Ondrej Pribyl
Ustav aplikované matematiky
CVUT v Praze, Fakulta dopravni

Obsah prezentace

* Proc je tfeba sbirat dopravni data

* Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektord
— Vlastnosti a parametry detektor(
— Pozadavky na detektory

e Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systém{,
dopravni centra

— Inteligentni senzory
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» Coto je (dopravni) detektor?

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Dopravni detektory / senzory

Ke sbéru dopravnich dat jsou zapotiebi senzory (také: snimace /
detektory). Senzor je:

* funkcni prvek tvofici vstupni ¢ast mériciho fetézce,

e v pfimém styku s mérenym prostredim.

senzor

Senzor snima sledovanou veli¢inu (fyzikalni, chemickou,
biologickou) a transformuje ji na méfici veli¢inu (nejcastéji
elektrickou).
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Princip detektoru

Méfena (sledovana)
velic¢ina

Méfené prostredi

(mV)

| sensoru

st

i napéi

Vystupn

Hmotnost vozidla (kg)

Procesu méfeni a zpracovani dat (PRIKLAD

1.122.896.834.390 1185 1135 1098 1075 982
1.122.896.834.405 1185 1134 1099 1076 982
1122.896.834.421 1184 1134 1098 1075 981
1.122.896.837.405 1186 1135 1098 1075 982
1.122.896.837.405 1186 1135 1098 1075 981
1122.896.837.405 1186 1134 1098 1075 981
1.122.896.837.405 1185 1135 1099 1075 981
1.122.896.837.405 1185 1135 1098 1075 981
1.122.896.837.405 1185 1135 1098 1074 982
1.122.896.837.405 1185 1135 1098 1074 982
1.122.896.837.405 1185 1134 1097 1074 982
1.122.896.837.405 1184 1135 1098 1075 981
1.122896.837.405 1185 1135 1098 1075 982
1.122.896.837.405 1183 1135 1098 1075 981
1122.896.837.405 1185 1134 1098 1074 982
1122.896.837.405 1184 1134 1098 1074 982

Skutecny svét /
mérena veliina

Mérena data
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» Jakeé jsou duvody pro sbér dopravnich dat?

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Proc je treba sbirat dopravni data?

Vyuziti dat o dopravé v aplikacich

* fizeni dopravy,

e dohled a vynucovani,

e bezpecnostni systémy,

e predikce a planovani,

* statistika a vyhodnoceni,

* management a koordinace dopravy.




Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

fizeni dopravy

=«

idici systémy

X ... vnéjsi vlivy (vstup)

Y ... odezva systému
X' = f(X,Y’)
X ... akénl’ Zésah Y = f(X,X’)

Y’ ... mérend data

Definice rizeni

cilevédoma cinnost, pfi niz se hodnoti a zpracovavaji informace o
fizeném systému i informace o déjich vné tohoto systému a podle
nich se ovladaji prislusna zafizeni tak, aby bylo dosaZzeno
predepsaného cile.

Diskuze

» Jaké znate priklady fizeni dopravy?
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

fizeni dopravy

Svételna signalizace

e Optimalizace jednotlivych kfiZovatek —
prodluzovaci detektory

Optimalizace v dopravnich sitich (zelena
vina)

Rizeni provozu ve méstech (tunely)
Rizeni na dalnicich
*  Proménné dopravni znacky

B20 (pfikazana rychlost)

B22 (zakaz predjizdéni nakladnich vozidel)

* Ramp metering (fizeni ndjezdu na dalnice)

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

dohled a vynucovani

Prajezd na ¢ervenou

Vjezd do tunelu, do omezenych prostor
* Méreni velikosti vozidel
— Svételné zavory

* Méfeni hmotnosti
— Weight in motion
Méreni rychlosti
* Okamzité
» Usekové

Pfistup do budov
* Rozpoznavani obrazu
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

bezpecnostni systémy

Telematické aplikace

* Méfeni rychlosti pred zatackou, ndasledné
zobrazeni znacky prikazané rychlosti

* Detekce jizdy v protisméru

* Detekce chodcu ve vozovce

* Méfeni namrazy na vozovce

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

predikce a planovani

Predikce a planovani
dopravnich velicin

*Pro potreby fizeni (fizeni
oblasti)

*\/ystavba dopravni sité (vyvoj
poptavky po dopraveé)
*Dopravni simulace (jak jista
dopravni opatfeni ovlivni

dopravni situaci)
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

statistika a vyhodnoceni

Detekce dopravnich nehod
Detekce a predikce kongesci
Vyhodnoceni prijezdnosti
Statistika

e vyhodnoceni Uspésnosti fizeni

* vyhodnoceni dopadu na

Zivotni prostredi

* porovnani rliznych Fidicich

metod

5238520

(I
e

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Proc je treba sbirat dopravni data

Management a koordinace dopravy

* poskytovani dopravnich
informaci (pfimo do vozidel,
prostiednictvim zafizeni na
infrastrukture)

* liniové fizeni dopravy

tot_knp. Hoeveraken
2 ViaA27/A1.22 min.

(zelend vina)

* krizové fizeni (plany
dopravy pro urcité
nadefinované situace), I1ZS

¢ fizeni flotil vozidel

04.03.2016



Real Time traffic information systems

Data . Data ation s Information
llection » mdaggreg ‘ di inati

Real-time traffic data Private and public entities Information is disseminated
are collected using aggregate and translate to the public through
various technologies. these data into information. various technologies.

—

Telephone

Aerial surveillance
helicopters —'-w

Television

i Internet
Video surveillance -
cameras

Radio/highwa
advisory radi

Fixed sensors® Dynamic

ynamie
message signs’

Vehicle probes® ] vehicles (e.g., cell
phones, navigation
Ty 509 T M A1 Loz, oo B 0 S i B levices)

Source: http://www.itif.org/files/2010-1-27-ITS_Leadership.pdf

Obsah prezentace

e Proc je tfeba sbirat dopravni data

e Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektor(
— Vlastnosti a parametry detektort
— Pozadavky na detektory

e Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systéma,
dopravni centra

— Inteligentni senzory
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* Dle jakych kritérii se daji délit dopravni detektory?

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Rozdéleni detektor

* Dle mérené veli€iny:

— Rychlosti, poctu vozidel, teploty, tlaku, optickych, magnetickych,
elektrickych, mechanickych velicin, aj.

e Dle fyzikalniho principu:

— induk¢nostni, magnetické, piezoelektrické, optoelektrické, optické,
chemické, aj.
e Dle styku senzoru s mérenym prostiedi:
— Dotykové (intrusivni, kontaktni), bezdotykové (neintrusivni, nekontaktni)
* Dle prace s energii:
— Aktivni, pasivni
* Dle funkce pfi fizeni dopravy:

— ProdluZovaci, vyzvové, strategické

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Rozdéleni detektor

Technologické / dle styku s méfenym prostfedim

Technologicky Ize prostfedky pro ziskavani dopravnich dat rozdélit
na 2 kategorie:

* Detektory zasahujici do vozovky jako jsou napt. indukéni smycky
(intrusivni)

* Detektory nezasahujici do vozovky jako jsou napf. radary, video-
detekce, vozidlové sondy, meteo-hlasky a dalsi. (neintrusivni)

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Rozdéleni detektor

Aktivni

* Senzor vysild energii (mikroviny, zvuk, ...) a po odrazu detekuje
jeji zmény zplsobené mérenym prostiedim. Vyzaduje tedy zdroj
energie (napajeni).

Pasivni

* Senzor nevysila Zddnou energii, pouze méfi energii vysilanou
prostfedim (napft. pasivni infracerveny detektor). NevyzZzaduji
zadny zdroj, ale vystupni signal je typicky slaby a vyZaduje
zesilovac.

11



Diskuze

e Kjakému ucelu se vyuzivaji
— strategické detektory

— prodluZovaci detektory?

e Jaky je rozdil mezi mérenim
— obsazenosti versus

— pfitomnosti?

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Rozdéleni detektor

dle vykondvané funkce pfi fizeni dopravy

Strategické detektory

* Pouzivaji se pro ucely fizeni dopravy na urovni oblasti.

e Obvykle jsou umistény alespon 100-160 metr( pred
kfizovatkou, aby jejich udaje byly co nejméné ovlivnény vzdutim
vozidel na kfizovatce pfi signalu STUJ.

* UmozZniuji méfit nejenom pFitomnost vozidla, ale i hodnotu
obsazenosti, kterd umoziuje klasifikovat dopravu.

* Plati, Ze ¢im je vétsi procento obsazenosti, tim je nizsi rychlost
dopravniho proudu.

04.03.2016
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Fundamentalni diagram
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Rozdéleni detektor

dle vykondvané funkce pfi fizeni dopravy

ProdluZovaci a vyzvové detektory

* Nejbéznéjsi druhy detektorl pouZivané pro dopravné zavislé
fizeni na drovni uzlu.

* Jsou umistény tésné pred kfiZzovatkou (cca 40 cm pred stop-
¢arou).

— prodluzovaci detektory, slouzi predevsim k prodluzovani
signalu VOLNO pfi velkych pozadavcich dopravy a to
mérenim odstupu vozidel a dale

— vyzvové detektory, které vyvolavaji po jejich aktivaci
pfislusnou signdalni skupinu nebo fazi.

13



Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Obsah prezentace

dopravni centra

e Proc je tfeba sbirat dopravni data

e Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektor(
— Vlastnosti a parametry detektor(
— Pozadavky na detektory

e Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systéma,

— Inteligentni senzory

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Vlastnosti detektoru

Statické parametry

* Citlivost

* Prah citlivosti

* Dynamicky rozsah
* Reprodukovatelnost

¢ Rozlisitelnost

¢ Linearita

e Parametry vystupu

e Aditivni a multiplikativni chyby

Dynamické parametry

* Parametry ¢asové odezvy

Site frekvenéniho pasma
¢ Frekvencni rozsah

Rozsah Cislicového pfenosu
* Parametry Sumu

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Vlastnosti detektor(

Citlivost

* Vztah y=f(x) mezi vstupni veli¢inou x a vystupni veli¢inou y, lze
popsat vztahem:y =a,+ a,x +ax? +... + a, X"

* Idealni statickd charakteristika: y = Kx,

* kde K je citlivost senzoru definovana
pfirtstky Ax a Ay dle vztahu:

K = lim & = 9 )
-0 AX OX

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Vlastnosti detektor(

Prah citlivosti

* dan hodnotou snimané veli€iny, pfi niz je na vystupu signal
odpovidajici stfedni kvadratické odchylce Sumu

Dynamicky rozsah

* Je danintervalem ptipustnych hodnot snimané fyzikalni veli¢iny

* Je ohraniceny prahem citlivosti a maximalni hodnotou dané
veliciny

Reprodukovatelnost

* Je ddna odchylkou namérenych hodnot pfi kratkodobém sledu
méreni konstantni vstupni veliciny

15
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Vlastnosti detektor(

Rozlisitelnost

* Je nejmensi zména snimané veli¢iny odpovidajici absolutni
nebo relativni chybé senzoru

* pfianalogové transformaci signalu je dana vztahem:
r, =6, kde &, je relativni chyba senzoru,

e pfi Cislicové transformaci signdlu je dana vztahem:
- 1
=
2"-1

iz_ln , kde n je pocet bitt

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Obsah prezentace

e Proc je tfeba sbirat dopravni data

e Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektor(
— Vlastnosti a parametry detektort
— PoZadavky na detektory

e Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systéma,
dopravni centra

— Inteligentni senzory

e Historie sbéru dat
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Pozadavky na detektory

Propojeni do nadfazenych systému
* Napéjeni (230V AC, 24V DC, specialni, ...)
* Vyzaduje dodatecné signaly (spoust, ...)
e Vystupy
— Typ propojeni (fyzicka vrstva dle 1ISO/OSI)
e Ethernet, RS485, optické vedeni, bezdratovy prenos, ...
— Data
* Binarni data, XML zpravy, ...
— Push/pop metoda

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Pozadavky na detektory

Instalace

* Intrusivni versus neintrusivni

* Dodatecné pozadavky (specidlni uchyty, viditelnost, ...)
Kalibrace

* vyZaduje profesionalniinstalaci

* Jak Casto je tfeba provadét kalibraci

Oblast poutziti

* Teplotnirozsah, mobilni versus stala instalace

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzorti Architektura Inteligentni senzor

Obsah prezentace

e Proc je tfeba sbirat dopravni data

e Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektord
— Vlastnosti a parametry detektort
— Pozadavky na detektory

* Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systémd,
dopravni centra

— Inteligentni senzory

Pro¢ Popis senzorti Architektura Inteligentni senzor

Architektura rizeni mésta

Dopravné informaéni centrum

g o

Obvykle tfivrstva struktura

[) Urovef uzlu

Pfenos dat pfes vefejné prostredi

— Dopravni fadi¢ - ~
SU————
II) Uroveri oblasti
XML
— Minimum vazeb na okoli Reduico datoveho -
toku z hlediska vyznamu - Sorver
[1I) Urovern mésta : %} . q ,
IL. -
— Integrace Rodukce datového

tok o
ok v case Nadfizena Nadfizens

~
ustfedna ustiedna m '
| '

Ridici a monitorovaci
centra

— VyZaduje dispecersky
dohled
IV)Narodni droven

Prenos dat vyuzivaiici LAN / WAN

— Nové, zejména
pro management dalnic

Zafizeni
infrastruktury

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzorti Architektura Inteligentni senzor

Inteligence fizeni

Centralizovana
* Vyhodnoceni viech detektor( v oblasti
e Optimaliza¢ni vypocty v centrdle

Decentralizovana

e Dopravni uzel reaguje na
stav dopravy

vV

* Na vyssi drovni dochazi
ke koordinaci a optimalizaci

vV siti

* Uvedte néjaké vyhody a nevyhody centralizovaného resp.
decentralizovaného fizeni?

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Propojeni do nadrazenych systémd

Centralizovany systém

* Velice technicky a ekonomicky naro¢ny
* Napf. SCOOT

y

— Problém i pfi vypadku jednoho detektoru !! [

Master

— Trvale 20% vadnych detektor(i v Praze

Decentralizovana inteligence
e Inteligentni senzor (smart sensor)

e DraZzsi detektory .-

* Lepsi vysledky Mast

e Autonomni .-

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor
Obsah prezentace

e Proc je tfeba sbirat dopravni data

e Dopravni detektory/senzory
— Clenéni detektord
— Vlastnosti a parametry detektort
— Pozadavky na detektory

* Architektura systému, rozhrani, spoluprace vice systémd,
dopravni centra

— Inteligentni senzory

04.03.2016
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor

* Oznacuje se také jako smart sensor

* Inteligentni senzor v sobé zahrnuje vlastni ¢idlo, obvody pro
Upravu signalu, A/C prevodnik, mikroprocesor pro zpracovani
a analyzu signalu a obvody pro komunikaci s okolim.

Cislicovy vystup
RS 232 (RS 485)

Neelektricka . <—
velitina | Pievodnik AIC WP Komunika éni
(napk. tlak) (¢idlo) prevodnik rozhrani | ——

Analogovy vystup

(1=4-20mA)
Napajeci zdroj

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor

struktura

e Vstupni éast - zajistuje vstup mérenych velicin, pfevadi je na
elektrickou velicinu a tu prevadi na vhodny, pfipadné
i normovany elektricky signal.

e Vnitfni ¢dst - zpracovava vstupni signal, zajistuje nastaveni
nulové hodnoty, kompenzaci vlivi okoli (napf. teploty),
linearizaci v celém rozsahu vstupnich veli¢in, autokalibraci
méfici funkce, autodiagnostické funkce.

e Vystupni cdst - zajistuje komunikaci senzoru s naslednymi
zafizenimi, signalizaci vlastni funkce a stavu, pfipadné prevod
Cislicového signalu na normalizovany analogovy vystupni signal,
signalizaci mérené veliciny.
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor

pozadavky na inteligenci v jednotlivych ¢astech

* U vstupni casti — prevod neelektrické veli¢iny na elektrickou,
zesileni a filtrace signalu, linearizace prevodni charakteristiky,
normovani signdlu, ochrana proti pusobeni parazitnich vliv(, ...

* Ve vnitini &asti — A/C pFevod, autokalibrace elektrické ¢asti
méficiho fetézce, aritmetické operace, Cislicova linearizace,
statistické vyhodnocovani namérenych dat, hlidani mezi,
moznost pfidani umélé inteligence.

* Ve vystupni ¢asti — unifikace analogovych vystupnich signalt (ve
vétsiné pripadu je unifikace standardizovana na hodnoty 0 — 10
V,0-20 mA a4 -20mA), komunikace se shérnicovym
systémem, Cislicové — analogovy pfevod, apod.

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor
vyhody

* Omezeni a kompenzace rusivych vlivii na mérici prevodnik a
vystupni signal (napf. vliv teploty, vibraci, ruseni pfi pfenosu,

7 v

atd.) pomoci Cislicového prenosu informace.

* Rozmérové kompaktni konstrukce s jedinym napdjenim a
se standardizovanym vystupnim signalem (analogovym,
Cislicovym nebo kombinovanym).

* Presun ulohy méreni a zpracovani do mista senzoru - lokalni
predzpracovani a prvotni testovani platnosti namérenych udaj
(linearizace, meze, trendy, jednoducha filtrace, autodiagnostika

)
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Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor
vyhody

* Kontrola integrity udaju (napf. vyloucenim z fyzikalniho
hlediska rozpornych vysledkd). Dalkova diagnostika senzorf
pomoci obousmérné komunikace po sbérnicich.

* Dalkova diagnostika usnadnuje rozsifeni IS do automobilového
a leteckého prlmyslu - diagnostika senzort na tézko
pfistupnych mistech.

* Moinost zapojeni do sité. UmoZnénim adresace senzorU lze
jednotlivé senzory centrdlné nastavovat a testovat.

* Moznost decentralizovaného zpracovani namérenych hodnot.
V rozsahlych méficich systémech dochazi k vyraznému snizeni
zatéze centralniho subsystému, uvolnény vykon lze vyuZzit jinde.

Pro¢ Popis senzori  Architektura Inteligentni senzor

Inteligentni senzor
nevyhody

* Cena
* Omezené pouziti v tézkych podminkach (agresivni prostredi,
vysoké teploty, magnetické pole, ruseni, atd.)
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Zaver

* Dékuji za pozornost
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