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INTELIGENTNE STEROWANIE SYGNALIZACJA
SWIETLNA NA SKRZYZOWANIACH ZA POMOCA
MIKROKONTROLERA

Ze wzgledu na coraz to wigksza liczbe aut, miasta borykaja si¢ z problemem duzego
nat¢zenia ruchu kotowego na ulicach. Sytuacja ta prowadzi do zwigkszenia czasu po-
trzebnego do przemieszczenia si¢ z jednego punktu miasta do drugiego, jak rowniez
rodzi frustracje wsrod kierowcow. Konsekwencjg tego stanu rzeczy jest wydluzony czas
przejazdu jak rowniez liczne postoje w zakorkowanych ulicach co bezposrednio prze-
ktada si¢ na pogorszenie jako$ci powietrza w miastach. Jedna z prob rozwigzania tego
problemu jest odpowiednia organizacja ruchu pojazdow, a zwlaszcza miejsc newralgicz-
nych takich jak skrzyzowania. Coraz cze¢sciej do sterowania sygnalizacja swietlng wyko-
rzystuje si¢ inteligentne moduly, ktére daja mozliwos¢ reakcji sygnalizacji na danym
skrzyzowaniu w zalezno$ci od aktualnego natezenia ruchu. W ponizszym artykule
przedstawiono mozliwo$¢ sterowania inteligentng sygnalizacjg swietlng za pomocg mi-
krokontrolera Atmega.

SEOWA KLUCZOWE: mikrokontroler, sygnalizacja $wietlna, inteligentne skrzyzowania.
1. WSTEP

XX wiek to rozwdj transportu drogowego, zwlaszcza koncowka tego wieku
przynosi gwaltowny wzrost liczby pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach. Po-
niewaz sie¢ drog nie rozwija si¢ proporcjonalnie do liczby pojazdoéw dlatego
pojawiaja si¢ coraz to nowe problemy zwigzane z ruchem kotowym. Jednym
z glownych problemoéw jest zmniejszajaca si¢ ptynno$¢ ruchu pojazdéw. Taki
stan rzeczy powoduje wiele negatywnych skutkow. Jednym z nich jest zwigk-
szenie czasu przejazdu z punktu A do punktu B. Z kolei ze wzgledu na wydtuze-
nie czasu przejazdu zwigksza si¢ czas, w ktorym kolowe $rodki transportu pra-
cujg z wlaczonym silnikiem. Ta sytuacja jest szczegodlnie niebezpieczna zwtasz-
cza w miastach ze wzgledu na produkcje duzych ilosci spalin.

Jednym ze sposoboéw walki z korkowaniem si¢ miast jest promocja zbioro-
wych $rodkéw transportu jak metro czy tez komunikacja miejska. Jednak
w przypadku takich rozwigzan, to pasazer musi dostosowa¢ si¢ do rozktadu jaz-
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dy, jak réwniez trasy przejazdu danego $rodka komunikacji zbiorowe. Trasy te
nie zawsze pokrywajg si¢ z miejscem docelowym podrozy pasazera. Dlatego
podréze wlasnymi srodkami transportu sa wciaz popularne mimo wprowadzania
przez miasta réoznego rodzaju zakazéw lub tez ograniczen (chocby stref ptatnego
parkowania). W niektorych europejskich miastach wprowadzono bardziej dra-
styczne $rodki w postaci zakazu wjazd samochodow napedzanych silnikami
wysokopreznymi do centrow miast.

W celu zmniejszenia ilosci emisji spalin, obecnie duzy nacisk kladzie si¢ na
rozw0j motoryzacji ekologicznej, tzn. takiej w ktorej samochody nie emituja
spalin (z napedem elektrycznym) lub emitujg nie wielkie ilosci spalin (hybrydy).
Ze wzgledu na niewielka liczbe stacji tadowania pojazdoéw te rozwigzania nie sg
jeszcze na tyle popularne aby mowi¢ o przetomie w tej dziedzinie.

Wydaje si¢ ze jednym ze sposobdw zlagodzenia powyzszych probleméw
moga by¢ tzw. ,,inteligentne skrzyzowania”.

W niniejszej pracy przedstawiono sposob sterowania sygnalizacjg §wietlng na
skrzyzowaniu za pomoca mikrokontrolera. To rozwiagzanie daje mozliwo$¢ ob-
serwacji ruchu pojazdéw jak réwniez reakcji sygnalizacji Swietlnej na zaistniale
sytuacje na drodze.

2. PRZYKLADY ORGANIZACJI RUCHU NA ULICACH

Ciag komunikacyjny sklada si¢ nie tylko z drogi po ktorej poruszaja si¢ po-
jazdy ale rowniez z chodnikéw po ktorych poruszaja si¢ piesi oraz ze Sciezek
rowerowych przeznaczonych dla rowerzystow. W wielu przypadkach ciagi te
krzyzujg si¢ ze sobg stwarzajac miejsca newralgiczne czyli skrzyzowania. Aby
wszyscy uzytkownicy mogli poruszaé si¢ bezpiecznie niezbgdna jest wiasciwa
organizacja ruchu. Do gléwnych zadan organizacji ruchu nalezy zapewnienie
ptynnosci ruchu oraz bezpieczenstwo. Na wlasciwg organizacj¢ ruchu ma
wplyw:

— oznakowania pionowe i poziome,
— geometryczne formy drog,

— urzadzenia bezpieczenstwa ruchu,
— oraz sygnalizacje $wietlng [6].

Pierwsze proby umiedzynarodowienia znakow drogowych miaty miejsce pod
koniec XIX wieku. W 1920 r. przyjeta zostata konwencja migdzynarodowa
PIARC (ang. Permanent International Association of Road Congresses). Obec-
ny wyglad znakow zawdzieczany jest ONZ ktéra dokonata standaryzacji znakow
po II Wojnie Swiatowej. Wzorowano si¢c na wowczas obowigzujacych syste-
mach:

— amerykanskim,
— europejskim,
— afrykanski.
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Jako standard $wiatowy przyjeto rozwigzania europejskie [4].

Sygnalizacja $wietlna majaca za zadnie uporzagdkowanie ruchu na skrzyzo-
waniach zostata zastosowana w 1868 r. w Londynie. Natomiast pierwsza elek-
tryczna sygnalizacja zostata zainstalowana w Cleveland w Stanach Zjednoczo-
nych w 1914 r. Natomiast system trojkolorowy zostat wprowadzony 4 lata p6z-
niej w 1918 r. w Nowym Jorku [7].

Sygnalizacj¢ §wietlng mozna podzieli¢ ze wzgledu na réznego rodzaju kryte-
ria. Podstawowym podziatem jest podzial ze wzgledu na realizacj¢ programu
i powtarzalno$¢ sygnalizacji:

— cykliczne,
— staloczasowe — stosowane w miejscach gdzie wystepuja stale wahania ru-
chu w ciggu doby,

— zmiennoczasowe (akomodacyjne) — charakteryzuje si¢ sekwencja faz, kto-
rych jest uzalezniona od charakterystyki ruchu w danym momencie,
— acykliczne — cechujg si¢ zmienng sekwencjg faz, reaguje na natezgnie ruchu,
— wzbudzana — cykl zalezy od wymuszenia np. przez pojazd znajdujacy sie
nad petla indukcyjna.
Innym istotnym podziatem jest podziat ze wzglgdu na wspotdziatanie z in-
nymi skrzyzowaniami. Pod tym wzgledem skrzyzowania mozna podzieli¢ na:
— odosobnione — dziatanie samodzielnie,
— sprzgzone — sterowanie na sgsiednich skrzyzowaniach odbywa si¢ za pomo-
ca jednego sterownika [5, 11].

3. INTELIGENTNE SKRZYZOWANIA

Gwaltownemu wzrostowi liczby uczestnikow ruchu nie towarzyszy propor-
cjonalny wzrost liczby drog. Ta dysproporcja zmusza wladze miast do zwigk-
szania liczby skrzyzowan ktorych ruch sterowany jest za pomocg sygnalizatorow
swietlnych. W wyniku tego zostaje zachwiana ptynno$¢ w ruchu, ktéra w konse-
kwencji prowadzi do pospiechu i sytuacji stresowych ktore majg bezposredni
wplyw na bezpieczenstwo [6]. Jednym ze sposoboéw rozwiazania tego problemu
moze by¢ wprowadzenie tzw. ,,inteligentnych skrzyzowan”.

Zasada dziatania inteligentnych skrzyzowan polega na ,,samoczynnym” do-
stosowaniu si¢ sygnalizacji $wietlnej do sytuacji na drodze tj.: natezeniu ruchu
pojazddw czy pieszych oraz stanu nawierzchni. Jezeli w systemie inteligentnego
zarzadzania ruchem znajduje si¢ wiecej skrzyzowan, tym efektywniej mozna
zarzadza¢ ruchem, przez co czas przejazdu przez obszar objety tym systemem
skraca sie, przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczenstwa. W inteligentnych
skrzyzowaniach oprocz standardowej sygnalizacji $§wietlnej stosowane sa rozne-
go rodzaju czynniki. Zadaniem czujnikow jest dostarczenie informacji do ste-
rownika o aktualnej sytuacji na danym skrzyzowaniu, dzieki czemu dostosowuje
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on czasy trwania poszczegolnych cykli zaleznie od biezacych potrzeb. Jesli kilka

skrzyzowan potaczonych jest w jeden system, to sterownik tak dobiera cykle

swiatet aby mozliwy byl przejazd przez jak najwigksza liczbe skrzyzowan. Ta
funkcja nosi nazwe zielonej fali.

Wsrod czujnikow ktore dostarczajg informacji do systemu o aktualnie panu-
jacych warunkach na drodze s3 m.in.:

— petle indukcyjne — petle te umieszczone sg w jezdni tuz przed skrzyzowa-
niem, ich zadaniem jest wykrywanie pojazdéw, ktore oczekuja na zmiang
$wiatel, jesli pojazd nie zostanie wykryty to §wiatto zielone dla danego kie-
runku zapala si¢ z wigkszym opo6znieniem,

— czujniki warunkéw atmosferycznych — ich zadaniem jest dostarczanie infor-
macji do systemu o warunkach pogodowych, ta informacja pozwala przewi-
dzie¢ $rednia predkos¢ pojazdow, a co za tym idzie wydtuzy¢ czas potrzebny
na przejechanie danego odcinka drogi.

W przypadku potaczenia wielu skrzyzowan w jeden system istnieje mozli-
wos¢ wlaczania §wiatla zielonego dla kierunkow jazdy w ktorych poruszaja sie
pojazdy stuzb ratowniczych. To rozwigzanie pozwala znaczaco skroci¢ czas
dojazdu tych stuzb do miejsca zdarzenia.

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez Winiarskiego oraz Chrzana
przedstawionych w tabeli 1, czas potrzebny na przejechanie przez skrzyzowanie
na zielonym $wietle pojazdu uprzywilejowanego jest o okoto 20% krétszy niz
przejazd na tym samym skrzyzowaniu ale dla §wiatta czerwonego [12].

Tabela 1. Czasy przejazdu pojazdu uprzywilejowanego przez skrzyzowanie w zaleznosci
od cyklu swiatet [12].

Data 11.03.15 | 09.04.15 | 05.05.15 | 09.06.15
czas przejazdu w sekundach
Swiatlo 20 22 19 21
czerwone
Swiatlo 17 18 16 17
zielone

W niektorych miejscach, inteligentne skrzyzowania majg dodatkowa funkcje.
Na rysunku 1 przedstawiona jest tablica swietlna ktora wyswietla aktualng pred-
ko$¢ pojazdu oraz jego nr rejestracyjny. Jesli kierowca przekracza dopuszczalng
predkos¢ to na najblizszym skrzyzowaniu zostanie wyswietlone w jego kierunku
jazdy $wiatto czerwone.
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Rys. 1. Inteligentna sygnalizacja §wietlna

Obecnie trwajg praca nad wprowadzeniem systemow shuzacych do zarzadza-
nia ruchem w danym miescie. Przykladem takiego systemu jest system ITLC
(ang. Intelligent Traffic Light Control), ktory jest sktadowa ITS (ang. Intelligent
Traffic Systems). Rada Polskiej Izby Informatyki i Telekomunikacji w tym celu
na poczatku 2014 roku powolata specjalny komitet ,Inteligentne Systemy
Transportowe”, dzieki ktéremu wiele polskich miast rozwija swoja sie¢ inteli-
gentnych skrzyzowan.

Sposrod systemow ITLC nalezy wyrdzni¢ te o skali globalnej - sterujace
weztami sygnalizacji w np. catym miesécie oraz te o skali lokalnej - sterujace
jedynie pojedynczymi weztami. Systemy te mozemy rowniez podzieli¢ ze
wzgledu na zastosowane algorytmy:

— algorytmy deterministyczne,
— algorytmy inteligentne [3].

Do sterowania inteligentnym skrzyzowaniem stosowane sa dedykowane ste-
rowniki. Przyktadem takiego sterownika moze sterownik AsterITmini stworzony
przez firme A-Ster (rys. 2) ktory posiada wiele funkcji dedykowanych do obshu-
gi skrzyzowan.
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Rys. 2. Sterownik AsterITmini [1]

Do sterowania ruchem na skrzyzowaniu mozna wykorzysta¢ sterowniki pro-
gramowalne PLC [8, 9, 10]. Symulacje pracy inteligentnego skrzyzowania moz-
na rowniez przeprowadzi¢ za pomoca mikrokontrolera [2]. Stuzyt on bedzie jako
jednostka, w ktorej zapisane jest dziatanie inteligentnego skrzyzowania.

4. MIKROKONTROLER

Oprocz dedykowanych sterownikow do obstugi sygnalizacji $§wietlnej na
skrzyzowaniu, mozliwe jest uzycie mikrokontrolera Atmega. Do budowy mode-
lu skrzyzowania wykorzystany zostat mikrokontroler ATmega 644P. Jest to 8-
bitowy mikrokontroler wykonany w technologii CMOS. Urzadzenie to wyposa-
zone jest w 32 porty ktore w zaleznosci od konfiguracji moga petic¢ role wejs¢
lub wyjs¢. Poniewaz jest to urzadzenie programowalne, moze sterowaé sygnali-
zacja $wietlng w sposob optymalny dla danego typu skrzyzowan.

Do programowania mikrokontrolera mozna wykorzysta¢ jeden z kilku do-
stepnych programéw. Na rysunku 3 zostalo pokazane okno programu Eclipse
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Rys. 3. Okno aplikacji Eclipse

W powyzszej aplikacji zostatl napisany kod zrédlowy programu. Program do
obstugi skrzyzowan napisany zostal w jezyku C.

Model inteligentnego skrzyzowania sktadat si¢ z :

— mikrokontrolera Atmega 644P — jednostka sterujaca praca inteligentnego
skrzyzowania,

— diod — symulujacych dziatanie sygnalizatoréw swietlnych,

— microswitch-y — ktore stuza jako przyciski dla pieszych,

— fotorezystoréw — ktorych zadaniem jest wykrywanie obecnosci pojazdow
oczekujacych na skrzyzowaniu (symuluja petle indukcyjne),

— kontaktronow — ktore wykrywaja kierunek poruszania si¢ pojazdéw uprzywi-
lejowanych.

Kod zrédtowy programu zostal tak napisany aby jak najbardziej odzwiercie-
dli¢ prace rzeczywistego sterownika. Samochody uprzywilejowane zostaty wy-
posazone w magnes. Dzigki temu rozwigzaniu mikrokontroler poprzez kontak-
trony zamontowane w jezdni otrzymuje informacje o kierunku jazdy pojazdow
uprzywilejowanych. Ta informacja pozwala na ustawienie swiatla zielonego do
pojazdéw poruszajacych si¢ w danym kierunku. Kolejng funkcja jest wykrywa-
nie pojazdow oczekujacych na §wiatlo zielone. W tym celu wykorzystany zostat
fotorezystor. Pojazd znajdujacy si¢ nad fotorezystorem przystania go wysylajac
informacje¢ do mikrokontrolera. Ta funkcja w polaczeniu z przyciskiem dla pie-
szych daje mozliwo$¢ regulacji czasu $wiecenia $wiatlta zielonego. Natomiast
w przypadku braku pojazdow na skrzyzowaniu lub tez braku pieszych czas
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$wiecenia $wiatla zielonego dla prostopadtego kierunku wydtuza sie. Model
dwoch sprzezonych skrzyzowan przedstawiony jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Model skrzyzowania

Model ten ze wzgledu na duze mozliwos$ci programistyczne bedzie docelowo

rozbudowany o modut GSM, ktory pozwoli sprzegnac¢ kilka skrzyzowan w jeden
system.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikéw drog nie jest mozliwe bez wia-
sciwej organizacji ruchu. Sygnalizacja stata do ktorej zalicza si¢ oznakowanie
pionowe i poziome drog zapewnia bezpieczenstwo uzytkownikom niestety nie
zwicksza znaczaco ptynnosci ruchu. Aby zwigkszy¢ przepustowos¢ skrzyzowan
konieczne jest stosowanie inteligentnej sygnalizacji $wietlnej. Sygnalizacja mo-
nitoruje ruch pojazddéw i na biezaco dostosowuje czas Swiecenia §wiatta zielone-
go w danym kierunku.

Kolejnym istotnym zadaniem inteligentnej sygnalizacji §wietlnej jest zapew-
nienie pierwszenstwa przejazdu dla pojazdow uprzywilejowanych. Ta funkcja
powoduje wilaczenie swiatta zielonego dla kierunku w ktorym porusza si¢ dany
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pojazd. To rozwigzanie, jak wynika z badan, znaczaco skraca czas dojazdu do
miejsca zdarzenia.

Inteligentne skrzyzowania moga by¢ réwniez sterowane za pomocg mikro-
kontrolerow. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ tych urzadzen funkcje moga by¢
dostosowywane do konkretnych typow skrzyzowan. Mikrokontrolery te moga
rowniez obshugiwa¢ komunikacje GSM co daje mozliwo$¢ sprzegania ze soba
wielu skrzyzowan. Rozwiagzanie to jest niezwykle istotne w przypadku tworze-
nia tzw. ,,zielonej fali” ktora zapewnia przejazd droga glowng z minimalng licz-
ba postojow.

(1]

[12]
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INTELLIGENT CONTROL OF INTERSECTION TRAFFIC LIGHTS
WITH A MICROCONTROLLER

Due to the increasing number of cars, cities are struggling with the problem of heavy
traffic on the streets. This situation leads to an increase in the time needed to move from
one point of the city to another, as well as frustration among drivers. The consequence of
this state of affairs is the extended travel time as well as numerous stops in congested
streets, which directly translates into deterioration of air quality in cities. One of the
attempts to solve this problem is proper organisation of vehicle traffic, especially in
sensitive places such as intersections. More and more often, intelligent modules are used
to control traffic lights, which allow the signalling system at a given intersection to react
depending on the current traffic volume. The following article presents the possibility of
controlling intelligent traffic lights using the Atmega microcontroller.

(Received: 01.02.2018, revised: 10.03.2018)
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