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W artykule oméwiono problematyke przejazdu pojazdow ratowniczych
- uprzywilejowanych w akcji - w obszarach miejskich ze skrzyzowa-
niami sterowanymi sygnalizacja Swieting. Stosowane rozwigzania
majg zapewnic przejazd w mozliwie krotkim czasie przy jednocze-
snym ograniczeniu ryzyka wystapienia zdarzen niepozadanych. Sy-
gnalizacja Swietlna na skrzyzowaniach daje mozliwo$¢ wykorzystania
jej do utorowania drogi uprzywilejowanemu pojazdowi ratowniczemu.
Szybka zmiana sygnatow sterowania na skrzyzowaniu (torujaca droge
przejazdu) musi uwzgledniac ograniczenia wynikajace z diugiej dro-
gi zatrzymania (i tym samym dfugiego czasu) pojazdow komunikacji
miejskiej w transporcie publicznym. Odpowiednio wczesniej wygene-
rowana informacja wyprzedzajgca pozwoli (w sposob niezagrozony
urazami dla pasazerow) na zatrzymanie przed skrzyzowaniem auto-
busu, tramwaju, trolejbusu. Istniejace koncepcje nie uwzgledniaja
potrzeby generowania informacji wyprzedzajgcej w sterownikach
sygnalizacji $wietlnej, wynikajacej z ograniczen przy zatrzymaniu
pojazdu komunikacji miejskiej. W artykule przedstawiono koncepcje
wprowadzenia informacji wyprzedzajgcej w trakcie tworzenia wolnej
drogi dla pojazd ratownictwa.
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Wstep

W Polsce, pomimo spadku liczby wypadkéw drogowych i ich ofiar,
poziom bezpieczenstwa jest bardzo niski. Wskutek wypadkow
na drogach ginie rocznie ponad 3 tys. 0sob, a ok. 40 tys. zostaje
rannych [1]. Udzielenie skutecznej pomocy wymaga sprawnego
dziatania stuzb ratowniczych. W nagtych wypadkach, aby ratowaé
ludzkie zycie i zdrowie czy tez chronié mienie, liczy sie kazda
sekunda. Ratownictwo jest wiec dziedzing, w ktorej transport

i dobra logistyka odgrywaja ogromne znaczenie ze wzgledu na
minimalizowanie strat [4].

Wzrastajgca liczba jednostek dziatajgcych w ramach Krajowe-
go Systemu Ratowniczo-Gasniczego (KSR-G) oraz Parstwowego
Ratownictwa Medycznego (PRM) powoduje zmniejszanie sie cza-
su potrzebnego na dojazd stuzb ratowniczych do miejsca wypad-
ku. W 2004 . jednostki KSR-G dojezdzaty w czasie do 15 min do
85% zdarzenh drogowych. W 2013 r. czas ten dotyczyt juz 92%
zdarzen [6].

Pojazdy uczestniczace w akcji ratunkowej musza przybyé na
miejsce zdarzenia tak szybko, jak to mozliwe, unikajac jednocze-
$nie zdarzen niepozadanych. Nie powinny narazaé innych uzyt-
kownikéw drog i najlepiej by byto, gdyby nie spowalniaty przejaz-
du, tzn. aby czekanie na wolny tor ruchu nie trwato dtuzej niz jest
to konieczne. Istniejg systemy sterowania ruchem w miastach,
ktore biorg to pod uwage. Sygnalizacja Swietina trojbarwna, na
skrzyzowaniach ujeta w system centralnego sterowania ruchem
miejskim, daje mozliwo$¢ wykorzystania jej do tworzenia przejaz-
du uprzywilejowanego pojazdom ratownictwa [2, 3]. Przewozace
ludzi pojazdy funkcjonujace w ramach transportu publicznego
(gdzie dopuszcza sie pozycje stojacg pasazerdw) majg ogranicze-
nia w trakcie hamownia (rys. 1). OpdZnienia przy zatrzymywaniu
pojazdu nie powinny przekraczaé wartosci 1,5 m/s% Wowczas
pasazerowie w minimalnym stopniu sg narazeni na przewrocenie
sie i doznanie urazow.

Projekt firmy Siemens AG

Jednym z rozwigzanh wykorzystujgcych sterowanie sygnalizacja
Swietlng na skrzyzowaniach jest projekt firmy Siemens AG Infra-
structure & Cities Sector Mobility and Logistics Division Road
and City Mobility, noszacy nazwe Sitraffic Stream - satelitarny
system priorytetéw [9]. Opracowany i oferowany przez firme Sie-
mens AG system opiera sie na takim sterowaniu ruchem w ukta-

Scenariusze przy dojezdzie do skrzyzowania
w momencie zapalenia sie sygnatu zéttego
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Rys. 1. Schemat scenariuszy przed skrzyzowaniem w uktadzie czasoprzestrzennym [5]
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dzie drog ze skrzyzowaniami sterowanymi sygnalizacja Swietlna,
aby stworzyé wolny przejazd dla samochodu ratowniczego. Od-
powiednie urzgdzenia wykrywajg zblizajgcy sie pojazd ratowniczy
przed skrzyzowaniem i przesytaja sygnat do sterownika sygnali-
zacji w celu automatycznego przetgczenia sygnalizatora na zie-
lony. System Sitraffic Stream wykorzystuje technologie nawigacji
satelitarnej. Jej funkcjonowanie nie wymaga budowy rozlegtych
i kosztownych instalacji przydroznych.

W ramach tego rozwigzania kazdy pojazd ratowniczy jest wy-
posazony w specjalne urzadzenie - jednostke poktadowg (OBU
- On Board Unit) ze zintegrowanymi odbiornikami GPS i GPRS.
0BU wykorzystuje GPS do precyzyjnego okreslenia aktualnej po-
zycji pojazdu. Natomiast GPRS jest wykorzystywany do przesy-
tania danych pozycjonowania pojazdu ratowniczego, a takze do
identyfikacji przejscia jednego ze zdefiniowanych punktow wy-
krycia pojazdu i przestania do centrum kontroli ruchu. Centrum
sterowania jest odpowiedzialne za kolejne przetaczanie sygna-
lizatoréw na zielone na trasie przejazdu dla zblizajacego sie do
skrzyzowania pojazdu ratowniczego. Dane dotyczace pozycjono-
wania sg bardzo precyzyjne; rednio niedoktadnos¢ okreslenia
lokalizacji nie przekracza 5 m.

WczesSniejsze rozwigzania opieraty sie na narzucaniu spe-
cjalnych (wczesniej zdefiniowanych) tras przejazdu pojazdow
uprzywilejowanych. Dla tych rozwigzan nie byto mozliwe $ledze-
nie aktualnej pozycji pojazdu w czasie rzeczywistym. Tworzenie
wolnego toru poprzez wyswietlanie zielonej barwy na sygnaliza-
torze wzdtuz wybranej trasy byto uruchamiane w ustalonych od-
stepach czasu. Brakowato koordynacji z rzeczywistym przemiesz-
czaniem sie pojazdu. Powodowato to wystepowanie dtugich faz
blokujgcych, trwajgcych od 3 do 5 min, na kazdym skrzyzowaniu
wczesniej zdefiniowanej drogi przejazdu. Znaczaco blokowato to
ruch drogowy w tych rejonach, szczegdlnie wowczas, gdy taka
sytuacja miata miejsce w godzinach szczytu komunikacyjnego.

Nowsze rozwigzanie, Sitraffic Stream, pozwala na biezgce
lokalizowanie i Sledzenie kazdego bedacego w systemie pojaz-
du ratowniczego. W momencie, kiedy pojazd ratownictwa mija
punkt rejestracyjny przed skrzyzowaniem, centrum sterowania
ustawia Swiatto na zielone na czas jego przejazdu. Po przekro-
czeniu skrzyzowania pojazd ,wymeldowuje sie”. Automatycznie
centrum sterowania uruchamia polecenie powrotu pracy sygna-
lizatorow do dotychczasowego programu pracy sterownika. Czas
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Rys. 2. Schemat funkcjonowania systemu - dojazd do skrzyzowania [10]

ingerencji systemu w zmiane pracy sterownika na skrzyzowaniu
zazwyczaj nie trwa dtuzej niz 40 s. Punkty rejestracji sg funkcja
opartg wytacznie na oprogramowaniu i nie wymagajg dodatko-
wej infrastruktury drogowej. Sterowniki sygnalizacji Swietlnej na
skrzyzowaniu moga pozostac takie, jakie sg. Dodatkowe urzadze-
nia sprzetowe do komunikacji nie sg wymagane do tego, aby méc
korzystaé z Sitraffic Stream, poniewaz pojazdy sg wyposazone
we wiasne urzadzenia, ktére pozwalajg na komunikacje bezpo-
Srednio z centrum sterowania. System przekazuje odpowiednie
informacje z centrum do sterownikéw sygnalizacji Swietlnej za
poSrednictwem istniejacych tgczy telekomunikacyjnych.

Opis funkcjonowania systemu

Dla kazdego skrzyzowania w zintegrowanym systemie na pozio-
mie oprogramowania sterownika zdefiniowane sg 2 punkty re-
jestracji w odlegtosci X i Y przed skrzyzowaniem, a takze punkt
oznakowania Z [8]. Poniewaz Sitraffic Stream opiera sie na na-
wigacji satelitarnej (poréwnywalnej z funkcjonowaniem sateli-
tarnych systemow optat), nie sg wymagane tu zadne specjalne
przydrozne urzadzenia (rys. 2a). Urzadzenie poktadowe zainsta-
lowane w pojezdzie wykorzystuje nawigacje satelitarng (GPS) do
identyfikacji pierwszego punktu rejestracji i wysyta komunikat
,Przekazany punkt rejestracji wstepnej X” na radio mobilne
(GPRS) do centrum kontroli ruchu (rys. 2b). Centrum sterowania
wysyta do sterownika sygnalizacji na skrzyzowaniu komunikat
,Zbliza sie pojazd ratunkowy” wraz z poleceniem przetgczenia
Swiatet sygnalizacyjnych na zielony po okreslonym przedziale
czasu lub, w zaleznoSci od przypadku, przedtuzenia aktualnej
fazy zielonej, by pozwoli¢ pojazdowi przejechaé bez koniecznosci
zatrzymywania sie (rys. 2c).

Do czasu, w ktorym pojazd przejedzie przez drugi punkt reje-
stracji, Swiatto juz zmienia kolor na zielony lub otrzymuje polece-
nie pozostania zielonym tak dtugo, az pojazd dotrze do skrzyzo-
wania (rys. 3a) [8]. Pojazd ratowniczy moze szybko i bezkolizyjnie
przejechaé przez skrzyzowanie, 0szczedzajac cenne sekundy bez
duzego ryzyka wypadku lub kolizji dla innych uzytkownikéw drog
(rys. 3b). Kilka metrow za skrzyzowaniem pojazd ratowniczy mija
punkt wyjazdu. Urzadzenie poktadowe rozpoznaje ten punkt za
pomoca nawigacji satelitarnej i wysyta telegram ,Zezwolenie
na punkt startowy Z” do centrum sterowania ruchem. Centrum
przekazuje sterownikowi skrzyzowania, aby powrdcit do zwyktego
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Rys. 3. Schemat funkcjonowania systemu - przejazd przez skrzyzowanie [10]

programu sterowania sygnalizacjg Swietlng (rys. 3c). W efekcie
system powraca do normalnej pracy natychmiast po opuszcze-
niu przez pojazd ratowniczy skrzyzowania. Na wlotach wszystkich
paséw ruchu mozna uruchomié normalne sterowanie. Ingerencje
Sitraffic Stream w sterownik sg ograniczone do kilku sekund,
wiec wptyw na innych uzytkownikow drog pozostaje minimalny
(rys. 3d).

Zapewnienie niezagrozonego i szybkiego przejazdu pojazdow
ratowniczych jest jednym z gtéwnych zadan Sitraffic Stream [8].
Jednak dostepne opcje doktadnego pozycjonowania i Sledze-
nia poszczegbdlnych pojazdow oraz czysto programowa definicja
wymaganych punktow odniesienia w sieci drogowej zapewniajg
rowniez dodatkowe funkcje. System moze byé na przyktad wyko-
rzystywany do realizacji schematu priorytetow magistrali, w tym
dynamicznych informacji o pasazerach, rejestrowania i analizo-
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Rys. 4. Schemat drogi zatrzymania pojazdu hamujgcego z opéznieniem o wartosci a = 1,5 m/s?
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wania profili podrézy lub wdrazania funkcji kontroli dostepu dla
konkretnych obszardw.

Informacja wyprzedzajaca

Dla pojazddw transportu miejskiego komunikacji publicznej,
uczestniczacych w ruchu drogowym, kolizyjnym, w stosunku do
uprzywilejowanych pojazdéw ratownictwa, konieczne jest wpro-
wadzenie informacji wyprzedzajacej. Pojazdy transportu publicz-
nego (autobusy, tramwaje, trolejbusy) przewozace ludzi w komu-
nikacji miejskiej (gdzie dopuszcza sie pozycje stojacg pasazerow)
majg ograniczenia w trakcie hamownia pojazdu. Op6znienia przy
zatrzymywaniu takiego pojazdu nie powinny przekracza¢ warto-
Sci a < 1,5 m/s% Wowczas znajdujacy sie w nim pasazerowie
w minimalnym stopniu bedg narazeni na doznanie urazéw wyni-
ktych z ewentualnego przewrdcenia sie. Powstajgce przy takich
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op6znieniach wartosci sit sg na tyle mate, ze pasazerowie sg
w stanie utrzymac pozycji pionowej. Wieksze wartosci opdznien
wywotujg znacznie wieksze sity uniemozliwiajagce zachowanie
rownowagi 0s6b stojacych w takim Srodku transportu.

Droga zatrzymania dla takiego pojazdu (przy hamowaniu oraz
o tak ograniczonym opdznieniu) wynosi okoto S, = 81 m. Aby
autobus zatrzymat sie przed sygnalizatorem, kierujgcy nim powi-
nien na co najmniej t = 6 s przed zapaleniem sie sygnatu czer-
wonego otrzymacé informacje o rozpoczeciu hamownia. Podobna
sytuacja wystepuje w przypadku samochodow osobowych przy
duzej Sliskosci jezdni, kiedy to wspbtczynnik tarcia osigga war-
tos¢ u = 0,15 (rys. 4). Wowczas opdZnienie przy hamowaniu ma
wartos¢ ok. a = 1,5 m/s%

W sterowniku sygnalizacji Swietlnej tego skrzyzowania powi-
nien zosta¢ wygenerowany sygnat wyprzedzajacy nadanie sygna-
tu czerwonego dla kierunkow kolizyjnych (w stosunku do pojazdu
ratownictwa). Wyprzedzenie powinno byc¢ takie, aby zatrzymywa-
ny pojazd komunikacji zbiorowej, nie narazajac pasazerow na
przewrécenie sie, zatrzymat sie przed skrzyzowaniem. Problem
potrzeby wygenerowania informacji wyprzedzajgcej istnieje obec-
nie dla normalnego ruchu w sterowaniu sygnalizacja Swietlna.
Stosowane w niektdrych miastach na skrzyzowaniach wyswietla-
cze czasu pozostajgcego do zakonczenia wySwietlanego sygnatu
spetniaty role urzadzen podajacych informacje wyprzedzajaca.
Zmienione przepisy dotyczace znakdow i sygnatdw drogowych
zakazujg stosowania wySwietlaczy w instalacjach zmiennocza-
sowych [7]. Sterowniki statoczasowe na modernizowanych skrzy-
Zowaniach sa zastepowane zmiennoczasowymi - adaptacyjnymi.
W zwigzku z powyzszym sygnalizatory te sg pozbawiane wySwie-
tlaczy czasu. Kierujgcy autobusami, tramwajami, trolejbusami
wyrazajg swoje niezadowolenie. Przeprowadzane badania wska-
Zujg na potrzebe dostarczenia informacji wyprzedzajgcej, szcze-
golnie dla tych uczestnikow ruchu drogowego.

Podsumowanie i wnioski

Obserwowany postep techniczny i rozw6j urzadzen stwarzaja
nowe mozliwo$ci ich zastosowania. Rozwoj telematyki pozwa-
la rozwazac takie sterowanie sygnalizacjg Swietlng na skrzyzo-
waniach, aby dawata ona priorytet dla pojazdéw ratownictwa.
Uzyskujemy wowczas skrocenie czasu przybycia pojazdu ratow-
nictwa. Ponadto niezwykle wazne jest zmniejszenie zagrozen
wystapienia zdarzen niepozadanych, zwigzanych z przejazdem
pojazdu uprzywilejowanego uczestniczacego w akcji ratowniczej.
Nalezy takze bra¢ pod uwage ograniczenia wynikajgce z dtugie;
drogi zatrzymania pojazdow przewozgcych ludzi w miejskim
transporcie publicznym. Dotyczy to takze wszystkich uczestnikow
ruchu przemierzajacych trase w ztych warunkach atmosferycz-
nych - duza $lisko$¢ jezdni powoduje wydtuzenie drogi zatrzy-
mania. Wprowadzenie informacji wyprzedzajacej powinno by¢
priorytetem dla ministra odpowiedzialnego za transport. Jest to
dziatanie na rzecz poprawy systemu bezpieczenstwa uczestni-
kow ruchu drogowego.
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Control of traffic lights for the fast passage of rescue vehicles
in action - the need for changes in traffic control in cities

The article discusses the problem of passing emergency rescue
vehicles in action in urban areas with intersections controlled by
traffic lights. Fast travel is necessary while striving to minimize
the possibility of adverse events. Traffic lights at intersections give
the opportunity to use it to pave the free road for the passage of
a privileged emergency vehicle. The quick change of control sig-
nals at the intersection (paving the way) must take into account
the limitations resulting from the long stop (and thus long time) of
public transport vehicles in public transport. Properly generated
advance information will allow (in a way not threatened with inju-
ries to passengers) to stop before crossing the bus, tram, trolley
bus. The existing concepts do not take into account the need to
generate advance information in traffic lights controllers resulting
from the restrictions on the stop of a public transport vehicle. The
article presents the concept of introducing advance information
during the creation of a free road for a rescue vehicle.

|
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