UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Model kfizovatky se semafory pro prezentacCni ucely

Jakub Ksiazek

Bakalarska prace
2021



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Jakub Ksiazek

Osobni ¢&islo: 118047

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunikacni a mikroprocesorova technika

Téma préce: Model kfizovatky se semafory pro prezentacni acely

Zadavajici katedra:  Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je vybrat vhodny typ kfizovatky, na ktery bude implementovéno vybaveni semafory. Student v praci
navrhne rozmisténi a vybér typu pouzitych semaford, systém bude fizen mikroprocesorem, nastaveni systé-
mu provede operétor z uZivatelského rozhrani. Model bude dale vybaven prvky pro zvySeni bezpenosti pfi
prejezdu kfizovatky (napiiklad zobrazovade ¢asu do zmény stavu nebo bezdotykové ovladani prechodu pro
chodce). Vytvoreny model bude vyzkousen a popsan pfi riiznych nastavenich a bude popsan systém ochrany
proti chybnému nastaveni parametri uzivatelem.



Rozsah pracovni zpravy: 40
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/felektronicka

Seznam doporucené literatury:

[1] MATOUSEK, David. Prace s mikrokontroléry ATMEL ATB9C2051: [méieni, fizeni a regulace pomoci nékolika
jednoduchych pfipravkd]. Praha: BEN - technicka literatura, 2006. ;.C & praxe. ISBN 80-7300-174-8.

[2] PIRKL, Josef. Resené priklady v C¥#, aneb, C# skuteéné prakticky. Ceské Budgjovice: Kopp, 2005. ISBN
80-7232-265-6.

[3] DOLECEK, Jaroslav. Moderni ugebnice elektroniky. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN
80-7300-184-5.

[4] NOVAK, Petr. Mobilni roboty: pohony, senzory, fizeni. Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-
7300-141-1.

Vedouci bakalarské préce: Ing. Lubos Rejfek, Ph.D.
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakalaiské prace: 15. listopadu 2020
Termin odevzdani bakalatské prace: 14. kvétna 2021

L.S.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. Ing. Jan Pidani¢, Ph.D. v.r.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 29. ledna 2021



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatn¢. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zékona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméieny piispévek
na uhradu ndkladt, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich
skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a 0 zmén¢ a
doplnéni dalSich zdkont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici

Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a
prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 13.8.2021 Jakub Ksiazek



PODEKOVANI

Rad bych tuto bakalafskou praci vénoval pamatce mého kamarada Maté¢je Haeringa.

Rad bych podékoval vedoucimu této bakalaiské prace, panu Ing, Lubosi Rejfkovi Ph.D, za
veskerou pomoc a vybornou komunikaci.

Dé&kuji také panu Ing. Pavlu Rozsivalovi za pomoc s vyrobou plosnych spoji.



ANOTACE

Bakalarskd prace se zabyva navrhem a realizaci modelu kiizovatky se semafory pro
prezentacni ucely. V teoretické ¢asti je proveden rozbor typl kiizovatek, detekcnich a
bezpecnostnich prvkil. Z rozboru byly vybrany vhodné prvky vedouci k zvyseni efektivity
a bezpecnosti provozu pro konkrétni kiizovatku. Praktickd ¢ast popisuje navrh konstrukce
a kompletni zhotoveni modelu kiizovatky.

KLICOVA SLOVA

Kiizovatka, detekce, bezpecnost, Arduino

TITLE

The Intersection model with the traffic lights for the presentation purposes

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the desing and implementation of a intersection model with
the traffic lights for the presentation purposes. The theoretical part is an analysis of the
types of intercestions, detection and safety elements. From the analysis was selected
suitable elemtents to increase the effciency and safety of traffic for a particular
intersection. The practical part describes the desing and complete construction of the
intersection model.

KEYWORDS

Intersection, detection, safety, Arduino
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

GPS
SSZ
TPCA
FGB
Z7ZN
oC
MHD
USA
DPS
IDE
SDA
SCL
USB
12C

Global Positioning System

Svételné Signalizacni Znaceni
Toyota Peugeot Citroen Automobile
Fiber Bragg Grating

Zemédélské Zasobovani a Nakup
Obchodni Centrum

Me¢stskd Hromadna Doprava

United States of America

Deska Plosnych Spoja

Integrated Development Environment
Serial Data Line

Serial Clock Line

Universal Serial Bus
Inter-Integrated Circuit
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Uvod

Potieba fizené kiizovatky vznikala spolu srozvojem obchodu ve vyspélych zemich,
presnéji hlavné v centrech mést a pfistavi, kde se ¢im dal vice rozSifovala pfeprava
materiald i1 lidi pomoci koniského sptezeni. Provoz na kiizovatkach byl fizen manualné
zkuSenou obsluhou pomoci gest. S pfichodem mechanizace prace, kdy se zacinaly
objevovat prvni typy automobilii, byly vyuzivany mechanicky ovladana navéstidla, az po
pfichod svételnych znaceni, kterd zndme dodnes [1].

Prvni pfedchiidce svételného signalizacniho znaceni byl zaveden v Londyné. Semafor
vyuzival jako zdroj svétla plynové lampy, avsak kvili nebezpeci souvisejicimu se
zachazenim s plynem, se tento typ semaforu jiz ddle nevyuzival a ¢ekalo se na nastup
elekttiny [1].

S prichodem elektrického proudu pfisly i prvni pokusy o vytvoreni elektricky ovladaného
svételného signalizacniho zafizeni. Prvni, timto zpisobem vyuzivany, semafor, se nachazel
ve mésté Cleveland, statu Ohio, USA. Semafor stale potfeboval obsluhujici personal, ktery
pfepinal mezi zelenou a Cervenou barvou. O deset let pozdéji k fizeni byly vyuZivany jiz
automatické systémy, rovnéz k ptivodni zelené a cervené barvé pfibyla i barva oranzova.
Tato barevna trojkombinace se dochovala do dnesnich dnti [1].

S vétsim piibytkem obyvatel roste také hustota provozu. Proto spravné nastaveni semaforu
v soucasné¢ dobé¢ je klicové. Najit nejlepsi kompromis mezi casovym rozvrZzenim
jednotlivych dopravnich smérd, vhodnou navaznosti na ndasledné kiizovatky,

uptfednostnénim dopravnich prostfedkl s vyssi prioritou apod. je velmi dilezité. Hlavnimi
aspekty jsou maximalni bezpecnost a efektivita plynulosti provozu.

Tato prace pojednava o vytvoreni modelu realné kiizovatky se semafory. Realizovana
prace bude zamétfena na koncept zlepSeni nastaveni konkrétni realné kiiZzovatky pro
zlepSeni plynulosti a bezpec¢nosti provozu.

T

Teoreticka ¢ast prace popisuje rizné typy kiizovatek, jejich zabezpeceni, priority provozu,
zpisob feSeni, vyuziti a popis detekénich prvki. Nastinéno bude i feSeni fizeni a porovnani
systému ze zahranici. V neposledni fadé je detailnéji popsan vybér konkrétni kiizovatky,
nakres 1 rozbor, vcetné vyuzitych soucasnych technologii. Nasledné¢ je podrobnéji
vypracovan navrh na zlepSeni fizeni.

rowr

Prakticka ¢ast prace pojednava o navrhu fyzického modelu kfiZzovatky, vytvoieni desky
plosnych spoji a vybér komponentli pro fizeni, schéma zapojeni a teoreticky rozbor.
Nakonec postup tvofeni softwaru a popis oZiveni celé prace véetné findlniho testovani.
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1 Uvod do problematiky kfizovatek

»Kfizovatka je misto, kde se pozemni komunikace protinaji nebo spojuji; za kiizovatku se
nepovazuje vyusténi polni nebo lesni cesty nebo jiné ucelové pozemni komunikace na
jinou pozemni komunikace*

1.1 Typy kfizovatek
V této podkapitole jsou uvedeny obecné nejzdkladnéjsi typy kiizovatek, které miiZeme
najit na naSem Uzemi.

1.1.1 Krizovatka bez dopravniho zna€eni

U tohoto typu kiizovatek neni pfednost vozidel urcena ptislusnou dopravni znackou. Pro
uréeni prava prednosti jizdy ucastnikii provozu se vyuziva ,,pravidlo pravé ruky®.

Tento typ kfizovatky je nejvice vyuzivan v mistech nizké irovné provozu, prevazné i
v mistech se snizenou maximalni povolenou rychlosti, jako napfiklad obytné zony,
parkoviste, obchodni zony, ale mizeme se s nimi setkat pii kiizeni silnic tfetich i ¢tvrtych
tiidy. Ukazka kiiZovatky bez dopravniho znaceni je na obrazku 1.1.

V soucasnosti mizeme sledovat klesajici pocet podobnych kiizovatek. Z bezpecnostnich

wvewr

davodu se postupné na frekventovanéjsi mista bez dopravniho znaceni instaluji ptislusné

zakladni dopravni zna¢ky urcujici pfednost.

Obrazek 1.1 KriZovatka bez dopravniho znaceni [2]

13
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1.1.2 Kfizovatka s dopravnim znac¢enim

Patrné nejrozsifenéjsi typ kiizovatek v Ceské republice jsou kiiZzovatky s dopravnim
znaCenim. Piehled znacek upravujicich pfednosti na pozemnich komunikacich je na
obrazku 1.3.

Tento zplisob oznaceni hlavni a vedlej$i silnice je vyuzivdn u vice vytizenych mist.
Pomiize se tim zvySeni plynulosti provozu, pokud pravidelng jednim smérem projizdi vice
aut nez jinym smérem. Uplatnéni se najde i v situaci, pokud se jedna o misto s horsi
viditelnosti, naptiklad kiizovatka v zatacce, v husté zastavbe, s orientaci hlavni silnice od
vychodu k zapadu, kde muaze dojit k oslnéni fidi¢e slunecnim svitem apod. V krajnich
ptipadech byvaji kritické ktizovatky doplnény v piislusném sméru o dopravni piikazovou
znacku ,,.STOP* viz obrazek 1.2. Znacka nafizuje fidi¢i vozidla uvést vozidlo do klidu,
jelikoz se pravdépodobné nachdzi na misté s moznosti snadného ptehlédnuti vozidel na

hlavni silnici, popfipadé vlakové soupravy, nachéazi-li se vozidlo u nechrdnéného
zelezni¢niho pfejezdu bez svételného signaliza¢niho znaceni.

Obrazek 1.2 Krizovatka s dopravnim znacenim [2]

ADOO

KfiZovatka s vedlejsi pozemni Stiij, dej prednost v jizdé Konec hlavni pozemni  Hlavni pozemni komunikace Dej prednost v jizdé
komunikaci komunikace

Obrazek 1.3 Dopravni znaceni [2]
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1.1.3 Se svételnymi signaly

Pokud je hustota provozu pfili§ vysoka, hrozilo by, ze by se vozidlim na vedlejsi silnici
nemuselo dostat dostate¢ného prostoru k prijjezdu kiizovatky. Tento problém dnes fesi
semafory, tedy svételné signalizacni zafizeni (SSZ). Je to nejsnadnéj$i zplsob fizeni
provozu na frekventovanych dopravnich uzlech ¢i pii dopravni Spicce, jez se tvofi
narazov¢ v Case, kdy lidé zacinaji ¢i kon¢i v zaméstnani. Ktizovatka na obrazku 1.4 je
soucasné vybavena také dopravnimi znaCkami, které se uplatni v pfipadé¢ vypnuti ¢i
poruchy semaforu.

Rizeni kiizovatky je nastaveno s ohledem na primérnou ¢&i aktudlni hustotu provozu na
hlavni a vedlejsi silnici. Zpravidla hlavni tah je déle prijezdny nez silnice vedlejsi.

Obrazek 1.4 Krizovatka se svetelnymi signaly [2]

Vyse popsany zplsob fizeni je vyuzivan piedevsim kvili plynulosti provozu a bezpe¢nému
pohybu chodct pies silnici. AvSak svételné signalizacni zafizeni ma i své velké vyuziti
v bezpecnosti na zeleznici, konkrétné na zelezni¢nich ptejezdech. Na naSem uzemi mohou
vlakové soupravy jet rychlosti ,pouze 160 km/h. Pii této rychlosti je vysoce
pravdépodobné, ze by tidi¢ pii ndhodném vjezdu na zelezni¢ni nechranény piejezd nestihl
vCas zareagovat na blizici se vlakovou soupravu. Zde je pouziti semaforl, vétSinou
doplnénych o bezpecnostni zavoru, nezbytné. Nemluvé o zahranici, kde vlakové soupravy
dosahuji n€kolikanasobné& vyssi rychlosti.

Na nasem uzemi plati zakon urcujici nadfazenost fidicich prvki kiizovatky.
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Nejvyssi nadfazenost v fizeni dopravy maji pokyny policisty. Tyto pokyny jsou nadfazeny
semaforim i dopravnim znackam. Nefidi-li kfizovatku policista, fidime se svételnymi
signaly, pokud je jimi kiizovatka vybavena. Pokud neni na kiiZzovatce pfitomny policista
ani zde neni umistén semafor, poté se fidime dopravnim znacenim. V posledni fade, neni-li
na ktizovatce zZadny z vyse uvedenych fidicich prvki, fidime se obecnou upravou provozu,
tzv. ptednost vozidel pfijizd¢jicich zprava [9][2].

1.1.4 Kruhovy objezd

Castéji se miizeme setkat s vystavbou kruhovych kiizovatek, tedy kruhovych objezdt
(obrazek 1.5). Prosté tfeseni, které bezesporu ptispéje k plynulosti a bezpecnosti provozu.
Kruhovy objezd se bere jako hlavni pozemni komunikace, ostatni komunikace na néj
navazujici jsou vzdy vedlejsi. Prijizd€jici vozidla tak davaji prednost pouze vozidlim,
kterd se jiz nachdzi na kruhovém objezdu. Hlavni vyhoda spociva v absenci ¢asovych
intervalll urcujici prednost. Uplatnéni maji pfedev§im v malo a stfedné frekventovanych
mistech. Pfi uZiti na nejfrekventovanéjSich kiiZzovatkach by dochéazelo ke tvorbé kolon

-------

Zna¢nou nevyhodou je rozsahlost stavebnich Uprav a naro¢nost na prostor z hlediska
manipulace a poloméru otaceni nakladnich souprav, ¢i autobust.

Na naSem uzemi se setkdme nejcastéji s jednoproudym kruhovym objezdem,
dvouproudovym a s pritbéznym pruhem [3]. V zahrani¢i jsou k vidéni dokonce i sedmi
proudové kruhové objezdy napt. v Cing.

Wi 722
/ "

L

Obrazek 1.5 Kruhovy objezd [2]

16



1.2 KFizovatka na dopravni tepné Kolina

Pro vytvofeni modelu kiizovatky padlo v Givahu se zaméfit na nejvetsi kiizovatku Kolina,
co se tyce Cetnosti jizdnich pruht. Od této volby byla pozornost piesunuta na kiizovatku o
par kilometrti ddle. K navrhu byla vybrana nejvytizené;si kiizovatka na nakladni dopravu v
Koliné. V nasledujicich fadcich bude nastinéna celd situace a obhajeni mého vybéru.

1.2.1 Aktualni situace

Ve mésté Kolin se nachazi na prvni pohled nenapadnd, le¢ vytizend kiizovatka viz obrazek
1.6. Kiizovatkou prochézi ¢tyfi pruhy hlavni silnice (¢. 125), smérem od centra mésta nese
ulice ndzev Kutnohorska a naproti pies kiizovatku ulice Rorejcova, posledni dvé zminéné
jsou dvouproudové doplnéné o odbocovaci pruhy. Na kfizovatce se nachéazi celkem 11
semafori pro motorova vozidla, 10 semafort a 3 ostrivky pro chodce.

Obrazek 1.6 Kolinska krizovatka [4]

Hlavni diivod vytizenosti dané kiizovatky, respektive vytizenost hlavni silnice (€. 125), je
takovy, Ze se jedna o hlavni, a pro nakladni vozidla jediny bod v Koling, kde se d& dostat
ptes feku Labe. Dal§i mosty pfes Labe jsou v Tynci nad Labem (20 km) ¢i Podébradech
(23 km). Situaci neulehcuje ani fakt, Ze se tudy nejrychleji dostanete do zeméd¢€lského
vykupu ZZN, pramyslové zoné Ovcary, kde sidli naptiklad automobilka T.P.C.A., ¢i na
dalnici D11, sjezd ¢. 50.

17



Pozornost je potfeba vénovat i mirnému stoupani hlavniho tahu, poptipadé klesani,
smérujeme-li z druhé strany. To je zplisobeno mostem, ktery vede jak pies zelezni¢ni trat,
tak ptes feku Labe. Pokud na kiizovatce stoji pln¢ nalozené nakladni vozidlo ¢i traktor
s vlekem, musi se rozjizdét z klidu do mirného, tahlého stoupéni. Tento aspekt vede
k delsSimu a pomalému rozjezdu soupravy, tim padem ke snizeni plynulosti zbytku
provozu. Ojedinéle zde dochazi k riskantnim situacim, kdy méné trpélivi fidi¢i ostatnich
vozl se snazi onen pomalejsi viiz do kopce piedjet bez ohledu na plynulost provozu ve
vedlejsim prabézném pruhu.

Z druhé strany, jede-li nédkladni auto smérem zmostu ke kiizovatce, jede smérem
k semaforim mirnym klesanim. Navic ve % mostu je maximalni povolena rychlost
stanovena na 70 km/h. Pfipomenme fakt, Ze pln¢ nalozena nakladni souprava ma nasobné
delsi brzdnou drahu oproti prazdné soupraveé. Za situace, kdy se na semaforech rozsviti
Cerveny svételny signal ,,stllj*, miize v€asné zastaveni rozjetého nakladniho auta hranicit
s bezpecnosti provozu.

1.2.2 ZvySeni bezpecnosti a plynulosti

g Semafor pro motorova vozidla

! Semafor pro chodce

@ Mechanické tiaCitko pro semafor pro chodce

Obrazek 1.7 Schéma aktualni krizovatky
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Vyse popsana rizika a omezeni jsou zapfiinéna zastaralym, pevné definovanym
algoritmem pro fizeni semafort. Obrazek 1.7 znazoriiuje schematicky aktualni fidici prvky
ktizovatky. ZvySeni plynulosti provozu by se dalo docilit pomoci tzv. detekénich prvki.
Nejjednodussi a patrné nejlevnéjsi feseni by bylo aplikovat nasledujici detekéni prvky. Na
prvnim mist€ se tim zvysi bezpecnost provozu, ktera by méla byt vzdy uptednostiiovana.

Na hlavni tah by bylo vhodné v dostate¢né vzdalenosti od hranice kiizovatky umistit
dvojici ultrazvukovych snimaci, ktera bude vyhodnocovat pfipadnou nartstajici hustotu
provozu. Prvni snima¢ bude umistén ve vétSi vzdalenosti od hranice kiizovatky, tieba
100 m a druhy snima¢ bude umistén blize k hranici kiizovatky. Oba snimace budou
detekovat stojici vozidla a na zakladé¢ naméfenych hodnot algoritmus kiizovatky upravi
interval daného rezimu kfizovatky, aby byla zajiSténa vyssi plynulost na hlavnim tahu.

Pro ptipad, Ze by se na Grovni vzdélené€jSiho senzoru nahle zastavilo vozidlo, tento stav by
byl vyhodnocen jako kolona. Z tohoto diivodu je pouzit i druhy snimac, ktery bude spolu
s prvnim senzorem osetfovat tuto ndhodnou situaci.

Na konstrukci SSZ vedle vrchniho semaforu by bylo vhodné umistit casomiru odecitajici
uréity ¢asovy interval pted zménou stavu kiizovatky. Casomira musi byt dostate¢né ¢itelna
z vetsi vzdalenosti, zaroven musi mit adekvatni Groven jasu, aby byla Citelnd i za ptimého
poledniho slunce.

Tento prvek by upozornoval fidice, kolik ¢asu zbyva, nez se zméni barva ze zelené na
oranzovou, pfipadné z ¢ervené na kombinaci Cervené a oranzové. Znalost ¢asového udaje
umozni fidi¢i vhodné vyhodnoceni situace, zda zacit poklidné sniZzovat rychlost, ¢i ma
dostatek prostoru pro bezpecné projeti kiizovatkou. Timto odpadnou starosti, zda fidi¢
,»Stihne* projet ¢i nikoli. V ndvaznosti na to se eliminuje prudké brzdéni ¢i jizda na hranici
cervene.
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2 Detekce vozidel a chodcu v okoli kfizovatky
V této kapitole jsou popsany metody pro detekci chodct v blizkosti kiizovatky a vozidel
blizicich se ke kfizovatce nebo piechodu.

2.1 Metody detekce vozidel blizicich se ke kfizovatce

V této Casti jsou rozebrany rtizné zpusoby detekce ptiblizujicich se vozidel ke ktizovatce,
popsany jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. V zavéru kapitoly jsou systémy porovnany a
na zéklad€ porovnani byl vybran systém, ktery bude pouzit pii navrhu modelu kiizovatky.

2.1.1 Infracervené a ultrazvukové snimace

Princip méfeni spocivd ve vyslani a naslednému pfijimani odraZzenych paprski od
projizd¢jicich vozidel ¢i cyklistd (obrazek 2.1). Snimace byvaji umistény piimo na
konstrukci SSZ nebo na samostatné konstrukéni brané. Orientace mize byt shora, kolmo
na vozovku, svisle ve sloupku sméfujici pfimé na projizdgjici vozidla ¢i pod thlem 45°.
Nevyhoda spoc¢iva v neptesnosti vysledkl. Zkreslend data zapticiniuje riznorodost ploch,
od kterych se vyslany paprsek odrazi (leskly povrch, matny povrch, sklo, plachta atp.).
Tento zplsob detekce se vyuziva jiz velmi malo [5].

_-'-::;::I

-

-
el

Traffic Sensors
(C "integrated” ultrasonic type)

Obrazek 2.1 Ultrazvukovy senzor [6]
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2.1.2 Kamery

Kamery pro detekci provozu jsou schopny detekovat vozidla osobni, ndkladni, cyklisty 1
chodce. K tomu vyuzivaji, v pfedem definovanych mistech, zménu pohybové informace,
nasledné se zjiSténd data zasilaji do fadice SSZ, kde probiha vyhodnoceni a piipadna
uprava algoritmu kiiZzovatky (obrazek 2.2). Tento zpiisob monitorovdni se vyuzivd na
mistech, kde je obtizné aplikovat indukcéni smycky, napt. mosty ¢i tramvajové koleje [5].

Obrazek 2.2 Kamerové snimani provozu [7][6]

Jedna kamera dokaze sbirat data z vice jizdnich pruhti, aktualné nejvyssi pocet v CR, jsou
4 pruhy. Detekéni kamery jsou umistovany nad uroven dopravy. To se projevuje
nepiesnosti vyhodnocovani za zhorSené viditelnosti (silni vitr, husty dést’, snézeni). Za tmy
nejsou kamery nijak omezeny diky infracervenému snimaci [5].

2.1.3 Indukéni smycky

Detekce objektu je zplisobena zménou indukcnosti ,Indukéni smycka a kondenzator je
integrovan do detektoru pies LC oscilator. Proud prochazi smyckou vytvaii silocary
magnetického pole kolem smycky. Tyto silocary magnetického pole vytvaii po nejkratsi
cesté okruh kolem smycky. Oscilator rezonuje na zékladni frekvenci FO. Po najeti vozidla
na smycku vstupuje vozidlo do magnetického pole smycky. Magnetické silocary jsou
vychyleny a nemohou se uzavirat po nejkratsi cesté. Toto snizuje induk¢énost a zvysSuje
frekvenci oscilatoru. Detektor indikuje tuto zménu. V piipad€, ze frekvencni odchylka
prekro¢i nastavenou hodnotu citlivosti, vystup se sepne. Detektor zjistil objekt.“ [5].
Princip Cinnosti zobrazuje obrazek 2.3.
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Jedna se o nejrozsifendjsi zptsob indikace vozidel v CR. Skvéle piisobi na kovové
materialy, takze lze zajistit i informaci o cyklistovi, pokud je jizdni kolo vyrobeno
z kovovych materialu.

underground

system
alectrical wire e

Ny clectrca
Induction-loop Traffic Sensors b

S

.

Obrazek 2.3 Indukcni smycka — princip [7]

Pokud umistime dvé indukéni smyc¢ky od sebe na znamou vzdalenost, jednotka zaznamena
¢as prejezdu vozidla nad prvni smyckou, totéz zaznamena pii prijezdu druhou smyckou,
timto systémem lze urcit primérnou rychlost vozidla. Piipadné, sviti-li na semaforech, u
nichZ jsou instalovany detekéni smycky, Cervend, 1ze urcit hustotu provozu. Priklad: Je-li
smycka 2 m pifed STOP c¢arou a druha smycka je vzdalena od prvni piiblizné¢ 30 m, a
zaroven obé smycky budou indikovat pfitomnost vozidel, 1ze pfedpokladat, Ze v daném
jizdnim pruhu stoji minimalné 5-6 aut. Tuto informaci muze fidici jednotka vyhodnotit
jako ,,zhoustnuti provozu a nasledn¢ uvolnit ptislusny jizdni pruh viz obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4 Indukcni smycky v praxi [10]

Vedeni indukéni smycky se umist'uje pfiblizné 120 mm pod povrh vozovky [11].

Nevyhoda aplikace indukéniho detekéniho prvku spoc¢iva v nutnosti stavebniho zasahu do
vozovky, ptesnéji vyfrézovat povrh na dostatecnou hloubku, umistit indukéni vedeni a opét
zalit asfaltem ¢i betonem. Stejny postup je potieba opakovat v ptipadé poruchy na vedeni.

2.1.4 Optické vlakno

Z nevyhod pifedchoziho detekéniho prvku se objevuji i1 senzory pracujici s optickym
vlaknem. Pro méfeni se pouziva vldknovd Braggova miizka (FGB), kterd je obdobou
tenzometrického snimani deformace. V jedné miizce miize byt pfipojeno i n¢kolik set
senzort. Senzory na jednom optickém vlakné mohou byt rtizné vzdaleny od sebe. Coz
vede k pfesnéjSimu vyhodnoceni [12].

Pti prijezda vozidla se vlivem vahy vozu (na trovni sty¢né plochy vozidla s vozovkou,
tedy pneumatikami) tlakem deformuje optické vldkno ulozené pod povrchem vozovky.
Podle urovné deformace dochézi k odrazu svételného paprsku a tento odrazeny svételny
paprsek se vyhodnocuje [14]. Z tohoto principu lze detekovat pohyb vozu, véhu vozu 1
dokonce §itku vozidla viz obrazek 2.5.
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Obrazek 2.5 Deformace optického vidkna ve vozovce [13]

V CR se timto zplisobem méfeni zabyva zlinska firma Cross Zlin a. s., ktera pfisla
s inovaci dynamického vaZeni vozidel za jizdy pravé za pomoci optickych vlaken. ,,Senzor
je ve vozovce ulozen v montdZznim zlabu s moZznosti jeho rychlé servisni vymény bez
jakéhokoliv ponifeni povrchu vozovky. Piivodni optické kabely jsou vyvedeny montaznim
zlabem bez nutnosti fezani kabelovych tras do povrchu vozovky. Jakmile bude senzor na
konci své zivotnosti, coz se ocekava po 10 letech provozu, bude spocivat udrzba pouze ve
vyméné samotného senzoru v lizku, bez nutnosti dal§iho zasahu do povrchu vozovky*
[14].

2.1.5 Trolejovy spinaé

Z nazvu je patrné, ze se jedna o spinaC na trolejich (trolejbus, tramvaj). Smysl pouziti je
predevSim pro efektivitu a plynulost MHD 1 v nejvétsich dopravnich Spickach. Podle
nastaveni priority dané kiiZzovatky rozdé&lujeme chod kifizovatky na plnou ¢i podminénou
preferenci. Plna preference umozni tramvaji vzdy plynuly prijezd kiizovatkou. Snimac je
umistén v takové vzdalenosti od stfedu kiiZovatky, aby meéla ostatni vozidla prostor
k véasnému a bezpecnému uvolnéni kfiZzovatky, aniz by tramvaj musela zastavit.
S podminénou preferenci mize tramvaj ¢i trolejbus na ktizovatce chvili ¢ekat, doba ¢ekani
zavisi na mife nastavené podminky. Tento scénaf je zaveden na velmi vytizenych mistech,
kde by nebylo pfijatelné zastavit hlavni tah pokazdé, kdy jede trolejovy dopravni
prostfedek [1].

2.1.6 GPS

Princip je podobny jako vySe popsany trolejovy spinac. Tento zplsob detekce se vyuziva u
autobust MHD. JelikoZz autobusy nejsou vybaveny trolejemi, je zde pouzit systém GPS
integrovany v palubnim pfistroji autobusu. Ve méstech maji fadi€e zakodované trasy
jednotlivych linek autobusi. Udaje o konkrétni poloze autobusu je vysilan nejbliz§imu
piislusSnému fadi¢i. Ten ptizpisobi intervaly semaford na kifiZovatce tak, aby autobus, az
dosahne trovné kiizovatky, mohl plynule projet [1].
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2.2 Metody detekce chodcu u prechodu

Ptechazeni chodcii pfes silnici by v mnoha piipadech a na mnoha mistech bez svételné
signalizace bylo téméf nemozné. Z tohoto divodu jsou i1 pro chodce vycClenény vlastni
semafory, které jsou spolu s hlavnimi dopravnimi semafory fizeny spolecné, tak, aby byla
zabezpeCena maximalni bezpecnost chodcti 1 efektivita provozu. Avsak aby byla
zachovana plynulost provozu, fada semafort pro chodce se musi pomoci detekénich prvki
ptihlésit o zatazeni do momentalniho algoritmu kiizovatky.

Stisk tlacitka ¢i detekce osoby ovSem nezaru¢i okamzitou zménu semaforu z Cervené na
zelenou. Osoby c¢ekajici na prechodu se teprve prtihlasili o zafazeni do algoritmu fizeni
ktizovatky. Od tohoto okamziku se vétSinou pocka na dobeh aktualniho cyklu pro vozidla
a zadost o ptednost pro chodce tak bude vyfizena po dobéhu predeslych cykli [15].

Opakované mackani tlac¢itka nepomuize k urychleni zmény sméru. Tento stav je oSetien
programové, aby timto zneuzitim nedochazelo k vyraznéjsimu omezeni provozu vozidel.

Okamzité vyhodnoceni detekce osob na pfechodu mohou realizovat semafory, které jsou
uréeny pouze pro chodce. Tedy pokud se jedna o pribézny silni¢ni tah bez kiizovatky a je
na ném umistén prechod. V této situaci k zastaveni provozu a pusténi chodct pies prechod
dochazi bez prodlevy [15].

Detekéni prvky mohou byt opatieny akustickym doprovodnym signdlem pro nevidomé.
Tento signdl je odliSny v situaci, kdy sviti cervena a kdy sviti zelena. Je tak dosazeno
jednoznaé¢nému urceni svételn¢ho signalu na semaforu.

2.2.1 Mechanickeé tlacitko

Tlacitko je stale nejvice zastoupenym detekénim prvkem pro chodce. Jednd se o
nejjednodussi zpusob detekce, tedy fyzicky stisk mechanického tlacitka osobou stojici na
prechodu.

Moderni mechanicka tlacitka svou velikosti sty¢né plochy umoziuji ptipadny stisk
napiiklad pfedloktim ¢i loktem, pokud by se n€kdo z hygienickych diivodl nechtél dotykat
tlacitka ptimo prsty.

2.2.2 Reflexni zavora

Jedna se o elektronicko-opticky prvek fungujici na principu pieruseni svételného paprsku
(obrazek 2.6). Detekce muze byt bud’ jednosmérna, kdy je na jedné stran¢ vysila¢ a na
druhé piijimac, nebo reflexni, kdy je pfijima¢ a vysila¢ umistén v jednom zafizeni a
vyslany svételny signal se odrazi od odrazky umisténé na druhé strané [16].

Pti preruseni paprsku je zaznamenana piekazka, v tomto piipadé stojici chodec pied
pfechodem.
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Obrazek 2.6 Reflexni zavora [18]

2.2.3 Ultrazvukovy senzor

Je zde vyuzit odraz zvukového signdlu od piekazky. Senzor vysila signél na frekvenci,
ktera je lidskym uchem neslySitelna, nejcastéji v pasmu 44 kHz [17].

Pti ultrazvukovém ¢i radiovém senzoru je tfeba zvazit vhodnou vzdélenost, kde budou
detek¢ni prvky aktivni a kde nebudou reagovat. Mohlo by tak dojit k nevhodné detekci
prochazejicich osob.

2.2.4 Radiovy senzor

Jednd se o radiofrekvenéni senzor, ktery pracuje bé€zné vpasmu 5,8 GHz. Vysila
vysokofrekvencni elektromagnetické viny a pii detekci pohybu reaguje na zménu
homogenity tohoto elektromagnetického pole [17].

Nejvétsi vyhoda reflexnich, ultrazvukovych ¢i radiovych senzoril je v absenci fyzického
sepnuti dotekem. To znaéné pomize osobadm fyzicky hendikepovanym, ktefi by byli
limitovani u mechanickych detek¢énich prvk.
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3 Prehled semafort

Kazdy stat se zpracovanim svételnych signalizacnich zafizenich méné ¢i vice odlisuje.
Dodrzuje se zékladni koncepce barev Cervend, oranzovd a zelena. Zbytek zpracovani,
orientacni poloha semaforu, doplnéni o rGzna bezpecnostni navéestidla ¢i informacni
dopliiky se rtzni.

3.1 Typy semaforii v CR

Nejbéznéjsi typy semaforti na pozemnich komunikacich v CR jsou ukézany na obrazku
3.1

a) Semafor pro auta s plnym svétlem

b) Semafor pro auta se svételnou Sipkou
¢) Semafor pro chodce

d) Semafor pro cyklisty

e) Semafor pro chodce a cyklisty

a) b)

Obrazek 3.1 Semafory v CR [19]

3.2 Systémy svételného fizeni pouzivané ve svété

Tato podkapitola pfibliZi rizné feSeni bezpecnostnich prvki v riznych zemi.

Na bezpecnost chodct je vSeobecné kladen veliky duraz. Nékteré zemé proto u semaforii
pro chodce pouzivaji i ¢asovac, jak dlouho bude trvat aktuélni stav. Tedy cas, jak dlouho
bude jeste svitit zelend, nasledn€ po zmén¢ stavu, jak dlouho bude svitit Cervena.

Ve vétsich méstech stati zapadni Evropy lze narazit na variantu, kde je vrchni svétlo
tvofeno postavickou a spodni svétlo je tvoifeno samostatnou ¢asomirou. Pokud se nachdzi
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vrezimu ,Volno“, rozsviti se zelené symbol kracejiciho panacka spolu se
zelenym odpoctem, jak dlouho bude tento stav trvat, nez s zméni [20]. Pii zméné stavu na
»3tlj*“ se zméni symbol na stojiciho panacka podsvicen ¢ervené doplnén o cerveny odpocet
(viz obrazek 3.2 a).

Ve nékolika statech USA Ize najit semafor pro chodce, ktery ma v jedné poloviné symbol
ruky a v druhé poloviné odpocet (viz obrazek 3.2 b). Podle stavu (,,stj*, ,,b€z*) se display
podbarvi Cervené ¢i zelené. Pro lep$i rozeznani je tvar ruky v kazdém stavu jiny [21].

Arabské zem¢ maji variantu, kde se stfidd pozice odpoctu s pozici pandcka. Tedy
v propustném rezimu je casomira nahote a dole je rozsvicen zeleny, kracejici panacek. Pti
zavérném stavu se ¢asomira premisti na spodni pozici a nahotfe se rozsviti Cervené stojici
panacek (viz. obrazek 3.2 c).
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Obrazek 3.2 Semafory pro chodce ve svété a) Semafor v Rakousku [20] b) Semafor v Colorado, USA [21], ¢) Semafor
v Dubaji [21]
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Obdobna feseni se vyskytuji i na semaforech pro vozidla. Toto rozsifeni o odpocet Casu je
velmi popularni napii¢ kontinenty. Mizeme ho vidél jak v Evropskych statech, statech
USA, Rusku i v Asijskych zemich jako Vietnam ¢i Japonsko [22].

Rozsifenéjsi varianta je s instalovanou ¢asomirou vedle plivodniho semaforu viz obrazek
3.3 vlevo. Miize byt umisténo na pravém svétle, pokud je pouzita tzv. brana, tedy ze je
konstrukce semaforti pies celou silnici, upeviiuji se casomiry doprostfed brany, aby byla
viditelna 1 z ostatnich pruht.

.

-
s
.
-
v

",
atatatete AN

a)
Obrazek 3.3 Dopravni semafory ve svété, a) Semafor s casomirou v Rakousku [22], b) Semafor s casomirou
v Rusku [23]

Zajimavé a Usporné feSeni je nalezeni tfeba v Rusku (obrazek 3.3 b). Zde je Casomira
implementovana piimo do svételného zafizeni, tedy na pozici, kde se nachdzi oranzové
svétlo ,,Pozor®. Pokud se semafor nachazi v rezimu ,,Stdj* ¢i ,,Volno* je aktivovan odpocet
a podsvicen barvou shodnou s aktualnim rezimem. Tedy Cervené ¢i zelené. Pokud dochézi
ke zmén¢ stavu, Casomira zmizi a na jejim misté se rozsviti oranzové svétlo ,,Pozor*. To
samo o sob¢ Casova¢ nema, jelikoz se jedna o pfechodny stav, kdy by vozidla jiz neméla
vjizdét do kiizovatky.
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4 Vlastni navrh

Tato kapitola se vénuje popisu jiz konkrétni realizace modelu, grafického zobrazeni
kiizovatky, popisu aktualniho stavu a popisu upraveného feseni, pro zvyseni bezpecnosti a
efektivity provozu.

Pro vytvafeni schématu byl pouzil online program diagrams.net. Schéma je defacto
obkreslené ze satelitniho snimku z portalu Mapy.cz, tedy pomér hlavnich a vedlejSich
pozemnich komunikacich, tvary a rozmisténi vodorovného znaceni jsou shodné s realnou
kiizovatkou. Je zde absence znazornéni zelené, budov ¢i péSich zén z divodu nevyuziti
v této praci.

Semafory jsou zakresleny symbolicky pro lepsi predstavu. Jelikoz skutecna konstrukce
svételného znaceni je umisténa pfimo na urovni ptechodu pro chodce, jsou na obrazku
vychyleny, aby byly vizualné vidét vSechny dilezité prvky ktizovatky.

4.1 Krizovatka bez ridicich prvka

Na obrazku 4.1 je znazornéna konkrétni kiizovatka bez vyobrazeni svételného znaceni.
Prednost v jizd¢ je zde urcena pouze dopravnimi znackami urcuji pravo prednosti v jizdé.
Dopravni znacky jsou zachovany pro piipad, Ze by doslo k vypadku elektrického proudu a
svételné znaceni by bylo mimo provoz.

iy

@Dopr&vni znacka upravujici pfednost jizdy

V Dopravni znacka upravujici prednost jizdy

Obrazek 4.1 Krizovatka bez svetelného znaceni
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4.2 Idedlni osazeni kfizovatky

Nasledujici navrh je osazen nejlepSimi moznymi detek¢nimi prvky, které jsou schopny
maximaln¢ predikovat povahu aktudlniho dopravniho vytizeni.

Rozvrzeni a uvazeni prvkl je pouze v teoretické roving, jelikoz by bylo nemozné osadit
soudasnou kiizovatku v takové mife, v jaké je vyobrazena na obrazku 4.2. Uprava by
vyzadovala, pfedevsim kvili implementaci indukénich smycek do povrchu vozovky,
naro¢né stavebni ukony, které by pii modernizaci vedly k uzavieni konkrétniho sméru. To
je vzhledem k dopravni vytizenosti znacn¢ limitujici.

V navrhu uvazuji induk¢ni smycky pro vS§echny sméry. Dokonce se v jednotlivych jizdnich
pruzich nachazi vicero smycek jdoucich po sob&. Smyslem je moznost piesného urceni
pfipadné vznikajici fronty vozidel v jednotlivych smérech. Ptipadné schopnost méfit
pramérnou rychlost pohybujicich se vozidel, princip funkce je nastinén v podkapitole
2.1.3.

Indukéni smy€ky oproti ultrazvukovému senzoru maji vyhodu pfi vice jizdnich pruzich.
Zatimco smycky dokédzou piesné detekovat vozidlo v daném sméru, ultrazvukovy snimac
je jiz omezen dosahem a moznym znehodnocenim vysledku v momenté, kdy jedou vozidla
soubézné. Zde senzor zachyti pouze blizsi vozidlo a druhy viiz bude pro senzor ,,zastinén®.
Nedostatek lze vytesit umisténim senzordi naptiklad na vrchni konstrukci semaforti kolmo
k vozovce, tim by doSlo ke snimani projizd¢jicich vozidel vertikalné. Vysledky méfeni by
dle mého nemély zadné opodstatnéni, jelikoz nas zajima vznik mozné kolony a senzory
umisténé az na trovni semaforu tento stav nezjisti.

I pfes to jsem se je rozhodl v teoretické roviné vyuzit na ukor mozného ,,neptesného*
méteni. Vyuziti budou mit formou zaloZniho feSeni v ptipadé vypadku méteni indukénich
smycek.
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g Semafor pro motorova vozidia

I Semafor pro chodce

8 Ultrazvukovy senzor detekce pohybu vozidel

® Infraterveny senzor detekce pohybu chodcd

H Odpoéet éasu aktualnine stavu semaroru pro chodce
Qdpocet Easu aktualnino stavu semaforu pro vozidlia

IndukEni smycka

Obrazek 4.2 Idealni osazent krizovatky

Uvazuji 1 s vyuzitim ¢asomiry ,,pribézné®, které je umisténé cca 80 — 100 m od hranice
kiizovatky, a ¢asomiry umisténé na konstrukci SSZ. Obé maji své opodstatnéni, ktera
budou zminéna dale v textu.

Nové osazeni je viditelné i u prechodu pro chodce. Kazdy piechod je osazen
bezkontaktnim senzorem a svou Casomirou. Bezdotykové feSeni namisto mechanického
tlacitka je jednak hygienictéjsi, a navic umoznuje snadné&jsi obsluhu naptiklad pro fyzicky
hendikepované. Casomira ukazuje chodctim, jak dlouho bude svitit bud’ dervena &i zelena
barva. Chodci tak budou védét, kdy se miizou ptipravit ke vstupu na prechod.
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4.3 Modifikovany model kfizovatky

Z duvodi realizace, cenovych naroki na pofizeni a efektivitu systému, byl navrzen
optimalizovany systém fizeni kfizovatky, jehoz schéma je ukdzano na obrazku 4.3. Ze
schématu jsou patrné rozdily mezi modifikovanou a idealni kiizovatkou.

Al!

g Semafor pro motorova vozidla

! Semafor pro chodce

8 uttrazvukovy senzor detekce pohybu vozidel
® Infraderveny senzor detekce pohybu chodci

Odpocet Easu aktualnino stavu semaforu

V Dapravni znacka upravujici prednast jizdy

Obrazek 4.3 Modifikovany model kiiZovatky
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Zasadni zména probéhla u absence detekénich smycek, jejichz aplikovani je narocné na
stavebni upravy povrchu vozovky. Na hlavni silnici zstaly umistény dvojice
ultrazvukovych snimaci. To bylo ucinéno zvyse zminénych ekonomickych divoda.
Ultrazvukové senzory zlstaly zachovany na tahu A (hlavni tah), jelikoZ maji opodstatnéni
pro plynulost provozu v piipadé prijezdu nakladnich aut, zemédélskych souprav ci
autobustl.

Ultrazvukové senzory jsou tedy umistény pro monitorovani pravého jizdniho pruhu, ktery
pouzita v obou smérech ve dvou bodech. Toto umoznuje systému monitorovat hustotu
provozu na hlavnim tahu. A podle hustoty provozu uzplsobit fizeni kiizovatky, a tim
zvysit propustnost kiizovatky.

Casomiry jsou umistény na konstrukci SSZ. To zaruéi vétsi soustfedéni pozornosti Fidi&a.
Pfi jednom pohledu na semafor uvidi v jednom zorném thlu ¢asomiru i semafor s aktudlni
rozsvicenou barvou. Je to zohledu na pozornost méné¢ nebezpecné, nez kdyby byla
¢asomira umisténa mimo uroven SSZ.

Vedlejsi smery nejsou jiz tolik vytéZzované, aby bylo tfeba nutné aplikovat tyto detektory
vozidel. Zachovana zlstala ¢asomira, ktera informuje vozidla o ¢ase zbyvajicim do zmény
stavu. Na zaklad¢ této informace mohou vozidla upravit svou rychlost. To vede ke zvySeni
bezpecnosti prujezdu kiizovatkou, jelikoz vozidla upravi svou rychlost v predstihu a
nemusi reagovat na rychlou zménu situace, v okamziku, kdy to jiz nemusi byt bezpecné.

Ptechody jsou vybaveny reflexnimi zavorami, které tidi zaclenéni pfechodu pro chodce do
cyklu. Bezkontaktni feSeni bylo zvoleno z hygienickych divodut. Jako senzor byl vybran
modul TCRT 5000, ktery obsahuje infra-diodu a fototranzistor, a pfi pfiblizeni ruky
k senzoru dojde k sepnuti reflexni zavory, tento systém je ekvivalentem k mechanickym
tlacitkim. Systém po sepnuti zafadi pfechod do fronty ukonii cekajicich na vyfizeni
systémem. V nasledujici kapitole je popsan vybér komponent pro realizaci tohoto feSeni.
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5 Vybér komponent

Program pro ftizeni kiizovatky je uloZen na mikroprocesoru ATmega, ktery je umistén ve
vyvojovém kitu na bazi Arduino, tento vyvojovy kit byl zvolen z diivodu snadnéjSiho
ladéni programu. Pro detekci vozidel byly zvoleny ultrazvukové moduly na bazi Arduino a
pro detekci chodcii bylo navrzeno zapojeni s obvodem TCRT 5000. Informace pro fidice
jsou poskytovany pomoci modulu se sedmi-segmentovym displejem a 10 mm LED diod,
které reprezentuji svétla semafora.

5.1 Arduino MEGA 2560

Vyvojové desky Arduino jsou jednodeskové pocitace pracujicich na mikroprocesorech
ATmega firmy Atmel. Deska Arduino Mega 2560 (obrazek 5.1) byla vybréna pro tuto
ulohu pfedevSim z diivodu velkého mnozstvi pinli. Konkrétné tato deska disponuje 54
digitalnich, vstupné vystupnich pinti, ztoho 15 pinG s moznosti PWM (pulzné Sitkova
modulace) a 16 analogovych vstupti [24]. Velikost flash paméti 256 KB je pro obsluhu
ktizovatky vice nez dostacujici.

INITALY W

23 .
28
30
32
34
36
38
40
42
44

>
@

Obrazek 5.1 Arduino MEGA (vlastni fotka)

Systém obsahuje celkem 4 moduly s ATmega 2560. Kazdy modul obstarava tizeni jednoho
sméru. Jeden modul byl zvolen jako fidici (master), a ostatni pracuji v rezimu podifizeném
(slave). Ridici modul uréuje, co budou které &asti zobrazovat, data ze senzorti si zajistuje
sam, nebo pies [12C sbérnici od ostatnich moduli.

35



5.2 Ultrazvukovy modul méreni vzdalenosti HY-SRF05

Detekci vzniku kolony feSi modul pro méfeni vzdalenosti HY-SRFO0S. Princip méieni
spoc¢iva ve vyslani signalu a naslednému piijmu odrazeného signalu od prekazky. Signal
pracuje na frekvenci 40 kHz, coz je mimo vnimani lidského ucha. Detekce je vyrobcem
garantovana do vzdalenosti 4,5 m. Vysilaci thel signalu ¢ini 15° [25]. Tento parametr
muze mit pfi detekci na vétsi vzdalenost za nasledek zkresleni signalu, jelikoz snimana
plocha roste imérn¢ se vzdalenosti detekovaného predmeétu.

Komunikace modulu s procesorem je zajisténa dvéma vodici, jeden pro vyslani dat a druhy
pro piijem dat. Zbylé vyvody slouzi pro napdjeni 5V a zem GND viz obrazek 5.2.

Obrazek 5.2 Ultrazvukovy méric vzdalenosti

5.3 Reflexni opticky snima¢ TCRT 5000

Misto mechanického tlacitka na pfechodu pro chodce bylo zvoleno bezkontaktni feSeni
formou reflexniho optického snimace, konkrétné€ TCRT 5000. Vyhoda je v feSeni umisténi
infraervené diody a fototranzistoru do jednoho pouzdra viz obrazek 5.3. Neni tak potieba
reflexni zavory, ktera bude mit na jedné strané pfijimac a na druhé vysilac.

Snimac¢ pracuje v detekéni oblasti 0,2 — 15 mm, tato vzdalenost je plné dostacujici na
funkci tlacitka. Tato maximalni vzdalenost zamezuje sepnuti v disledku priachodu osob,
které nechtéji prechod vyuzit.
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Princip méfeni je podobny s vySe uvedenym ultrazvukovym snimacem polohy. Zde se
vyzaiuje infracervené svétlo o vinové délce 950 nm, které neni lidskym okem viditelné
[26]. Svétlo se odrazi od snimaného piredmétu a vraci se zpét, kde jej vyhodnocuje
fototranzistor.

C ?A

\V4
E oC

Obrazek 5.3 Schéma TCRT 5000 [25]

Nevyhoda mutze byt citlivost fototranzistoru. Pfimé slunce nebo silny zdroj externiho
svétla smérem na snima¢ miize svou intenzitou svétla prebudit infraervené svétlo z diody
a doje tak k nezddoucimu zkresleni méfeni. Neduh ruseni Ize vytesit pfidanim svételného
Stitu na snima¢, aby nedochdzelo pfi normalnich podminkach k znehodnoceni dennim
svétlem. Redlné provedeni ¢idla je na obrazek 5.4.

Obrazek 5.4 Reflexni snimac¢ TCRT 5000
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Aby nebyl potieba svételny Stit, bylo v této praci vyuzito dvoji meéfeni parametrii
fototranzistoru. V prvnim kroku se pfivedenym signalem vybudi infra-dioda a hodnota
fototranzistoru se zaznamena. Ve druhém kroku jiz infra-diodu budit nebudeme, jelikoz
sledujeme, jak na fototranzistor plisobi externi zdroj svétla. Naméteny tidaj z druhého
kroku povazujeme za rusivé hodnoty signalu. Vysledny signal spocitime jako rozdil
pohybem nad reflexnim snimac¢em, nikoli vlivem ruseni, zpiisobeného externim zdrojem
svétla.

5.4 Sedmi-segmentovy display

O zobrazeni odpoctu Casu se stara dvou Ciselny, sedmi-segmentovy display. Sedm
segmentll oznacuje pocet ,,policek™ reprezentované LED diodami, na kterych se da
zobrazit ¢isla od 0 az 9 v digitalni podobé. V piipadé dvou takovychto segmentti ulozenych
v jednou pouzdre 1ze ptehledné zobrazovat ¢isla -9 az 99. To je zcela vyhovujici rozsah pro
projekt kiiZzovatky. Docili se tim odpoctu poslednich 99 sekund pfed zménou sméru.

§ # ! 4 ]
A mmm

Obrazek 5.5 Dvoucislicovy sedmi-segmentovy display

V této praci je pouzit display s oznaCenim LDDO5SAAG-101-02 od vyrobce Wenrun.
Display se sklada z dvou samostatnych sedmi-segmentu zelené barvy, kde ke kazdému
nalezi 8 vodici pro znaky a jeden vodic¢ spolecné elektrody, zde konkrétné spolecna katoda
viz obrazek 5.6.

14 13

T DIG.1 T DIG.2

A B C D E F G| RDP A B C D E F G| RDP

l6 15 3 2 1 18 17 4 Ir 10 8 6 5 127 9

Obrdazek 5.6 Schéma zapojeni sedmi-segmentového displeje [27][26]
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5.5 LED diody

Posledni komponentou jsou LED diody. Pro lepsi viditelnost a lepsi realizaci modelu byly
zvoleny diody od vyrobce Luckylight o priméru 10 mm.

Pouzity jsou standartni barvy zelena, zluta, cervend. Vyzatovaci thel ¢ini 60°. VInové
deélky barevnych LED diod, jejich svitivost a katalogova ¢isla jsou [28]:

zelena 573 nm, 40 — 45 mcd, LL-1003GD2D-1A
zluta 590 nm, 40 — 45 mcd, LL-1003YD2D-2Y

cervend 624 nm, 160 — 270 mcd, LL-1003VD2D-V1-1A

Obrazek 5.7 LED diody 10 mm
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6 Postup reseni
Préace byla tvofena v open-source prostiedi Arduino IDE poskytovanym firmou Arduino.
Vyhoda této platformy spocivd v rozsahlé napovédé a komunitni podpote. K volbé

vvvvvv

Postup feSeni spocival v zapojeni jednotlivych komponent, odzkouseni a sepsani dil¢ich
programi metodou objektové orientovaného programovani pro kazdou periferii
samostatné. Tato metodika usnadni pozdéjsi skladani podprogramti do jednoho celistvého
celku bez potieby vyrazné zmény struktury podprogrami. V prvni fazi byly otestovany
dil¢i komponenty, které byly nasledné sestaveny do findlniho feSeni. Kone¢né nastaveni
intervald kiizovatky a oSetfeni nezddoucich stavll bylo provedeno na tomto findlnim feSeni.

6.1 Koncept zarizeni

Systém fizeni kiiZzovatky funguje na 4 vyvojovych modulech, kde jeden z nich je fidici.
Kazdy modul obsluhuje jeden cely dopravni smér i s piechody pro chodce, které se
nachdzeji v daném sméru. Zapojeni jsou odlisné v poctu zapojenych LED diod, sedmi-
segmentovych displejl, reflexnich zavor a jedna-li se o hlavni tahy, poté jsou zde zapojeny
1 ultrazvukové snimace.

6.1.1 Zapojeni jednotlivych modult

Prvni modul funguje jako master (vysvétleno nize), ten obsluhuje tah Al, vyznaceny
v obrazku 4.3. Z obrazku lze vypozorovat, ze se zde obsluhuji 2 ultrazvukové snimace,
jeden par svételného znaceni pro pribézny silni¢ni tah, jeden par svételného znaceni pro
pruh odbocujici, dva sedmi-segmentové displeje, dvojice bezdotykovych, reflexnich
snimacl pro chodce a dva semafory pro chodce.

Druhy modul obsluhuje tah A2. Tento modul obsluhuje 2 ultrazvukové snimace, jeden par
semafort pro vozidla, jeden sedmi-segmentovy display, jeden par semaforii pro chodce a
dvojici reflexnich zavor pro chodce. Zapojeni pro fizeni tohoto sméru je zobrazeno na
obrazku 6.1.

Tteti modul fidi vedlejsi tah B2 na obrazku 4.3. Proto zapojeni obsahuje 2 pary semafort
pro hlavni a odbocujici pruh, 2 sedmi-segmentové displeje, 2 pary semaforii prechodu pro
chodce a 4 bezdotykové senzory.

Ctvrty modul obsluhuje posledni smér. Tedy vedlej$i smér Bl na obrazku 4.3. Zde
zapojeni obsahuje jeden par semaforil pro vozidla, jeden sedmi-segmentovy display, dva
semafory pro chodce spolu s dvéma senzory pro bezdotykovou detekci chodcti.
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Schéma na obrazku 6.1 zobrazuje kompletni zapojeni jednoho modulu, ktery fidi smér A2.
Tento modul je vybaven ultrazvukovymi senzory, ty slouzi k detekci vznikajicich kolon
vozidel. Nékres je rozsahlejsi oproti redlnému rozlezeni, jelikoz pro ptehledné grafické
zobrazeni jsou zde zapojeny 3 univerzalni nepdjiva pole. Tento pocCet byl nezbytny pro
zobrazeni vedeni vodict, aniz by doslo k jejich vzajemnému piekryti.

Jedna se o realné zapojeni jednoho celého sméru. V horni ¢asti obrazku 6.1 jsou zapojeny
diody, reprezentujici semafor. Kombinace barev cervena, oranzova, zelena znazornuji
svételné signaly pro vozidla. Dvojice diod Cervena a zelena zastavaji svételné signaly pro
chodce. Semafory pro vozidla v tomto zapojeni jsou fizeny shodnymi signaly, nejedna se
tak o 2 samostatné semafory fidici rtizné smeéry, ale o duplicitni semafory pracujici
v jednom identickém sméru. Semafory pro chodce jsou také fizeny jednim spole¢nym
signalem, jelikoz ptechod je otevien pro oba sméry.

Na stejném nepajivém poli 1ze pod diodami vidét dvé reflexni zadvory TCRTS5000. Ty
funguji jako bezkontaktni tlacitko pro zahrnuti ptfechodu pro chodce do cyklu kiizovatky.
Jeden vyvod je ptes rezistor 220 ohmu pfipojen na digitalni I/O Arduina. Tento vyvod
slouzi pro zapnuti a vypnuti infracervené budici diody. Druhy vyvod je napfimo propojen
na analogovy pin. Tento vystup poté zjisti hodnotu fototranzistoru umisténého v pouzdie
reflexniho snimace.

V horni poloviné schématu jsou jesté¢ vyvedeny 2 nezapojené vodice. Ty jsou vyhrazeny
pro komunikaci s ostatnimi deskami pomoci sbérnice 12C.

Zapojeni sedmi-segmentového displeje se dvéma Cislicemi zabird nejvice pint vyvojového
modulu. Celkem je tedy pro zobrazovac¢ pouzito 14 datovych vodicl a 2 zemnici vodice.
Jelikoz s vnitin€ jedna o LED diody v jednotlivych segmentech, je tfeba ptipojeni rezistoru
na kazdou diodu.

Posledni komponenty jsou ultrazvukové snimace polohy. Snima¢ obsahuje 4 vyvody. Prvni
a posledni slouzi k napajeni samotné¢ho modulu. Vyvod 2 je oznacen jako ,,TRIG*, a 3.
vyvod ,,ECHO%, tyto vyvody jsou pfipojeny napiimo do Arduina, konkrétné¢ do
analogovych pinti, avSak analogova slozka pro funkci snimact neni potiebna.
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6.1.2 Navrh plosného spoje

Model fizené kiizovatky obsahuje velké mnozstvi komponentii vyzadujici ptidavny odpor.
Rezistory pro spravné fungovani potiebuji LED diody, sedmi-segmentovy display i
reflexni zévora.

vvvvvv

externé zapojenych rezistorti se nabizi tvorba vlastni desky, ktera je nakonfigurovana
konkrétnim pozadavkim fizeni této kiizovatky. Elektrické schéma vytvofené programem
Eagle je na obrazku 6.2.

Jelikoz prvni zapojeni komponent, jejich testovani a vzajemna komunikace byla v zapojeni
s klonem desky Arduino Mega 2560, proto i vytvofend deska vyuziva shodny procesor
ATmega2560.
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Obrazek 6.2 Elektrické schéma desky
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Schéma modulu Arduino Mega 2560 je ptevzato od vyrobce Arduino a upraveno pro
konkrétni u¢ely. Dlvod pievzeti jiz vytvoireného schématu je pouze z divodi zachovani
rozmért I/O pintl pro vytvotreni kompatibilniho rozvrzeni I/O pint shieldu.

Tvorba celé desky je ideédlni feSeni, avSak v této praci bylo pfistoupeno k tvorbe
rozsifujictho modulu na desku Arduino Mega 2560, tzv. shieldu. Schéma je zobrazeno na
obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3 Elektrické schéma shieldu

Schéma obsahuje 32 pinil opatienych rezistorem o hodnoté 220 ohmu. 28 pinl je
vymezeno na sedmi-segmentové displeje. Jeden dvou Cislicovy sedmi-segmentovy display
obsadi 14 pint bez pouziti desetinné tecky. Ktizovatka je ve dvou piipadech obsazena
dvéma témito displeji, coz tedy zabere dvoundsobek, tedy 28 pinti. Zbylé 4 piny s odporem
220 ohmt jsou urceny pro spindni infracervené diody u reflexnich zavor TCRT 5000.
Vsechny 4 piny jsou vyuzity pouze v jednom piipad¢, kdy se fidi vedlejsi smér B, kde jsou
umistény 2 ptechody pro chodce, kazdy pfechod o dvou snimacich. Pro napajeni senzoru
TCRT5000 slouzi vyvody opatfené rezistorem o hodnoté 10k ohmu. Takové piny
nalezneme na schématu 4, jelikoz v fizeni jednoho vedlejs$iho tahu B jsou potieba najednou
4 reflexni zavory.

Piny s ¢isly 0-9 jsou pfidéleny pro obsluhu LED diod realizujici semafor. Jeden vyvod
bude ptfivadét signdl na 2 shodné diody stejné barvy, jelikoZ jsou semafory instalovany
v paru, signal bude vzdy stejny pro jednu barvu daného semaforu daného sméru. Timto
oSetfenim se usSetfila polovina vyvodl potfebnych pro fizeni semaforii. Protoze diody jsou
zapojeny paralelné€, bylo potieba upravit hodnotu odporu, aby diodami prochazel potiebny
proud pro spravnou funkci. Z hodnot uvedenych v dokumentaci poskytnuté vyrobcem a
uzitim Ohmova zakona byla stanovena hodnota odporu na 100 ohm1.
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Externi napéjeni bylo pfedem vyfeSeno rozvoden sitového adaptéru pomoci vodic¢t +5V a
GND. Z tohoto diivodu ve schématu nalezneme pouze dvou pdélovou svorkovnici uréenou
pro desku plosnych spojti.

Komunikace s ostatnimi fidicimi deskami probiha pomoci sbérnice 12C, tedy pomoci pint
s kandly SDA a SCL. Pro nasledné¢ pohodIné&jsi zapojeni jsou tyto piny vyvedeny na
samostatny dvouzditkovy konektor.

Obrazek 6.4 Navrh plosného spoje shieldu

Rozmisténi jednotlivych soucastek v zapojeni rozsifujiciho modulu bylo situovéano
s ohledem na plvodni osazeni vstupné vystupnich pinit Arduina Megy 2560 viz obrazek
6.4. Z téchto pint jsou vyvedené vodivé cesty osazeny piislusnymi odpory dle potieby
konkrétni periferie. Vyvedeni je zde provedeno pomoci pind typu samice pro jednodussi
manipulaci a zapojeni danych komponent.

Konec¢ny vysledek desky plosného spoje vCetné osazeni je na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5 DPS shieldu

Kazda deska pottebuje ptivod svého vlastniho napajeni. Aby nebyl pouzit pro kazdé
zafizeni vlastni zdroj napajeni, vSechny desky jsou napéjeny jednim sitovym zdrojem. Pro
rozvedeni napéti z jednoho adaptéru na 4 zafizeni byla navrzena vlastni deska. Schéma
zapojeni pfedstavuje obrazek 6.6, divodem je, aby model nebylo nutné zapojovat do vice
elektrickych zasuvek.

Pro odfiltrovani neZzadoucich slozek spinaného zdroje slouzi filtr zapojen jako PI ¢lanek.

_T_Cg Oicclz
L1l ~ Thogir —Ovecit
-
. : i 0o R R R R ~ - N R —fcm ' @ JoloRe
9 ! 1000uF ] 1000uF ] 47uF ] 47uF 1~ JC5 [CE [C7 | C8 it oo
e 2 0&
51 c1'T' ca+ c3[r c4l 10uF | 10uF | 100nK 100N .
51k 20uH Oyceaz
El c + . — e
L____ L1 ‘Mccm
i Occd-z
VCCE- 10— _[c12
| ThogF —Oeest
vees-p—m— "

Obrazek 6.6 Schéma zapojeni zdroje napeéti

Samotny napdjeci zdroj dodava napéti 5V a proud 3A. Adaptér je zakoncen koncovkou
microUSB. Proto je tento konektor zahrnut i v ndvrhu DPS. Z microUSB jsou zapojeny
pouze vyvody na +5V a GND viz obrazek 6.6, datové vodice nejsou zapotiebi v tomto
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navrhu uvazovat. Zaroven je zde zastoupena dvou pdlova svorkovnice pro ptipad potieby
napéjet desku jinym zptsobem.

Pro snadnéjs$i osazeni plosného spoje elektrolytickymi kondenzatory jsou misto SMD
technologie zvoleny vyvodové soucastky. Vystupni svorky napdajeni jsou opét feseny dvou
polovou svorkovnici. Schéma zapojeni je na obrazku 6.7.

@

Obrazek 6.7 Navrh plosného zdroje napéti

Na nasledujicim obrazku 6.8 je zobrazen findlni vysledek desky plosného spoje
s odpojitelnymi svorkovnicemi ptivadejici napéti.

Obrazek 6.8 DPS zdroje
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6.1.3 Komunikace mezi deskami

Projekt obsahuje 4 vyvojové desky béZici na procesoru ATmega 2560. Prvni navrh pocital
s uzitim modulu nRF24L01 pro bezdratovou komunikaci pracujici na frekvenci 2,4 GHz.
Béhem realizace se objevily problémy s pienosem zapfi¢inéné elementem ruSeni na
vetejné frekvenci. Komunikace byla nestabilni, proto se pteSlo na vzdjemné propojeni
jednotlivych desek pomoci metalickych vodict. Timto zpisobem se nabizely sbérnice 12C
¢i SPL Jelikoz 12C pro prenos dat pouziva méné vodict, byla pro pfenos v tomto projektu
zvolena tato komunikaéni sbérnice.

Propojeni je realizovano pouze 2 vodi¢i. SDA prenasejici data a SCL slouzi pro pienos
hodinového pulzu. Procesor ATmega 2560 zfizuje ptenos SDA pod vyvodem PD1 a SCL
pod vyvodem PDO. U vyvojového kitu Arduino Mega nalezneme komunikaéni kanal pod
piny 21 a 20. Zapojeni znazoriuje obrazek 6.9.

Jak datovy vodi¢ SDA, tak hodinovy SCL potiebuje byt pfipojen pull-up rezistorem ke
kladnému napéti, aby byly vodice implicitné v logické jedni¢ce. Tyto odpory jsou
integrovany ptimo v desce, viz schéma na obrazku 6.2.

Obrazek 6.9 Zapojeni 12C

Komunikace mezi deskami spo¢iva na principu master — slave. Je zde pfedem urceny fidici
modul master, ktery generuje hodinovy signal, a ostatni pfipojeni jsou podfizeni fidici
struktufe. Neni zde moZnost, aby se slave sam pftihlasil o Zadost vysilat ¢i pfijimat data.
Pro periodické ziskavani dat je potfeba vyuzit tfeba metodu dotazovani polling, kdy se
master pravidelné¢ dotazuje zafizeni slave. Konkrétné¢ fidici deska pravidelné¢ dotazuje
ucastniky o poskytnuti dat a ti pribézné informuji o svém stavu a pokud je potieba
prizpusobit stav kiizovatky, dostane fidici jednotka poZzadovana data o potieb¢ zasahu.

Samotné zahdjeni komunikace iniciuje pouze master. Pfed zahdjenim pfenosu snizi troven
datového vodi¢e SDA na uroven logické nuly. Hodinovy signal SCL se udrzi chvili
v logické jednicce. Tento stav, kdy je SDA 0 a SCL 1, se nazyva start bit. Po start bitu
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master iniciuje cilovou adresu zafizeni, se kterym chce komunikovat. Nasleduje bit uréujici
rezim fizeni, tedy zda bude master data ¢ist nebo zapisovat. Dalsi v poradi je potvrzovaci
bit ACK, kterym je potvrzeno, zda se komunikuje s adresovanym zatizenim. Poté dochazi
k samotnému pfenosu dat, kterd jsou zakoncena opét potvrzovacim ACK bitem. Konec
komunikace je urCen stop bitem, kdy po ustdleném hodinovém signélu piejde SDA do
logické 1 [29]. Princip komunikace pomoci I2C je nastinén na obrazku 6.10.

O W A0 G0 SN S0 W A W A G S G W
R VAVAVERVAVAVANEEEY AVAVERVAVAVARE

START A6 A5 A0 RW ACK D7 D6 DO ACK STOP
Address (7 bits) Data (8 bits)

Obrazek 6.10 12C komunikace [29]
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6.2 Firmware zarizeni

Algoritmus pro firmware je ukdzdn na obrazku 6.11, a jeho funkce je nasledujici. Po
piivedeni proudu do fizeni kiizovatky jsou na semaforech rozsviceny Cervené signalizacni
diody, tedy zavérny stav. Prvotni zavérny rezim ma smysl piedevSim bezpecnostniho
charakteru. Pfi poruse dodavky proudu ¢i ukonceni no¢niho rezimu kiizovatky by mohly
vznikat nepfedvidatelné situace. Prvni cyklus je ve vSech smérech zavérny, aby se
vyklidila kfizovatka ze vSech sméri jak pro vozidla, tak pro chodce. Dojde tak
k automatickému ,,restartu.

Kdyz je kiizovatka pln¢ vyklizena, pusti se primarné€ chodci na pifechodu. Béhem této doby
se zajisti hodnoty ultrazvukovych snimacti, zda se na hlavnich tazich nevyskytuje kolona
vozidel. Pokud byla detekovéana stojici vozidla, upravi se cas urCujici dobu trvani
propustnosti téchto hlavnich sméra. Jestlize kolona vytvofena nebyla, Casovy interval pro
jeden cyklus ktizovatky je pfedem definovan.

Hodnota ¢asového udaje odpocitavajici zménu sméru se prenese v ur¢itém zbyvajicim Case
na fyzicky zobrazova¢ odpoctu umistény vedle semaford. V propustném sméru zbyvajici
¢as zndzoriiuje, po jakou dobu bude pro dany smér garantovana zelend na semaforu.
V zavérném sméru odpocet informuje fidice o dobé, jak dlouho bude v tomto sméru svitit
cervena.

Pii spusténi konkrétniho sméru se monitoruji vSechny reflexni senzory u ptechodi pro
chodce, zda neni vyzadovédno pftihldSeni do rezimu kiizovatky. Je-li reflexni zdvorou
detekovéana piitomnost osoby, je tento udaj zanesen do systému fizeni kiiZovatky. Pokud
k detekci dojde v Casovém okamZiku pied zobrazenim odpocitdvaného Casu na fyzickém
displeji, je odpocitavajici cas upraven zkracenim casového intervalu do hodnoty, ktera je
urcena jako doba, kdy se od¢itajici ¢as zobrazi na jiz zminéném displeji.

Doséhne-1i ¢asomira hodnoty nula, propustny smér se ukon¢i a nastavi se na reZim
zavérny. Casové intervaly se nastavi na ptivodni hodnotu a vedlejsi tah B je zménén na
prujezdny stav. Pokud €as bézi, je opét vycitana hodnota reflexniho senzoru na ptrechodu
pro chodce a vyhodnocovani ptitomnosti chodctl je shodnéd s metodou popsanou vyse.

Na konci celého cyklu kiizovatky dojde k vyhodnoceni pozadavkl vznesenych z ptechodl
pro chodce. Je-li detekce zprvniho piechodu v daném cyklu nebo detekce druhého
piechodu z ptedchoziho cyklu, program sko¢i na zacatek programu, kdy jsou pusténi
chodci a cely program pokracuje znovu. Nejsou-li pfitomni chodci ani v jednom piipadé,
program se vrati do momentu kontroly stojicich vozidel a uSetii se trochu casu, ktery je
vyuzit ve prospéch vozidel.
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Zapni semafor a
zastav provoz

Pockej 5 sekund
¥,
Pust chodce

Zkontroluj tverbu
kelony

Mastav odpodet pro
Smar A

Uprav éas

Spustit odpodet
sméru A a sméru B

Zkontroluj Jsou

prechod pro pritomni Uprav cas
chodce chodci?

Zkontroluj Jsou

prechod pro pfitomni Uprav éas
chodce chodci?

Byli pfitomni
Ano thodci na sméru A Ne

ebo chodci v pfedesleém
cyklu na sméru
B?

Obrazek 6.11 Softwarovy diagram
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Obréazek 6.12 znazoriiuje implementaci vyse popsaného algoritmu do hardwarové Casti
projektu. Casovy interval pro jeden rezim je nastaven na dobu trvani 3 minuty, tedy 180
sekund. OvSem nejvysSsi zobrazitelnd hodnota je zde nastavena na maximalni hodnotu
displeje, tedy 99. Z toho vyplyva, Ze prvnich 81 sekund 3. minutového cyklu neni na
Casomiie zobrazena zadna hodnota. Tento okamzik Ize zkratit naptiklad detekci vozidel ¢i
detekci chodcti. Poslednich 99 sekund do zmény stavu je jiz interval neménny a nelze jej
nijak zkratit. Registrované zmény v této dob€ budou uvazeny v nésledujicim cyklu.

Na obrazku 6.12 je zaznamenan pomoci série snimkl A-J odpocet casu a nasledné zmény
stavu na hlavnim tahu A1. Zména je skokova z hodnoty 0 na hodnotu 99 z diivodu detekce
chodcii (sepnuti reflexni zavory). Coz zpisobilo okamzité zkraceni 180 s na 99 s, aby
osoby, ¢ekajici na bezpecné ptejiti silnice, necekali dlouho.

=

Obrazek 6.12 Ukazka funkce semaforu

Obrazky A-C znazoriiuji odpocet v zavérném smeéru, kdy pro vozidla sviti ¢ervena a
vlivem sepnuti reflexni zavory je puStén piechod pro chodce. Snimek D zachycuje
vyprseni ¢asového limitu a ptepnuti do tzv. pfechodového rezimu, kdy se zméni rezim pro
vozidla ze z&dvérného rezimu na propustny smeér, tedy soucasné rozsviceni Cerveného a
oranzového svétla. V tomto momenté je piechod pro chodce jiz nepropustny. Obrazek E
zobrazuje jiz propustny stav pro vozidla a zavérny pro chodce. Casomira se resetovala a
odpocitava sestupné doli. F-H reprezentuji blizici se zménu propustného rezimu. I
zobrazuje prechodny stav, tentokrate z propustného na zavérny stav, kdy sviti pouze
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oranzové svétlo. Timto stavem prosel jeden cely cyklus kiizovatky a snimek J za¢ina novy
cyklus.

Na fotografiich ¢ervena dioda plisobi dojmem, Ze je buzena vyss§im proudem a zdroj svétla
pfechazi ve zlutou, az bilou zaf. Tento efekt je zplsoben pouze chybou obrazového
zaznamu fotoaparatu. Redlné zobrazeni barev odpovida barevnému spektru stanovené
vyrobcem.

6.3 Sestaveni zarizeni

Implementace kiizovatky do findlniho, prezentacniho modelu je feSena pevnou konstrukei
a vytisténych pouzder na jednotlivé komponenty.

Pro podklad kiizovatky byla zvolena deska z dievotfisky o rozméru 1x1,2 m a tloustce 2
cm. Na povrchu je nekreslen tvar kiizovatky, véetné jizdnich pruht a pfechodi pro chodce.
Spodni strana slouzi pro rozvod kabelt mezi jednotlivymi fidicimi moduly a pfislusnymi
komponenty, které tyto moduly obsluhuji.

Pii hledani vhodného konstrukéniho prvku na tvorbu konstrukce SSZ byl kladen
pozadavek na co nejvyssi skryti vedoucich kabell k jednotlivym soucastkam. S ohledem
na rozméry kiiZovatky, cetnost sloupli nesouci SSZ, celkovou véhu a naslednou
manipulaci s celym projektem byla za konstrukéni prvek zvolena hlinikova trubka
s vnéj$im pramérem 15 mm.

Vodorovné hlinikové trubka je dlouhd 10 cm a svisld 22 cm. Z divodi jednoduchosti
sestaveni bylo vzajemné spojeni zminénych dvou trubek realizovano zaoblenou propojkou
,kolenem* s thlem 90° viz obrdzek 6.13. Zaoblenost byla pfinosem i pti vedeni vodicl
vnitikem trubky, diky absenci ostré vnitini hrany, o kterou by vodice mohly dfit.

Obrazek 6.13 Konstrukcni sloup SSZ
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Vyvedeni kabelll na spodni stran¢ je skrze vyvrtany otvor v nosné dievottiskové desce,
tedy kabely nejsou opticky ptiznané a kifizovatka pusobi ,,CistéjSim* dojmem. Na druhé
stran¢ konstrukce jsou kabely vyvedeny v ptislusnych mistech skrze vyvrtané diry pfimo
do komponentii. U sedmi-segmentového displeje, s ohledem na potiebu 16 vodiclh a
soucasnou minimalizaci modelu, jsou v misté displeje pfiznané vodice.

Aby projekt byl vzhledové co nejvérnéjsi, byla vytvofena pro uchyceni komponent
plastovd pouzdra vytiSténd na 3D tiskarn€é. Tento postup pomohl lepSimu vzhledu i
snadnéjSimu pfipevnéni jednotlivych komponent k nosné konstrukci. Pouzdra byla
vytvoiena presn¢ na jednotlivé komponenty, tedy pro semafor pro vozidla, semafor pro
chodce, reflexni zédvoru, sedmi-segmentovy display i ultrazvukové snimace vzdalenosti viz
obrazek 6.14.

Obrazek 6.14 Pouzdra komponentii

54



Ktizovatka mé jako podstavu dievénou desku z dfevottisky o rozméru 1,2x1,2 m a
tloustce 2 cm viz obrazek 6.15. Tloustka desky 20 mm byla shledana jako dostatecny
kompromis mezi robustnosti konstrukce pii celkovych rozmérech a vyslednou hmotnosti.
Pro lepsi manipulaci byla deska rozdé€lena podle stiedu na dvé ¢asti o Sifce 60 cm a vySce
120 cm.

Obrazek 6.15 Zakladova deska kiizovatky

Rozmisténi jednotlivych sloupil svételného znaeni a zakresleni piislusnych dopravnich
smért na desce bylo rozvrzeno s ohledem na snadné rozpojeni pfi pfipadné manipulaci,
kdy bude potifeba nést desky kiizovatky samostatn€. Z tohoto ditvodu je rozmisténi
zakresleno Sikmo viz obrazek vyse. Na kazdé jedné poloviné jsou umistény 2 moduly
Arduino a jejich obsluhované komponenty vcetné vodic¢t. Tedy pfi manipulaci staci
rozpojit pouze konektor se 2 vodi¢i vyhrazenymi na komunikaci I12C (SDA, SCL) a 2
vodice napajeni (Vce, Gnd).

Aby model ktizovatky nebyl polozen na vodicich jdouci ze spodni strany, jsou okraje
drevottiskové podstavy ze spodni strany opatfeny ochrannym, dfevénym ramem o vysce
15 cm, ktery slouzi k ochrané spoji kabelt se shieldem pied nechténym rozpojenim vlivem
manipulace s modelem.
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Grafické zobrazeni modelu kfizovatky se semafory a detekénimi prvky, spolu
s vyznacenym fezem desky, je formou 3D modelu vyobrazeno na obrazek 6.16.

Obrazek 6.16 Finalni konstrukce krizovatky
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7 Ovéreni funkce
Tato podkapitola se zabyva zhotovenym modelem kiiZzovatky vcetné jeji funkce a
zachycuje jednotlivé rezimy provozu kiiZovatky.

7.1 Model kiizovatky

Zkompletovani vysledného modelu z komponenti popsanymi v kapitole 6.3 v jeden celek
je zachyceno na obrazku 7.1. Sloupy svételného znaceni jsou rozmistény s ohledem na
rozmisténi SSZ redlné kiizovatky v Koliné. V hlavnich tazich lze vidét dvojice
ultrazvukovych snimact detekujici tvorbu kolony.

Dil¢i jizdni pribézné i odbofovaci pruhy zde, pro ptehlednost, nejsou zakresleny.
Zobrazeny jsou pouze stiedové délici ¢ary oddé€lujici dopravni sméry, krajnice v pravém
sméru jizdy a stop ¢ary pied hranici kiizovatky. Jsou zde 1 naznaceny ptechody pro chodce
dle ptedlohy redlné kiizovatky.

Obrazek 7.1 Model krizovatky se svételnymi signaly
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7.2 Funkénost kiizovatky

Podkapitola je v€novana ovéteni funkcnosti jednotlivych rezimi. V dany okamZik na sérii
fotografii je zachycena kiizovatka z riznych thla pohledu.

Obrazek 7.2 zachycuje rezim kiizovatky, kdy v hlavnich smérech Al a A2 sviti zelena.
Cas je nastaven na plny interval a ¢asomiry jesté nejsou aktivovany. Zaroveii ve sméru B2
byly detekovani chodci a v Casovém okamziku mohou bezpecné prechézet.

) A1

Obrazek 7.2 Krizovatka v pribézném rezimu bez casomiry

Obrézek 7.3 zachycuje pribézny stav na hlavnich tazich A1 a A2. Na rozdil od ptedeslého
ptikladu zde ¢as pro propustny smér hlavnich tahl jiz vyprSel viz Casomira, ktera ukazuje
¢as 00. U tahl B2 jiz semafor pro chodce byl pfepnut na cervenou, aby bylo umoznéno
chodciim v predstihu bezpecné opustit vozovku pted zménou jizdniho rezimu.

Obrazek 7.3 Krizovatka v pribézném reZimu s casomirou
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Obrazek 7.4 pfimo navazuje na stav popsany vySe. Hlavni tahy Al, A2 ptechazeji
z propustného rezimu na zavérny. Vedlejsi tahy B1, B2 nasledné z nepropustného rezimu
do propustného. Tento stav je blize popsan v kapitole firmware zafizeni 6.2. V tento
okamzik se resetuje Cas, po ktery trva jeden cyklus kfizovatky.

Obrazek 7.4 Krizovatka v zaveérném prechodovém rezimu

Obrazek 7.5 zachycuje zavérny rezim hlavnich tahti A1 a A2 spolu s propustnym reZimem
tahtt B1, B2. Cas opét odegita od plného intervalu, kdy jesté nejsou aktivovany Gasomiry
zobrazujicich poslednich 60 sekund do prepnuti semaforu. Byli-by detekovani chodci na
hlavnim tahu, méli by nyni prostor bezpecné pftejit silnici. Zaroven, pokud by vlivem
hustého provozu dochazelo k tvorbé kolony vozidel na tahu A1l ¢i A2, budou detekovana a
¢as bude zkracen na poslednich 60 sekund, aby ostatni Gi€astnici provozu mohli v piedstihu
opustit kiizovatku.

Obrazek 7.5 Krizovatka v zavérném rezimu bez casomiry
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Obrazek 7.6 zobrazuje konec zadvérného rezimu v hlavnich tazich A1, A0. Zaroven konci
propustny rezim tahii vedlejSich. V tento moment je ¢as 0 a v nasledujicim okamziku dojde

k pfepnuti stavi.

Obrazek 7.6 Krizovatka v zavérném rezimu s casomirou

Obrazek 7.7 ukazuje posledni rezim. Dochézi zde k prepnuti zavérného rezimu na hlavnich
tazich A1, A2 do propustného stavu a u vedlejsich tahti B1, B2 ke zméné z propustného na
zavérny rezim. V tento okamzik se opét resetuje ¢asovy interval a uplynul jeden cely
cyklus kiizovatky. Nasledujici stav se bude opét opakovat dle obrazek 7.2 popsaném vyse.

Obrazek 7.7 Krizovatka v propustném prechodovém rezimu
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8 Zaver

Cilem této bakaldiské prace bylo vybrat vhodny typ kiizovatky, na ktery budou
implementovany semafory, provést rozbor kifizovatky a navrhnout rozmisténi semafort a
detek¢nich prvki a realizovat model kiizovatky pro prezentacni ucely.

V teoretické Casti je popsan rozbor druhii kiiZzovatek, zpusoby fizeni kiizovatek vcetné
priorit prednosti jizdy a nadfazenosti dopravniho znaceni. Déle jsou v rozboru zahrnuty i
detek¢ni prvky pro vozidla i chodce s nastinem jejich funkce v praktickém prostiedi.

Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim navrhem, ktery spociva ve vybéru konkrétni kiizovatky,
analyzou soucasn¢ho zpisobu fizeni a nasledné stanoveni piinosnych uprav dané
ktizovatky tak, aby bylo docileno zvyseni efektivity provozu a zajisténi maximalni
bezpec¢nosti chodcti i Ucastnikli provozu. Déle jsou zde podrobnéji rozebrany pouzité
komponenty i postup navrhu vlastniho plosného spoje, véetné vybéru osazenych soucastek.
Posledni podkapitoly jsou vénovany tvorbé konstrukce modelu a kompletnimu zapojeni
v jeden celek.

Pti realizaci doSlo pouze k jednomu problému, a to ohledn¢ zplsobu komunikace mezi
jednotlivymi fidicimi moduly. Pivodni navrh spocival s pouZitim bezdratového modulu
pracujicim na 2.4 GHz kmito¢tu. AvSak kvili citlivosti na okolni ruSeni a pottebnému
poctu vodict bylo od této metody opusténo a zvolila se jednodussi, levnéjsi a spolehliveéjsi
varianta komunikace skrze sbérnici 12C.

Navrzeny model byl sestaven a otestovan, sada testovacich méfeni prokdzala funk¢nost
modelu a 1ze tedy konstatovat, ze zadani prace bylo splnéno v plném rozsahu.

V budoucnu by mohlo dojit k vylepseni, konkrétn€ propracovangjsim detekénim prvkim,
jakeé jsou uvedeny u navrhu ,,high-end kiizovatky*. Tedy implementaci induk¢nich smycek
do vSech smérd, aby byla zajisténa maximalni pfesnost urceni jedoucich vozidel, nebo
doplnénim o kamerové systémy.
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Priloha A-CD

Ptilohy nahrané na CD/DVD obsahuji text bakalafské prace ve formatu PDF/A, uplné

rrrrrr

Autodesk Eagle.
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Priloha B — Schéma a navrh desek plosnych spoju
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Obrazek B. 2 Navrh desky modulu shieldu
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Obrazek B. 3 Schéma zdroje napdjeni

Obrazek B. 4 Navrh desky zdroje napdjeni
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Priloha C — Osazovaci plan DPS
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Obrazek C. 1 Osazovaci plan desky shieldu
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Obrazek C. 2 Osazovaci plan desky zdroje
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Priloha D — Vzajemné propojeni DPS

POWER1
58 88 98 33
o 02 02 02
> O > O > 0 > 0
Q [m] Q [m] Q [m] Q 0
] = Q = @] = O =
> 0] > (0] > 0] > (0]
— (o] [%2] o
0O (] (] 0O
— — — —
w w w w
T T T T
) 78} vy )
<L 1 <L _ < 1 <L 1
[ Q [m] Q o] Q ] Q
2] %] %] W) %] 2] 2] |%2]

Obrazek D. 1 Vzajemné propojeni DPS
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Priloha E — Kompletni zapojeni modult

Obrazek E. 1 Kompletni zapojeni modulii
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