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Streszczenie

W  niniejszym artykule przedstawiono wieloelementowe, sprzgtowo-
programowe $rodowisko symulacyjne do sterowania ruchu drogowego.
Gtoéwna ideg bylo wytworzenie fatwo rozbudowywalnego, elastycznego
symulatora ruchu drogowego umozliwiajacego prowadzenie badan
z zakresu sterowania ruchem drogowym. Wykorzystano do tego specjalnie
opracowane makiety obszarowe (rozne rodzaje skrzyzowan drog), sterow-
niki PLC oraz opracowano program komputerowy interpretujacy dane
pochodzace z makiet.

Stowa Kkluczowe: symulacja ruchu drogowego, sterowniki PLC.

Hardware and software synthesis of a traffic
control simulator for a specific area

Abstract

The multi-component, hardware and software simulation environment for
traffic control is presented in this paper. The main idea was to create easy
extendable, flexible simulation facility for research in the field of traffic
control. A specially designed model area (different types of road junctions:
a T-type intersection, crossing four roads classical and a typical junction,
which is a model of a real system of roads in Szczecin), PLCs and
a proprietary computer program that interprets data from the model were
used for this purpose. The paper presents the concept of a hardware-
software simulator (Fig. 1) together with a description of individual ele-
ments (Figs. 2, 3 and 5). It is worth mentioning that the way to develop
a program and the layout and type of PLC allows the connection of any
mock-ups that will provide the appropriate signals. These signals are
interpreted and on the basis of them the so-called scenario will be generated.
Finally, the paper presents a real situation that could occur at the T-type
intersection (vehicle enters the intersection and cannot leave it). Due to
the fact that the models are equipped with the so-called inductive loops,
the system offers an appropriate scenario to avoid blocking the intersection.
The paper can be concluded with a statement that the developed hardware-
software simulator allows conducting research in the field of traffic control
in a safe and collision-free way.

Keywords: traffic simulation, Programmable Logic Controller (PLC).

1. Wstep

Skrzyzowania drogowe wybudowane dwadziescia lat temu nie
sa przystosowane do tak znacznej ilosci uzytkownikéw ruchu
drogowego, ktorzy codziennie przez nie przejezdzaja. Wzrost
liczby pojazdéw wplywa wprost proporcjonalnie na zmniejszenie
przepustowosci istniejacych skrzyzowan.

W wigkszoséci przypadkow zageszczgnie urbanistyczne miast
nie pozwala nawet, na dodanie choc¢by jednego dodatkowego pasa
ruchu na dowolnym z wlotow do skrzyzowania. Przyczyny sa
rozne: ogromne koszta, ktore wigzalyby si¢ z takim przedsigwzie-
ciem czy chocby fizyczny brak takich mozliwosci.

Dotychczas najbardziej efektywng metoda zwigkszania przepu-
stowosci skrzyzowan jest udoskonalanie algorytmow sterowania
strumieniami sygnatéw obstugujacych przeplyw pojazdéw. Aby
prowadzi¢ badania w warunkach bezpiecznych przygotowuje si¢
odpowiednie srodowiska programowe lub sprzetowo-programowe
(tab.1). Staty rozwo6j metod symulacyjnych, pozwala na osigganie
coraz bardziej ztozonych rozwigzan.

Tab. 1. Sposoby symulowania ruchu drogowego
Tab. 1. Methods for traffic simulation

Lp. | Rodzaj symulacji Zalety Wady

Badania w érod. | doktadne odzwierciedle- zagrozenie testujacych,

1

rzeczywistym

nie sytuacji

koszta, czas

tanie, doskonale wspiera-

czgsto zatozenia sa mocno

wraz z makietami

wos¢ testowania dowol-
nie ustalonej sytuacji

Modele . :

2 ja pozostate metody, ograniczone w stosunku
matematyczne . ) . . .
precyzyjne obliczenia do rzeczywistych sytuacji

nie naraza zycia ludzkie- | ograniczone wyobraznig

3 Symulacja g0, mozliwo$¢ zamode- projektanta, cz¢sto bez

komputerowa lowania dowolnej wsparcia odpowiednich
sytuacji modeli matematycznych

,Zzloty $rodek” pomigdzy LHurojeni” uzytkownicy

Srodowisko symulacja rzeczywista ruchu, kosztownos¢

4 symulacyjne a komputerowa, mozli- | w przypadku wykorzysta-

nia duzej ilo$ci sprzgtu
(np. sterownikow PLC)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie literatury

2. Realizacja symulatora

Pogladowy schemat symulatora do sterowania ruchem drogo-
wym przedstawiono na rys. 1. Opracowany system sklada sig¢
z: trzech makiet bedacych modelami rzeczywistych skrzyzowan
réznego typu, czterech sterownikow przemystowych oraz progra-
mu napisanego w jezyku Python. Makiety, ktérych doktadny opis
znajduje si¢ w [3] sa elementem interakcji uzytkownika z syste-
mem i pozwalaja wprowadza¢ dane (sygnaly) do systemu oraz
obserwowac efekty dziatania programu. Dane wprowadzane sg
przy wykorzystaniu dwu-stanowych przyciskow odpowiadajacych
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za pojawienie si¢ pojazdu w danej lokalizacji a odczytywane przy
pomocy sygnalizatorow §wiatet umieszczonych na makietach. Na
rys. 2 przedstawiono schematy ideowe wszystkich opracowanych
makiet: (a) skrzyzowanie typu T — zwane dalej SlaveA T, (b)
skrzyzowanie z czterema wlotami — zwane dalej SlaveB X, (c)
skrzyzowanie typu Y — zwane dalej SlaveC_Y. Dodatkowo zazna-
czono mozliwe kierunki ruchu, pe¢tle indukcyjne na drogach wlo-
towych i wylotowych ze skrzyzowan oraz sygnalizatory $wietlne.
Dla przyktadu, sytuacja pokazana na rys. 2a ukazuje pig¢ mozli-
wych strumieni pojazdow, ktore nalezy tak pokierowac aby nie
doszto do zakleszczenia na skrzyzowaniu, badz do kolizji a czas
przejazdu pojedynczego pojazdu zdazal do minimum. Skrzyzowa-
niem wykonanym w formie makiety przedstawionej na rys. 2a
steruje sterownik realizujacy algorytm uruchamiania sygnalizacji
$wietlnej w taki sposob aby rozklad emitowanych sygnatow ze-
zwalajacych na przejazd przez skrzyzowanie zapewnit bezkolizyj-
nosci kolejnych potokéw pojazdow. W tym przypadku wydzielo-
no trzy fazy sygnalizacyjne, gdzie zgodnie z [1] faza sygnaliza-
cyjna jest czas obejmujacy wszystkie sasiadujace ze soba prze-
dzialy sygnalizacyjne, w ktorych dla okreslonego zbioru strumieni
ruchu nadawany jest sygnat zielony. Zatem pozostale makiety sa
takze sterowane w taki sposob aby zapewni¢ bezkolizyjny tor
jazdy dla kazdego strumienia pojazdéw, ktéry otrzymuje sygnat
zezwalajacy na przejazd przez skrzyzowanie.

Komputer PC
KEPServerEX | Python

Serwer Klient

\ OPC OpenOPC
L
ICOM
PLC
Master
MODBUS | MODBUS
RlCh RUC RUC
Slave Slave Slave
'D-SUB -D-SUB 'D-SUB
Makieta Makieta Makieta
SlaveA T SlaveB_X SlaveC_Y

Rys. 1. Schemat logiczny opracowanego srodowiska
Fig. 1. Logic diagram of the prepared environment

W przypadku makiety przedstawionej na rys. 2b zrealizowano
skrzyzowanie o czterech wlotach z dwoma pasami ruchu. Az trzy
z nich sa zarzadzane tylko jednym sterownikiem. W tym przypad-
ku wydzielono cztery rézne fazy sygnalizacyjne pozwalajace na
przepuszczenie przez skrzyzowanie poszczegdlnych strumieni
pojazdow. Makieta SlaveC Y (rys. 2c) przedstawia uktad troj-
wlotowego skrzyzowania typu Y, na wzoér skrzyzowania ulic
Derdowskiego oraz Witkiewicza w Szczecinie. Kazdy z wlotow
sktada si¢ z dwoch pasow. Kazdy z pasow ruchu posiada indywi-
dualny zestaw sygnalizatorow $wietlnych. W tym przypadku
sterownik realizuje program troj-fazowy.

Warto jeszcze wytlumaczy¢ sens implementacji petli indukeyj-
nych znajdujacych si¢ na drogach wylotowych z poszczegodlnych
skrzyzowan. Umozliwiaja one rozpoznanie sytuacji, w ktorej
kazdy dodatkowy pojazd wjezdzajacy na skrzyzowanie nie bgdzie
w stanie go opuscié, co w konsekwencji powoduje blokade drogi
dla innych uzytkownikow nadjezdzajacych z kolejnego wlotu.
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Rys. 2. Schematy makiet wykorzystanych w symulatorze
Fig. 2. Diagrams of mock-ups used in the simulator
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Makiety sg wyposazone w dwa porty (D-SUB25), za pomoca
ktorych sa podiaczone do sterownikow przemystowych (sterowni-
ki GE VersaMax Micro [4]). Kazdy z portow charakteryzuje si¢
dwudziestoma sygnalami dyskretnymi oraz odpowiada kolejno za
dane wchodzace i wychodzace do/z makiety. Sterowniki podrzed-
ne, komunikujac si¢ w protokole MODBUS RTU [5], tacza si¢ ze
sterownikiem nadrzgdnym VersaMax. Sterownik nadrzedny jest
potaczony z komputerem PC, poprzez port RS232c. Aplikacja
napisana w jezyku Python, wykorzystujac biblioteke OpenOPC
oraz serwer KepwareOPC, wymienia dane ze sterownikiem nad-
rzednym, ktory z kolei pobiera i rozsyla dane do sterownikow
podrzgdnych z wykorzystaniem sieci szeregowej [6].

Programowalne sterowniki PLC zostaly uzyte w prezentowanym
rozwigzaniu, gdyz umozliwiaja stosunkowo tatwa implementacjg
algorytméw sterowania logicznego z wykorzystaniem dedykowa-
nych jezykow np. LD, IL, FBD i innych ujetych w normie IEC
61131-3, bez koniecznosci prowadzenia syntezy na poziomie sprze-
towym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dotyczy to glownie funkcji licz-
nikéw czasu, zdarzen, funkcji logicznych oraz realizacji operacji
sekwencyjnych. Dodatkowo programowalne sterowniki przemy-
stowe umozliwiaja swobodne tworzenie rozlegtych sieci w oparciu
o standard RS485 (2 wire lub 4 wire) w przypadku sterownikow
klasy mikro, ktore w praktycznych rozwigzaniach tj. sterowania
ruchem drogowym spehiaja funkcje pomocnicze jako koncentrato-
ry danych i/lub elementy wstepnie przetwarzajace dane. Zapropo-
nowana architektura systemu odpowiada w istocie strukturze dwu-
poziomowej ze sterownikami podrzednymi w warstwie bezposred-
niej DDC (ang. Direct Digital Control) oraz sterownikiem nadrzed-
nym i komputerem z serwerem OPC i klientem OPC w warstwie
nadrzednej SC (ang. Supervisory Control). Tak zdefiniowany sys-
tem umozliwia jego swobodng rozbudowe od strony fizycznej oraz
programowej przy zachowaniu wydajnosci obliczeniowe;.

Pomimo réznych wzoréw makiet algorytm zaimplementowany
w urzadzeniach PLC jest identyczny. Pomigdzy poszczegdlnymi
sterownikami rozni si¢ tylko ilo$cig faz i konfiguracjg zapalanych
swiatet sygnalizacyjnych. Takie podejscie pozwala na zachowanie
otwartej polityki tworzenia oprogramowania i pozniejsze rozsze-
rzanie programu. Program sterownika nadrz¢dnego zostat zapro-
jektowany w taki sposéb aby ingerencja ze strony urzadzenia
nadrzednego miata miejsce wtedy i tylko wtedy, kiedy jest to
wymagane. W pierwszym przypadku, gdy sterownik zostanie
uruchomiony, przejdzie on przez 5-cio sekundowy sygnat zotty,
ostrzegajacy o zmianie programu i pozostanie w trybie pulsujace-
go z6ttego $wiatta, zgodnie z [1]. W tej sytuacji bedzie on ocze-
kiwaé na sterownik nadrzedny, ktory wyzwoli program trdjkolo-
rowy. Dopiero po takim wymuszeniu, sterownik podrzgdny bedzie
samoistnie przechodzi¢ pomiedzy nastgpnymi fazami. Sterownik
nadrzedny moze w kazdej chwili narzuci¢ rodzaj kolejnego pod-
programu; moze takze zabroni¢ wjazdu na skrzyzowanie nakazu-
jac emisje sygnatu czerwonego dla wszystkich torow jazdy,
przejs¢ do innej fazy poza tradycyjnag kolejnoscia lub tez zawiesic
prace sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu przechodzac do
trybu pulsujacego sygnalu ostrzegawczego. Oba omowione przy-
ktady zostaty zaprezentowane na rysunku 3, w postaci determini-
stycznego automatu skonczonego (DAS).

Legenda: S — Master (Serwer), L — Slave (Local), START, INIT, YHOLD,
YFLSH — Nazwy programéw; ALL_RED, Pn — Nazwy faz sygnalizacyjnych

Rys. 3.  Diagram automatu skoficzonego dla programu pracy sterownika podrzednego
Fig. 3. Diagram of the finite state machine for the slave PLC
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Sygnatly ktore pozwalajg na przej$cie pomigdzy poszczegdlny-
mi stanami programu to LOCAL i SERVER. Flaga LOCAL jest
odpowiednikiem zmiennej %T9 w pamigci sterownika; bgdaca
domyslnie w stanie wysokim oznacza, ze sterownik podrzedny
aktualnie pracuje wedlug wytycznych zapisanych w swojej pa-
migci. Sterownik nadrzedny, chcac wymusi¢ niestandardowe
dziatanie sterownika podrzgdnego, musi wpisa¢ w to miejsce
warto$¢ "0", ktora samoistnie powrdci do stanu wysokiego pod
koniec nastgpnego podprogramu sterownika przemystowego.
Natomiast flaga SERVER oznacza zanegowana flagg LOCAL,;
wprowadzenie dodatkowej zmiennej do schematu ma na celu
zachowanie przejrzystosci diagramu. Przej$cia pomiedzy progra-
mem trdjkolorowym a pulsujacym zawsze skutkuja 5-cio sekun-
dowa emisja sygnatu ostrzegawczego.

Program sterownika nadrzg¢dnego zostal tak sformutowany aby,
pehit role posredniczaca pomigdzy sterownikami podrzednymi
a serwerem OPC. Na zadanie serwera wywoluje on odpowiednig
funkcje COMM_REQ, ktéra odpytuje wybrany sterownik pod-
rzedny. Wartos¢, ktora zostanie odczytana i przestana przez proto-
kot MODBUS, jest przechowywana w pamigci sterownika nad-
rzednego, skad jest pozniej odczytywana przez serwer OPC.

Sterownik nadrzedny posiada tylko jeden tryb pracy. Zaraz po
uruchomieniu, zgodnie z poleceniem programu w jezyku LD
wpisuje do pamigci stowa instrukcji dla polecen COMM_REQ.
Nastepnie oczekuje na sygnaty przychodzace od serwera OPC.
Serwer ten wyzwala wykonanie odpowiedniego bloku
COMM _REQ poszczegoélnych funkcji; samoistnie nie odpytuje
sterownikow podrzednych. Sterownik wykonuje osiemnascie
odpowiednio przygotowanych polecen do wywolania przy pomo-
cy bloku COMM_REQ); szes¢ dla kazdego ze sterownikow pod-
rzednych. Do kazdego sterownika podrzednego mozna wywotaé
trzy zapytania odczytujace wartosci rejestrow oraz trzy wywotania
zapisujace wartosci do jego pamieci.

L
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Rys. 4. Mapa pamigci rejestrowej sterownika nadrz¢dnego
Fig. 4. The register-memory map of the master controller

Na rys. 4 przedstawiono map¢ pamigci sterownika nadrzednego.
Dla kodow blokéw funkcji COMM_REQ zostata przeznaczona
poczatkowa czgs¢ pamigei sterownika. Nastgpnie miejsca dla
zmiennych, ktore majg zostac zapisane do sterownikoéw podrzednych,
mieszczg si¢ w granicach adresow 400-500. Od adresu 500 do 600
jest zarezerwowane miejsce dla wartosci odczytywanych ze sterowni-
kow podrzednych. Rejestry 600-700 to statusy wywotywanych funk-
cji COMM_REQ, w tym miejscu nalezy szuka¢ informacji o btedach
w przypadku wystgpowania problemoéw przy komunikacji.

Do analizy danych pochodzacych z makiet stuzy program napisa-
ny w jezyku Python. Dane pozwalaja na zinterpretowanie zaistnialej
sytuacji w modelu. Nastepnie w celu podjecia odpowiednich dzia-
fan, zostanie sformutowany komunikat do sterownika, poprzez
serwer OPC. Dziatania te moga dotyczy¢ zmiany wykonywanego
programu badz modyfikacji np. stalych czasowych poszczegdlnych
faz, co w praktyce odpowiada realizacji sygnalizacji zmiennocza-
sowej w uktadzie zamknigtym, ze sprze¢zeniami od sensorow.

3. Mozliwosci wykorzystania symulatora

Opracowane $rodowisko jest w stanie identyfikowa¢ nieefek-
tywne sytuacje, mogace wystapi¢ w ruchu drogowym oraz podej-
muje jednoznacznie efektywne dziatania, w przypadku kiedy one
nastapia. Sytuacje takie zostaly nazwane scenariuszami (rys. 5).
Przyktadowy scenariusz zostal zobrazowany na rys. 5a: strumien
pojazdow otrzymuje sygnat zezwalajacy na przejazd przez skrzy-
zowanie, niestety sytuacja na drodze nie pozwala na kontynuowa-
nie jazdy (pojazd A). W momencie, kiedy na skrzyzowaniu poja-
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wia si¢ nowy aktor (pojazd C), ktory chce wykonac skret w lewo,
system identyfikuje t¢ sytuacje z zaimplementowanym scenariu-
szem. Sygnal zielony w danym momencie nie jest efektywnie
wykorzystywany, czas sygnalizatora mozna przekierowaé na
korzy$¢ pojazdu oczekujacego i natychmiast zezwoli¢ mu na
przejazd. W ten sposob zyskuje si¢ cenny czas poprzez przed-
wczesne roztadowanie kolejki oczekujacej. Jednoczesnie zapobie-
gajac powstawaniu zatoru na Srodku skrzyzowania, w wyniku
ktérego mogloby dojs¢ do kompletnego zatorowania i uniemozli-
wienia przejazdu do trzech przecinajacych si¢ strumieni pojazdow
w danym miejscu.

a) b)
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Rys. 5. Przyktadowe scenariusze zaimplementowane w opracowanym symulatorze
Fig. 5. Some scenarios implemented in the developed simulator

Tego typu scenariusze moga by¢ wytworzone dla wszystkich
przypadkow, dla kazdej z makiet. Latwo$§¢ rozbudowy o kolejne
makiety umozliwia generowanie kolejnych scenariuszy.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono reprogramowalny i rekonfigurowal-
ny symulator wykonany na bazie specjalnie opracowanych makiet,
symbolizujacych uktady drog (skrzyzowania drog), sieci sterow-
nikéw PLC iaplikacji w jezyku Python. Opracowany system
pozwala na prostg implementacj¢ tzw. scenariuszy stuzacych do
testowania nowych rozwigzan w ruchu drogowym, przy jednocze-
snym ich weryfikowaniu. Warto nadmieni¢, ze powstale srodowi-
sko symulacyjne umozliwia prowadzenie bezpiecznych badan
ruchu drogowego, ktérego wyniki mozna przenies¢ do sytuacji
rzeczywistych. Co wigcej, od strony sprzgtowej (standardy sygna-
Iow, protokotéw komunikacji), system umozliwia szybkie podia-
czenie do rzeczywistego ukladu sterujacego ruchem drogowym
lub odbieranie rzeczywistych danych pomiarowych. Podsumowu-
jac mozna wymieni¢ nastgpujace mozliwosci zaprojektowanego
symulatora: (1) Sterowanie makietami skrzyzowan z interakcja od
strony cztowieka (zmiany standw sensorOw, ustalanie stanow
awaryjnych itp.); (2) Pobieranie danych z rzeczywistych skrzyzo-
wan i realizacja algorytméw sterowania z wizualizacja na makie-
tach; (3) Sterowanie rzeczywistymi skrzyzowaniami z wizualiza-
cja po stronie komputera z serwerem OPC (sytuacja hipotetyczna
ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania uktadow z redundancjg).
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