N

o o
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o
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Sh
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Obr. 1.9: Mapa a fotografie inspiracni ktizovatky

Bylo provedeno méfeni intervali jednotlivych fazi svételného fizeni (tab. 1.2). Z
namétenych dat vyplyva, Ze se jednd o dynamicky rizenou kiizovatku s proménnou
dobou prijezdnych stavi. Intervaly zluté signalizace a cervené, soucasné se zlutou
signalizaci doklddaji nastaven{ intervali dle evropské normy (CSN EN 12368) [14].

Doba trvani priijezdnych a neprijezdnych stavii napomohla priblizné predstavé pro

implementaci.
Semafor | Typ SSZ | Zelena [s] | Zlut4 [s] | Cervena [s] | Cervena a Zluta [s]
S1, S2 P 10 - pred:3, po:2 | -
S3 \% 22 3 38 2
S3 K 18 - - -
S4 \% 33 3 70 2
S4 K 25 - - -
S5 Vv 30 3 103 2
S6 \% 16 3 16 2
ST Vv 30 3 100 2

Tab. 1.2: Namérené intervaly SSZ na kfizovatce Anenska a kpt. Jarose, Pardubice
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Byl ilustrovéan situacni plan kiizovatky pro orientaci a pripadné odkazovani (obr.

1.10). Sloupy nesouci riuzné druhy névéstidel jsou oznac¢ovany S, jako semafor (nosi¢

vyznamu), brany, jako celek. Tato konkrétni kiizovatka je, vzhledem ke svému tvaru,

povéstna pro vysokou nehodovost. Byla proto doplnéna o ¢tyri SSZ se smérovou

sipkou (ttikrat signal pro opusténi kfizovatky, zn. K a jedenkrat signal doplinkové

zelené Sipky, zn. S), coz zvysilo prehlednost a prijezdnost kiizovatky. Jedné se o

S3, ve sméru C, obsahujici SSZ se zelenou vyklizovaci Sipkou vpravo, signalizujici

vozidlim moznost radit se pouze do jednoho pruhu. Déale o S4 ve sméru B nesouci

dvé SSZ s vyklizovaci sipkou vpred. S7 ve sméru A nese SSZ s doplikovou zelenou

sipkou, urc¢enou pro smér B, znazornujici moznost odboceni bez nutnosti poskytnuti

prednosti protijedoucim vozidlim.

Semafor | typy SSZ | pocet [ks]
S1 V.,PaC |1,1

S2 V.,PaC |1,1

s3 V. K 1,1

sS4 V. K 2,2

S5 \4 2

S6 \4 1

S7 V, S 2,1

3

Tab. 1.3: Typy SSZ uzité pro ti-

zeni kiizovatky (viz tab.: 1.1)
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2 Navrh modelu

Pro demonstraci dynamicky fizenych kiizovatek byl sestrojen model kiizovatky Anen-
ska a kpt. Jarose, nachazejici se v Pardubicich. Model obsahuje soustavu SSZ, vefejné
osvétleni reagujici na intenzitu okolniho svétla, dale prechod pro chodce a cyklisty,
ovladaci panel s LCD, IR systém dalkového ovladani, zabudované IR senzory ve vo-
zovce a jako alternativa redlného snimani automobilii i indukéni priblizovaci senzor.

Model je fizen mikropocitacem Arduino Mega 2560.

2.1 Funkce modelu

Zakladni funkce modelu spociva v fizeni kiizovatky soustavou Sesnacti SSZ, véetné
doplnujicich dvoustavovych a jednostavovych SSZ (10x V, 2x P4+C, 3x K, 1x S, viz
tab. 1.1 "Mozna znaceni SSZ"). Jedna se o kfizovatku tvaru "T", tudiz do ktizovatky
se lze dostat tfemi sméry. V kazdém sméru tedy nastavaji dvé moznosti jizdy. Zvo-
lené moznosti jizdy budou zaznamenavany skupinou Sesti IR ¢idel nebo mikrospinaci
na OP. Data ziskana z IR ¢idel, ¢i nastavena mikrospinaci jsou zobrazovana na LCD
a urcuji intervaly prijezdnych stavi, jedna se tedy o signalni program "SP2". Na mo-
delu lze dale demostrovat signélni programy "SP1", "SP3"[14] (podrobné&ji vysvétleno
v kapitole: "Programové feseni/ Logika svételného Fizeni dopravy"), nec¢inny stav a

prioritizaci IZS.

2.1.1 Ovladani operac¢nim panelem

Operacni panel (OP) obsahuje osm mikrospinact, z nichz Sest slouzi pro definovani
poctu ucastniki dopravni situace z urcitého sméru kiizovatky. Pod mikrospinaci se
nachazeji indika¢ni LED pro IR ¢idla, pritazeny k odpovidajicimu sméru, identicky
s mikrospinaci. Rozmisténi pro jednotlivé sméry na OP je zleva doprava, nejprve
dva mozné sméry ze sméru A atd. Také je zde umisténa indikaéni LED pro indukéni
¢idlo, které se nachazi ve sméru C. Zbylé mikrospinace a k nim pritazené LED slouzi
pro moznou zménu rezimu (nouzovy, ne¢inny). Na OP je dale umistén fotorezistor

a IR prijimac.
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2.1.2 Prechod pro chodce a cyklisty

V ktfizovatce je obsazen prechod pro chodce a cyklisty. Chodec je registrovan mik-
rospinadi, které jsou umistény na sloupech se SSZ S1 a S2 (obr. 2.1). Po stisku se
spusti sekvence zajistujici bezpecné prekonani pozemni komunikace a to ve chvili,
kdy je to pro aktualni situaci na ktizovatce nejvice vyhodné, podrobnéji vysvétleno

v kapitole: "Programové feseni/ Logika fizeni prechodu pro chodce'.

Obr. 2.1: Umisténi mikrospinace pro nastaveni pozadavku prekonani komunikace

2.1.3 Nouzovy stav

Nouzovy stav, tedy signalni program "SP1". V ptipadé poruchy systému radi¢ umoz-
nuje autonomné prepnout fizeni na nouzovy rezim, ve kterém nejsou uvazovana data
ze senzorickych systému a interval mezi fizemi je pevné nastaveny.[14]

V modelu krizovatky je tento stav nastavovan mikrospinacem. Pri uvedeni do
nouzového stavu se zméni zobrazovana data na LCD, nastavi se pevny interval 10 s

a probiha pravidelnd rotace mezi jednotlivymi fazemi ve vsech smérech krizovatky.

2.1.4 Nerizeny stav

Nerizeny rezim bude nastavovan mikrospinacem a jeho ukonceni je mozné bud nou-
zovym rezimem ¢i druhym stisknutim mikrospinace. Pii uvedeni do netizeného stavu
jsou vynulovany témeér vsechny proménné, funguje tedy i jako reset celého systému.
Déle na vsech tristavovych SSZ, zn. V1 az V7, sviti prerusované zluta signalizace
(zn. Z, prerusované zluté svétlo) o frekvenci 0,5 Hz. Zbylé svétené signalizace jsou
zhasnuty. Béhem netizeného stavu neni mozné spustit sekvenci prechodu pro chodce.

Je-li vSak aktivni béhem prepinani do netrizeného stavu, tak je bezpecné dokonéna.
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2.1.5 Prioritizace slozek 1ZS

Prijezd zasahovych vozidel 1ZS je simulovan IR ovladacem a pfjimacem VS1838B.
Funkce realného reseni této problematiky je podrobnéji vysvétlena v kapitole: "Ko-

munikace vozidla s okolim (V2X)/ Detekce a prioritizace vozidel IZS". Piikazy jsou

pritazeny dle nésledujici tabulky (tab. 2.1).

Smér priority

Tlacditko na ovladaci

Prijata adresa

A 1 0xC

B 2 0x18
C 3 0x5E
konec priority | ¢ervené, symbol stand-by | 0x45

Tab. 2.1: Rizeni dalkovym ovladacem

Obr. 2.2: IR systém dalkového ovladani

24




2.1.6 Mimoradné situace

o Pokud nejsou registrovana vozidla ze zadného sméru, prujezdny stav setrva
pro dany smér, nez se situace na krizovatce zmeéni.

o Pokud jsou vozidla registrovana pouze ze dvou smért, tak algoritmus umoznuje
vynechat prijezdny stav ve sméru, na kterém nebyl registrovan zadny ucastnik
provozu (obousmérné).

o Pokud je registrovan pozadavek na prechodu pro chodce, je poradi prijezdnych
stavi upraveno a algoritmus sméruje do prujezdného stavu sméru A, ve kterém
je umoznéno pozadavek splnit i v pripadé, Ze zde nebylo detekovano zadné
vozidlo.

o V pripadé obsazeni vsech sméru kiizovatky algoritmus pokracuje postupné, ve
vsech smérech, s intervaly prujezdného stavu odpovidajicim poctu zazname-
nanych vozidel.

e 7 mnec¢inného rezimu ftizeni kiizovatky je umoznéno prepnout do nouzového
rezimu.

o Prioritizace slozek 1ZS je provedena pii bézném ¢i nouzovém stavu, nikoliv
vsak béhem necinného rezimu tizeni kiizovatky.

e Sekvence prechodu pro chodce je béhem probihajici prioritizace odlozena po
jejim ukonceni, pokud vsak pravé probiha a je pozadavek na prioritizaci, je
preskocen pouze signél "volno'pro chodce.

o Kdyz pravé probiha sekvence prechodu pro chodce a je sepnuto do nec¢inného
stavu, tak je nejprve bezpecné dokondna, zatimco na ostatnich SSZ jiz sviti

prerusované zluta signalizace (Z).
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2.2 Navrh desek plosnych spoijti

Pro model byly navrzeny celkem tfi desky plosnych spoju (DPS).

2.2.1 DPS pro nahradu instala¢nich svorkovnic

V aktualnim zapojeni je propojeni dvou a vice vodici feseno instala¢ni svorkovnici
EKL 1 S. Pro zvyseni prehlednosti a predchazeni mozného rozpojeni ¢asti obvodu
byla navrzena tato DPS. Obsahuje pouze kolikové listy, na které budou privedeny
jednotlivé vodic¢e. DPS predstavuje rozsireni vyvodu IR cidel a svorek napéfovych
zdroju 12 a5 V.

Erenln®nh!

O
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Obr. 2.4: Osazend a instalovana DPS pro ndhradu instalac¢nich svorkovnic
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2.2.2 DPS pro negatory vystupu IR cidel

DPS byla navrzena pro 6 aktivnich negatori. Funkce podrobnéji vysvétlena v kapi-

tole: "Navrh zapojeni elektronickych sou¢asti modelu/ IR cidla'.

soucastka | parametry pocet [ks]
Rezistor 160R 0,25 W 1% | 6

Tranzistor | NPN BC547 45V | 6
Svorka 2 piny, 2.54 mm 6

Tab. 2.2: Seznam soucastek na DPS pro negéatory vystupu IR ¢idel

UuT FEKT

Jakub Hlav.

Obr. 2.5: Navrh DPS pro negatory vystupu IR ¢idel

Obr. 2.6: Osazena a instalovand DPS pro negatory vystupu IR cidel
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2.2.3 DPS pro ovladaci panel

DPS je navrzena pro 8 mikrospinacu a 9 indika¢nich LED na ovlddacim panelu

(OP).

soucastka parametry pocet [ks]
Rezistor 10k 0,25 W 1% |1
Mikrospina¢ | 6x6x10 mm 8
LED bild 3 mm 8
LED modra 3 mm 1
Kolikova lista | roztec: 2.54 mm | -

Tab. 2.3: Seznam soucastek na DPS pro ovladaci panel

Obr. 2.8: Osazena DPS pro ovladaci panel
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2.3 3-D soucasti modelu

Pro realizaci komponenti modelu byla vyuzita 3-D tiskarna Creality Ender 3 Pro.
Byla vytisknuta pouzdra pro LED zastupujici SSZ, jejich nosniky a pouzdro ovla-

daciho panelu.

2.3.1 Sloup se SSZ

Sloup s navéstidly je sestrojen z 2-4 ¢asti. Samotné navéstidlo, které je na ném
zaveéseno se sklada z 3-5 ¢asti. Do modelu SSZ, urcené pro vozidla (V), je instalovana
soustava tfech LED, pro chodce a cyklisty (P a C) soustava dvou LED a dalsi typy

zastupujici vyklizovaci a dopliikové Sipky (K a S) zastupuje pouze zelend LED.

Obr. 2.9: Navrh sloupu nesouci SSZ a jeho implementace

2.3.2 Sloup verejného osvétleni

Sloup verejného osvétleni se sestava ze Ctyr casti, v sestavé je zabudovana LED

emitujici bilé svétlo.

Obr. 2.10: Navrh sloupu verejného osvétleni a jeho implementace
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2.3.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel predstavuje pouzdro pro LCD, mikrospinace a indika¢ni LED. Byl

doplnén o fotorezistor a IR ptijimac.

!
SMERA | SMERB §MER: \‘ s, ‘%

SE1 | SE2| SE3 | SE4 | SE5

Obr. 2.11: Navrh ovladaciho panelu a jeho implementace

2.4 Mikropocita¢ Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je mikropocitac s 8-bitovym AVR procesorem ATmega 2560
architektury RISC vyvijeny spolecnosti Atmel. Frekvence procesoru je 16 MHz. Za-
Iizeni obsahuje 54 1/O pint, z nichz 15 lze vyuzit pro PWM, déle 16 analogovych
vstuptt a 4 UART piny [5][6].

Obr. 2.12: Arduino Mega 2560 [5]
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2.5 Navrh zapojeni elektronickych soucasti modelu

Celkové schéma zapojeni bylo vytvoreno pomoci programového prostiedi KiCad viz

priloha B, "Schéma zapojeni modelu ktizovatky".

Napajeni

Pro oc¢ekavany odbér modelu byl zvolen zdroj produkujici na svém vystupu stejno-
smérné napéti 12 V a schopnym dodavat proud az 3 A. Na svorky zdroje uvnitf
modelu bude pfipojeno: indukéni ¢idlo, mikropocita¢ Arduino Mega 2560 a DC/DC

meénic, ktery bude transformovat napéti z 12 V na 5 V.

Vypocet pasivnich soucastek

Digital neboli I/O pin mikropocitace je schopny doddvat maximélni proud az 40

mA, tzn., Ze na jeden pin je mozné pripojit az dvé LED, viz tab. 2.4.

typ LED | Maximalni proud, I,,, [mA] | Napéti v propustném sméru, U, [V]
cervena 20 2,35
Aluta 20 2.15
zelena 20 2,15
bila 20 3.30

Tab. 2.4: LED parametry

Rezistor pro LED ptivedenou na I/O pin mikropocitace:
~ Unaz — Uy 5—2,35

Cervend — - =1 2, = 16002
R Loz 20 % 1073 32,5
5—2,15
Riutatzelens = — = 142,5Q: 160£2
luti+zel 20*10_3
5—3,3
a5 = —————= = 850 = 10092
Ruqt 50 % 10=3 85 00

Rezistor pro dvé LED pfivedené na I/O pin mikropocitace:
Unae — 2% Uy 54,7

dervend — = = 7, 50 = 092
i 2% Lian 40 %103
5-4.3
Riluté—l—zelené == W = 17, 5Q = 01
56,6
Ry = 10 %10-3 => (12
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2.5.1 IR cidla

Pro model ktizovatky byla zvolena technologie IR snimani prekazky. IR modul je
slozen z vysilace, ptijimace a trimru. Jako vysila¢ je vyuzita IR LED, jako pfijimac
fotodioda citlivd na IR zafeni a trimrem je regulovana citlivost zafizeni [7].

Vyhodou IR modulu jsou predevsim rozméry, v porovnani napriklad s ultrazvu-
kovym senzorem. Na povrch modelu vystaci vyvést pouze diody modulu. Nevyhodou
je vsak ruseni okolnim IR zafenim a nedetekovatelnost prekazek c¢erné barvy, ktera
IR zareni pohlcuje.

Modul IR ¢idel (obr. 2.13) pracuje na napéti 5 V s odbérem 40 mA. Nepferusené
c¢idlo vykazuje na svém vystupu konstantni napéti rovno vstupnimu, tedy 5 V. Kdyz
je vsak registrovana prekazka, vystup je rozpojen a vykazuje nulové napéti. Pro
vyuziti vystupniho napéti IR modulu na LED indikaci ptekazky bylo nutné projekt
doplnit o "negator', tedy obvod s tranzistorem (BC546) negujici vystupni napéti

(obr. 2.14). Timto zptsobem bylo usetieno 6 I/O pint mikropocitace.

Obr. 2.13: IR senzor [7] a jeho instalace
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Obr. 2.14: Schéma zapojeni IR senzoru
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2.5.2 Indukcni priblizovaci cidlo

Pro projekt bylo zvoleno indukéni ¢idlo LJ12A3-4-Z/BY typu PNP, kterym protéka
proud az 300 mA a pracuje pifi stejnosmérném napéti 6-36 V (obr. 2.15) [8]. Tento typ
byl vybran pro model zejména pro jeho konstrukci i za cenu velkého odbéru. Indukéni
¢idla obecné nemaji velky detekéni dosah, bézné 3-4 mm, proto je nejvyhodnéjsi
umistit jej pfimo do pomyslné vozovky modelu, tedy skrze nosnou desku (Obr.
2.15).

Vystup ¢idla bude pfiveden pres odporovy déli¢ (obr. 2.16) na analogovy vstup

mikropocitace.

Obr. 2.15: Cidlo pro detekci kovii [8] a jeho instalace
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Obr. 2.16: Schéma zapojeni ¢idla pro detekci kovii
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3 Programové reseni

Algoritmus byl psan v prostiedi programu Arduino IDE, které je na bazi programo-
vaciho jazyka "C". Pro prehlednost kodu byly vytvoreny celkem 3 knihovny v jazyce
"C++"s vyuzitim kompilatoru Visual Studio Code. Knihovny: "inputs", zahrnujici
vSechny vstupni periferie, "Traffic_light_control', predstavujici hlavni sekvenci Ti-

zeni kiizovatky a "VO', ve zkratce znamend verejné osvétleni. [18]

3.1 Verejné osvétleni fizené intenzitou okolniho svétla

Drive bylo verejné osvétleni (VO) spinané manudlné. Dnes je fizeni VO kategorizo-
vano do trech skupin: ¢asové (vzhledem k znamym ¢asum vychodu a zédpadu Slunce
v dané lokalité), fotobunkové nebo kombinované. [17]

VO je spinano na zakladé dat ¢tenych z analogového vstupu mikropocitace, na
ktery je priveden fotorezistor. Byla nastavena prahova hodnota, pri které je intenzita
okolniho osvétleni vhodna pro spusténi VO. Kod bylo nutné osetfit proti nestabi-
lité pro pripad, kdy fotorezistor na svém vystupu vykazuje nepravidelnou sekvenci
hodnot v okoli prahové hodnoty.

Bylo vyuzito skutecnosti, Ze zména okolni intenzity svétla nenastava nahle. Proto,
kdyz je zaznamenana vhodna intenzita okolniho svétla pro spusténi VO, vystup foto-
rezistoru tedy vykazuje hodnotu nad prahovou hodnotou, je spustén zkusebni cyklus
dlouhy 3 s. Kdyz béhem zkusebniho cyklu poklesne vystup fotorezistoru pod pra-
hovou hodnotu, vrati se do ptuvodniho stavu, tedy do stavu, kde je VO zhasnuté.
Pokud vsak zména nad prahovou hodnotou setrva po dobu 3 s, osvétleni je sepnuto.

Totéz plati pro opacny postup.

3.2 Logika svételného fizeni dopravy

Funkce v bézném rezimu a za plného provozu odpovidé signdlnimu programu "SP2"(Signélni
program plné dopravou ovladany. Umoznuje prodluzovani probihajici faze v zavis-
losti na intenzité dopravy v daném sméru. Signal volno pro chodce vyhradné na
vyzvu.) [14]. Ovladani soustavy SSZ je rozdéleno do dvandcti stavi se tiemi zachyt-
nymi body (prijezdné stavy ve tfech smérech). Pfi zméné stavu SSZ mohou nastat
dvé sekvence fazi: [zelend - zluta - ¢ervend] nebo [Cervend - ¢ervend a soucasné zlutd
- zelend]. Prvni jmenovand sekvence se pii prechodu mezi zachytnymi body vykona
prvné, nasleduje vlozeny mezicas a poté se vykona druhd sekvence, nakonec se pre-
jde do dalsiho zachytného (prujezdného) bodu. Vyvojovy diagram fizeni kiizovatky

je dolozen v priloze "A".
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V zachytném bodé je setrvano minimalné po dobu intervalu vypocitaného dle
aktualniho provozu na kiizovatce (Casové rozmezi 10 az 20 s). V pripadé, ze neni
registrovan ucastnik provozu z jiného sméru (slaby provoz), algoritmus je prepnut
do stavu cekani, kde setrva v daném zachytném bodé do doby, nez se situace na
kiizovatce zméni, coz predstavuje chovani dle signalniho programu "SP3'"(Signalni
program plné dopravou ovladany. Umoznuje vyzvu alespon pro jednu automobilovou
signalni skupinu.) [14].

Intervaly vsak nejsou brany v potaz béhem prvniho cyklu od spusténi rizeni
krizovatky, z divodu absence dat o provozu z jinych sméri, o kterych se systém
zatim "uci'. V téchto pripadech je interval nastaven na nejmensi mozny, tedy 10 s.

Pri prechodnych stavech, kde tiistavové SSZ vykazuje na svém vystupu zlutou
nebo zlutou a soucasné cervenou svételenou signalizaci jsou doby téchto fazi nasle-
dujici: pti pouze zluté signalizaci je zde setrvano po dobu 3 s a pfi zluté s ¢ervenou
signalizaci po dobu 2 s. Hodnota intervalu je ddna normou CSN 36 5601-1 [14],
pricemz tolerance ¢ini +-5 % a potvrzena daty méfenymi v misté realné kiizovatky,

znazornéno v tab. 1.2.

3.2.1 Logika fizeni prechodu pro chodce a cyklisty

Prechod pro chodce a cyklisty je rizen sekvenci kddu, ktera se spusti pokud plati
podminky: sepnuti tlacitka registrujici vyzvu chodce a prijezdny stav pravé probiha
ve sméru "A". Pokud pravé probihd prioritizace IZS je pozadavek prechodu odloZen.
Signal "volno"pro chodce a cyklisty je spustén po dobu 5 s, coz je minimalni doba
dédna normou CSN 36 5601-1 [14].

Kod je osSetren proti nékolikanasobnému spinani tlac¢itka na pozadavek preko-
nani komunikace a to tak, ze algoritmus v podmince snima pouze to, zda je hod-
nota nastavena mikrospinac¢i nenulova. Okamzitému opakovani sekvence prechodu

je predchazeno vlozenim intervalu 10 s mezi dalsim moznym uskuteénénim.

3.2.2 Prioritizace 1ZS

Prioritizace IZS ma v programu prednost pred nouzovym stavem (prerusi jej), nikoliv
vsak pfed nec¢innym. Priorita prifadi prijezdny stav pouze sméru, kterym se blizi
vozidlo IZS a ve vSech ostatnich smérech je nastaven neprujezdny stav.

Priorita je ukonc¢ena cervenym tlacitkem na dalkovém ovlddani se symbolem
stand-by. Program po ukonceni priority navaze do faze rizeni SSZ, kde byla priorita

vyvolana, at uz v nouzovém ¢i bézném rezimu.
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3.3 Vypisovani informaci na LCD

Pri kazdé zméné stavu proménné zobrazované na LCD je nutné provést aktualizaci,
tedy spustit novy vypis na LCD. Novy vypis je volan proménnou 'refresh". Problém
nastava napriklad pfi zméné proménné, pro kterou je vyuzito dvé a vice poli, na
proménnou vyuzivajici méné poli. Kéd je pro takové pripady osetfen tak, Ze pole
puvodni hodnoty nejprve nahradi prazdnym mistem a pak az vypise aktualizovanou
hodnotu.

LCD v bézném stavu zobrazuje aktualni informace o procentualnim vyuziti kii-
zovatky z jednotlivych sméra (> A/ > B/ >C), pocet zaznamenanych ucastniki
provozu (Cn) a vypocitané intervaly (I [s]). Déle jsou vypisovany aktudlni stavy
pro jednotlivé sméry (A, B, C): 1,0 a G, kde stav "1"znamena, ze v daném sméru
bylo registrovano vozidlo (vyzva pro prepnuti fize), stav '"0"naopak, Ze ne. Stav
"G'"znazornuje praveé probihajici prujezdny stav v daném sméru. Nakonec bude zob-
razovan pozadavek na spusténi sekvence prechodu pro chodce a cyklisty "cross', se
stavy: 1 a 0 (ano, ne). Posledni dva fadky LCD zobrazuji ¢iselny a graficky odpo-
¢et minimélni hodnoty setrvani v dané fazi fizeni ktizovatky. Odpocet je schopny
se dynamicky prodluzovat v zavislosti na poc¢tu zaznamenanych tcastnikii provozu

danym smérem.

Obr. 3.1: Rozlozeni zobrazovanych informaci na LCD pro bézny rezim tizeni

3.3.1 Zobrazovani dat pro necinny stav

V prubéhu necinného stavu Tizeni neni potiebné zobrazovat zadna data, probiha

tedy pouze odpocet urceny pro predstavu doby provozu v tomto rezimu.

Obr. 3.2: Rozlozeni zobrazovanych informaci na LCD pro nec¢inny rezim fizeni
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3.3.2 Zobrazovani dat pro nouzovy stav

Data o hustoté vyuziti krizovatky jsou béhem nouzového stavu nepodstatna, vzhle-
dem k pevné nastavenému intervalu mezi prepinanim fazi. Na LCD je tedy vypisovan
aktudlni stav (> A/ > B/ > C/—), pozadavek pfechodu, ¢iselny a graficky odpo-
cet. Skutecnost doby intervalu 10 s predstavuje, ze sekvence prechodu trvajici 12 s
se nestihne vykonat pred jeho uplynutim, tudiz je na displeji v piipadé pozadavku
prechodu vynulovan ¢iselny odpocet a jeho grafické zobrazovani nahrazeno hlaskou:

"preruseno prechodem'(obr. 3.3).

Obr. 3.3: Rozlozeni zobrazovanych informaci na LCD pro nouzovy rezim fizeni

3.3.3 Zobrazovani dat pr¥i prioritizaci 1ZS

V pripadé preruseni simulovanym pftijezdem slozek 1ZS do kiizovatky je na LCD
zobrazovano: smér blizejictho se zasahového vozidla (> A/ > B/ >C), odpocet

doby probihajici prioritizace a zda je pozadavek na spusténi sekvence prechodu.

Obr. 3.4: RozlozZeni zobrazovanych informaci na LCD pro prioritizaci IZS

3.4 Registrace ucastnikii provozu prostrednictvim IR
Cidel

Vystup IR modulu je priveden na analogovy vstup mikropocitace. Podobnym zptso-
bem, jako u spinani verejného osvétleni, je stanovena prahova hodnota, ktera pred-
stavuje detekci prekazky. Kod bylo nutné osetrit proti nékolikanasobnému pric¢teni
prekazky jednim prerusenim IR cidla. Algoritmus tedy registuje preruseni senzoru,
pric¢te zaznamenanou prekazku do proménné a setrva do doby, nez se senzor vrati do

puvodniho stavu. Stejnym zptisobem bylo nutné fesit zménu proménné mikrospinaci.
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Zavér
Po sezndmeni s problematikou svételného tizeni dnesnich ktizovatek byl navrzen a
nasledné sestrojen model krizovatky Anenska a kpt. Jarose, Pardubice. Dokonceny

model pracuje stabilné a jeho konecna podoba spoleéné s kabelovym usporadanim

je vyobrazena nize.

Obr. 3.5: Dokonc¢eny model

Na modelu lze demonstrovat nec¢inny stav a signalni programy svételného rizeni
krizovatek: SP1, SP2 a SP3 [14]. Data o provozu jsou definovany prostfednictvim IR
¢idel, indukénim senzorem nebo operac¢nim panelem. Prostfednictvim IR systému
dalkového ovladani lze simulovat prujezd a nasledna prioritizace slozek IZS na kii-
zovatce, byl tak nahrazen zptsob Teseni na skutecénych kiizovatkach (vzhledem k
omezenym moznostem modelu), podrobnéji vysvétleno v kapitole: "1.3.2 Detekce a
prioritizace vozidel 1ZS". Projekt dale obsahuje ambientni verejné osvétleni a pre-
chod pro chodce s vyzyvacimi tlacitky.

Hlavni myslenka softwaru je doloZena vyvojovym diagramem (priloha "A"), kom-
pletni kéd je dostupny na gitlabu: [18]. Celkové schéma zapojeni vytvorené v pro-
gramu kicad je dolozeno prilohou "B". Situa¢ni plan pro prehledné rozmisténi se-
mafort v priloze "C". Simulace pribéhu svételného fizeni ve vSech smérech, véetné
spusténého prechodu pro chodce, je obsazena v priloze "D".Prechod mezi fidicimi
fazemi orientacné, v priloze "E".

Model ktizovatky by mohl slouzit, jako nazorna ukazka funkce dnesnich zptsobii
fizeni kiizovatek, tedy k edukativnim tcelim, pripadné, jako nastroj pro mozné zdo-
konalovani feseni konkrétnich problémi. V pripadé takovych vyuziti by model mohl
byt modifikovan na stavebnici s moznou upravou poctu jizdnich pruhi, sméra a
pozic sloupt nesoucich SSZ. Model by po takové modifikaci mohl byt vyuzivan spo-
lecnosti zabyvajici se navrhem rizeni kiizovatek, napriklad, jako nazorna prezentace

konkrétniho feSeni zdkaznikovi.
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Seznam symboli a zkratek

SSZ
1ZS
MHD
PLA
LED
LCD
IR
3-D
OP

IDE

DC
1/0
RISC

AVR
PWM

UART

MIPS
PNP
GSM
GPS
3G

V2X

Svételné signalizacni zarizeni

Integrovany Zachranny Systém

Meéstska Hromadna Doprava

Polylaktidova vlakna — Polylactic Acid
luminiscen¢ni dioda — Light Emitting Diode

displej s tekutymi krystaly — Liquid Crystal Display
infracervené — Infra Red

trojrozmérné — Three Dimensions

Operacni Panel — Operation Panel

integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development

Environment
stejnosmérny proud — Direct current
vstup / vystup — Input / Output

procesory s redukovanou instrukéni sadou — Reduced Instruction Set

Computer
mikropocita¢ RISC — Alf Vegard RISC
pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation

univerzalni asynchronni prijimac-vysila¢ — Universal Asynchronous

Receiver-Transmitter

milion instrukei za sekundu — Milion Instructions Per Second
pozitivni-negativni-pozitivni — Positive-Negative-Positive
globalni systém pro mobilni komunikaci — Groupe Spécial Mobile
globalni polohovy systém — Grand Positioning System

treti generace mobilnich telekomunikac¢nich technologii — third

Generation of mobile telecommunications technology

vozidlo se v§im — Vehicle to Everything
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A \Vyvojovy diagram rizeni modelu krizo-
vatky

GREEN SEQUENCE
(A)

‘GF{EEN SEQUENCE |
(B) [

A, :
SEQUENCE (Bto A)| 4

A
C or both

CROSSING ACTIVE ?

h 4
SEQUENCE (B to C)

GREEN SEQUENCE ‘
(C)

SEQUENCE (Cto B)

A or both

SEQUENCE (Cto A)
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C Situacni plan krizovatky Anenska a kpt.

Jarose, Pardubice
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E Prehled fazi rizeni kf¥izovatky

Prujezdny stav
Smér: A

Prujezdny stav
Smér: B
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Prujezdny stav
Smér: C



