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UVOD

Hlavnim cilem této bakalarské prace je vytvofeni emulace algoritmu fizeni svételného
signalizaniho zafizeni na kiizovatce. Jedna se 0 realizaci bezpecnostné kritického systému
(SW), ktery ma stanovené normativni postupy navrhu které se déli na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast
predstavuje definice pozadavkii chovani emulace, nasleduje tvorba SW dle zadanych
pozadavku. Dale jsou definovany testovaci piipady pro testovani ¢innosti emulace. Tyto testy
jsou nasledné provedeny a vyhodnoceny, ¢imz se porovna findlni chovani emulace se zadanymi
parametry. Jednim z podkladu pro tvorbu této prace byly zkusenosti, které jsem ziskal pii tvorbé
semestralni prace z predmétu mikroprocesorova fidici technika. V ném jsem si vyzkousel
jednotlivé funkce pro fizeni signalt semaforu s jednoduchym signalnim planem.

Rizeni silni¢nich kfizovatek proglo historicky uréitym vyvojem. Prvni zpiisoby fizeni
kiizovatek obstaravali vétSinou policisté at’ uz pomoci gumového obusku slouZziciho pro lepsi
viditelnost pokynt policisty nebo pozd¢ji ruénim piepindnim signdlu na mechanickém
semaforu. Prvni automatické svételné SSZ na uzemi dnesni Ceské republiky bylo nainstalovano
v Praze v roce 1930. Jednalo se vsak 0 velmi jednoduché elektromechanické zatizeni, které
bylo umisténo uprostfed kiizovatky a dle pfesné definovanych casovych intervalll stiidalo
cervené, zluté azelené signaly. Zcela vSak chybély smérové signaly pro vozidla nebo
samostatné semafory pro chodce. Hlavni nevyhodou téchto zatizeni byly jiz zminéné pevné
dané casové intervaly, které casto vedly naopak ke zpomalovani silni¢niho provozu
(Hrabek, 2015). V dnesni dobé jsou uz zafizeni (tzv. fadice) pro fizeni signald na kiizovatkach
mnohem dimysIngjsi. Pro kazdy dopravni proud mohou disponovat samostatnou signalizaci
a predevsim dokazi reagovat na dynamiku silni¢niho provozu. To zajiS§tuji pomoci fady
detektori, které fadi¢i pfedavaji informace napiiklad o pfitomnosti silni¢nich vozidel
Vv jednotlivych jizdnich smérech, ¢i umoziuji chodcim sdélit fadici svij zamér prejit po
pfechodu pro chodce. Diky vSem témto informacim je pak ftadi¢ schopen dle
naprogramovanych algoritmil upravovat délky ¢i pofadi jednotlivych zelenych signal a tim
optimalizovat kapacitu kiizovatky.

Pii mém navrhu algoritmu SW jsem z hlediska dynamiky signalniho planu uvazoval
prave vstupy od tlacitek chodcii. Zamérem je, aby dany SW emulujici fadi€ kfiZzovatky dokazal

reagovat i na externi vstupy.
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1. VOLBA DOSTUPNYCH HW A SW PROSTREDKU
VHODNYCH PRO EMULACI FUNKCNIHO CHOVANI
RADICE A PRISLUSNYCH PERIFERII

1.1.Volba vhodnych HW prostredki pro emulaci chovani kfiZzovatky

1.1.1. Zakladova deska

Jako zéakladni cast systému, ktera cely navrh emulace SSZ ovlada jsem zvolil
zakladovou desku ATmega32. Tuto zédkladovou desku jsem vybral z divodu mé zkuSenosti
Spraci sni, kterou jsem ziskal Vv pfedmétu mikroprocesorova fidici technika. Pro tucely
zpracovani dan¢ho tématu je vhodna také z divodu moznosti pfipojeni externich periférii
v podob¢ tlacitek ¢i semafort, které umoznuji ovliviiovat a sledovat chovani emulace a maji
neopomenutelny demonstracni vyznam. Dal§im z divoda volby uvedené zakladové desky je
i moznost presného odméfovani pozadovanych ¢Easovych intervali pomoci c¢asovacl
mikrokontroleru, coz umoziuje nastavovani intervalu jednotlivych signali na semaforech.

Hlavni casti této zakladové desky je RISC-ovy mikrokontroler Atmel ATmega 32.
Tento mikrokontroler se programuje pifimo na zakladové desce pfipojenim programovaciho
kabelu na jeden z konektorit ISP nebo JTAG. Napajeni zakladové desky se ptipojuje pies
konektor USB ¢i POWER apomoci napétového regulatoru lze mnastavit napdjeni
mikrokontroleru a jeho periférii na hodnotu 3,3 V nebo 5 V. Zakladova deska dale disponuje
konektory, na které se pomoci propojek daji pfipojit rizné externi hardwarové periférie, které
jsou nasledné spojené s I/O vyvody mikrokontroleru. Zakladova deska téz disponuje dvojici
krystali, které slouzi jako zdroj hodinového signilu mikrokontroleru. Prvni krystal
14,7456 MHz a druhy odpojitelny krystal 32,768 kHz pro obvod hodin redlného casu
mikrokontroleru (PK Design, 2011, str. 4).
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Obrazek 1 zobrazuje zakladovou desku ATmega32. Jsou zde popsany jeji jednotlivé

Obrazek 1 — Zakladova deska ATmega32
Zdroj: (PK Design, 2011, str. 5)

reference pro interni AD pfevodnik mikrokontroleru.

| coN4 | [ cons || cone |

IP8

CON7

IP2

IP3

Obrazek 2 — Konektory zakladové desky ATmega32

B

Zdroj: (PK Design, 2011, str. 7)
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casti. Uprostied zakladové desky se nachdzi AVR mikrokontroler. Po levé strané jsou umistény
oba krystaly s riznymi frekvencemi jako zdroj hodinového signalu vyuzivané v ¢asovacich
mikrokontroleru. Pod nimi se nachazi vyvody napajeni VVcc a GND, které slouzi pro ptipojeni
napdjeni ruznych periférii. Na pravé strané¢ zdkladové desky se nachazi stejnd dvojice
napajecich vyvodu Vcc a GND. Nad nimi je resetovaci tlacitko, pomoci kterého se da

mikrokontroler kdykoliv ru¢né restartovat. Dale je na zakladové desce umistén zdroj napétové

E
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Obrazek 2 popisuje vSechny konektory umisténé na zakladové desce. V dolni ¢asti se
nachdzeji konektory CONI aCON2. Kazdy ztéto dvojice konektorii obsahuje
16 vstupné/vystupnich pini piipojenych k mikrokontroleru. Dale oba konektory disponuji
2 piny s napajecim napétim Ucc (piny 1 a2) a2 piny oznacené GND piipojené na nulovy
potencial (piny 19 a 20). Konektor CON3 slouzi jako jeden z moznych napajecich konektort.
Druha moznost napajeni je pak pomoci konektoru CON4 typu USB - B, pomoci kterého 1ze
zakladovou desku napajet naptiklad z pocitace. Dvojice konektorit CON5 a CON6 oznacenych
ISP a JTAG slouzi pro piipojeni programovaciho kabelu UniProg-USB z pocita¢e. Pomoci
programovaciho kabelu se do mikrokontroleru nahrava kod programu, podle kterého nasledné
mikrokontroler ovlada své vystupy s perifériemi (PK Design, 2011, str. 7). Posledni konektor
CONY slouzi pro piipojeni dopliikovych signalt obvodu FT232RL (PK Design, 2011, str. 13).

Piny s ozna¢enim JP slouzi pro volbu riiznych nastaveni zakladové desky. Nastavovani
se uskuteCnuje pomoci propojek, kterymi se propoji pfislusné piny, dle navodu k pouziti
k zékladové desce ATmega32. Voli se zde tieba velikost napéti napajeni zakladové desky
a pridavnych periférii, zdroj hodinového signalu pro mikrokontroler a ¢asovace ¢i riizna dalsi

nastaveni, kterd jsou uvedena v navodu k pouziti k zdkladové desce ATmega32.

1.1.2. Programovaci kabel UniProg-USB

Pro piipojeni mikrokontroleru k pocitaci a jeho nasledné programovani jsem pouzil
programovaci kabel UniProg-USB. Jeho vyhoda je, Ze umoZiuje snadné pfipojeni
mikrokontroleru ptimo k PC do USB portu a zaroven obsahuje vSechen potiebny HW pro
naprogramovani mikrokontroleru.

Hardware kabelu UniProg-USB je umistén v krabi¢ce redukce CAN9-CANO9. Z jedné
strany ma kabel USB konektor typu a pro pfipojeni k pocitaci, z druhé strany pak konektor
MLWI10, kterym se UniProg-USB pfipojuje k zakladové desce mikrokontroleru. Na horni
stran¢ krabicky programovaciho kabelu jsou pod prisvitnym Stitkem umistény 3 LED indika¢ni
diody, viz obrazek 3. Horni dioda je zelena a svitem indikuje pfipojené napajeci napéti. Druha
dioda je zluta a svitem indikuje Ze je aktivni JTAG firmware nebo, V pfipadé Ze nesviti, tak je
aktivni Virtual processor firmware. Posledni dioda je Cervena a svym svitem indikuje aktivitu
programovaciho kabelu, napfiklad pfi programovani pfipojeného mikrokontroleru
(PK Design, 20074, str. 6).
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Obrazek 3 — Programovaci kabel UniProg-USB

Programovaci kabel UniProg-USB se sklada znékolika hardwarovych ¢&asti, viz
obrazek 4 s blokovym schématem programovaciho kabelu. Prvni ¢asti tvoti USB konektor typu
apro pfipojeni programovaciho kabelu K pocitaci. Nasleduje integrovany obvod FT232
prevadéjici USB na UART-TTL. Dalsi ¢asti je galvanické oddé€leni, které zajistuje oddéleni
programované aplikace od PC pro zajiSténi ochrany PC. Po galvanickém odd¢leni nasleduje
mikrokontroler megal6L obsahujici fidici program (firmware) neboli jadro programétoru.
Posledni ¢ast je vystupni konektor MLW10, ktery se pfipojuje k programované aplikaci,
Vv piipad¢ sestavy pro realizaci predmétné emulace do konektoru CON5 na zakladové desce

mikrokontroleru AVR (PK Design, 20074, str. 6).

Galvanické
oddéleni

Obrazek 4 — Hardwarové ¢asti UniProg-USB
Zdroj: (PK Design, 2007a, str. 6)

1.1.3. Modul s 8 LED a tla¢itky

Modul s 8 LED a 8 tlacitky slouzi jako emulace tlacitek na pifechodech pro chodce.
Tento modul jsem zvolil z divodu jeho kompatibility se zvolenym mikrokontrolerem. Jedna
Z jeho hlavnich vyhod je kombinace LED a tlacitek (viz obrazek 5), coz umoznuje emulovat
piesné chovani skute¢nych chodeckych tlacitek, u kterych se po stisku rozsviti indikace jeho
zaregistrovani. Tlac¢itka modulu 1ze také vyuzit pro dalsi vstupy do programu (konkrétni vyuziti
je popsano déle v textu prace).

Tlagitka a LED diody jsou vyvedeny na konektor MLW20 (CONT1), pomoci né¢hoz se

daji ptipojit k zadkladové desce. Modul slouzi pro zobrazovani 8-bitovych binarnich signalu

17



pomoci LED diod, ¢i k nastavovani jiného 8-bitového binarniho signalu pomoci jednotlivych
tlacitek, kdy kazdé tladitko predstavuje jeden bit. ,,Napajeci napéti tohoto modulu Ucc je mozné
volit v rozsahu 0 - 5 V* (PK Design, 2007b, str. 6).

- CONI1

Obrazek 5 — Modul s 8 LED a 8 tlacitky
Zdroj: (PK Design, 2007b, str. 6)

I

BNl

uee CONL uee
Bx 27BR | 1 2
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LS LEDE HE =— 13 14
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Obrazek 6 — Zapojeni modulu tlacitek a LED
Zdroj: (PK Design, 2007b, str. 10)

Obrazek 6 zobrazuje schéma zapojeni tlacitek | LED diod. Anody LED diod jsou
piipojeny na napajeci napéti Ucc. Jejich katody jsou pak ptipojeny ptes ochranné rezistory na
piny oznacéené lichymi ¢isly na konektoru CON1. Pro to aby se rozsvitila pozadovana dioda, se

musi nastavit piislusny pin konektoru CON1, ke kterému je dioda pfipojena, na napéti irovné,
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ktera ptredstavuje logickou nulu. LED diody jsou tedy zapojeny v obracené logice, kdy pii
napéti, které se rovna logické urovni jedna, LED dioda nesviti a pfi napéti rovnajicimu se
logické trovni nula dioda sviti. Piny na zakladové desce, ke kterym se LED diody pfipojuji,
jsou pak nastaveny jako vystupni pravé z duvodu, aby $lo ménit Groven jejich napéti, které
predstavuje jednu z logickych turovni. Napéti pro logické trovné vypada nasledovné,
Ucc =5V predstavuje logickou troven jedna a napéti Ucc = 0 V piedstavuje logickou troven
nula.

Na pravé stran¢ obrazku je pak vidét pfipojeni tlacitek 1- 8. Tlacitka jsou na jedné strané
pfipojena ptes ochranné odpory R =10 kQ na napéjeci napéti Ucc = 5 V. Druha strana tlacitek
je pfipojena na GND. V piipad¢, ze dojde ke stisku jednoho z tlacitek, uzavie se tak elektricky
obvod pfes toto tlacitko na GND a na pinu konektoru CON1 se objevi nulové napéti, které
ptedstavuje logickou trovenl nula. Mikrokontroler pak dle nastaveni programu ¢te napétové
urovné na jednotlivych pinech na zakladové desce, ke kterym jsou z konektoru CON1 pfipojena
vSechna tlacitka. Pti ¢teni se z aktualnich logickych Grovni pini vytvoii 8-bitové Cislo, kdy
jednotlivé bity predstavuji stav tlacitek. Bit, ktery se rovna 1, piedstavuje nestisknuté tlacitko
a bit, ktery se rovna 0 ptedstavuje tlacitko stisknuté. Logické urovné jsou zde tedy obracené

oproti klasickému piedpokladu.

1.1.4. LED svételné signaliza¢ni zarizeni pro vozidla

Pro emulaci semaford na kiizovatce jsem zvolil modul LED semaforu (viz obrazek 7).
Tento modul je vhodny pro emulaci semaforu, jelikoz se sklada ze 3 barevnych LED cervené,
zluté a zelené, neboli stejnych svétel jako na skutecném navéstidel SSZ, tj. semaforu. Vhodny
je tento modul i z dGvodu jeho kompatibility Se zvolenou zakladovou deskou, pomoci které Ize
tento modul napajet a zaroven ovladat, sviceni LED osazenych na modulu.

Modul je opatien i pfedfadnymi odpory pro jednotlivé LED diody. Na spodni Casti
modulu se pak nachdzi 4 pfipojovaci piny. Jsou oznacCeny jako G (green = zelend),
Y (yellow = zlutd), R (red = Cervena) a posledni spoleény pin GND. Na jednotlivé piny G, Y
a R, které predstavuji anody diod, se pripojuje kladné napajeci napéti 5 V. Dle pozadavkii na
sviceni jednotlivych LED diod se pak toto napéti pfepind mezi napétovou trovni piestavujici
logickou urovei nula pro stav, kdy diody nesviti a pro napétovou uroven predstavujici logickou
uroven jedna a tedy stav, kdy LED diody sviti. Posledni pin na modulu je pin ozna¢eny GND,
ten se piipojuje na nulovy potencial a jsou s nim spojeny katody vSech tii LED na semaforu.

Pin s nulovym potencialem je na zakladové desce oznaeny stejné jako GND.
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zde pouzil nulovy ptedfadny odpor, coZz by zpusobilo, Zze by vedlo K pfili§ velkému proudu
protékajicimu diodou. Pro pozadovanou velikost pfedfadného odporu plati obecné znamy

vzorec 1.1.4 — 1.

R = Ucc—ULED — 5-2,6 =1200Q (114— 1)
ILED 0,02

Kde:
Ucc je napajeci napéti o velikosti, Ucc =5V
ULep je pozadovany ubytek napéti pro zelenou LED, Urep = 2,6 V

ILep je pozadovany proud LED diodou v propustném sméru, lLep = 0,02 A

Po dosazeni vychazi velikost pfedfadného odporu 120 Q.

1.1.5. LED svételné signaliza¢ni zafizeni pro chodce

Jako emulaci chodeckého semaforu na kiizovatce jsem zvolil modul RGB diody (viz
obrazek 8). Tento modul se sklada ze specialni RGB diody, pfediadnych odpori diody a pint,
pomoci kterych se k modulu pfipojuje napajeni. Teno modul jsem opét zvolil divodu
kompatibility se zvolenou zakladovou deskou, ze které budu modul napajet a ovladat svit a jeho

barvu.
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Obrazek 8 — Modul RGB diody

RGB dioda, jak uz nazev napovida, umoznuje svit 3 barvami, R jako red , G jako green
a B jako blue. Protoze Ze se dioda v podstaté sklada ze tii rizné barevnych diod, jsou u ni
vyvedeny celkem 4 piny. Prvni 3 piny oznac¢ené pismeny R, G, a B jsou ptipojeny kazdy k jedné
anod¢ diody pies piediadny rezistor. Pfipojuje se na né tedy kladné napéti 5 V. V piipadé
predmétné emulace jsou vyuzity pouze piny pro LED diody Cervené a zelné barvy, protoze
modul je vyuzit jako chodecky semafor, na kterém se nachazi pouze dvé svétla (¢erveny symbol
chodce, zeleny symbol chodce). Posledni pin oznaceny jako minus ¢i zkratkou GND je pak
spole¢ny pin katod vSech téi LED diod a ptipojuje se na nulovy potencial, ktery je na zakladové

desce oznacen jako GND.

1.2.Volba vhodnych SW prostredkii pro emulaci chovani kfizovatky

1.2.1. Vyvojové prostiedi Atmel Studio

Jako vyvojové prostiedi pro tvorbu programu emulujiciho chovani kiizovatky jsem
zvolil program Atmel studio. Jednim z hlavnich divodu této volby, jsou mé zkuSenost S timto
programem, které jsem ziskal béhem vyuky predmétu Mikroprocesorova fidici technika.
Dalsim z dtivodu byla také dobra dostupnost daného vyvojového programu pro ucely mé prace.

Atmel studio je integrované vyvojové prostfedi pro vytvateni aplikaci v jazyce C pro
mikrokontrolery AVR. Vyhoda tohoto programovaciho studia je, Ze obsahuje debugger. Ten
umoznuje programdtorovi simulovat vytvotfeny kod a ovéfit tak jeho zékladni funkénost.
znemoznovali jeho funk¢nost a programatora na né upozorni Vypsanim chybové hlasky error
s kratkym popisem chyby a pfimym odkazem na fadek, ve kterém se chyba vyskytuje (viz

obrazek 16). To ushadiuje programatorovi detekci a odstranéni této chyby. Jednou z vyhod
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Debuggeru je i moznost pomoci tzv. breaking points simulovat pouze programatorem zvolené
¢asti programu ¢i simulovat kod programu fadek po fadku. To umoziuje testovani funk¢nosti
dil¢ich ¢asti programu. To je vhodné naptiklad, kdyz kod programu jesté neni cely dopsan, coz
znemoznuje jeho faktické spusténi. Dals$i popis daného programu je uveden v pfiloze 1

(viz str. 72).

1.2.2. Programovani pi‘es ISP rozhrani

Po vytvoteni pozadovaného kédu, odladéni chyb a tspésného sestaveni a nasimulovani
pomoci Debuggeru je mozné kod nahrat do mikrokontroleru AVR. Pro toto nahrani jsem zvolil
program AVR ISP Programmer od firmy PK Design. Tento software jsem vybral, protoze s nim
mam zkuSenosti z pfedmétu Mikroprocesorova fidici technika a téZ z divodu dobré dostupnosti
daného programu.

Mikrokontroler AVR, do kterého je tieba nahrat vytvoreny kod, se ptipoji k pocitaci
pomoci programovaciho kabelu UniProg-USB. Ten je osazen z jedné strany USB konektorem
typu A, pro piipojeni k pocitaci az druhé strany konektorem MLWI10 pro pfipojeni do
konektoru ISP na zdkladové desce mikrokontroleru. Popis programovani mikrokontroleru

pomoci daného programu je uveden v ptiloze 2 (viz str. 75).
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2. SPECIFIKACE POZADOVANEHO EMULOVANEHO
FUNKCNIHO CHOVANI A DALSICH SOUVISEJICICH
VLASTNOSTI

Rizeni SSZ v praxi zajistuje fadi¢, jehoz hlavni &innosti je vykonavéni tzv. signalniho
planu. Ten definuje kombinace v§ech moznych svételnych signald na jednotlivych semaforech
kiizovatky, jejich pofadi ¢i délku trvani. Tyto parametry souviseji predevS§im s podobou
kiizovatky, jejim dopravnim kontextem a Casto iaktudlni dopravni situaci a pozadavcich
ucastniki provozu (typicky chodcti). Signalni plan, podminky k jeho sestaveni a implementaci
do konkrétniho tadice (resp. do tadice konkrétni kiizovatky) — potazmo do emulace fadice —
tak predstavuji i hlavni informaéni bazi pro identifikace pozadavki a jejich specifikaci na

funk¢ni vlastnosti (emulace) radice.

2.1. Popis signalniho planu

,»Signalni plan je program fizeni svételného signaliza¢niho zatizeni, ktery ur€uje potfadi
a délku signali volno jednotlivych signalnich skupin“ (TP 81, 2015, str. 22). Zaklad pro
vytvoreni signalniho planu je sestaveni fazovych schémat dané ktizovatky, stanoveni délky

cyklu fizeni a stanoveni doby jednotlivych fazi na svételném signalizacnim zatizeni.

Se signalnim planem, jeho tvorbou i implementaci do fadice jsou Gizce spjaty nasledujici
zakladni pojmy (TP 81, 2015, str. 7-8).

e SSZ je zkratka pro pojem ,,svételné signaliza¢ni zafizeni.

e Signalni skupina je soubor navéstidel, kterd udavaji v kazdém okamziku pro
jeden vjezd vozidel nebo vstup chodcti na jeden prechod stejny signalni obraz.
Signalni skupinu mize tvofit i jediné navéstidlo.

e Stopéara je vodorovnd dopravni znacka €. V 5 Pti¢na ¢ara souvisla nebo €. V 6a
Pricna ¢ara souvisla se symbolem ,,Dej pfednost v jizd&!* nebo €. V 6b Pficna
cara souvisla s napisem STOP.

e Signal stij je takovy signal podle vyhlasky ¢. 30/2001 Sb., ktery zakazuje
ucastnikovi provozu na pozemnich komunikacich vstup ¢i vjezd (pokracovat v

Jizd¢€) do kiiZovatky.
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¢ Signal volno je takovy signal podle vyhlasky ¢. 30/2001 Sb., ktery umoziuje
ucastnikovi provozu na pozemnich komunikacich vstup ¢i vjezd (pokracovat v
jizd€) do uzlu.

e Signal pozor ma dv¢ varianty zobrazeni s odliSnymi vyznamy. (TP 81, 2015,
str. 14)

o Signal se soucasné sviticim cervenym a zZlutym svétlem znamena
povinnost ptipravit se k jizde¢.

o Signal se Zlutym svétlem znamend povinnost zastavit vozidlo ptred
stopCarou, a kde stopcara neni vyznacena, pred SSZ. Je-li vsak vozidlo
pii rozsviceni tohoto signalu jiz tak blizko, ze by fidi¢ nemohl vozidlo
bezpecné zastavit, smi pokracovat v jizd€. Bezpecné opusteéni kiizovatky
se pro takovy ptipad zohlednuje v signalnim planu kfizovatky.

o Faze je Cast cyklu béhem kterého maji urcité jizdni proudy soucasné signal
volno* (Rabek, 2015, str. 121).
e ,Mezicas je Casovy interval od konce signalu volno jedné signalni skupiny po

zacatek signalu volno jiné kolizni signalni skupiny* (TP 81, 2015, str. 27).

2.2. Popis vypo¢tu mezic¢asu kiiZovatky

MeziCasy predstavuji jeden z hlavnich konfiguracnich parametri fadice kiizovatky
pfimo urcujici bezpecnost na kiiZzovatce v dob¢ jejiho fizeni svételnymi signaly.

Na kazdé ktizovatce se nachazeji kolizni plochy (body), které piedstavuji kiizeni
dopravnich proudt.. Mezi¢as se stanovuje tak, aby posledni (vyklizejici) vozidlo, které najede
do ktizovatky v dobé koncici zelené, mélo dostateCny Cas pro bezpeéné opusténi (vyklizeni)
kolizni plochy dtive, nez (najizdéjici) vozidlo z kolizniho sméru dosahne této plochy (Smély,
2007, str. 23). Pii nedostate¢né stanovenych mezi¢asech by mohlo dojit ke kolizi vozidla
vyklizejiciho kiizovatku s vozidlem najizdéjicim do kiizovatky béhem nasledujici faze.

Pro vSechny signalni skupiny v koliznich smérech se tedy musi vypocitat pozadované
mezicasy. V ptipadé ze signalni skupina tidi vice dopravnich proudd, ¢imz vznika i vice
koliznich ploch, vybira se vzdy nejdelsi mezicas vypocitany pro tyto proudy. Obecné ma pak
urceni doby mezicasu zasadni vyznam z hlediska bezpecnosti pfi fizeni provozu svételnymi
signaly a je proto nezbytné vénovat jejich stanoveni maximalni pozornost (TP 81, 2015 str. 27).

Pfi vypoCtu meziCasu jsou vyuzivany standardni hodnoty (viz tabulka 1 a tabulka 2).

Tyto hodnoty jsou pouzity i pii vypoctech jednotlivych mezicast piedmétné emulace.
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Tabulka 1 — Standardni hodnoty rychlosti pro vypocet mezi¢ast
(TP 81, 2015, str. 161)

VYKLIZOVACT A NAJIZDECT RYCHLOSTI Vy @ Vn
[km.hY] [m.s?]

MOTOROVA VOZIDLA

v pfimém sméru EL 9,7
v oblouku 25 7,0
CYKLISTE 15 4,2
CHODCI 3 1,4
TRAMWVAIE

v mistech wyhybek pfi jizdé proti hrotdm do odboéné vétve vyhybky 10 2,8
v mistech wyhybek a kolejowych kfiZovatek (s wyjimkou jizdy proti hrotdm do

odboéné vétve wyhybky) 15 4,2
v Usecich bez kolejovych konstrukel v obloucich o poloméru meniim nei 25 m 15 4,2
v Usecich bez kolejowych konstrukei v obloucich o poloméru 25 az 60 m 20 5,6
v Usecich bez kolejovych konstrukel v obloucich o poloméru 61 az 100 m 25 7,0

v Usecich bez kolejovych konstrukei v obloucich o poloméru vé&tiim nez 100 mav
pfimych smérech:
najizdéci rychlost 25 7,0

vyklizovaci rychlost 35 9,7

Tabulka 2 — Standardni hodnoty délky vozidel a hodnoty bezpecnostni doby
(TP 81, 2015, str. 161)

DELKA VYKLIZUJICIHO VOZIDLA A BEZPECNOSTNI DOBA | ez th
[m] [s]
MOTOROVA VOZIDLA 5 2
CYKLISTE 0
CHODCI 0
TRAMVAIE 15

pro vyklizovaci rychlost 1=15 km/h
pro vyklizovaci rychlost 16-20 km/h
pro vyklizovaci rychlost 21-25 km/h
pro vyklizovaci rychlost 26 a vice km/h

W M = O

Vypoclty meziCasu pro jednotlivé kolizni plochy se stanovuji dle rovnice 2.2 — 1
(TP 81, 2015, str. 157).

ty =t, — ty + tp (2.2-1)
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Tato rovnice ma celkem tfi parametry ty, tn a t,. Hodnota ty [S] pfedstavuje vypocteny
vysledny mezi¢as pro danou kolizni plochu. Parametr ty [S] se oznacuje jako vyklizovaci doba.
Tato doba ur¢uje minimalni pozadovany ¢asovy interval, ktery vyklizejici vozidlo potiebuje na
to, aby se od projeti stopéary dostalo celou svoji délkou za stanovenou kolizni plochu. Tento
Casovy interval se stanovuje stejné i v ptipadé chodce, kdy se jedna o dobu od vstupu chodce
na piechod az po dobu, kdy dojde za stanovenou kolizni plochu. Parametr t, [s] naopak
ptredstavuje najizdéjici dobu vozidla. Jedna se 0 minimalni ¢asovy interval od projeti stopéary
vozidlem, aZ po jeho dosazeni zac¢atku kolizni plochy. Parametr t, [S], neboli bezpeénostni doba
zohlednuje prujezd vozidla stopCarou béhem signalu ,,Pozor! po skonceni signalu volno a jeho

hodnota je pevné stanovena, viz tabulka 2. (TP 81, 2015, str. 157)

Jak uz bylo feceno, prvni parametr z rovnice 2.2 — 1 je parametr vyklizovaci doby ty [S].

Rovnice pro vypocet vyklizovaci doby vozidla vypada nasledovné (TP 81, 2015, str. 157).

t, = mthvos (2.2 -2)

Uy

Proménna Lv [m] v rovnici 2.2 — 2 piedstavuje tzv. vyklizovaci drahu. Jedna se 0 usek
od stopcary, kterou vozidlo projelo az za konec kolizni plochy. U chodcti pak vzdalenost od
vstupu chodce na piechod az na konec kolizni plochy. Tento parametr se udava v metrech a je
zavisly pouze na geometrii vozovky, resp. trajektorii pohybu vozidel v kiizovatce, ze které se
urcuje pozadovana vyklizovaci dréha.

Parametr lvo; [m] predstavuje délku vyklizujiciho vozidla. Pro standardni vypocet
mezi€asu je standardni délka vyklizujiciho vozidla v ptipad€ motorového vozidla stanovena na
5 m. Z této hodnoty je vidét, Ze se na dané kiiZovatce predpokladd provoz pouze osobnich
automobili, jelikoZ pro ndkladni by byla tato hodnota vétsi a bylo by nutné vypocitané hodnoty
meziCasu prepocitat. Pro tramvaj je tato hodnota 15 m a pro cyklisty ¢i chodce ma hodnotu 0 m
(viz tabulka 2).

Posledni parametr v, [m/s], z rovnice 2.2 — 2, piedstavuje rychlost vyklizejiciho vozidla
¢i chodce uvedenou vzdy v m/s. Z tabulky pro standardni vypocet mezicast se lze opét
dozvédét standardni hodnoty tohoto parametru (viz tabulka 1). Pro motorova vozidla se uvazuji
rychlosti v zavislosti na sméru jizdy vozidla. Prvni piipad je jizda v pfimém sméru, pro tu je
obecna vyklizovaci ¢i najizdéci rychlost stanovena na 9,7 m/s. Druha moznost je, ze draha

motorového vozidla vede do oblouku a v tomto pifipadé tabulka stanovuje rychlost 7 m/s. Pro
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chodce je stanovena pevna rychlost a to vzdy 1,4 m/s. To stejné i v ptipad¢ cyklisti, pro ty je
stanovena pouze jedna rychlost a to 4,2 m/s nehledé na smér jejich jizdy. Pro tramvaje tabulka
specifikuje hned n€kolik rychlosti, dle konstrukce koleji, po kterych se pohybuje. Napiiklad
pro piimy smeér ¢i oblouk 0 poloméru vétSim jak 60 m je rychlost stanovena na 7 m/s. Ale
napiiklad pro oblouky 0 mensim poloméru jak 25 m je vypocetni rychlost stanovena na 4,2 m/s.
Zvlastni rychlost je u tramvaji stanovena i pro jizdu do oblouku soucasné s jizdou proti hrotu
vyhybek, zde tabulka udava rychlost 2,8 m/s.

Dalsim parametrem z rovnice 2.2 — 1 je najizdéci doba t, [S]. Tento parametr piedstavuje
minimalni ¢asovy interval, od projeti stopcary az po dosazeni kolizni plochy najizdé&jicim
vozidlem. Ci v p¥ipadé chodcti ¢asovy interval od vstupu chodce do kiizovatky az po dosazeni
kolizni plochy. Rovnice pro uréeni najizdéci doby vypada nasledovné (TP 81, 2015, str. 157).

Ly

t, =2 (2.2 -3)

Un

Proménna Ly v této rovnici 2.2 — 3 ptedstavuje drahu najizdéjiciho vozidla od stopcary
az po zacatek mista kolizni plochy v kiiZzovatce. Urcuje se tedy zmétenim drahy mezi stopcarou
a kolizni plochou. Druhy parametr rovnice 2.2 — 3 je pak rychlost najizdéjiciho vozidla va [M/s].
Obdobné¢ jako pro rychlost vyklizovaci v rovnici 2.2 — 2 se zde hodnota rychlosti stanovuje dle
druhu dopravniho prostfedku a sméru jeho pohybu. Naptiklad pro motorové vozidlo v pfimém
sméru je standardni hodnota rychlosti 9,7 m/s.

Poslednim parametrem z rovnice 2.2 — 1 je tzv. bezpe¢nostni doba ty [S]. Tento parametr
zohlediiuje moznost najeti vozidla do kiiZovatky béhem signélu ,,Pozor!* po skonceni zelené
faze. Dle tabulky se standardnimi hodnotami pro vypocet mezi¢asti ma parametr ty [S] velikost
pro motorova vozidla 2's, pro cyklisty 1s apro tramvaje i chodce 0s (viz tabulka 2). Pro
tramvaje i chodce se uvazuje hodnota 0 s z divodu toho, ze nemaji signal ,,Pozor!*, béhem

kterého by mohli najet/vstoupit do kiizovatky, jelikoZ v té dob¢ jim jiz sviti signal sti;j.

2.3.Popis tvorby signalniho planu kiizovatky

Signalni plan jsem vytvafel pro pfedem zvolenou kifizovatku, situacni schéma dané
ktizovatky je vidét v pfiloze 3 (viz str. 76). Pii tvorbé signalniho planu jsem postupoval dle
TP 81 pro navrhovani svételnych signalizacnich zafizeni pro fizeni silni¢niho provozu na

pozemnich komunikacich.
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2.3.1. Urceni poctu a poradi fazi

Pocet fazi vyplyva z rozdéleni fazi neboli z rozhodnuti 0 roz¢lenéni dopravnich pohybt
na dan¢ kiizovatce. Pro fizeni dopravy SSZ na kiiZzovatce je stanoven dle technickych podminek
pro navrhovani svételnych signalizacnich zafizeni minimalni pocet fazi na dve€. V tomto piipadé
vSak nejsou odbocujici dopravni proudy v porovnani s ptimymi bezkolizni. Pro dosazeni
dokonalého bezkolizniho fizeni by pro tfiramennou kiizovatku bylo nutné vytvofit minimalné
tfi faze. Pfednostné se vSak obecné pozaduje vytvorit jednoduché fazové schéma. Pii vétSim
poctu fazi dochazi totiz ke snizovani kapacity kiizovatky a k prodlouzeni ¢ekani vozidel, coz
muze vést ke tvorbé kolon na piijezdech ke kiizovatce. Z téchto diivoda je vhodné omezovat
navrhované pocty fazi na minimalni nezbytnou miru dle intenzit jednotlivych dopravnich
proudd (TP 81, 2015, str. 25).

V uvedeném piipadé jsem navrhoval signalni plan pro tfiramennou kiiZovatku pouze
s jednim odbocenim vlevo, které je pak kolizni s pfimym dopravnim proudem. Pro toto
odboceni vlevo jsem pracoval s piedpokladem mensi intenzity vozidel a z tohoto divodu jsem
nakonec zvolil pouze dvoufazové schéma. Na nasledujicim obrazku (viz obrazek 9) jsou vidét
fazova schéma, kterd jsem vytvofil pro fizeni dané kiizovatky a kterd jsou déle pouzita pro

sestaveni signalniho planu.

Obrazek 9 — Schéma a potadi fazi

Stanoveni potadi fazi je obvykle zavislé na logickém navazovani fazi, kdy nékteré faze
museji probihat za sebou, pro plynulé navazovani signali volno. Také je dileZzité volit vhodné
potadi jizdnich smért, aby naptiklad nedochazelo k hromadéni vozidel v kfizovatce. Dilezitym

parametrem je vSak u navrhovani pofadi fazi minimalizace mezicast kiizovatky, coz vede ke
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zvyseni kapacity kfizovatky. Volbou minimalni hodnoty mezi¢asu vsak nesmi dojit k poruseni
nékterych z pfedchozich podminek.(TP 81, 2015, str. 25)

JelikoZ jsem pro danou kifizovatku stanovil pouze 2 faze, nemusim feSit potfadi, ve
kterém budou spinany jednotlivé faze. Nicméné v uvedeném piipad€ bude potiebné stanovit
pocatecni fazi po nabeéhu kiizovatky do fizeného stavu. V tomto piipadé bude vhodné u dané
ktizovatky zacinat zelenou fazi v hlavnim sméru, ve kterém je prepokladana i vyssi intenzita
vozidel. Nasledn€ po prvni fazi v hlavnim sméru bude nasledovat faze ve vedlejSim sméru

a dale uz bude dochazet k periodickému stiidani obou fazi.

2.3.2. Vypocet mezicast pro vedlejsi smér

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2 je parametr mezicasii dileZity z hlediska bezpe¢nosti
provozu na kiizovatce. Proto jsem tento parametr potfeboval stanovit i pro emulaci fizeni
ktizovatky. Vychozim bodem je schéma fazi zvolené kiizovatky, které je urcujici pro pocet
koliznich bodl na dané ktizovatce. Pro vSechny tyto body jsem nasledné vypocital potiebné
mezicasy.

Dale je proveden vypocet doby mezicasu pro stav cyklu, kdy kon¢i faze v hlavnim
(,,vodorovném*) sméru a zacina faze ve vedlejsim sméru (,,svislém®). Neboli, kdyZz kiizovatku
vyklizi vozidla, ktera doposud jela v hlavnim sméru a do kiizovatky zac¢inaji najizdét vozidla

z vedlej$iho sméru.

Obrazek 10 — Kolizni body pro vedlejsi smer
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Mozné drahy jizdy vozidla z vedlejsiho sméru jsou v obrazku zvyraznény zelenou
barvou (viz obrazek 10). Zlutou barvou jsem naznadil jizdni drahy vozidel a chodcii z prechozi
zelené faze. Tam kde se zelené jizdni drahy najizdé€jicich vozidel protinaji se zlutymi drahami
vyklizejicich vozidel nebo chodct jsou kolizni body (zvyraznéné Cervené a oznaceny Cislem).

Pro vSechny tyto body se musi stanovit hodnoty mezicasi.

Vypocet mezi¢asu kolizniho bodu ¢islo 1 (prechod pro chodce)

Prvni kolizni bod najizdéjiciho vozidla je na ptechodu pro chodce. Vypocet mezicasu
pro bezpec¢né vyklizeni kiizovatky chodcem je nasledujici. Do vzorce pro vyklizovaci dobu se
dosadi délka piechodu, v tomto piipadé 6,5 m a za vyklizovaci rychlost 1,4 m/s, coz je dle
tabulky pro standardni vypocéet mezicasu rychlost chodce. Pro vypocet najizdéci doby jsem
uvazoval vzdalenost pfechodu pro chodce od stopcary 1,5 m, coz je nejmensi dovolend
vzdalenost piechodu od stopcary dle technickych podminek (TP 81, 2015, str. 21). Rychlost

najizdéjiciho vozidla jsem pak uvazoval 7 m/s, jelikoz jeho draha vede do oblouku.

Vypocet vyklizovaci doby chodce:

= Lothor _ 83%0 _ y g4 s (23.2-1)

ty vy 1,4
Vypocet najizdéci doby vozidla:
ty2= 2= 0165 (2.32-2)

Un 9,7

Nasledné jsem obé¢ tyto hodnoty dosadil do vzorce pro findlni vypocet pozadovaného
mezi¢asu pro tento kolizni bod. Za parametr t, jsem dosadil 0 s, jelikoz se jedna 0 chodce, ktery
nemtize vstoupit do ktizovatky béhem signalu ,,Pozor!“, jelikoz uz v té¢ dob¢ bude mit erveny

signal.

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod ¢. 1:

tm =ty —ty +tp = 4,64 — 0,16 = 4,48 s (2.3.2-3)
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Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu ¢islo 2

Tento kolizni bod ptedstavuje kiizeni jizdni drahy vyklizejicich vozidel jedoucich rovné
V hlavnim sméru zleva doprava a vozidel najizdéjicich do kiizovatky z vedlejSiho sméru
odbocujicich doprava.

Vyklizejici draha vozidla je v tomto ptipadé 20 m a rychlost pro vozidla jedoucich
V piimém sméru je stanovena na 9,7 m/s. Pro vozidlo najizd¢jici do kfizovatky je dradha od

stopcary ke koliznimu bodu 10 m a najizdéci rychlost do oblouku 7 m/s.

Vypocet vyklizovaci doby:

= Lothor _ 2045 _ 5585 (2.3.2 - 4)

tv Uy 9,7
Vypocet najizdéci doby:
tat= = 143s (2.3.2-5)

Un

Pro vypocet findlni hodnoty mezic¢asu jsem opét dosadil tyto vypocitané hodnoty a za
parametr bezpe¢nostni doby th jsem dosadil 2 s pro zohlednéni mozného projizdéni signalu

»Pozor!“ vyklizejicim vozidlem.

Vypocet findlni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 2:

tm =ty — by +t, =258—1,43+2=315s (2.3.2-6)

Vypocet mezi¢asu kolizniho bodu ¢islo 3

Tteti kolizni bod ptedstavuje kiiZeni jizdni drdhy vozidel jedoucich v hlavnim sméru
rovné zleva doprava ajizdni drdhy najizdé€jicich vozidel z vedlejSiho sméru odbocujicich
doleva (viz obrazek 10).

Vyklizovaci drahu od stopc¢ary za kolizni bod jsem ze schéma kiiZovatky pro tento smér
stanovil na 16 m. Dle tabulky pro obecny vypocet mezi¢asu jsem pak dosadil délku motorového
vozidla 5 m a vyklizovaci rychlost pro motorové vozidlo v pfimém sméru 9,7 m/s. Pfi stanoveni
najizdéci doby jsem za rychlost najizdéciho vozidla dosadil 7 m/s z divodu jizdy do oblouku

a délku dréhy jsem dle situa¢niho schématu kiizovatky stanovil na 10 m.
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Vyklizovaci doba vozidla:

£, =0 = 20 =217 s (2.32-7)
Najizdéci doba vozidla:
ta 2= 2= 1435 (2.3.2-8)

n

Vypocitané hodnoty jsem nésledn¢ dosadil do vzorce pro finalni vypocet mezicasu.
V tomto piipadé jsem opét za parametr t, dosadil 2 s, zohlediiujici moznost projeti vozidla na

signal ,,Pozor!“, po skonceni zelen¢ho signalu.

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 3:

tm =ty —ty+1t, =217 —143+2=2,74s (2.3.2-9)

Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu ¢islo 4

Ctvrty kolizni bod predstavuje kiiZzeni jizdni drahy vozidel najizdgjicich z vedlejsiho
sméru, kterd odbocujici doleva s jizdni drahou vozidel vyklizejicich, ktera odbocujici z pravé
strany ktizovatky v hlavnim sméru doleva.

U tohoto kolizniho bodu pii odbocovéani vozidel doleva dochéazi k zastavovani
najizd¢jicich vozidel v kiizovatce z diivodu davani piednosti v jizd€ protijedoucim vozidlim.
To zplsobuje jejich nasledny delsi vyklizovaci ¢as. Dle technickych podminek pro navrhovani
SSZ je pro zajisténi bezpecného opusténi prostoru kiizovatky témito vozidly nutné prodlouzit
vypocitanou hodnotu mezi€asu 02-4 s, dle intenzity odbocujicich vozidel
(TP 81, 2015, str. 29). Z tohoto divodu jsem k vypocitané hodnoté mezicasu pro tento kolizni
bod pficetl 4 s. V redlu se tyto intervaly upravuji dle zjisténych provoznich zkuSenosti.

Vypocet meziCasu jsem zacal opct ur€enim vyklizejici doby. JelikoZ v tomto ptipadé
bude vozidlo odbocovat, proto jsem za jeho rychlost dosadil hodnotu 7 m/s. Draha vozidla od
stopcary za kolizni bod je 18 m. Draha najizdé€jiciho vozidla od stopcary ke koliznimu bodu je

14 m, uvazovana rychlost 7 m/s z diivodu jizdy do oblouku.

Vypocet vyklizovaci doby:

t, =0 = 2 =399 (2.3.2 - 10)

Uy
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Vypocet najizdéci doby:
ta = == 200s (2.32-11)

n 7

Vypocitané hodnoty jsem dosadil do finalniho vzorce pro mezias. Za parametr
bezpecnostni doby ty jsem dosadil 2 s, jelikoz opét mtize dojit k najeti vozidla do kiizovatky

I pfi signalu ,,Pozor!*.

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 4:

tm =ty —ty+tp+4=329—-200+2+4=729s (2.3.2-12)

Vypocet mezi¢asu kolizniho bodu ¢islo 5

Ctvrty kolizni bod piedstavuje kiizeni drahy vozidla jedouciho z pravé strany v hlavnim
sméru rovné pies kiizovatku s drahou vozidla jedouciho z vedlej$iho sméru a odbocujiciho
doleva.

Vypocet vyklizovaci doby vozidla v hlavnim sméru od stopcary za kolizni bod.
Vyklizovaci draha od stopéary za kolizni bod je v tomto pripadé 22 m a jelikoz vozidlo jede
V piimém sméru, tak za rychlost dosazuji 9,7 m/s. Pro najizdéjici vozidlo jsem dle situaéniho
schéma urcil najizdéci drahu vozidla na 19 m a uvazovanou najizdéci rychlost vozidla 7 m/s,

z diivodu jizdy do oblouku.

Vypocet najizdéci doby:
t, = ihor - 2248 _ 5gg ¢ (2.3.2 - 13)

Uy 9,7

Vypocet vyklizovaci doby:

ta 2= 2= 271s (2.3.2 - 14)

Vypocitané hodnoty jsem opét dosadil do findlniho vzorce pro mezicas. Za parametr
bezpecnostni doby 1, jsem dosadil 2 s, jelikoz opét miize dojit k najeti vozidla do kiizovatky

I pfi signalu ,,Pozor!“.

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 5:

tm =ty —ty+1t, =278—271+2=207s (2.3.2 - 15)
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2.3.3. Vypocet mezicasii pro hlavni smér
V této kapitole se vénuji vypoctu doby mezi€asu pro stav cyklu, kdy konci faze ve

vedlej$im sméru (,,svislém®) a za¢ina faze v hlavnim (,,vodorovném*) sméru.

Obrazek 11 — Kolizni body pro hlavni smér

Na tomto obrazku (viz obrazek 11) jsem zelenou barvou zvyraznil mozné drahy jizdy
vozidla v hlavnim sméru, které se protinaji se zlut€¢ zvyraznénymi drahami jizdy vozidel
vyklizejicich kiizovatku z minulé faze. Cervené jsem oznaéil viechny kolizni body a o¢isloval
jsem je. Nasledné k v§em témto bodii stanovym hodnoty mezicasu, ze kterych pak ur¢im finalni

mezicas pro tento smér.

Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu ¢islo 1 (pfechod pro chodce)

Prvni kolizni bod najizdéjiciho vozidla je na ptfechodu pro chodce. Vypocet mezicasu
pro bezpecné vyklizeni kiizovatky chodcem jsem spocital ndsledovné. Do vzorce pro
vyklizovaci dobu jsem dosadil délku prechodu 6 m od kraje ke stiednimu ostrivku a za
vyklizovaci rychlost jsem dosadil 1,4 m/s, coz je dle tabulky pro standardni vypocet mezicasu

rychlost chodce. Za parametr délky vozidla se v ptipadé chodce dosazuje 0 m.
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Vypocet vyklizovaci doby chodce:

= Lothor - S0 _ 4995 (2.33-1)

ty vy 1,4
Najizdéci doba vozidla:

t,2= 2= 016s (233-2)

Un 9,7

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 1:

tn=t,—t,+t,=429—016+0=413s (2.3.3-3)

Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu ¢islo 2 (pfechod pro chodce)

Druhy kolizni bod se opét nachazi na piechodu pro chodce, tentokrat vSak v pruhu pro
odboceni vozidel doleva. Vypocet tak zde bude stejny jako pro kolizni bod ¢islo 1, jen pii
vypoctu najizdéci doby dosadim za rychlost vozidla 7 m/s z divodu zohlednéni, ze vozidlo jede

do oblouku.

Stanoveni vyklizovaci doby chodce:

Ly+lyoz 6+0
t, = T = ﬁ =4,29s (233 —4)

Stanoveni najizdéjici doby vozidla:
tat= 2= 0215 (2.3.3-5)

n

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 2:

tm =ty — ty +tp =429 —0,21+0 = 4,07 s (2.3.3-6)

Vypocet mezicasu kolizniho bodu ¢islo 3 (pifechod pro chodce)
Tteti kolizni bod se taktéZ nachazi na prechodu pro chodce. Zde vSak pro vozidla
V hlavnim sméru najizdéjici z druhé strany ktizovatky. Délka pfechodu je zde 3 m, najizdéci

draha vozidla 25 m, uvazovana rychlost vozidla 9,7 m/s.

Stanoveni vyklizovaci doby:

Lytlyoz _ ﬂ — _
tv = T = 14 = 2,145 (233 7)
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Stanoveni najizdéci doby:

t, 2= 2= 2585 (23.3-8)

Un 9,7

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 3:

tm =ty —ty +1tp =258—214+0=044s (2.3.3-9)

Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu cislo 4

Ctvrty kolizni bod predstavuje kiizeni jizdni drdhy vozidla jedouciho z vedlejsiho sméru
odbocujiciho doprava avozidla vhlavnim sméru najizdéjiciho do kiizovatky zleva
a pokracujiciho rovné. Délka drahy vyklizejiciho vozidla je 13 m a uvazovana rychlost tohoto
vozidla 7 m/s, jelikoZ jede do oblouku. Draha najizdé¢jiciho vozidla je pak 19 m a uvazovana
rychlost tohoto vozidla je 9,7 m/s. V tomto ptipadé budu za bezpecnostni dobu t, dosazovat 2 s,

pro zohlednéni ptipadné jizdy vyklizujiciho vozidla béhem signalu ,,Pozor!*.

Stanoveni vyklizovaci doby:

_ Lytlyoz _ 1345

t, = 22 =257s (2.3.3-10)

Uy

Stanoveni najizdéci doby:

t,2= 2= 196s (2.3.3-11)

Un 9,7

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 4:

tm =ty —ty+1t, =257 —196+2=261s (2.3.3-12)

Vypocet mezi¢asu kolizniho bodu ¢islo 5

Paty kolizni bod ptedstavuje kiiZeni jizdni drahy vozidla jedouciho z vedlejSiho sméru,
které tentokrat odbocuje doleva a opét vozidla v hlavnim sméru najizdéjiciho do kiizovatky
zleva a pokracujiciho rovné. Vyklizejici draha vozidla je v tomto sméru 12 m a uvazovana
rychlost vozidla 7 m/s, z dtivodu jizdy do oblouku. Najizd¢jici vozidlo ma drahu ke koliznimu
bodu dlouhou 13 m. Rychlost pro toto vozidlo je 9,7 m/s, jelikoz jeho draha vede rovné.
I Vv tomto ptipadé budu za bezpecnostni dobu t, dosazovat 2 s, pro zohlednéni ptipadné jizdy

vyklizujiciho vozidla béhem signalu ,,Pozor!*.
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Stanoveni vyklizovaci doby:

_ Lytlyoz _ 1245

tv = T = 2,43 S (233 — 13)

Uy
Stanoveni najizdéci doby:

t,2= 2= 1345 (2.3.3-14)

vn 97

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 5:

t,=t,—th+t, =243 —134+2=310s (2.3.3 - 15)

Vypocet mezic¢asu kolizniho bodu ¢islo 6

Tento kolizni bod pfedstavuje kiizeni drah vozidel, kterd najela do kiizovatky
z vedlejSiho sméru a odbocuji doleva s vozidly, ktera odbocuji z pravé strany hlavniho sméru
taktéz doleva. Jejich draha pro vyklizeni ktizovatky je dle situa¢niho schématu ktizovatky
17 m, vyklizovaci rychlost pro jizdu do oblouku pak 7 m/s. Vozidla najizdéjici z hlavniho
sméru maji vzdalenost od stopcary ke koliznimu bodu 15 m, uvazovana rychlost je opét 7m/s,
z diivodu, Ze draha téchto vozidel vede do oblouku. Pti vypoctu finalni hodnoty mezi€¢asu budu
za parametr bezpecnostni doby t, opét dosazovat hodnotu 2 s, z diivodu zahrnuti mozného

projeti vyklizujiciho vozidla signal ,,Pozor!*.

Stanoveni vyklizovaci doby:

_ Lytlyoz _ 17+5

tv = T = 3,14 S (233 — 16)

Uy

Stanoveni najizdéci doby:

tot= T = 214s (2.33-17)

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 6:

tm =ty —ty+1t, =314—214+2=300s (2.3.3-18)

Vypocet mezi¢asu kolizniho bodu ¢islo 7

Teno posledni kolizni bod ptedstavuje kiiZeni jizdni drahy vozidel z vedlejsiho sméru
odbocujicich doleva a vozidel najizdgjicich z pravé strany hlavniho sméru jedoucich rovné.
Vyklizovaci draha odbocujicich vozidel je v tomto pfipadé 23 m, uvazovana rychlost 7 m/s
z divodu jizdy do oblouku. Pro najizd¢jici vozidla je draha od stop&ary ke koliznimu bodu 19 m

a rychlost pro tyto vozidla 9,7 m/s z divodu piimé jizdni drahy. Pro finalni vypocet mezi¢asu
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pro tento kolizni bod opét dosadim za parametr bezpecnostni doby tp 2 S pro zohlednéni

mozného projizdéni signalu ,,Pozor!* vyklizejicimi vozidly.

Stanoveni vyklizovaci doby:

_ Lytlyoz _ 2345

tv = T = 4,00 S (233 — 19)

Uy

Stanoveni najizdéci doby:

ta = == 19s (2.3.3 - 20)

n 97

Vypocet finalni hodnoty mezicasu pro kolizni bod €. 7:

tm =ty —ty+tp = 4,00 — 1,96+ 2 = 4,04 s (2.3.3-21)

2.3.4. Stanoveni findlni hodnoty mezi¢asu pro danou k¥iZzovatku

V piechozich dvou podkapitolach (2.3.2 a 2.3.3) jsou stanoveny hodnoty mezicast pro
vSechny kolizni body pro vedlejsi a hlavni smér kiizovatky. Z vypocitanych mezi€asii jsem
sestavil tabulky, ze kterych plynou finalni hodnotu mezi¢ast pro pechod zelené faze z hlavniho
do vedlejsiho sméru a obracené pro piechod z vedlejsiho do hlavniho sméru (viz tabulka 3
a tabulka 4).

Hodnoty zapisované do tabulek jsem vypocitdval s pfesnosti na setiny sekundy
a vysledné hodnoty jsem zaokrouhloval na celé sekundy, jak je uvadéno v TP pro navrhovani
SSZ pro fizeni silni¢niho provozu (TP 81, 2015, str. 163). Dle téchto podminek se vypocitané
hodnoty mezi¢asti zaokrouhluji asymetricky, tzn. Ze hodnoty do 0,30 s se zaokrouhluji dolu
anad 0,30 s zase nahoru. Tyto podminky se vyuzivaji pti presném digitalnim zaméfovani
situace a méfeni délek v konstrukénim programu, kde lze méfit s pfesnosti 0,1 m. V mém
ptipadé¢ vSak pracuji pouze s hypotetickou kiizovatkou aztoho divodu jsem zvolil
zaokrouhlovani vSech namétfenych hodnot mezi¢asti na celé sekundy vzdy nahoru, coz

doporucuji TP pro navrhovani SSZ v piipadech méné piesnych méteni (TP 81, 2015, str. 163).
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Stanoveni mezi¢asu pro prechod faze z hlavniho sméru do sméru vedlejsiho

Tabulka 3 — Mezicasy pro vedlejsi smér

Kolizni bod | Vypoctené mezicasy | Zaokrouhlené mezicasy
Cislo 1 4,48s 5s
Cislo 2 3,155 4s
Cislo 3 2,745 3s
Cislo 4 7,295 8s
Cislo 5 2,07s 3s

Dle této tabulky jsem vybral nejdel$i dobu vypocitanych mezicasta (viz tabulka 3).
V tomto piipad¢ to byl mezicas pro kolizni bod ¢islo 4 s mezicasem 8 s. Z toho vyplyva jeden
z pozadavkll na emulaci chovéni kiizovatky. Pfi pfechodu faze z hlavniho sméru na vedlejsi

musi byt tento ¢asovy interval mezi¢asu dodrzen z diivodu bezpecénosti provozu na kiizovatce.

Stanoveni mezi¢asu pro prechod faze z vedlejSiho sméru do sméru hlavniho

Tabulka 4 — Mezicas pro hlavni smér

Kolizni bod | Vypoctené mezicasy | Zaokrouhlené mezicasy
Cislo 1 4,13s 55
Cislo 2 4,07 s 5s
Cislo 3 0,44 s 1s
Cislo 4 2,615 3s
Cislo 5 3,09s 4s
Cislo 6 3,00s 3s
Cislo 7 4,04 s 5s

Dle této tabulky s vypoc¢itanymi mezi¢asy pro zménu faze z vedlej$iho sméru na hlavni
jsem vybral nejdelsi hodnotu mezicasu (viz tabulka 4). V tomto pfipad¢ jsou zde hned tfi
nejdel§i mezicasy, a to pro kolizni body ¢islo 1, 2 a 7. U vsech téchto bodii jsem vypocital
minimalni dobu mezicasu na 5 s. Z toho tedy vyplyva dalsi z pozadavku na emulaci chovani
kiizovatky ato ten, zZe pii zméné faze z vedlejSiho sméru do hlavniho musi byt dodrzen

minimalni stanoveny interval 5 s z divodu zajiSténi bezpe€nosti provozu na kiiZovatce.
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Pro mezi¢asy redlnych SSZ nasazenych v provozu plati: ,,Po uvedeni SSZ do provozu
je vhodné nastavené mezicasy opakovanym pozorovanim pirezkoumat, pficemz je zapotiebi
dbat piedevsim na situace, kdy vozidla odbocuji doleva podminéné koliznim pohybem, a na

prostiedky MHD* (TP 81, 2015, str. 28).

2.3.5. Stanoveni délky signalii volno

Jednim z hlavnich parametra pfi nadvrhu signalniho planu jsou délky zelenych fazi.
Zelné faze ¢i jednodusSe faze predstavuji stav, kdy na urcité signalni skupiné sviti signal volno,
umoznujici pohyb vozidlim ¢i chodcim. Délky fazi se obvykle posuzuji dle dopravnich
pozadavku jednotlivych jizdnich smérti dané kiizovatky, tak aby doslo k optimalizaci kapacity
ktizovatky. Jednim z hlavnich podkladii pro stanoveni délky zelenych féazi je dopravni
pruzkum, kterym se stanovuje intenzita pohybu vozidel a chodcti v jednotlivych smérech. Dale
se také dopravnimi prizkumy stanovuje skladba dopravnich proudt, kterou se uréuji typy
vozidel v jednotlivych dopravnich proudech, naptiklad zda-li se v dopravnich proudech
vyskytuji Casto osobni vozidla, ndkladni vozidla ¢i vozidla méstské hromadné dopravy
(autobusy, tramvaje). Nasledné se stanovi hodnota délky signali volno pomoci jedné ze tii

moznosti vypoctu.

e Metoda saturovaného toku
e Metoda spotieby Casu

e Metoda postupného ptiblizovani (iterace)

Tyto metody se vyuZivaji pti vypoctech signall volno pro konkrétni pfipady kiizovatek
Z praxe, u kterych je mozné stanovit intenzity vozidel z jednotlivych sméri. V ptipadé zvolené
hypotetické ki'izovatky tyto parametry kiizovatky nejsou samoziejmé k dispozici a proto jsem
se pii stanoveni dob signali volno fidil minimalnimi a doporu¢enymi hodnotami.

Dle TP pro navrhovani SSZ jsou minimalni hodnoty pro signaly volno pro vozidla,
chodce, cyklisty i tramvaje stanoveny na hodnotu 5 s. Doporuc¢ené hodnoty pro pevné signalni
plany pro motorova vozidla jsou pak v hlavnim pfimém sméru alesponi 12 s a pro vedlejsi sméry
8 s (Smély, 2007, str. 24-25). Pro stanoveni signalniho planu pfedmétné emulace byly tedy

pouzity tyto doporuc¢ené hodnoty.
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2.3.6. Stanoveni délky cyklu

Délka cyklu reprezentuji celkovou dobu plynouci z opakujici se sekvence jednotlivych
fazi. Délka cyklu se stanovuje jako soucet dob zelenych signalli volno a souctu hodnot
nejdelSich mezicast pro piislusné signaly volno. Vypocet se provadi dle rovnice 2.3.6 — 1

(TP 81, 2015, str. 28).

C=Yt,+Xtnls] (2.3.6-1)
kde:
C je pozadovana délka cyklu v sekundach
t; je doba zelenych fazi [s]

tm je doba nejdelSich mezicast po sob¢ jdoucich fazi [s]

V piipad¢ predmétné emulace jsem tedy uplatnil doporuc¢ené hodnoty pro délky
zelenych fazi, kdy pro hlavni smér je doporucena délka faze 12 s a pro vedlejsi smér 8 s. Pro

hodnotu mezic¢asu plati vysledky vypoéta dle pododdilu 2.3.4,tj. 5sa8s.

Vypocet délky cyklu:
C=(12+8)+(5+8)=33s (2.3.6-2)

Dle tohoto vypoctu jsem tedy stanovil pozadovanou délku cyklu signalniho planu pro
danou kfiZovatku.
V TP pro navrhovani SSZ jsou stanovené minimalni, doporuc¢ené i maximalni délky

cykli pevnych signalnich pland. Zde uvadim jejich orienta¢ni hodnoty (TP 81, 2015, str. 28).
e Minimalni délka cyklu — 30 s
e Optimalni délka cyklu — 50 s az 80 s

e Maximalni délka cyklu — 100 s az 120 s

V piipadé predmétné emulace vysla délka cyklu pevného signalniho planu 33 s, coz

splituje minimalni stanovené hodnoty dle TP 81.
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2.3.7. Preference chodcii

Signalni plan pro danou kfizovatku bude nastaven tak, aby dochazelo k preferenci
chodcti na obou piechodech. To znamend, Ze v pfipadé detekce chodce pfi stisku jednoho
z tlacitek chodeckych detektoru DPA nebo DPB dojde ke zkraceni zelené faze vozidel.
V piipad¢ stisku tlacitka DPA (DPA") dojde ke zkraceni zelené faze v hlavnim sméru. Naopak
pti stisku tlacitka DPB (DPB’) se bude zkracovat délka zelené faze ve sméru vedlejSim.
Stisknuti tlacitka bude vzdy signalizovano ¢ervenou indika¢ni LED, ktera se rozsviti u obou
tlacitek najedou po stisku jednoho z tlacitek. Pi rozsviceni zeleného signalu na semaforu pro
chodce pak obé tyto cervené LED zhasnou. Takto budou fungovat obé dvojice tlacitek.

Délku 0 kterou se budou ¢asové intervaly zelenych fazi zkracovat jsem stanovil na 3 s.
Pti stanoveni této hodnoty jsem vychdzel z doporucené délky zelené faze pro vedlejsi smér,
ktery je 8 s a z nejkrats§iho mozného €asového intervalu pro zelené faze, ktery je dle TP 81 5s.
Z toho vyslo, ze nejvEtsi mozny ¢asovy interval, 0 ktery mohu zelenou fazi zkratit jsou 3 s.

V piipadé¢ stisku jednoho z tlacitek DPA (DPA") se zkrati zelend faze hlavniho sméru
z12 sna 9 s. Pokud dojde ke stisku v prubéhu této zelené faze, musi byt zachovan stanoveny
9 s interval pro tuto fazi. Kdyz v§ak uz bude interval delsi jak 9 s dojde rovnou k ukonéeni této
zelené faze hlavniho sméru. Pfi stisku jednoho z tlacitek DPB (DPB") dojde ke zkraceni zelené
faze ve vedlejSim sméru z 8 sna 5 s. Opét bude platit, ze musi byt zachovan 5 s interval pro
zelenou fazi. V piipad¢ stisku tladitka v dobé, kdy uz pob&zi 6 s intervalu, dojde rovnou
k ukonceni zelené faze ve vedlej$im sméru.

V ptipadech, kdy dojde ke stisku tlac¢itka béhem doby sviceni ¢erveného nebo zlutého
signalu na semaforech pro vozidla, nedojde k zadnému zasahu do prubéhu signalniho planu.
Az béhem zelenych fazi dojde k jejich pfipadnému zkraceni. Pokud bude tlacitko stisknuto
béhem stavu, kdy je pfechdzeni umoznéno, tj. kdy sviti zeleny signal na odpovidajicim
semaforu pro chodce, nedojde k zadné ¢asové tiprave signalniho planu. Pokud nebude stisknuto
zadné tlacitko pro chodce, bude signélni plan pracovat s pevné danymi ¢asovymi intervaly pro
zelené signaly. a to jiZ zminénych 12 s pro hlavni smér a 8 s pro smér vedlejsi (viz kapitola
2.3.5).

2.4.Zabezpeceni koliznich sméra kiiZzovatky

SSZ se umistuji na kiiZzovatky z divodu optimalizace jizdnich proudd a pfedevs§im
zvyseni bezpec¢nosti pohybu vozidel a chodcti v kiizovatce. SSZ naopak nema vlivem svého

nasazeni a provozu zvySovat ¢etnost hazardnich situaci vzniklych na dané kiizovatce a s tim
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spojenou pravdépodobnost vzniku $kody. Z tohoto diivodu musi byt zajisténa spravna funkce
takového zafizeni a pii jeho ptipadné poruSe musi byt tato porucha vcas detekovana.

Jednim z pozadavki na program emulace je tak detekovani piipadného vyskytu
nezadoucich zelenych signalii v koliznich smérech, coz piedstavuje potencidlni selhani
s jednozna¢nymi hazardnimi nasledky. V ptipad¢ ze by doslo k detekcei takovéto udalosti, musi
ktizovatka okamzité ptejit do nefizeného stavu, ve kterém na SSZ blikaji pouze zluté signaly.
Provoz na kiizovatce v nefizeném stavu pak zavisi na svislém dopravni znaceni, podle kterého
se musi Ucastnici dopravniho provozu fidit.

Nefunkcnosti SSZ pak dochazi ke zvySeni sekundarniho ohrozeni tim, Zze veskera
bezpecnost na kifizovatce zavisi na lidském faktoru. Z tohoto divodu se Vv praxi provadi
pravidelné kontroly funkénosti SSZ a jeho soucasti vyskolenymi servisnimi techniky, aby

k t¢mto hazardnim situacim nedochézelo.
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3. STANOVENI ARCHITEKTURY A STRUKTURY SW
VCETNE INTERAKCI S OKOLIM A VZAJEMNE
INTERAKCE DILCICH CASTI SW

V této kapitole jsou popsany jednotlivé funkce ve vytvofeném programu. Ke kazdé
funkeci je téz vytvoren vyvojovy diagram popisujici jednotlivé ¢asti ¢innosti dané funkce. Tyto

diagramy jsou v ptiloze 4 (viz str. 78).

3.1.Stanoveni architektury programu

Jedné se 0 procedurdlni program, s pfesné danym algoritmem pro feSeni dané tlohy.
Program se skladd znékolika funkci akazda ma svou specifickou &innost. Cinnosti
jednotlivych funkei jsem si ovéfoval a zkousel jiz béhem mé semestralni prace z predmétu
Mikroprocesorova fidici technika. Na tuto semestralni praci jsem navazal a rozsitil pro zde
stanovené podminky. Program za¢ina vloZenim potiebnych knihoven vyuzivanych v programu.
Jedna se 0 nasledujici knihovny. (Prvni 3 uvedené knihovny jsou b&zné dostupné v ramci

daného vyvojového prostiedi.)

#include <avr/io.h> —Knihovna pro nastaveni registru vstupné vystupnich

portll mikrokontroleru

o #include <avr/interrupt.h> — knihovna s piikazy pro obsluhu pieteceni
Casovace

e #include <util/delay.h> — knihovna umoznujici pouziti funkce _delay _ms(),
pro vytvareni ¢asovych zpozdéni

e #include "tlacitka.h" — knihovna zpfistupnujici funkci cti_tlacitka(), které

umoznuje Cteni stavu tlac¢itek na modulu s tlacitky (viz 1.1.3). (Masek, 2020)

Dale jsou na zacatku programu definovany globalni konstanty, které slouzi pro
nastavovani vlastnosti kiiZovatky, jako jsou délka Zlutych signali ,,Pozor! ¢i délka zelenych
fazi. Nasleduje definice globalnich proménnych vyuZzivanych v ramci programu, které slouZzi
napiiklad k ukladani stavu stisku tlacitek nebo pro uloZeni indikace pfitomnosti chodce ¢i
detekce poruchy. Nakonec jsou zde deklarace jednotlivych funkci.

Nasleduje spusténi zakladni funkce celého programu main(). Dochazi v ni k nastaveni

vSech potiebnych soucasti, které program vyuziva, jak jsou definice pfipojeni riznych periférii
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(tlacitka, semafory) a také nastaveni ¢asovace. Po téchto nastavenich se na konci funkce main()

dostane program do uzaviené smycky while(1). Ta predstavuje zakladni fidici strukturu celého

programu. Z této smycky jsou dale volany dalsi funkce dle nasledujiciho diagramu (viz obrazek

12).

Hlavni funkce

A 4

Cervena_Semafor_Zacatek()
(Nastavuje vystupy)

Cteni proménnych

Zapis do proménnych = = = = =>»

main()
I
I
1
) A : Y
Rizeno() I Nerizeno()
(Nastavuje vystupy) | (Nastavuje vystupy)
I T
| I
I I
|| Zelena_ Semafor(HL) I [
(Nastavujevystupy) [~ — — = © A | |
vV '
N Cervena_ Semafor(HL) |= — — = Globalni proménné
(Nastavuje vystupy) A A N A
| I
o : !
Zelena_ Semafor(VEDL) ] I B e i
—>1 T e |
(Nastavuje vystupy) 1 I
I
|
Cervena_ Semafor(VEDL) _ !
— I e pep—— I
(Nastavuje vystupy) L
Legenda:
Volani funkce —_—

Obrazek 12 — Struktura programu

r 3

ISR()
(€asovac, ¢te vstupy a
nastavuje vystupy)

!

SpustFSM()
(stavovy automat,
nastavuje vystupy)

Podrobngjsi popisy jednotlivych c¢asti programu jsou soucasti vlastniho Vv kodu

programu. NiZe uvadim rdmcovy piehledovy popis. Vypis celého kodu programu je pak uveden

v piiloze 5 (viz str. 89).
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3.2.Popis hlavni funkce main()

Cely program se sklada z nékolika hlavnich funkci, kde kazda funkce je pro urCitou
¢innost. Zakladni funkci celého programu, jak jiz bylo uvedeno, je funkce main(), na jejimz
zacatku dochazi k nastaveni vSech pouzivanych periférii. Nasledné se v této funkci spusti
uzaviena fidici smycka while(), ze které se nasledné volaji 2 funkce zajist'ujici chod svételného
signalizacniho fizeni kfizovatky. Na zacatku uzavieného cyklu program kontroluje podminkou
if, stav proménnych prvni aporucha. V pfipad¢ Ze se hodnota proménné prvni rovna 0
a zaroven se proménna porucha nerovna hodnot¢ 1, je volana funkce Rizeno(), ktera zajist'uje
fizeni kiizovatky dle signalniho planu. V ptipad¢ Ze jedna z téchto podminek neni splnéna, je
volana funkce Nerizeno(), ktera piedstavuje nefizeny stav kiizovatky, kdy na semaforech blikaji

zluta svétla.

3.3.Popis funkce Nerizeno()

Funkce Nerizeno() zajist'uje béhem netizeného stavu kiizovatky blikani zlutych signalt
na vSech semaforech. Pomoci zpozdéni, které se provadi funkci delay(), se v této funkci
nastavuje perioda blikéni zlutych signal. Pfi uplynuti zadané¢ho zpozdéni dochézi vzdy ke
zméné stavu Zlutych signald na kiizovatce. Tato funkce se periodicky vola. Béhem kazdého
prachodu touto funkci se po zméné stavu Zlutych signalii také snizi hodnota pomocné proménné
prvni 0 minus jedna. V zakladnim stavu je této proménné piifazena hodnota 9. Kazdym
prichodem funkci Nerizeno() se tedy tato hodnota snizi 0 1. Zaroven je pti prichodu touto
funkci hodnota proménné prvni vzdy porovnavana pomoci podminky if. Pokud dojde ke snizeni
proménné prvni na hodnotu 1, bude podminka if splnéna a dojde k vykonani dalsi ¢asti této
funkce. Tou je zajisSténi prechodu do fizeného stavu kiizovatky. To se provadi volanim specialni
funkce, ktera se jmenuje Cervena_semafor_zacatek() a slouzi pro rozsviceni ¢ervenych signalt
na celé kiizovatce. Po jejim vykonani se v této funkci jesté uskutecni Casové zpozdéni 3 s, opét
pomoci funkce delay(), coz zajistuje dodrzeni stanoveného intervalu mezicasu. Jinymi slovy,
jedna se o Casovy tusek, kdy budou na celé kiizovatce svitit pouze Cervené signaly a bude
dochazet k vyklizeni k¥izovatky od vozidel, které do ni najely béhem nefizeného stavu.
Nasledn¢ se jesté snizi hodnota proménné prvni 0 minus 1, ¢imzZ se tato proménna dostane na
nulu. Jako posledni ¢asti, ktera se v této funkci vykona je povoleni globalniho pteruseni (viz.

kapitola 3.8).
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3.4.Popis funkce Cervena_semafor_zacatek()

Funkce Cervena_semafor_zacatek() je velmi jednoducha. Jeji Cinnosti je rozsviceni
zlutych signalt na pozadovany Cas stanoveny pro signal ,,Pozor!“ na 3 s. Nasledné¢ dojde ke
zhasnuti zlutych signalt a rozsviceni signalti cervenych na vSech semaforech jak pro vozidla,
tak pro chodce. Toto je cela ¢innost této funkce. Specialni je ale v tom, Ze rozsvéci svételné
signaly naraz na vice signalnich skupinach. Z tohoto diivodu nelze pro rozsviceni Cervenych
signalt pouzit funkce Cervena_semafor(), protoze ta pracuje vzdy s jednou signalni skupinou

a ne s vice, resp. obéma naraz.

3.5.Popis funkce Zelena_semafor()

Jedna se o jednu z hlavnich funkci pro fizeni signalti na semaforech. Jeji Cinnost
zajist'uje prechod pozadované signélni skupiny a ptislusného prechodu pro chodce z ¢ervenych
signalil do signald zelenych umoziiujici pohyb vozidel a chodcii. Piechod z ¢ervenych signalt
na semaforech pro vozidla zafind rozsvicenim Cervenych i zlutych signali na 2's, jejich
naslednym zhasnutim a az potom rozsvicenim zelenych signalt.

Pfi volani této funkce se piedava do funkce i ¢iselna hodnota 1 nebo 2, ktera se dosazuje
za proménou smer astanovuje funkci jaky ze sméri hlavniho ¢i vedlejsiho ma piejit do
zelenych signali. Hodnota 1 znaci pozadavek nastaveni zelenych signalii pro hlavni smér
a hodnota 2 pak pro smér vedlejsi. Ve funkci se nachazi dvé podminky if, které proménou smer
porovnavaji adle jeji hodnoty pak spousti piislusny kod pro rozsviceni zelenych signald
hlavniho nebo vedlejsiho sméru.

Po splnéni dané podminky if anastaveni zelenych signald pro pfislusnou signalni
skupinu se vynuluje proménna cyklus_ HL nebo cyklus VEDL dle toho, o kterou signalni
skupinu se jedna. Nasleduje jesté nastaveni globalni proménné stav, do které se uklada, v jakém
stavu se kiiZovatka nachazi. V tomto ptipad¢ se tedy do ni ulozi bud ZELENA HLAVNI nebo
ZELENA VEDLEJSI. Vice 0 vyuziti této globalni proménné je v kapitole 3.9. Dale se program
dostane do ¢asti, kterd zajiStuje odmetfeni pozadovaného Casového intervalu zelené faze. Tuto
¢innost jsem zajistil pomoci cyklt do-while, které by se daly do ¢estiny prelozit jako ,,pracuj,
doku je splnéna podminka“. Princip téchto cykli spociva v prichod kédu, ktery je v téle cyklu
, pfi¢emz po jeho pruchodu se kontroluje podminka while, pokud je podminka splnéna, kod
v tomto cyklu se za¢ne vykonavat znovu. Tento cyklus se opakuje do té doby, dokud je

podminka while splnéna.
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V podmince kazdého z cyklu while (viz 2 podminky if zminéné vyse) se pracuje vzdy
s jednou z globalnich proménnych cyklus_HL nebo cyklus_VEDL, dle sméru o ktery se jedna.
Tyto proménné jsou kazdych 0,1 s pomoci ¢asovace inkrementovany 0 +1 (viz 3.8.1). Nasledné
se jejich hodnota porovnava sjednou z globalnich konstant ZELENA HLAVNI nebo
ZELENA_ VEDLEJSI, které¢ jsou definovany na zac¢atku programu tak, aby splnily pozadované
casov¢ intervaly prislusnych zelenych fazi. Pokud inkrementovana hodnota je stejna nebo vétsi
nez globalnich konstanta ZELENA HLAVNI nebo ZELENA VEDLEIJSI cyklus do-while se
ukonéi, neboli se ukonéi interval zelené faze.

Posledni ¢asti kodu funkce Zelena_semafor() je vynulovani pomocné proménné

ochrana. o funkci této proménné se doctete v kapitole 3.9.

3.6.Popis funkce Cervena_semafor()

Tato funkce ma obdobny princip jako funkce Zelena_semafor(). V tomto ptipad¢ vsak
funkce slouzi pro ptechod ze zelenych do Cervenych signald. Stejny principem se pomoci
proménné Smer pii volani této funkce stanovuje, ktery ze smérii hlavniho ¢i vedlejSiho ma ptejit
na ¢erveny signal. Pomoci podminky if se pak hodnota prom&nné smer porovnava a v piipadé
hodnoty 1, bude pfechazet na ¢erveny signal hlavni smér a pfi hodnoté 2 smér vedlejsi.

Po vyhodnoceni podminky if se do globalni proménné stav ulozi hodnota MEZI_STAV.
Vyuziti této globalni proménné je popsano v kapitole 3.9. Nasledné¢ dojde ke zhasnuti zelenych
signal arozsviceni Zlutych signalti v pozadovaném sméru. Zluté signaly sviti pod dobu
definovanou pomoci globalnich konstanty POZOR, ktera je defaultné nastavena tak, aby zluté
signaly svitily 3 s. Po uplynuti tohoto intervalu dojde ke zhasnuti Zlutych signalli a rozsviceni

pouze téch Cervenych. Tim dané funkce konci.

3.7.Popis funkce Rizeno()

Toto je hlavni funkce pro realizaci signalniho planu. Funkce je volana z uzaviené
smyc¢ky programu po splnéni podminky if, ktera kontroluje, zda-li se pomocna proménna prvni
rovna 0. Pomocna proménna prvni se rovna 0 v piipadé, Ze skoncila cela ¢innost funkce
Nerizeno().

Funkce Rizeno() predstavuje zakladni stav kiizovatky a slouzi pro volani funkci pro
zmény svételnych signali. Jinymi slovy, realizuje zmény svételnych signalt dle signalniho

planu. Jako prvni vola funkci Zelena_semafor pro rozsviceni zelenych signali v hlavnim

48



sméru. Pro ureni sméru, ktery ma ptejit na zelené signaly se pii volani této funkce v zavorce
zadava hodnota 1 nebo 2, ¢imz se voli, ktery smér (hlavni pro hodnotu 1 nebo vedlejsi pro
hodnotu 2) ma piejit do zelenych signald. Dalsi volanou funkci je Cervena_semafor. Ta zajisti
prechod na Cervené signaly, i pii volani této funkce je nutné nastavit hodnotu proménné smer
pro volbu sméru, ktery ma ptejit do Cervenych signalli obdobné jako u piedchozi funkce.
Nasleduje  Casovy interval, ktery je nastaven pomoci globalni  konstanty
CELO _CERVENA HL VEDL pro hlavni smér na 3 s azajistuje dodrzeni pozadované
hodnoty mezicasu, kdy na semaforech sviti Cervené signaly. Po skonceni intervalu pro dodrzeni
mezicasu se opét vola funkce Zelena_semafor, s hodnotou pro volbu sméru, ktery ma ptejit do
zelenych signali (v tomto pfipadé se jedna o vedlejsi smér). Nasleduje volani funkce
Cervena_semafor pro rozsviceni ¢ervenych signali, opét s hodnotou pro volbu sméru, ktery ma
ptejit do Cervenych signali. Nakonec je ve funkci jeSté nastaven zpozd'ujici Casovy interval,
nastaveny v globalni konstant¢ CELO_CERVENA VEDL HL, pro dosazeni pozadovaného
mezicasu. Béhem tohoto intervalu sviti na semaforech ¢ervené signaly. Tento casovy interval
ma vsak definovany ¢as 0. To je z divodu, Ze pomoci vypoctu byla hodnota celkového
mezicasu pro dany smér stanovena na 5 s. Tento mezicas je tak dodrzen pomoci Zlutého signéli
»Pozor!“, ktery trva 3 s anavazujiciho zlutého signalu (soucasné¢ s ervenym signalem)
v druhém sméru, upozornujici fidi¢e, aby se ptipravili k jizd¢, ktery trva 2 s. Dohromady tak
oba tyto zluté signaly ddvaji 5s, coz je pozadovand hodnota mezi¢asu a neni tedy potieba
zpozd'ujiciho intervalu pii kterém by svitily pouze Cervené signaly. Tento zpozd'ujici Casovy
interval je zde pouze pro ptipadné pozdéjsi Gpravy mezicasu, kdy Ize snadno jeho prodlouzenim

dosahnout poZzadovaného mezicasu.

3.8.Popis funkce ISR()

Jedna se o specidlni funkci, ktera se spusti vzdy pii preteCeni Casovace. V mém
programu vyuzivam 16-bitovy ¢asova¢ Timer/Counter 1, kterym je mikrokontroler ATmega32
vybaven. Casovaé pracuje na principu zvy$ovani hodnoty v &itacim registru pfi kazdém tiku
taktovacich hodin mikrokontroleru. Pokud se naplni dany ¢itaci registr, dojde k tzv. pieteceni
tohoto registru ato vyvola tzv. pireruseni. Pii pferuseni pak dojde ke spusSténi funkce
ISR (interrupt service routine), coz by se do &estiny dalo pielozit jako obsluha pieruseni. Citani
tohoto Casovace je nastaveno tak, aby K jiz zminénému preteceni a volani funkce ISR doslo

vzdy po 100 ms (viz 3.8.1).
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Na zacatku této funkce se nastavuje hodnota ¢itaciho registru pro pieteceni tak, aby opét
pretekl po 100 ms. Dalsi Casti je inkrementovani dvou globalnich proménnych cyklus HL
acyklus VEDL o+1. Tyto proménné vyuzivam pii odméfovani ¢asu zelenych fazi na
semaforech. Jejich hodnota se vzdy po 100 ms zvysi 0 +1. Naslednym porovnanim téchto
proménnych Ize pak zjistit, zdali uz dosahly naptiklad hodnoty 120, coz ptedstavuje odméfeni
casového intervalu 12 s, ktery je vyuzivan u zelené faze hlavniho sméru.

Dalsi ¢innosti této funkce ISR je ¢teni stavu tlacitek chodcti. Pii ¢teni stavi tlacitek se
vytvoii 8 bitové ¢islo, kde kazdy jeden bit odpovida stavu jednoho tlacitka. Stisk tlacitka je
V tomto Cisle zaznamenan ulozenim hodnoty 1 na pfislusny bit, ke kterému jsou tlacitka
pfipojena. Pokud nedojde ke stisku tlac¢itka, je v daném bitu ulozena hodnota 0. Kazdy bit pak
predstavuje 1 z 8 tlacitek na modulu s tlacitky a lze tedy poznat, které konkrétni tladitko bylo
stisknuto. Nasleduje kontrola proménné tlacitka, do které se ulozilo ¢islo s aktualnim stavem
tlacitek. Prvni kontrola podminkou if kontroluje bity pro tlacitko ¢islo 1 a 2, které predstavuji
chodecké detektory DPA a DPA’. Paklize doslo k jejich stisku, je podminka if splnéna
a pokracuje se ve vykonavani kodu v této podmince. Nejdiive se nastavuje globalni proménna
chodec_HL na hodnotu 1, coz znac¢i Ze se na hlavnim piechodu objevil chodec. Nasleduje
rozsviceni prislusnych indika¢nich LED ¢islo 1 a 2 u tlacitek. Druha kontrola podminkou if je
obdobna, v tomto piipad¢ se vsak jedna o kontrolu stisku tlac¢itek ¢islo 3 a 4, které piedstavuji
chodecké detektory DPB a DPB’. Pii jejich stisku dojde k nastaveni globalni proménné
chodec_VEDL na hodnotu 1, coz znamena ze se na vedlejsim ptechodé objevil chodec.
Nasledné se rozsviti i prislusné indika¢ni LED u téchto tlacitek, které chodcim indikuji, ze
tlacitko bylo jiz stisknuto. Nakonec této funkce je volana funkce stavového automatu, ktera fesi
reakce na stisk tlacitek (pfitomnost chodci).

V této funkci se dale nachazi podminka, ktera hlida zelené signaly v koliznich smérech.
V ptipadé, ze je detekovano rozsviceni zelenych signalli v koliznich smérech, dojde
k okamzitému zhasnuti vSech signalti na kiizovatce. Nasledné je volana funkce, ktera zajisti
blikani Zlutych signall, které znaci nefizeny stav kiiZzovatky. Zaroven dochézi k blikani
indika¢ni LED u tlacitka ¢. 7, coz znaci detekci poruchy. Pro moznou demonstraci této funkce
emulace jsem vytvoril kéd, ktery po stisku tlacitka ¢. 7 pfimo (bez ohledu na dalsi podminky)
rozsviti zeleny signal ve vedlejsim sméru. Pro zavedeni umélé chyby (vytvoteni kolizni zelené)
tak musi dojit ke stisku daného tlacitka v pfipadé, ze sviti zelené signaly v hlavnim sméru.
Nasleduje jiz vySe uvedeny postup pii detekci této poruchy. Pro viditelnou demonstraci

rozsviceni koliznich zelenych signalii jsem pfidal jeSte¢ Casové zpozdéni 1,5 s pied reakci
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programu na detekci této chyby tak, aby hazardni stav sviceni zelenych pro kolizni sméry byl

evidentni.

3.8.1. Popis nastaveni prieteceni Casovace

Pro preruseni ¢asovace je zvolena hodnota 0,1 s. Hlavnim divodem, pro¢ je zvolena
presné tato hodnota, je pfedevsim dostatecna frekvence Cteni stavu tlacitek a zaroven, aby se
daly dobie nastavovat délky zelenych fazi, které jsou pomoci ¢asovace odméfovany. Vyssi
hodnota by znamenala problém u ¢teni stavu tladitek, kdy by se mohlo stat, Ze nedojde k detekci
stisku tlacitka a zaroveni by neslo tak pfesné nastavovat délky zelenych fazi. Z téchto davodi
se mi jevi hodnota 0,1 s jako optimalni.

Pro odméfovani tohoto ¢asového intervalu je zvolen 16-bitovy ¢asova¢ Timer/Counter
1, jelikoz zbylé 2 casovace, kterymi mikrokontroler disponuje jsou 8-bitové a ty nedokdzi takto
dlouhy casovy tisek odméfit.

Nasledné je nutné vhodné nastavit dany ¢asovaé. Prvni je urcena, dle vzorce ¢. 3.8.1 -1,

preddélicka ¢asovace tak, aby bylo mozno odméfit Casovy usek 0,1 s.

. v v r v v Fepu
N > perioda pteteceni casovace * Spothi (3.8.1-1)

Zdroj: (Masek, 2020, str. 9)
Kde:
N je pozadovana ptreddélicka Casovace
Fcpu je taktovaci frekvence mikrokontroleru (v tomto piipadé je to 14 745 600 Hz)

poc. bitii predstavuje kolika bitovy casovac byl zvolen

14745600 _

N 201x—7F—= 22,5 (3.8.1-2)
Z dostupnych preddélicek (1, 8, 64, 256, 1024) casovace je nasledné vybrana tak, ktera

je nejblizsi vypocitané hodnoté, tedy preddélicka 64. Nakonec je potieba vypocitat hodnotu

periody pieteceni Casovace tak, aby Citaci registr pretekl vzdy po 0,1 s. Tato hodnota se

vypocitava pomoci vzorce ¢. 3.8.1 — 3.

Reload_Timer1 = 2'® — pozadovany tasovy interval * FC}S“ (3.8.1-3)

Zdroj: (Masek, 2020, str. 39)
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Kde:

Reload_Timerl je hodnota, ktera se musi zapisovat do Citaciho registru, aby pretekl
vzdy po pozadovaném Casovém intervalu

N je zvolena ptreddélicka Casovace

Fcpu je taktovaci frekvence mikrokontroleru (v mém piipadé je to 14 745 600 Hz)

14 745 600
Reload_Timerl = 216 — 0,1 * —r - 65536 — 23 040 = 42 496

(3.8.1—4)

Tato vypocitana hodnota (42 496) je na zacatku programu definovana jako globalni
konstanta. Ta se na zacatku programu a vzdy po pieteceni Casovace zapisuje do Citaciho registru

Casovace, ¢imz je zajisténo ze K jeho naplnéni (pteteeni) dojde vzdy po 0,1 s.

3.9.Popis funkce SpustFSM()

Jedna se 0 tzv. stavovy automat neboli anglicky Finite-state machine (FSM). Ten na
zaklad¢ vstupnich hodnot realizuje ptislusné tikony. Jeho hlavnim tikolem v tomto programu je
reakce na stisk tlacitek chodct. Pti volani stavového automatu se do néj piedava informace
0 aktualnim stavu kiizovatky, neboli v jakém stavu se kfizovatka momentalné nachézi. Jsou
celkem 3 moznosti stavi kiizovatky. Prvni z nich je ZELENA_VEDLEJSI, coz znali ze se
momentalné kiizovatka nachdzi ve stavu zelené faze ve vedlejSim sméru. Pii tomto stavu
kontroluje automat ptitomnost chodct pomoci podminek if, které kontroluji globalni proménné
chodec_HL a chodec_VEDL. V pfipad¢ ze je v téchto proménnych ulozena hodnota 1, znaci to
ze byl detekovan chodec, stiskem nékterého z tlacitek. Dle hodnot v téchto proménnych pak
stavovy automat vykonava jednotlivé piikazy. V piipadé, ze dosSlo k detekci chodce ve
vedlejsim sméru (chodec_VEDL = 1), je nutné zkratit zelenou fazi vedlejsiho sméru, aby byla
zajiSténa preference chodcti na kiizovatce. To je zajisténo pomoci kontroly globalni proménné
zajiSt'ujici Casovy interval zelené faze. Pro vedlej$i smér byla stanovena zkracend doba zelené
faze na 5spii detekci chodce. Stavovy automat tedy zkontroluje, jaky Casovy tusek
Z nezkracené zelené faze, ktera je pro vedlej$i smér stanovena na 8 s, jiz ub&hl. Paklize ub¢hl
zatim kratS$i Casovy interval nez 5 s, program upravi Casovy interval zelené faze vedlejsiho
sméru tak, aby trval pfesné pozadovanych 5 s. V ptipad¢ ze chodec stiskl tlacitko v dobé, kdyz

jiz byl Casovy interval zelené faze vedlejSiho sméru za pozadovanymi 5 s, dojde k okamzitému
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ukonceni této zelené faze. Pfi zkracovani téchto fazi se jeSté nastavuje pomocna globalni
proménna ochrana do hodnoty 1, coz znaci, Ze uz doslo ke zmén¢ ¢asového intervalu a pii
piistim volani stavového automatu se tedy uz nemé Casovy interval nijak zkracovat. Tim je
oSetfeno napiiklad opakované stisknuti tlacitek pro chodce. Tato globadlni proménna se pak
vynuluje po skonceni zelené faze vedlejsitho sméru, coz umozni pfi dalSim stisku tlacitka
chodcem opét upravovat casovy interval zelené faze.

Dalsi casti je kontrola globalni proménné pro detekci chodce, tentokrat ale ve sméru
hlavnim. V piipadé, Ze se globalni proménna chodec_HL rovna 1, znamena to, Ze bylo stisknuto
tlacitko pro chodce v hlavnim sméru a ze sviti i ptislusné indikacni LED u téchto tlacitek. Kdyz
je ktizovatka ve stavu ZELENA_VEDLEJSI, znamena to vsak, ze sviti | zelena na semaforu pro
chodce v hlavnim sméru a chodctim je tak umoznéno prechazeni. Proto zde dochazi ke zhasnuti
indika¢nich LED a vynulovani globalni proménné chodec_HL.

Druhym stavem kiizovatky je ZELENA HLAVNI, to pfedstavuje stav, kdy je na
ktizovatce zelena faze v hlavnim sméru. Princip ¢innosti stavového automatu je zde obdobny
jako pro zelenou ve vedlejSim sméru. Zde vSak dochézi ke zkracovani zelené faze hlavniho
sméru pii detekci chodce stiskem tlacitka v hlavnim sméru. V zakladnim stavu je zelena faze
v hlavnim sméru stanovena na 12 s, Vv pfipadé detekce chodce se zkracuje na 9 s. Pomoci
porovnani, stavovy automat zjistuje, jaky casovy usek jiz uplynul ze zelené faze hlavniho
sméru a z toho se vyvozuje dalsi ¢innost. Bud’ dochézi k upraveni c¢asového intervalu zelené
faze tak, aby trvala ptesné 9 snebo v piipadé, ze uz 9sze zelené faze ubehlo, dochazi
k okamzitému ukonceni zelené faze. Tim je zajiSténa preference chodct v hlavnim sméru.
Nasleduje jesté podminka, ktera v pfipad¢€ ze se globalni proménna chodec_VEDL rovna 1, tak
zhasind indika¢ni LED u tlacitek na pfechodu ve vedlej$sim sméru. To je z divodu, Ze pti zelené
fazi v hlavnim sméru sviti zelena na semaforu pro chodce ve sméru vedlejsim a chodctlim je tak
umoznéno prechazet. Nemusi tak jiZ sviti indikacni LED stisknutych tlacitek.

Posledni stavem, ve kterém se kiizovatka miize nachazet, je stav, ktery jsem oznacil
jako MEZI_STAV. Tento stav se objevuje vzdy, kdyZ na semaforech jiz nesviti zelena signaly.
Jedna se tedy 0 stav, kdy na semaforech sviti bud’ Zluté ¢i ¢ervené signaly nebo oba tyto signaly
najednou. V tomto piipadé neprobihd ve stavovém automatu zadna cinnost abeh kodu

stavového automatu je tak ukoncen.
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4. DEFINICE TESTOVYCH PRIiPADU PRO OVERENI
POZADOVANEHO CHOVANI A VLASTNOSTI EMULACE

4.1. Testovani signalnich obrazi

Jednou ze zésadnich véci pro funkénost této emulace fizeni kiizovatky je spravné
rozsvéceni signalll na jednotlivych semaforech pro vozidla i chodce. Predevsim, aby nedoslo
k rozsviceni napiiklad zeleného a Cerveného signalu soucasné nebo vynechani nékterého
signalu, jako naptiklad vystrazného zlutého signalu upozornujiciho fidice, Ze bude nasledovat
signal stdij. Rozsvicenim $patného signalu mize totiz dojit ke vzniku hazardni situace, a proto
je nutna kontrola rozsviceni vSech signalti.

Spravné poradi signalnich obrazi vypada nasledovné. Po spusténi programu pro fizeni
kiizovatky nastane tzv. nefizeny stav (hovotime také o ,,ndb¢hu do nefizeného stavu‘‘). Behem
toho stavu musi na vSech semaforech pro vozidla blikat zluté signaly, na chodeckych
semaforech vtomto stavu nic nesviti. Po uplynuti ur¢itého intervalu dojde k trvalému
rozsviceni zlutého signalu na v§ech semaforech na dobu 3 s. Béhem této doby jiz na semaforech
pro chodce musi svitit Cervené signaly. Po uplynuti té€chto 3 s bude nasledovat celocerveny stav
na ktizovatce, pii kterém bude na vSech semaforech pro auta i chodce svitit Cerveny signal
taktéz 3 s, pro dodrzeni délky mezicasu. V tomto stavu se uz jednd o kiizovatku fizenou
svételnymi signaly. Nasleduje rozsviceni zlutého signalu spole¢né se stale sviticim ¢ervenym
signalem v hlavnim sméru na 2S. Soudet délek téchto signali pak dava dohromady
pozadovanych 8 s, které respektuji vypoétenou délku mezicasu (pro tento stav byla zvolena
nejdelsi hodnota meziCasu, pro dodrzeni bezpecnosti provozu, tj. dostatecného casu pro
vyklizeni ktizovatky najetymi vozidly). Po téchto 2 s se jiz rozsviti zeleny signal pro vozidla
Vv hlavnim sméru a pro chodce ve sméru vedlejSim. Po skonceni této faze se rozsviti cervena na
semaforu pro chodce avozidlim se na semaforu rozsviti samostatny zluty signal na 3 s.
Nasledovat bude opét celoCerveny signdl, na ten navaze zelend faze ve vedlejSim smeéru.
Nejdiive se opét rozsviti Zluty signal se stale sviticim Cervenym signalem na 2 s. Dale se uz
rozsviti pouze zeleny signal pro vozidla ve vedlejsSim sméru a pro chodce ve sméru hlavnim.
Po uplynuti pfislusného intervalu pro tuto fazi se rozsviti na semaforech pro vozidla zluty signal
na 3 s a na semaforech pro chodce signal ¢erveny. Nasledné se jiz rozsviti ¢erveny signal také

pro vozidla Zaroven s rozsvicenim ¢erveného signalu pro vozidla ve vedlejsim sméru se jiz
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rozsviti Zluty signal pro vozidla v hlavnim sméru, znacici zacinajici zelenou fazi v hlavnim
smeéru.

Takto probéhl jeden cely cyklus signalniho planu. Pfi testovani je nutné zajistit kontrolu
sviceni v8ech pozadovanych signal ve spravném Case, dle tohoto popisu a zejména ov¢éfit, zda-
li nedochézi k rozsviceni nesmyslnych signalii, jako naptiklad soucasné svitici zeleny a cerveny
signal na jednom semaforu. Kontrola ma probihat vzdy na jednom semaforu po dobu celého
cyklu. Po konci jednoho cyklu se piejde k dalsimu semaforu. Testovani musi byt provedeno jak
béhem fizeného, tak béhem nefizeného stavu kiizovatky. Po testovani se vyhodnoti v§echny
testované prvky. V piipad¢ kdy nedojde Kk detekci zadného problému, je mozno prikrocit

k dal§imu testovani.

4.2.Testovani dodrzeni stanovenych intervalit mezicasi

V kapitole 2.2, jsou vypocitany pozadavky na ¢asové intervaly meziCasi pro danou
kfizovatku. Jak bylo jiz zminéno, je interval mezicasu z hlediska bezpe€nosti na fizené
ktizovatce velmi dulezity. NedodrZeni vypocitané minimalni hodnoty mezicasu zvysuje riziko
vyskytu hazardni situace, pii které¢ vyklizejici vozidlo nestihne v¢as opustit kiizovatku, pied
ptijezdem najizd¢jiciho vozidla v koliznim sméru. Z tohoto divodu je nutné disledné otestovat
casové intervaly mezicasu.

Pro pfedmétnou kiizovatku byly stanoveny celkem 2 hodnoty mezicast. Jeden mezicas
pro ptipad ptrechodu faze z hlavniho sméru na vedlejsi, kdy je vypocitdna minimalni hodnota
mezicasu 8. V piipadé prechodu faze z vedlejSiho sméru na hlavni smér je vypocitana
pozadovana doba meziCasu 5 S. Ob¢ tyto hodnoty musi byt otestovany méfenim pro ovéteni

dodrZeni zadanych parametri.

4.2.1. Testovani mezi¢asu po nabéhu kiizovatky

Prvni ovétujici métfeni bude nutno provést pro stav po nab&hu kiizovatky z netizeného
stavu (blikajicich zlutych signélil) do fizeného stavu. Postup méfeni bude nasledujici. Po
urcitém intervalu piejdou blikajici Zluté signaly na svitici zluté signaly a nasledné se rozsviti
samostatné Cervené signaly na celé kiiZovatce. Pfi rozsviceni Zlutych signalli se zacne
odmétovat Casovy interval az do zahdjeni prvni zelené faze. Tento naméfeny Casovy interval se
pak musi shodovat se zadanymi pozadavky. Jelikoz pfi nefizeném stavu se vozidla fidi pouze
svislym dopravnim znacenim, mohlo dojit k zastaveni nékterého z najizdéjicich vozidel

v prostoru ktizovatky. Napiiklad pfi odbocovani doleva, kdyz davalo vozidlo ptednost
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protijedoucim vozidlim v hlavnim sméru. Z tohoto diivodu bude pro uvazovany mezic¢as pro
pfechod z nefizeného stavu kiizovatky do zelené faze pro libovolny smér nutné dodrzet

minimalni stanovenou hodnotu mezic¢asu 8 s.

4.2.2. Testovani meziCasi pro rizeny stav kiizovatky

Dalsi dvé méfeni pro ovéfeni mezicasti se uz budou tykat pouze fizené¢ho stavu
kiizovatky. Jak bylo zminéno, bude se jednat 0 pfechod zelené faze z hlavniho do vedlejsiho
sméru a nasledné z vedlej$itho sméru do sméru hlavniho.

Prvnim testovanym bude mezicas pfi pfechodu zelené faze z hlavniho sméru na vedlejsi.
Tento mezicas je pomoci vypoctll a zohlednéni odbocujicich vozidel stanoven na 8 s. Znamena
to tedy, Ze na konci zelené fdze v hlavnim sméru, kdyz dojde k zhasnuti zeleného signélu
arozsviceni zlutého signalu ,,Pozor!“ se zacne odmétovat stopkami Casovy interval. Tento
interval bude odmétovan az do doby nezZ se rozsviti zeleny signal ve vedlejsim sméru. Pokud
se bude naméteny Casovy interval shodovat s pozadovanymi 8 s, resp. nebude kratsi, bude
vysledek testu uspésny.

Druhy testovany mezicas bude pro ptechod zelené faze z vedlejsiho do hlavniho sméru.
Mezicas pro tento piipad jsem vypoéital 5 s. Cas se zaéne odméfovat opét po zhasnuti zeleného
signalu ve vedlejsSim sméru arozsviceni zlutého signalu ,,Pozor!“, az do doby rozsviceni
zeleného signalu v hlavnim sméru. Kdyz se bude naméfeny casovy interval shodovat
s pozadovanymi 5 S, resp. nebude kratsi, bude vysledek testu ispésny.

V ptipadé, Ze nckteré znamétfenych hodnot mezicasit budou vice rozdilné od
pozadovanych hodnot, provede se jesté jedno méfeni. Pokud bude i pfi tomto méfeni naméteny
Casovy interval krat$i nez pozadovany, bude nutné upravit kod, aby splnil zadané pozadavky.

Meéfeni se pak bude stejnym principem opakovat.

4.3.Testovani délky signali volno

Nedilnou ¢asti signdlniho planu, kterou bude nutné otestovat jsou piimo jednotlivé
zelené faze. Piestoze jejich délka neni pfimo bezpecnostné kriticka, je dulezité dodrzet
stanovené Casové intervaly zelenych fazi, zejména z hlediska dosazeni potfebné kapacity
ktizovatky.

Prvni testovanou fazi bude zelend faze v hlavnimu sméru a s tim spojena zelena faze
chodcti na vedlej$im ptechodu (PB). Pro tuto fazi byl stanoven ¢asovy interval 12 s. Méfenim

se tedy musi ové&fit, Ze je na semaforech v hlavnimu sméru (VA a VC) a chodeckém semaforu
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(PB) dodrzen tento stanoveny interval. Délka signalii volno nemé piimy vliv na bezpecnost
provozu na kfizovatce, presto je dilezité overfit splnéni zadanych parametrii pro optimalizaci
kapacity kiizovatky. Druhou obdobn¢ testovanou fazi bude faze ve sméru vedlej$im se kterou
je spojena zelena faze chodct na hlavnim piechodu (PA). Pro tuto zelenou fazi byl stanoven
Casovy interval 8 s. Méfenim se tedy tento ¢asovy interval ovéii na vedlejsim semaforu (VB),
odbocovaci Sipce (SC) a chodeckém semaforu (PA).

Diilezitou podminkou pii tomto testovani bude vynechani reakce signalniho planu pfi
stisku chodeckych tlacitek. Pti jejich stisku totiz mtize dojit ke zkraceni nékteré ze zelenych
fazi, coz by pak vedlo na Spatné¢ odméieni casového intervalu. Proto béhem tohoto testovani
nesmi dojit ke stisku ani jednoho z chodeckych tlacitek. Pokud dojde k jeho stisku, bude nutné

zacCit mé€feni znovu.

4.4. Testovani funkénosti chodeckych tlacitek

Dalsi testovanou ¢asti budou tlacitka chodcii. Na kiizovatce se nachazeji dvé dvojice
chodeckych detektort (tlacitek) oznacenych DPA a DPB. Jako zakladni testovani bude ovéfent,
ze pti stisku tlacitka na jedné stran¢ prechodu dojde k rozsviceni indika¢ni LED, a to na obou
stranach ktizovatky. Testovani se provede na obou dvojicich tlacitek pro chodce. Pti spravné
funkci by se mély indikacni LED rozsvitit najednou na obou stranéch a svitit do t¢ doby, nez
bude chodclim umoznéno piejit. Ve chvili, kdy se rozsviti zelena pro chodce, dojde k zhasnuti
obou indikac¢nich LED.

Dalsi ¢asti testovani je nutné ovéfit, Ze béhem opétovného stisku tlacitka nedojde
napiiklad ke zhasnuti indika¢nich LED. Na opakovany stisk tlacitka nesmi program nijak
reagovat. Testovanim se musi také ovéfit, Ze ve stavu, kdy je na prechodu pro chodce zelena
a dojde ke stisku tlacitka v daném sméru, nebude na tento stisk program nijak reagovat
a nedojde napiiklad k rozsviceni indika¢nich LED. Tyto vlastnosti je nutné otestovat na obou

pfechodech u vSech 4 tladitek.

4.5.Testovani preference chodci

Po ovéfeni funkcnosti chodeckych tlacitek je také potfeba ovéfit reakei programu na
jejich stisk. Jak uz bylo feceno v kapitole 2.3.7, bude dochazet k ¢asové preferenci chodcu diky
zkracovani délky zelenych fazi. V ptfipadé chodcii v hlavnim sméru se zkrati zelend faze

hlavniho sméru z 12 sna 9 s a v ptipadé chodct ve vedlejsim sméru se zkrati zelena faze ve
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vedlej$§im sméru z 8 sna 5. Testovanim bude nutné ovéfit zkracovani téchto intervalii na
pozadované hodnoty. Pifi zkracovani zelenych fazi zalezi také na dobé¢, kdy bylo tlacitko
stisknuto. Napftiklad pokud chodec v hlavnim sméru stiskne chodecké tlacitko DPA az v dobg,
kdy uz bézi naptiklad 10 s zelené faze v hlavnim sméru, tak samoziejmé se uz tato faze neda
zkratit na pozadovanych 9 s. V tomto piipadé ale dojde k okamzitému ukonceni zelené faze
Vv hlavnim sméru. Obdobné¢ pak pro fazi ve vedlejsim sméru, kdyz dojde ke stisku chodeckého
tlacitka DPB az v dob¢, kdy bézi naptiklad 6 s této zelené faze, nemlze dojit k dodrzeni
pozadovanych 5 s. Ale zelena faze se v tomto ptipadé ukonéi rovnou, jelikoz uz 5 s interval
ub¢hl.

Bude nutné tedy otestovat vSechny tfi moznosti, pti kterych mize dojit ke stisku tlacitka.
Prvni bude stav, kdy dojde ke stisku tlacitka, kdyZz nebude probihat zelena faze. Druha moznost
kdy mtze dojit ke stisku tlacitka bude v ptipad¢, Ze uz zelené faze probih4, ale kratsi dobu, nez
je stanoveny zkraceny interval. V tomto stavu se zelena faze ukonci v Case, kdy dosahne
pozadovaného zkraceného intervalu. Tieti moznosti je, stisk tlacitka ve stavu, kdy uz zelena
faze bézi delsi dobu, nez je poZzadovana zkricend doba. V tomto piipadé musi dojit
k okamzitému ukonceni této zelené faze. VSechny tyto sepsané moznosti musi byt otestovany

u obou dvojic tlacitek ptechod.

4.6.Testovani zabezpeceni zelenych koliznich signalii

Nezbytnou ¢asti emulace, kterou je potieba otestovat je zabezpeceni koliznich smért
ktizovatky. Neboli, aby nedoslo chybou programu nebo jinou z hlediska provedeni emulace
blize nespecifikovatelnou poruchou K rozsviceni zelenych signalt v koliznich smérech.

Abych mohl tuto funkci programu otestovat, vytvofil jsem umélou chybu, ktera pii
stisku tladitka ¢. 7 rozsviti zeleny signal na semaforu VB. Tuto funkci lze tedy testovat
Vv ptipadé, kdy sviti zelené signaly v hlavnim sméru na semaforech VA a VC. Stiskem tlacitka
se zavede umeéla chyba v podob¢ rozsviceni zeleného signalu v koliznim sméru na semaforu
VB. Program nasledné tuto chybu detekuje a musi na ni spravné zareagovat. Pied reakci
programu na tuto udalost jsem jesté vlozil Casovou prodlevu 1,5 s, aby bylo mozné vidét, ze
opravdu doslo k rozsviceni zeleného signalu v koliznim sméru. Reakce programu je totiz rychla
a k rozsviceni zelenych signalt v koliznim sméru dojde maximalné na dobu 0,1 s, coz nemusi
byt okem vzdy postiehnutelné. Po skonceni této prodlevy uz program pokracuje dale. Prvni

dochazi ke zhasnuti vSech signalli na celé kfiZzovatce, nasleduje rozblikani indikacni LED ¢. 7,
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ktera svym blikanim indikuje poruchovy stav. Soucasn¢ je volana funkce Nerizeno(), ktera
zajiSt'uje blikani zlutych signali na celé kiizovatce.

Testovani této funkce tedy muze probéhnout v ptipad€, kdy sviti zelené signaly na
semaforech VA a VC v hlavnim sméru a dojde ke stisku tlacitka ¢. 7, kterym se zavede uméla

chyba.
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5. IMPLEMENTACE SW, JEHO ODLADENI A SPUSTENI NA
ZVOLENEM HW

Implementaci a spousténi SW na daném HW jsem provadél ve dvou hlavnich ¢astech.
Jako prvni ¢ast jsem piipojoval semafory k mikrokontroleru. Nésledné jsem jim vytvarel kod,
ktery jsem postupné odlad’oval. Druha hlavni ¢ast bylo pfipojeni azprovoznéni modulu

s 8 tlacitky a 8 LED.

5.1.Prfipojeni a nastaveni semaforu

Jako prvni véc, kterou jsem ud¢lal, bylo sestaveni HW. Semafory pro vozidla i chodce
jsem umistil na nepdjivé pole a nasledné jsem je pomoci propojovacich drati spojil s portem
CON2 na zéakladové desce. Dale jsem v programu vytvotil definice pfipojeni téchto semafort,
kdy jsem si ur¢il, jaky svételny signal semaforu je k danému pinu piipojen pro pozdé&jsi lepsi
orientaci pfi programovani. Pro kazdy signal ptipojeny k urcitému pinu jsem si vytvarel
globalni konstantu, kterou jsem pojmenoval napiiklad LED_PIN_NUM_VA R. Prvni Cast
nazvu této konstanty fika, ze se jedna o Cislo pinu pfipojené LED, pismena VA oznacuji, na
jakém semaforu se dand LED nachdazi (napf. VA jako semafor pro vozidla ¢i PA jako semafor
pro chodce). Posledni pismeno pak urcuje barvu dané LED. Zde jsem pfiistoupil k pouziti
anglickych nazvl barev, jelikoz prvni pismeno pro zeleny a zluty signal by byly stejné (v kodu
nejsou pouzita pismena s diakritikou). Je tady celkem na vybér ze 3 pismen, pismeno R
oznacuje Cerveny signal (angl. Red), pismeno Y signal zluty (angl. Yellow) a zeleny signal
znadi pismeno G (angl. Green). Cislo ulozené v dané globalni konstant& pak oznacuje na jaky
pin je dany LED signal ptipojen Vv rozmezi od 0 do 7, jelikoz je prvni pin oznacen ¢islem 0.
Dale jsem na zacatku funkce main() nastavil porty C a D, ke kterym jsou semafory ptipojeny,
jako wvystupni. anakonec jsem vytvafel, spoustél aodladoval jednotlivé funkce pro

rozsvécovani a zhasinani LED semaforu.

5.2.Pripojeni a nastaveni modulu s 8 LED a 8 tlacitky

Dalsi casti, kterou jsem ptipojoval a nastavoval byl HW modul s 8 LED a 8 tlacitky.
Tento modul jsem ptipojil k portu CON1 a obdobné jako pro LED semaforti jsem si zde vytvotil
globalni konstanty, pro jednodussi préaci s timto modulem. Konstanty slouzi jak pro praci

s tlaCitky, tak i s indikaénimi LED na tomto modulu. Na zacatku funkce main() jsem nastavil
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port A, ke kterému jsou pfipojena tlacitka, jako port vstupni a port B, ke kterému jsou ptipojeny
indika¢ni LED, jako port vystupni.

U tohoto modulu jsou tla¢itka vyuzivana jako detektory chodct. Pii stisku tladitek
dochazi k rozsvéceni indika¢nich LED na modulu. To byl asi jeden z nejvétsich problémi pti
programovani. Potieboval jsem totiz, aby se pii stisku tlacitka se rozsvitili dvé indikacni LED
pro dany smér a zaroven ziistal nezménén stav ostatnich LED. To se mi po n€kolika pokusech
nakonec podafilo splnit. Druhym problémem byla reakce programu na stisk tlacitek, kdy ma
dochazet ke zkracovani délky zelenych fazi v prislusnych smérech. Tento problém jsem fesil
ptes funkci stavového automatu SpustFSM(). Ta sleduje globalni proménnou, kterda ma v sob¢
ulozeny aktudlni stav kfizovatky, a tim pozna, jakou reakci mé vyvodit. V ptipadé zelenych fazi
a po detekci chodce v daném sméru pak zajistuje zkracovani zelenych fazi. Zde jsem mél
nejvetsi starosti s vytvofenim programu tak, aby spravné reagoval na stisk tlacitka i v dobé
bézici zelené faze. V tomto piipadé jsem program vytvoril tak, Ze dochazi ke kontrole intervalu
bézici zelené faze a program vypocitava, jak se musi zménit proménna, ktera urcuje délku

zelené faze, aby byly dodrZeny stanovené ¢asy pro preference chodcu (viz 2.3.7).

5.3.Funkce pro kontrolu koliznich zelenych signala

Posledni ¢ast, kterou jsem vytvarel byl kod pro kontrolu zelenych koliznich signala.
Jeho princip ¢innosti spo¢iva v kontrolovani nastaveni hodnot na pinech, ke kterym jsou
ptipojeny zelené signaly v koliznich smérech. V piipad¢, ze dojde k detekci nastaveni danych
pint do logické urovné 1, nastavi se globalni proménna porucha do hodnoty 1 a k#izovatka
ptejde do nefizeného stavu (blikajicich Zlutych signalll). Zaroven blika indikacni LED u tlacitka
¢. 7, ktera indikuje detekci poruchy. Timto zpiisobem je hlidan hazardni stav koliznich zelenych
na ktizovatce. Po detekci daného hazardu se musi program restartovat stiskem tlacitka RESET
na zékladové desce mikrokontroleru.

Pro kontrolu koliznich zelenych signald jsem vytvoril ve funkci ¢asovace ISR (viz 3.8)
podminku, kterd hlida nastaveni pind, ke kterym jsou pfipojeny zelené signaly v koliznich
smérech. V ptipadé€, Ze dojde k detekci stavu, ze na pinech pro zelené signaly v koliznich
smérech, jsou nastavené hodnoty pro sviceni téchto signalli, znamena to Ze doslo k detekci
poruchy. Program na tento stav reaguje zhasnutim vSech signalii na kfiZovatce a naslednym

blikdnim Zlutych signali.
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6. PROVEDENI A VYHODNOCENI TESTU
POZADOVANEHO CHOVANI A VLASTNOSTI EMULACE

Tato kapitola je zaméiena na testovani chovani finalniho feSeni emulace pro otestovani

jeji Cinnosti. Veskeré testy, které jsou Vv této kapitole uvedeny, jsou provedeny dle postupu

sepsanych v definicich testovych piipadi Vv kapitole 4. Kazdy test, ktery je nadefinovan

v kapitole 4, je zde dle téchto vytvorenych definic proveden, aby se otestovalo chovani emulace

svételné kiizovatky. Kazdy definovany test tedy piesné odpovida jednomu oddilu této kapitoly.

6.1.Testovani signalnich obrazi

Toto testovani melo za ukol ovéfit spravnost signalll sviticich na jednotlivych

semaforech. Testovany byly vSechny semafory vozidlové ichodecké, ato vzdy po dobu

jednoho signalniho cyklu. Semafory byly testovany jak béhem tizeného, tak netizeného stavu.

Potvrzeni splnéni zadanych pozadavki daného semaforu v tabulce ptedstavuje hodnoceni

,OK* (viz tabulka 5). V piipadé neshody signalnich obrazi s pozadovanymi je v tabulce

vyplnéno ,,Nespliuje*.

Tabulka 5 — Testovani signalnich obrazt

Testovany semafor | NeFizeny stav kiiZovatky | Rizeny stav k¥iZovatky | Vyhodnoceni
VA OK OK OK
VB OK OK OK
VC OK OK OK
SC OK OK OK
PA OK OK OK
PB OK OK OK

Béhem tohoto testovani byly zkontroloval signalni obrazy vSech semafori na

ktizovatce. Pfi testu nebyly nezaznamenal zadné nezadané stavy, a test tak vySel pozitivng,

a mohl jsem tak pristoupit k dalsimu testovani.
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6.2. Testovani dodrZeni stanovenych mezic¢astu

6.2.1. Testovani mezicasu po nabéhu kfiZzovatky

Toto testovani bylo provadéno pomoci odméfovani casu. Dle pozadavkl bylo ovéfovan
¢asovy interval mezicasu po nab&hu kiizovatky. Definovana hodnota pro tento mezicas byla
stanovena na 8 s. Do tabulky (viz tabulka 6) byly zapisovany namétené hodnoty, které byly
naméieny pii testovani. Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé naméfenych hodnot
V porovnani s pozadovanymi. Pti dodrzeni obou hodnot mezicast je do vyhodnoceni zapsano
,»OK“. Pfi odchylkach od pozadované hodnoty je ve sloupci vyhodnoceni vyplnéno

,»Nevyhovuje®.

Tabulka 6 — Testovani mezi¢asu po nabéhu kiizovatky — 1

Meéreni ¢2

Hodnota meziéasu | 9,29 8,77

Méreni ¢1 Vyhodnoceni

Nevyhovuje

Pti testovani hodnot mezicast pii piechodu z nefizeného do fizeného stavu jsem zjistil,
ze se jejich hodnoty zasadné 1i8i. Z toho diivodu jsem musel provést drobnou upravu kédu pro
dodrzeni stanovenych hodnot. Problém jsem objevil u funkce Nerizeno(). Zde je za pomoci
proménné prvni nastavovana délka (pocet) blikani Zlutych signalt. V ptipadé, ze je do
proménné prvni zadano sudé cislo, bude funkce Nerizeno() koncit rozsvicenym zlutym
signalem. Navazujici funkce Cervena_Semafor_Zacatek() pak navaze rozsvicenim zlutych
signalti na 3 s pro pfechod do cervenych signall. Zde tedy dochéazelo k seCteni asového
intervalu blikajici zluté (1,25 s) pii nefizeném stavu kiizovatky a intervalu (3 s), po ktery sviti
0 1,25 s. Ve vysledku by vSak tato chyba neméla Zadny zésadni dopad na bezpecnost provozu.
Pouze by dochazelo k prodluzovani hodnoty mezi¢asu. Piesto jsem tuto chybu opravil
anasledné opéct provedl prislusny test pro ovéfeni splnéni poZzadované hodnoty mezicasu.

Vysledky druhého testu 1ze opét vidét v nasledujici tabulce (viz tabulka 7).

Tabulka 7 — Testovani mezicasu po nab¢hu kiizovatky — 2

Meéreni ¢1

Meéreni ¢2

Vyhodnoceni

Hodnota mezi¢asu

8,18

7,99

Vyhovuje

63




6.2.2. Testovani mezifast pro Fizeny stav kiizovatky

Pfi tomto testovani byly ovéfovany 2 mezicasy. Pti pfechodu zelené faze z hlavniho do
vedlejsiho sméru a naopak z vedlejsiho sméru do hlavniho. Pro mezic¢as piechodu z hlavniho
do vedlejsiho sméru byla stanovena hodnota 8 s (oznacen v tabulce jako Mezicas HL-VEDL,
viz tabulka 8). Pro mezicas piechodu z vedlejsiho do hlavniho sméru pak 5 s (oznacen v tabulce
jako Mezi¢as VEDL-HL, viz tabulka 8). V tabulce jsou zapsany hodnoty namétené pii
testovani. Vyhodnoceni jsem provadél porovnanim namétfenych hodnot s pozadovanymi.
V piipadé ze se obé naméfené hodnoty shodovaly s pozadovanou hodnotou, je ve sloupci
vyhodnoceni zapsano ,,Vyhovuje“. Pfi odchylkach od pozadované hodnoty je ve sloupci

vyhodnoceni zapsano ,,Nevyhovuje®.

Tabulka 8 — Testovani mezicast pro fizeny stav kiizovatky

Mezicas Mé¥eni ¢1 Méreni ¢2 Vyhodnoceni
Mezi¢as HL-VEDL | 7,99 8,14 Vyhovuje
Mezi¢as VEDL-HL | 4,99 5,05 Vyhovuje

Test jsem provedl pro obé hodnoty mezi¢asi. Naméfené hodnoty se shoduji
s pozadovanymi, pouze z drobnymi odchylkami, které¢ jsou zanedbatelné. Test proto vysel

uspesné.

6.3.Testovani délky signalii volno

Timto testovanim jsem ovéfoval délky zelenych fazi v jednotlivych smérech
a porovnaval je s pozadovanymi hodnotami. Testovana byla zelena faze v hlavnim sméru, ktera
ma stanoveny interval 12 s a zelena faze ve vedlejSim sméru, kterd ma stanoveny interval 8§ s.
Dulezitou podminkou pfi tomto testovani bylo, Ze nesmélo dojit ke stisku chodeckych tlacitek
beéhem méteni. Reakce programu na stisk tlacitek totiz spociva ve zkracovani délky zelenych
fazi, coz by vedlo ke Spatnému vysledku testu.

Nameéfené hodnoty jsem zapisoval do tabulky a nésledné provedl jejich vyhodnoceni
(viz tabulka 9). V piipade¢, Ze se obé namétené hodnoty shodovaly s pozadovanou hodnotou, je
ve sloupci vyhodnoceni zapsano ,,Vyhovuje®“. Pfi odchylkach od pozadované hodnoty je ve

sloupci vyhodnoceni zapsano ,,Nevyhovuje®.
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Tabulka 9 — Testovani délky signalti volno

Zelena faze Méfeni ¢1 Méreni ¢2 Vyhodnoceni
Hlavni smér 12,05 12,00 Vyhovuje
Vedlejsi smér 8,13 8,08 Vyhovuje

Mérenim jsem testoval délky zelenych fazi pii nestisknutych tlacitkach od chodcti. Pro

oba sméry se namétené hodnoty shodovaly S pozadovanymi a test tak probéhl Gspésné.

6.4.Testovani funkc¢nosti chodeckych tlacitek

Timto testem jsem ovéfoval funk¢énost chodeckych tlacitek. Testovana byla tlacitka
¢islo 1, 2, 3 a 4. Ovétovanou ¢innosti bylo, zda se rozsviti indika¢ni LED pfi stisku tlacitek.
Spravna funk¢nosti tlacitek spocivala v rozsviceni obou indika¢nich LED pii stisku jednoho
z dvojice tlacitek. Dalsim testovanim tlacitek se ovéfovalo jejich chovani pii opakovaném
stisku. Tlacitka nesmi nijak na tuto udalost reagovat, naptiklad zhasnutim indika¢nich LED ani
jinymi zpusoby. Posledni testovani které bylo provedeno, spocivalo v ovéfeni, Ze pii stavu, kdy
na prechodu sviti zelend a je tak chodclim umoznéno ptrechazet, nesmi pfi stisku tlacitek dojit
k rozsviceni indika¢nich LED.

V piipadé funk¢nosti tlacitka je v tabulce zapsano ,,OK*“. V piipadé ze doslo k jiné

reakci, nez byla od tlacitek pozadovana, je v tabulce zapsano ,,Nevyhovuje*. (viz tabulka 10)

Tabulka 10 — Testovani funkénosti chodeckych tlacitek

Zelena faze | Svit indika¢nich LED | Opakovany stisk | Stisk p¥izelené | Vyhodnoceni
Tlacitko ¢1 OK OK OK OK
Tlacitko ¢2 OK OK OK OK
Tlacitko ¢3 OK OK OK OK
Tlacitko ¢4 OK OK OK OK

Pfi testovani se spravné rozsvécely indikaéni LED pro jednotlivé dvojice tlacitek.
Zaroven nebyla pfi testovani zaznamenana zadna reakce na opakovany stisk, ani rozsviceni
indikac¢nich LED béhem zelené faze pii stisku tlacitka. VSechna tlacitka tak prosla testovanim

uspésné.
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6.5.Testovani preference chodcii

Po ovéteni funkEnosti tlacitek v minulém testu bylo mozno pftejit k testovani reakce
programu na stisk téchto tlacitek. Dle definice testovych ptipadi bylo nutné otestovat celkem
3 moznosti, které vedou ke zkracovani zelenych fazi. Ty se 1isi podle doby stisku tlacitek.

Prvni 2 moznosti bylo mozné testovat odméfovanim ¢asovych intervali zelenych fazi.
Rozdil byl pouze v dobé¢, kdy doslo ke stisku tlacitka. Prvni testovani tedy probihalo pro stisk
tlacitka pied zacatkem zelené faze. Ke zkraceni zelené faze v hlavnim sméru dojde po stisku
jednoho z tlacitek DPA (DPA’), které¢ ptedstavuji tlacitka ¢1 a ¢2. Naslednym méfenim byly
zjistény délky zelené faze a zapsany do tabulky pro ptislusny smér (viz tabulka 11). Po ur¢itém
¢ase v fadu nékolika minut byl test opakovan. Nasledné byla provedena vyhodnoceni obou
naméfenych hodnot ve vztahu s hodnotami zadanymi a ur¢ilo se, zda-li se shoduji.

Stejnym zptisobem bylo postupovano pti kontrole zkracovani zelené faze ve vedlejSim
sméru. Ke zkracovani zelené faze vedlejsiho sméru dochazi po stisku jednoho z tladitek DPB
(DPB), které predstavuji tlacitka ¢3 a ¢4. Naslednym métenim byly zjistény délky zelené faze
po stisku tlacitka a zapsany do tabulky (viz tabulka 11). Druhy test byl provadén po nékolika
minutach, pro kontrolu spravnosti funkénosti i po delsi dobé béhu zafizeni. Nasledné bylo
provedeno vyhodnoceni obou naméfenych hodnot ve vztahu k zadanym a urceno, zda-li se

S nimi shoduji.

Tabulka 11 — Testovani preference chodct — 1

ZKkracovana faze Test 1 Test 2 Vyhodnoceni
Zelena faze hlavni smér 8,98 9,18 OK
Zelena faze vedlejsi smér | 4,99 5,06 OK

Dalsi ¢asti testovani preference chodcti byl stav, kdy doslo ke stisku ptislusného tlacitka
jiz v pribéhu dané zelené faze. Piesnéji pro stav, kdy bezici interval zelené faze nepiekrocil
stanovenou hodnotu pfi zkraceni zelené faze. Pro hlavni smér je tato hodnota 9 s a pro vedlejsi
smér 5 s. Testovani bylo provedeno opét dvéma meétenimi s Casovym odstupem. Namétené

hodnoty byly zapsany do tabulky a nasledn¢ byly vyhodnoceny (viz tabulka 12).
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Tabulka 12 — Testovani preference chodcti — 2

ZKracovana faze Test 1 Test 2 Vyhodnoceni
Zelena faze hlavni smér 9,07 8,92 OK
Zelena faze vedlejsi smér | 5,11 4,98 OK

Posledni testovanou moznosti byl stisk tlacitka v dob€, kdyz uz interval zelené faze
ptekrocil Cas stanoveny pro zkraceni zelenych fazi. V tomto pfipadé ma nastat okamzité
ukonceni pfislusné zelené faze. Testovani bylo provedeno za pomoci odméfovani ¢asu, pro
zjisténi, zda uz se interval zelené faze dostal za pozadovany zkraceny cas. Nasledn¢ jsem stiskl
jedno z prislusnych tlacitek na pfechodu a sledoval reakci programu. V piipadé, ze doslo
k okamzitému ukonceni zelené faze, je v tabulce zapsano ,,OK*“. Kdyz nedoslo k okamzitém

ukonceni zelené faze, je v tabulce vyplnéno ,,Nevyhovuje®. (viz tabulka 13)

Tabulka 13 — Testovani preference chodcti — 3

ZKkracovana faze Test1l Test 2 Vyhodnoceni
Zelena faze hlavni smér OK OK OK
Zelena faze vedlejSi smér OK OK OK

Vsechny druhy pro preferenci chodcti byly testovany celkem dvakrat. V prvnich dvou
testech byly ovéfovany zkracované délky zelenych fazi. Vsechny naméfené hodnoty se shoduji
s pozadovanymi a nedochazi zde k Zddnym vétSim odchylkam. Tieti test, ktery mél otestovat
ukoncovani zelenych fazi v momentu stisku tlacitka, kdy byl jiz Casovy interval zelenych fazi
za pozadovanymi zkracovanymi hodnotami, vySel téZ uspéSné a zafizeni se chovalo dle

zadanych pozadavki. Celkové testovani preference chodcii na pfechodech tak vyslo pozitivné.

6.6. Testovani zabezpeceni zelenych koliznich signali

Testovani této funkce bylo provedeno piesné dle definice oddilu 4.6. Po spusténi
kiizovatky a jejiho ptechodu do fizen¢ho stavu se pockalo, aZz dojde k rozsviceni zelenych
signalu v hlavnim sméru (semafory VA a VC). Stiskem tlacitka ¢. 7 doslo k zavedeni umélé
chyby, ktera rozsvitila zeleny signal na semaforu VB. Po kratkém intervalu, ktery byl
v programu zaveden z diivodu demonstrace funkénosti, program spravné zhasl vSechny signaly
anasledné rozblikal vSechny zluté signaly na kiizovatce. Zaroven byly ovéreny cinnosti
indikacni LED ¢. 7, ktera v ptipad¢ detekce poruchy blika.
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Testovani této funkce byly provedeno v riznych ¢asovych usecich probihajici zelené
faze v hlavnim sméru i pii stiscich chodeckych tlacitek. Ve vSech piipadech se program
zachoval spravné a ktizovatka piesla do netfizeného stavu. Testovanim tedy vedlo k aspésnému

ovéfeni zabezpeceni zelenych signalt v koliznich smérech.
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7. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani vyvojového (zivotniho) cyklu programu pro
emulaci fizeni svételného signalizacniho zafizeni. Vytvafené programy prochazeji zpravidla
urcitym vyvojem (zivotnim cyklem), ten se sklada z definice pozadavka na program vcetné
zpusobu ovéfeni jejich naplnéni, tvorby samotného programu a nasledného testovani, resp.
provedeni ovéfeni naplnéni na zacatku vyvojového cyklu definovanych pozadavki. Stejné tak
se da i tato prace jako celek rozdélit na 4 hlavni ¢asti. Prvni z nich je definice pozadovaného
chovani emulace fizeni kfizovatky a stanoveni zakladnich parametri. Na ni navazuje Cast
zabyvajici se specifikaci testovych ptipada pro ovéieni naplnéni pozadovaného chovani. Dalsi
¢ast je pak samostatna tvorba programu dle pozadavkil, odlad’ovéani Cinnosti programu
a nasledné spousténi na vybraném HW. Posledni ¢ast cyklu tvoii testovani chovani finalni
podoby emulace a ovétovani splnéni zadanych pozadavka.

Mij pracovni postup se tak fakticky fidil takovymi jednotlivymi fazemi vyvojového
cyklu ajednotlivé ¢asti bakalarské prace tomu odpovidaji a dany postup dokladaji. Jako prvnim
jsem si definoval pozadované chovani profizeni zvolené kiizovatky, resp. pro emulaci takového
fizeni, spolu s definici testovych piipadi pro ovéfeni spravného chovani emulace po jejim
dokonceni. Pribézné jsem si piipravil HW ¢ast se semafory, které jsem ptipojil k zakladové
desce. Po jejich pfipojeni jsem zacal s tvorbou programu, kde jsem jako prvni nastavil pfipojeni
periférii a nasledné jsem zacal s tvorbou programu, coz byla asi nejnaro¢néjsi ¢ast celé prace.
Kéd, ktery jsem programoval by se dal rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti které jsem se
vénoval byl signalni plan s pevné danymi Casovymi intervaly, ktery urCuje chod fizeni
piedstavovala zajisténi dynamiky signalniho planu, neboli aby dochéazelo k dynamické zméné
intervaltl délky zelenych signald v zavislosti na stisku chodeckych tlacitek. Posledni ¢asti, které
jsem se vénoval bylo jiZ zminéné testovani findlniho programu na zvoleném HW. Vysledkem
mé prace je SW, ktery dynamicky tidi signaly na semaforech v zavislosti na stisku tlacitek
chodcti.

Téma této bakalarské prace, které jsem si zvolil, ovlivnila pfedev§im moje praxe, kterou
jsem absolvoval u firmy Eltodo a ktera zajistuje provoz a servis SSZ v Praze. Dale k vybéru
tohoto tématu prispé€l i pfedmét Mikroprocesorova fidici technika, ktery probihal v zimnim
semestru 2020/21 a ktery jsem béhem zpracovavani tématu BP tspé$né absolvoval. V ramci
tohoto pfedmétu jsem ziskal pottebné znalosti vV programovani mikrokontrolerti. Zpracovanim

této bakalarské prace jsem si proSel urcitym vyvojem, kdy jsem si ramcové vyzkousel co
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ptredstavuje dodrzeni vyvojového (Zivotni) cyklu tvorby bezpecnostné kritické aplikace. Nové
poznatky, které jsem zpracovanim této BP ziskal pfedstavovaly pfedevSim zkuSenosti se
specifikaci pozadavkil a specifikaci testii pro bezpe¢nostné kritickou aplikaci. Na zacatku
tvorby prace jsem s touto problematikou nemél zadné predchozi zkuSenosti a bylo pro mé tak
obtizné rozlisit pojmy specifikace pozadavki/testli. Postupnym zpracovanim daného tématu
jsem vsak ziskal urcité zéklady znalosti této problematiky, coz dokladaji kapitoly vénované
témto témattm (viz kapitola 2 a 4).

Dosazené vysledky a poznatky dané prace poskytuji dal$i naméty na zpracovani v ramci
ro¢nikovych projektii ¢i diplomové prace v navazujici magisterské etapé studia, ve kterém bych

rad pokracoval.
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PRILOHA 1 - PRACE S ATMEL STUDIEM

Po spusténi Atmel studia se zobrazi hlavni obrazovka programu. Po rozkliknuti zalozky

File v levé horni ¢asti se zobrazi nabidka, kde je na vybér moznost oteviit jiz vytvoreny projekt

nebo vytvofit novy projekt (viz obrazek 13).

# Start Page - AtmelStudio

File Edit View WVAssist{ ASF Project [;Jug Tools Window Help -
New ¥ | 2] Project. Ctrl+Shift+N
Open * 'O File. Ctrl+N
Close & Example Project... Ctrl+Shift+E
Close Solution

Obrazek 13 — Vyvojoveé studio Atmel

Zvolenim moznosti nového projektu se dostaneme do vybérového okna New Project

(viz obrazek 14). Zde je na vybér z nékolika moznych novych projektd v programovacim jazyce

C a C++. Pro muj program jsem volil moznost ,,GCC C Executable Project”, ktera umoziuje

tvorbu spustitelného programu v jazyce C pro mikrokontrolery AVR 8-bit nebo AVR 32-bit.

V dolni ¢asti okna lze nastavit jméno nové vytvareného projektu a umisténi, do kterého se bude

. 4
projekt ukladat.
New Project D
Recent Templates Sort by: | Default -| Search Installed Templates el ‘
Installed Templates M orc
. ype: C/C++
GCC C Executable Project C/C++
4 Creates an AVR 2-bit or AVR/ARM 32-bit C

Arduino-Boards
Atmel-Boards
User-Boards

GCC C Static Library Project C/Ce+

GCC C++ Executable Project C/C++

Assembler
Atmel Studic Solution

GCC C++ Static Library Project ClCer

Mame: GeeApplication2

Location: Ch\Users\MSIDocuments\Atmel Studio\6.1\Semaforl -

Solution name:

GecApplication?

project

Browse.. |

Create directory for solution

,

Obrazek 14 — Novy projekt v Atmel studiu



Po zvoleni typu, ulozi$t¢ ajména nového projektu se dostaneme do posledniho
vybérového okna, coz je okno pro vybér zafizeni, pro které dany projekt budeme vytvaret.

V mém piipadé vyuzivam mikrokontroler ATmega32.

~
B Device Selection @
Device Family: | All - Search for device
Name App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (b Device Info: 1
ATmegal6gPa 16 1024 512 “| | Device Name: ATmega22
ATmegalBA 16 1024 512 Speed: 0
ATmegalGHVA 16 512 256 Vee: 27555
ATmegalBHVE 16 1024 512 :
ATmegal6HVBrevB 16 1024 512 Family: megahVR
ATmegaltM1 16 1024 512 T Datasheets
ATmegalblU2 16 512 512
ATmegal6U4 16 1280 512 Supported Tools
ATmega2360 256 8192 4096 & AVR Dragon £
ATmega236l 256 8192 4096 ® AVRISP mkil
ATmega2564RFR2 256 32768 8192 ]
2 - T AVR ONE!
ATmega236RFR2 256 32768 8192
ATmega32 22 2048 1024 = JTAGICES
ATmegal24A 32 2048 1024 2. JTAGICE2
ATmega324p 32 2048 1024 -
ATmega324PA 32 2048 1024 B JTAGICE il
ATmega32s 32 2048 1024 & Simulator
ATmega3250 32 2048 1024 o STK500 -
< n J = STKB00 N

Obrazek 15 — Volba zafizeni v Atmel studiu

Na nasledujicim obrazku (viz obrazek 16) demonstruji vzorovy nahled s programem
projektu. Cast oznadené &islem 1 piedstavuje okno editoru, do kterého programétor zapisuje
kod programu. Cislem 2 je oznaéena zalozka ,,Solution Explorer*, ve které jsou vidét veskeré
soubory, které spadaji do daného projektu jako napiiklad knihovny ¢i pfimo dany program.
Posledni okno oznacené Cislem 3 predstavuje informacni okno alze pfepinat mezi oknem
zobrazujicim informace 0 priab¢hu kompilace programu nebo oknem, ve kterém se vypisuje

seznam chyb v kodu, tzv. ,,Error List*.



Gechpplestion? A
[ File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help

PA-B - SH % B9 - -0-5 [ A] b [peug -Jla | RS o Mo R
ICERME W oS imals u b s S5 = T |He |@- o 0l 2 gl B o EEE | 5 ] wATmega32 § NoTool

GecApplicationZ.c X
g | =

=1 (@ Solution 'GecApplication2’ (1 project)

* GecApplication2.c N K GecApplication2
* =l Dependencies
* Created: 7.3.2821 16:56:83 = Output Files
a: Author: MSI > |=al Libraries
€] Gecapplication2.c

#include <avr/io.h>

1 Elint main(void)

while(1)
{

int promena = @;
int promena2;
do
{
promena++
} while ()3
//TODO:: Please write your application code

I

H
LN <5 Solution Explorer

Error List
@ 2Ermors ‘_ﬁlWammg ‘ i) 0 Messages
Description File Column  Project
@1 expected; before | token GecApplication2.c 3 GecApplication2

@ 2 expected expression before )’ token 3 GecApplication2.c 12 GecApplication2

43 unused variable ‘promena2’ [-Wunused-variable] GecApplication2.c GecApplication2

| PEREEREY B Output

| Build failed

Obrazek 16 — Ukazkovy program v Atmel studiu

Na tomto obrazku (viz obrazek 16) jsem chtél demonstrovat funkci Debuggeru
programu. Do programovaciho okna jsem napsal par fadkt kodu s nékolika chybami. Nasledné
jsem spustil Debugger, ktery se napsany kod pokusil pielozit a simulovat. Z divodu chyb vSak
kompilace programu selhala, coz v okné vystupu vypise chybovou hlasku ,,Build FAILED*
a Vv okné se seznamem chyb se vypisi chyby, které zabranily kompilaci programu. Dvojklikem
na chybovou hlasku program pteskoci na ptisluSny fadek, na kterém se chyba nachazi, coz tak

zjednodusi detekcei a opravu dané chyby programatorovi.



PRILOHA 2 — PRACE S PROGRAMEM AVR ISP

Po ptipojeni mikrokontroleru k PC spustime na pocitaci software AVR ISP Programmer

a zobrazi se nam nasledujici okno (viz obrazek 17).

Programmer FLASH: semafor-bez-preruseni.t - EEPROM: Fuse bits

Type Address [ File [ Mem | Address | File | Mem | ¥ CKOPT 7 i‘
i i - 0000R | 940Ch | ----h 00h --n [~ CKSELD ?
|PKDES|gn UniProg J sooan _ . s . — CKSEL1 2
Port 0002n ———n 02h --n [~ CKSEL2 2
COM3 - 0003h -——-n 03h --n [~ CKSELZ 7
0004n — 04n —-n r
Speed 0005h ———n 05h --h r
f{spij=3686.400kHz 0006h ———-h 06h --n I
M 0007k ———-h 07h --h r
¥ Testecho back 0008h --—-h 08h --h Ll SO
000%h -——-n 0%n --n [ U1
Device 000&R -——-h ORhh —--h [~ BODEM
000Bh 0 y | ———-n 0Bh --n [~ BODLEVELD
ATmegad2is) z ooocn | ssocn | --—-n 7| och —n | [[E
. ) File: 934 b = 467 d File: 0 b r
2{i Detect | i Erase ‘ '8 ytes woras lle- 0 bytes  BOOTRST
Fead mem Yrite mem Fead mem ¥ BOOTSZO
i g - g . - v BOOTSZ1
fockdbits I Werify merm Save mem i} Varify mem| B Save mem| | | — EEgavE
[~ LBl [~ BLEO1 p y ) ] —
B2 I BLBO? [~ Werify all Load file X Clrfile - ﬂ
o | | B Load PRJ | EESaverry ||~ 07
aa E Save
LELE]Z PRE; Reload Erase Write F+E Read
Fead YWirite e Ly iR \rite
[ Read EEFROM memary before do "Reload-erase-write" —
hdini window ‘ @ Smallerwindow‘ X Exit ‘ @ Froginio | 9 About. ‘
ARENEEEEEENEENERERENEEEEEENENEEEERERNERENENEREEEREEEENEENE
0%
Action : IDLE Action time: 0,29s 15:35:43

Obrazek 17 — AVR ISP programmer

Tento obrazek (obrazek 17) zobrazuje software pro nahravani programu do
mikrokontroleru AVR. Barevnymi ramecky jsou zvyraznény dualezité ¢asti tohoto programu.
Prvni rdmecek Cervené ohraniceny slouZi pro nastaveni typu programatoru. V. mém piipad¢ se
jedna o programator PK Design UniProg. Po volbé programatoru program nasledné sam
nalezne pfipojeny UniProg-USB na daném COM portu (znazornéno zelenym rameckem)
apokusi se detekovat mikrokontroler, ke kterému je UniProg-USB pfipojeny, coz je
zndzornéno svétle modrym rameckem (PK Design, 2007a, str. 20). Po uspéSném ptipojeni
programatoru od zdkladové desky mikrokontroleru do pocitate miizeme nahrat soubor
s vytvofenym kodem. To se déla pomoci tlacitka Load file (oznaceného fialovym rameckem na
Viz obrazek 17), které po rozkliknuti umozni vybrat pozadovany soubor s kodem z paméti
pocitace. Posledni krokem je timto vybranym souborem mikrokontroler pfeprogramovat.

Preprogramovani mikrokontroleru se provadi stiskem tlacitka Reload Erase Write F+E, které

je znazornéno hnédym rameckem (Viz obrazek 17).



PRILOHA 3 — SITUACNI SCHEMA KRIZOVATKY
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Obrazek 18 — Situaéni schéma kiizovatky
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Obrazek 19 — Legenda situa¢niho schéma



PRILOHA 4 - DIAGRAMY FUNKCI

START

¥

Definice hodnot globalnich proménnych pro
stanovenivlastnostikiizovatky.

]

MNastaveni portitlaéitek chodcl na
vstupni a indikagnich LED na wystupni.

+

Mastaveni portl pro semafory
na wystupni.

¥

Definice pomocnych globalnich proménnych
vyuZivamych pfi chodu programu.

¥

Definice stavového automatu.

!

Deklarace funkci programu.

¥

Mastaveni tasovace Timer/Counter 1.

¥

Mastaveni globalni proménné stav do
zakladniho stavu: MEZI_STAV,

¥

Zapnuti nekonetné smycky programu.

Spusténi funkce
Merizenol).

Rovna se proménna
prvni hodnoté 0 a
zaroverise hodnota

proménné porucha
nerovna 1?

Spusténi funkce
Rizenof).

Obrazek 20 — Diagram funkce main()



START

Zména stavu [blikani) #lutyich
LED na semaforech
VAVE a VC.
¥
Zpoddujici Casowy interval
urcujici frekvenc blikani
nastaven na 1,25 s.

¥

Sniieni proménné
primi o minus 1.

Byla
detekovana
poruchary

AND

owna se
proménna
preni
hodnoté 17

ME

ANO

Volani funkce

Cervena_Semafor_Zacatek()
KOMEC

!

Epoidujici casowy interval 3 s pro
dodrieni stanovengho mezicasuw

¥

SniZeni proméeénng
pruni o minus 1 (na 0)

!

Povoleni globalniho
prerugeni pfi
pretefeni Casovate.

¥

KOMEC

Obrazek 21 — Diagram funkce Nerizeno()



START

¥

Wolani funkce pro rozsviceni
zelenych signalu na
semaforech Va , VC a
prechodu PB.

Zelena_Semafor(l, Estav)

|

Wolani funkce pro rozsviceni
cervenych signalu na
semaforech W& , VC a

prechodu PB.

Cervena_Semafor(l, Sstav)

|

Casové zpoidéni3 s
prododrieni
hodnoty mezifasu.

!

Wolani funkce pro rozsviceni
zelenych signalu na
semaforech VB , 5C a
prechodu PA.
Zelena_Semafor|2, &stav)

'

Wolani funkce pro rozsviceni
cervenych signalu na
zsemaforu VB a prechodu PA.
Cervena_Semafor(2, Estav)

Casové zpoidéni0 s
prododrieni
hodnoty mezicasu.

KOMNEC

Obrazek 22 — Diagram funkce Rizeno()



START

h 4

Rozsviceni Zluté na
semaforech VA, VB a VC.

}

Casovy interval 3 s po
ktery sviti zZluté signaly.

|

Zhasnuti Zlutych a rozsviceni
¢ervenych signal( na
semaforech VA, VB, VC a
semaforech pro chodce PA a PB.

I

KONEC

Obrazek 23 — Diagram funkce Cervena_Semafor_Zacatek()



START

Proménna
Ne

smer se
rovna 17?

Stav krizovatky = MEZI_STAV

}

Zhasnuti zelenych a rozsviceni Zlutych
sighdlt na semaforech VA, VC + ¢erveny
signal na prechodu PB.

¢

Casovy interval 3 s po
ktery sviti Zluté signaly.

I

Zhasnuti Zlutych a rozsviceni cervenych
sighalt na semaforech VA a VC.

Obrazek 24 — Diagram funkce Cervena_Semafor() 1



Proménna
smer se
rovha 2?

Ne

KONEC
Stav krizovatky = MEZI_STAV

|

Zhasnuti zelenych signdlt na semaforech VB a
SC, rozsviceni Zlutého signalu na semaforu VB
a cerveného signalu na prechodu PA.

}

Casovy interval 3 s po
ktery sviti Zluty signal.

|

Zhasnuti zlutého a rozsviceni cerveného
signal( na semaforu VB.

}

KONEC

Obrazek 25 — Diagram funkce Cervena_Semafor() 2



START

RozsviceniZlutych a soufasné
Eervenych signall na
semaforech Va a VC.

]
asovwy interval 2 s
po ktery sviti Zluté
a cervené signaly.

)

Zhasnuti #lutych a Cervenych signall na
semaforech VA a VC. Rozsvicenizelenych
signaldl na semaforech VA, VC a pfechodu PB

¥

Vynulovani proménné cyklus HL zajistujici
cdmeérovani délky zelene faze hlavniho sméru.

¥

Stav kfifovatky = ZELENA_HLAVHMI

v

Inkrementace
proménné cyklus_HL o
+1 pfi prerugeni

tasovate kafdych 0,1 =.

Dosdhla odméfovaci
proménna cyklus_HL
poiadované hodnoty
BOo?

Obrazek 26 —

Wynulovani pomaocné
promeénné ochrona = 0.

Diagram funkce Zelena_Semafor() 1




Froménna
SMEr se

MNe

rovna 27
Ano

ROMEC

RozsviceniZlutych a soucasné
Eervenych signald na
semaforu VB.

Casovy interval 2 s
po ktery sviti Fluté
a cervené signaly.

+

Zhasnuti Zlutych a Zervenych signalll na
semaforu VB. Rozsvicenizelenych signdl na
semaforech VB, SC a pfechodu PA.

¥

Vynulovani prom&nné cyklus VEDL zajistujici
adméfovani délky zelené faze vedlejiiho sméru.

¥

Stav kfizovatky = ZELENA_HLAVNI

Inkrementace
proménné cyklus_WEDL
o +1 pfi pferugeni
tasovate kaZdych 0,1 =

Dosdhla odméfovaci
praménna cyklus_VEDL
pozadované hodnoty
BO?

Wynulovani pomocné
proménné ochranag = 0.

KOMEC

Obrazek 27 — Diagram funkce Zelena_Semafor() 2




START

Definice pomocné promEnng pomocna
wyufivané pfi wypottech intervald zelenych fazi.

Stav=MEZI_S5TAV

¥

ontrola

+

KOMEC

Stav=

promenng
Stow.

£ELEMA_VEDLENSI

Proménna
chodec VEDL
erovna 17

ME

promeéenng
cypkius_ VEDL?

cyklus_VEDL > 50

ANO

cyklus_VEDL< 50

Stav=ZELEMNA_VEDLEJSI

Upraveni
promeénng
cpkius_ VEDL tak,

Ukonceni zeleng
fazevedlejiiho
sméru nastavenim
proménng
cyklus_VEDL na
hodnotu BO.

aby zelena faze ve
vedlejiim sméru
skontila po 5 s.

Proménng
chodec_HL se
rovna 17

ME

oyklus_HL<S0
promeénng

Upraveni

L]

ochrana do hodnoty

Mastaveni promé&nné

1

—

Froménna
chodec_HLse
rovna 17

ANO

cyklus_HL >S50 proménng
cykius_HLtak, aby
Ukonteni zelené 33"3":3: fE"EE"‘lE
faze vedlejiiho vedlejsim smeru
smEéru nastavenim skonilapo 8 5.
proménng
cpkius_HLna
hodnotu 120.
¥

Mastaveni proménng .

ochrana do hodnoty 1.

Zhasnuti indikatnich LED

utlacitekCislo3a 4.

chodec VEDL
erovna 17

Fhasnuti indikacnich LED

NE u tlatitek cislola 2.

KOMEC

Obrazek 28 — Diagram funkce SpustFSM()



ISR(TIMERL_OVF_vect)

Mastaveni Casovace, aby preteklza 0,1 =

¥

Inkrementace proménnych cvklus_HL a
cvklus_VEDL o +1 pro odmeérfovani zelenych fazi.

¥

Me Byl pfecten
stav tlalitek?
b
Cteni stavu
tlacitelk.
:i
Ano " stisky tlatitek

! Cislo 1 nebo 27

Praménna chodec_HL se
rovna 1.
Rozsviceniindikacnich
LED u tlacitek Eislo 1a 2.

stisku tlacitek
tislo 3 neba 47

Proménna chodec_VEDL
=& rovna 1.
Rozsviceniindikacnich
LED u tlagitek Eislo 3 a 4.

MNe

Obrazek 29 — Diagram funkce ISR() 1




Ano

{

DoElo ke
stiskutladitka
cislo 77

Rozsvicenizelengho signalu
na semaforuVe. Rozsviceni
indikacni LED £7.

Ano

{

Syiti soutasné
zelend v koliznich
smérech?

Detekce poruchy, tasova
prodleva (pro ukazku), zhasnuti
viech signall.
Smycka, ktera blika indikacni
LED £7, vola se funkce pro
blikani Zlutych signald.

Me

k4

Vynulovani proménné
ukladaijici stavtladitek.

r

st

Volani funkce
avového automatu.

v

KOMNEC

Obrazek 30 — Diagram funkce ISR() 2




PRILOHA 5—- VYTVORENY PROGRAM

V této ptiloze je umistén kod, ktery zajiSt'uje chod celé emulace. Zelenou barvou jsou u jednotlivych tadki pridany vysvétlujici popisky.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include "tlacitka.h"

//Globalni nastavitelné konstanty pro stanoveni vlastnosti kriZovatky. (Hodnoty jsou zadavany v ms)
#define POZOR 3000 //Definice casové konstanty pro signal: Pozor! (3 s)
#tdefine PRIPRAVIT 2000 //Definice casové konstanty pro signdl: Pozor pripravte se k jizdé. (2 s)

#tdefine CELO_CERVENA HL_VEDL 3000 //Tato definice slouzi pro nastaveni délky signdlu st(j pro dosazeni pozadované délky mezicasu pri
prechodu faze z hlavniho do vedlejsSiho sméru. (3 s)

#define CELO_CERVENA_VEDL_HL © //Tato definice slouzi pro nastaveni délky signalu stdj pro dosazeni pozadované délky mezicasu pri
prechodu faze z vedlejSiho do hlavniho sméru. (8 s - U tohoto prechodu fdaze neni nutny celocCerveny signal, proto je hodnota nastavena
na 0.

//Nastaveni globdlnich konstant pro zelené faze. (Hodnoty zaddvany v 0,1 s)
#define ZELENA_FAZE_HLAVNI 120 //Zelena faze pro hlavni smér. (12 s)
#tdefine ZELENA_FAZE_VEDLEJSI 80  //Zelena faze pro vedlejsi smér. (8 s)

#define RELOAD_TIMER1 42496 //Nastaveni konstanty casovace, aby pretekl vzdy po 100 ms.

//Definice pripojeni indikacnich LED u tlacitek chodcl k MCU.
#tdefine TLED_PORT PORTA

#define TLED_DDR DDRA

//Definice pripojeni tlacitek chodcl na prechodu k MCU.
#tdefine TLAC_PORT PORTB

#define TLAC_DDR DDRB

#define TLAC_PIN PINB



//Definice pripojeni tlacitek chodcl na

#define TLAC_PIN_NUM 1 @
#define TLAC_PIN_NUM 2 1
#define TLAC_PIN_NUM 3 2
#define TLAC_PIN_NUM 4 3
#define TLAC_PIN_NUM 7 6

//pin @, TLAC
//pin 1, TLAC
//pin 2, TLAC
//pin 3, TLAC
//pin 6, TLAC

jednotlivé piny MCU

NP WNPR

Definice
Definice
Definice
Definice
Definice

//Definice pripojeni LED semaford k portu MCU.

#tdefine LED_DDRD DDRD
#define LED_PORTD PORTD
#tdefine LED_DDRC DDRC
#tdefine LED_PORTC PORTC

//Definice pripojeni signdlni skupiny ¢1 k pindm MCU:

//Vozidlové navéstidlo VA
#define LED PIN_NUM VA R 7
#define LED_PIN_NUM VA Y 6
#define LED PIN_NUM VA G 5
//Vozidlové navéstidlo VC
#define LED_PIN_NUM_VC_R
#define LED PIN_NUM_V

4
3
#define LED_PIN_NUM_VC G 2

cyY
CG

//Definice pripojeni signalni skupiny ¢2 k pinlm MCU:

//Vozidlové navéstidlo VB

#define LED_PIN_NUM VB R 5
#define LED_PIN_NUM VB Y 4
#define LED_PIN_NUM VB G 3

//Sipka pro odboceni SC
#define LED _PIN_NUM SC G 2

//Chodecké navéstidlo PA
#define LED_PIN_NUM PA R 1
#define LED_PIN_NUM_PA G ©
//Chodecké navéstidlo PB
#define LED_PIN_NUM PB R 1
#define LED_PIN_NUM PB G @

pripojeni
pripojeni
pripojeni
pripojeni
pripojeni

tlacitka
tlacitka
tlacitka
tlacitka
tlacitka



//Definice pomocnych globalnich proménnych

int prvni = 9; //Proménna, kterd slouzi na zacatku programu k domérovani trvani nerizeného stavu krizovatky. Zadavejte pouze
liché hodnoty!
volatile int tlacitka; //Proménna, do které se uklada stav tlacitek pri jejich cteni.

volatile int cyklus_HL = @; //Proménna, pro odmérovani intervalu zelené faze ve vedlejSim sméru.
volatile int cyklus_VEDL = @; //Proménna, pro odmérovani intervalu zelené faze v hlavnim sméru.

volatile int ochrana = 0; //Proménna pro zamezeni opakované reakce na stisk tlacitek.

volatile int porucha = ©; //Proménnd pro indikaci detekce poruchy soucasného sviceni koliznich zelenych.

volatile int chodec_HL = @; //Proménna, do které se uklada pritomnost chodce na prechodu PA, 1 chodec, @ = neni chodec.
volatile int chodec_VEDL = @; //Proménna, do které se uklada pritomnost chodce na prechodu PB, 1 = chodec, © = neni chodec.

volatile int hodnotal = OxFF; //Proménné do kterych se budou ukladat stavy indikacnich LED tlacitek chodcl ¢1 a ¢2. V zakladu jsou
definovany, aby LED nesvitily.
volatile int hodnota2 = OxFF; //Proménné do kterych se budou ukladat stavy indikacnich LED tlac¢itek chodcl ¢3 a ¢4. V zakladu jsou

definovany, aby LED nesvitily.

//Definice stavového automat - FSM (Finite-state machine)
//Definice stavl, ve kterych se kriZovatka v rizeném rezimu mlze nachdzet.(Definovdno jako novy datovy typ Stav_krizovatky)
typedef enum
{
ZELENA_HLAVNI,
ZELENA_VEDLEJST,
MEZI_STAV
} Stav_krizovatky;

//Definice globdlni proménné stavového automatu.
Stav_krizovatky stav;



//Deklarace funkci vyuzivanych v programu:

//Deklarace funkce stavového automatu. Do funkce se predava aktualni stav krizovatky.
//Tato funkce res$i reakce na stisk tlacitek chodcd.
void SpustFSM(Stav_krizovatky stav);

//Funkce zajistujici blikdni zlutymi svétly pri nerizeném stavu kiriZovatky.
void Nerizeno(void);

//Funkce realizujici pribéh signdlniho planu pri rizeném stavu kriZovatky.
void Rizeno(void);

//Funkce, kterd ridi prechod semaford do zelené faze.
//Proménou smér se urcuje, ktery smér ma prejit do zelené faze. Do proménné stav se uklada aktualni stav krizovatky.
void Zelena_Semafor(int smer, Stav_krizovatky *stav);

//Funkce, kterd ridi prechod semaford do cervenych signdld.
//Proménou smér se urcuje, ktery smér ma prejit do zelené faze. Do proménné stav se uklada aktualni stav krizovatky.
void Cervena_Semafor(int smer, Stav_krizovatky *stav);

//Funkce, kterd zarizuje prechod z blikajicich Zlutych svétel do celocervené. Neboli prechod z nerizeného do rizeného stavu
krizovatky.
void Cervena_Semafor_Zacatek(void);



int main(void) //Hlavni funkce programu, kterd se spusti jako prvni po spusténi programu.
{
LED_PORTC = 0x00; //Nastaveni hodnot pin0 portu C s pripojenymi semafory VB, SC a PB na hodnotu 0, aby nedoSlo k jejich
nahodnému rozsviceni.
LED_DDRC = (1<<LED_PIN_NUM_VB_R)|(1<<LED_PIN_NUM_VB_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VB_G)|(1<<LED_PIN_NUM_SC_G)|(1<<LED_PIN_NUM PB_R)
| (1<<LED_PIN_NUM_PB_G); //Nastaveni pouzivanych pin( na portu C jako vystupnich.
LED_PORTD = ©x00; //Nastaveni hodnot pind portu D s pripojenymi semafory VA, VC a PA na hodnotu @, aby nedo$lo k jejich
nahodnému rozsviceni.
LED_DDRD = (1<<LED_PIN_NUM_VA R)|(1<<LED_PIN_NUM_VA Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VA_G)|(1<<LED_PIN_NUM_VC_R)|(21<<LED_PIN_NUM VC_Y)
| (1<<LED_PIN_NUM_VC_G) | (1<<LED_PIN_NUM_PA G)|(1<<LED_PIN_NUM PA R); //Nastaveni pouzivanych pinli na portu D jako vystupnich.

//Nastaveni portl pro tlac¢itka a indikacni LED chodcd.

TLAC_PORT = 0x00; //Interni pull-upy tlacitek vypnuty. (Tlacitka nejsou stiskld)
TLAC_DDR = 0x00; //Nastaveni portu tlacitek chodcl jako vstupni.

TLED_PORT = OxFF; //Zapnuti pull-upu indikacnich LED, aby po startu nesvitily.
TLED_DDR = OxFF; //Nastaveni portu indikacnich LED jako vystupni.

//Nastaveni casovace Timer/Counter 1

TCNT1 = RELOAD_TIMER1; //SW predvolba pro nastaveni periody preteceni casovace na 100 ms.

TCCR1A = 0; //Rezim casovace Timer/Counter 1 - NORMAL

TIMSK = 1<<TOIE1; //Povoleni preruSeni pri preteceni casovace.

TCCR1B = (1<<CS11)|(1<<CS1@); //Nastaveni preddélic¢ky pro spravny chod ¢asovace - preteleni po 100 ms.

//Nastaveni stavu krizovatky do zdakladniho stavu.
stav = MEZI_STAV;

//Spusténi nekonecné smycky programu, ve které se spousti signdlni plan po skonceni nerizeného stavu krizovatky.
while(1)
{
if ((prvni == @) && (porucha != 1)) //Kontrola zda-1i skoncil nerizeny stav kriZovatky a nebyla detekovana porucha.
Rizeno();
else
Nerizeno();

}



//Tato funkce zajistuje blikani Zlutych signdld pri nerizeném stavu kirizovatky.
void Nerizeno(void)

{
LED_PORTC ~= (1<<LED_PIN_NUM_VB_Y);
LED_PORTD “= (1<<LED_PIN_NUM_VA Y)|(1<<LED_PIN_NUM VC_Y);
_delay_ms(1250); //Frekvence blikani Zlutych LED uddvajici jak casto se zméni stav Zlutych LED (ms).
if (porucha != 1) //Podminka pro kontrolu detekce chyby.
{
prvni--;
if (prvni == 1) //Podminka po jejimz splnéni prechazi krizovatka do rizeného stavu.
{
Cervena_Semafor_Zacatek(); //Volani funkce zajistujici rozsviceni cervenych signdll na celé krizovatce.
_delay_ms(CELO_CERVENA_HL VEDL); //Casovy interval pro dodrzeni vypocétené hodnoty mezicasu.
prvni--; //Pomocna proménnd prvni se snizi na hodnotu © -> zajisténi spusténi signdlniho planu pozdéji.
sei(); //Globalni povoleni preruSeni pri preteceni cCasovace.
}
}
}

//Funkce kterd realizuje signdlni plan (stridani jednotlivych fdazi volanim prisludnych funkci).
void Rizeno()

{

Zelena_Semafor(1,&stav); //Volani funkce pro zelenou fazi v hlavnim sméru.

Cervena_Semafor(1,&stav); //Volani funkce pro prechod semaforu v hlavnim sméru do cervenych signdld.

_delay_ms(CELO_CERVENA_HL_VEDL); //Zpozdujici casovy interval zajistujici dodrZzeni hodnoty mezicasu. Béhem této doby sviti pouze
cervené signdly. Jeho velikost se nastavuje na zacatku programu.

Zelena_Semafor(2,&stav); //Volani funkce pro zelenou fazi ve vedlej$im sméru.

Cervena_Semafor(2,&stav); //Volani funkce pro prechod semaforu ve vedlejsim sméru do Cervenych signdld.

_delay_ms(CELO_CERVENA_VEDL_HL); //Zpozdujici casovy interval zajistujici dodrzeni hodnoty mezicasu. Béhem této doby sviti pouze
cervené signdly. Jeho velikost se nastavuje na zacatku programu.



//Funkce zajistujici prechod kriZovatky z nerizeného do rizeného stavu. (Prechod z blikajicich Zlutych do cervenych signalll na celé
kriZzovatce.)
void Cervena_Semafor_Zacatek()

{
LED_PORTC = (1<<LED_PIN_NUM_VB_Y); //Rozsviceni Zzlutého signdlu na semaforu VB.
LED PORTD = (1<<LED PIN_NUM VA _Y)|(1<<LED_PIN_NUM VC_Y); //Rozsviceni zlutého signdlu na semaforech VA a VC.
_delay ms(POZOR); //Casové zpozdéni po které musi zluté signdly sviti pro dostateény ¢as na reakci Fidi¢li. Jeho hodnota je na
zacatku definovana na 3 s.
LED_PORTC = (@<<LED_PIN_NUM_VB_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VB_R)|(1<<LED_PIN_NUM_PA R);
//Zhasnuti Zlutého a rozsviceni cerveného signdld na semafor VB a Cerveného signdlu na prechodu PA.
LED_PORTD = (@<<LED_PIN_NUM_VA Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VA_R)|(@<<LED_PIN_NUM_VC_Y)|(1<<LED_PIN_NUM VC_R)|(1<<LED_PIN_NUM_PB R);
//Zhasnuti Zlutych a rozsviceni cervenych signdld na semaforech VA a VC a cerveného signalu na prechodu PB.
}

//Tato funkce zajistuje prechod ze zelenych do cervenych signalll v pozadovaném sméru.
//Hodnotou proménné smer se urcuje, ktery smér md prejit do cervenych signdld (1 pro hlavni smér, 2 pro smér vedlejsi).
void Cervena_Semafor(int smer, Stav_krizovatky *stav)

{

if (smer == 1) //Podminka pro hlavni smér.

{
*stav = MEZI_STAV; //Nastaveni aktudlniho stavu krizovatky.
LED_PORTD = (©<<LED_PIN_NUM_VA G)|(@<<LED_PIN_NUM VC_G)|(1<<LED_PIN_NUM_VA_Y)|(1<<LED_PIN_NUM VC_Y) | (8<<LED_PIN_NUM_PB_G)
| (1<<LED_PIN_NUM_PB_R); //Zhasnuti zelenych a rozsviceni zlutych signdld na semaforech VA a VC. Cervena na prechodu PB.
_delay ms(POZOR); //Casové zpozdéni po které musi Zluté signdly sviti pro dostatelny Eas na reakci ridiél. Jeho hodnota je na
zacatku definovana na 3 s.
LED_PORTD = (©<<LED_PIN_NUM_VA_Y)|(1<<LED_PIN_NUM VA R)|(@<<LED_PIN_NUM_VC_Y)|(1<<LED_PIN_NUM VC_R)|(1<<LED_PIN_NUM_PB_R);
//hasnuti zlutych signallli a rozsviceni cervenych na semaforech VA,VC.

}

if (smer == 2) //Podminka pro vedlejsi smér.

{
*stav = MEZI_STAV;
LED_PORTC = (@<<LED_PIN_NUM VB_G)|(@<<LED_PIN_NUM SC_G)|(1<<LED_PIN_NUM_VB_Y)|(@<<LED_PIN_NUM PA_G)|(1<<LED_PIN_NUM_PA R);
//Zhasnuti zelenych signdll na semaforech VB a SC, rozsviceni Zlutého signdl na semaforu VB. Cervena na prechodu PA.
_delay_ms(POZOR); //Casové zpozdéni po které musi zluté signdly sviti pro dostateény Eas na reakci Fidiéli. Jeho hodnota je na
zacatku definovana na 3 s.
LED_PORTC = (@<<LED_PIN_NUM VB Y)|(1<<LED_PIN_NUM_ VB R)|(1<<LED_PIN NUM _PA R); //Zhasnuti Zlutého a rozsviceni Eerveného signdlu
na semaforu VB



//Tato funkce zajistuje prechod z cervenych do zelenych signallli v pozadovaném sméru.
//Hodnotou proménné smer se urcuje, ktery smér md prejit do zelenych signdll (1 pro hlavni smér, 2 pro smér vedlejsi).
void Zelena_Semafor(int smer, Stav_krizovatky *stav)

{

if (smer == 1) //Podminka pro hlavni smér.

{

LED_PORTD = (1<<LED_PIN_NUM VA R)|(1<<LED_PIN_NUM VA_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VC_R)|(1<<LED_PIN_NUM VC_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_PB_R);
//Rozsviceni cervenych a zlutych signall na semaforu VA a VC.

_delay ms(PRIPRAVIT); //Casové zpozdéni po které musi Zluté signdly sviti pro dostateény ¢as na reakci FidicG. Jeho hodnota je

na zacatku definovana na 2 s.

LED_PORTD = (@<<LED_PIN_NUM VA R)|(@<<LED_PIN_NUM VA_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_VA_G)|(@<<LED_PIN_NUM_VC_R)]|(@<<LED_PIN_NUM_VC_Y)

| (1<<LED_PIN_NUM VC G)|(@<<LED_PIN_NUM PB R)|(1<<LED_PIN NUM PB _G); //Zhasnuti Zlutych a Zervenych signalu, rozsviceni zelenych
na semaforech VA a VC a prechodu PB.

cyklus_HL = 0; //Proménnd vyuzivana pro odmérovani délky zelené faze hlavniho sméru.
*stav = ZELENA_HLAVNI; //Nastaveni aktualniho stavu krizovatky.
do //Smycka kterda probiha porad do kola, dokud neskonci interval zelené faze v hlavnim sméru.
{
} while (cyklus_HL <= ZELENA_FAZE_HLAVNI); //Kontrola, zda-1i se uz ubéhly interval rovna konecné délce zelené faze.
ochrana = 9; //Vynulovani pomocné proménné, kterad zabranuje reakci na opakovany stisk tlacitka chodcd.
}
if (smer == 2) //Podminka pro vedlejSi smér.
{
LED_PORTC = (1<<LED _PIN_NUM VB _R)|(1<<LED_PIN NUM VB_Y)|(1<<LED_PIN_NUM_PA R); //Rozsviceni Eervenych a Zlutych signald na
semaforu VB.
_delay_ms(PRIPRAVIT); //Casové zpozdéni po které musi Zluté signdly sviti pro dostateiny ¢Eas na reakci ridiél. Jeho hodnota
je na zacatku definovana na 2 s.
LED_PORTC = (@<<LED_PIN_NUM VB R)|(@<<LED_PIN NUM VB_Y)|(1<<LED_PIN_NUM VB_G)|(@<<LED_PIN_NUM_PA R)|(1<<LED_PIN_NUM_PA G)
| (1<<LED_PIN_NUM SC_G); //Zhasnuti Zlutych a Cervenych signalu, rozsviceni zelenych na semaforech VB a SC a pfechodu PA.
cyklus_VEDL = 0; //Proménna vyuzivana pro odmérovani délky zelené faze vedlejsiho sméru.
*stav = ZELENA_VEDLEJSI; //Nastaveni aktudlniho stavu krizovatky.
do //Smycka kterd probiha pordd do kola, dokud neskonci interval zelené faze ve vedlejSim sméru.
{
} while ((cyklus_VEDL <= ZELENA_ FAZE_VEDLEJSI)); //Kontrola, zda-1i se uz ubéhly interval rovna konecné délce zelené faze.
ochrana = 0; //Vynulovani pomocné proménné, kterd zabranuje reakci na opakovany stisk tlacitka chodcl.
}



//Funkce stavového automatu. Je volana z funkce casovace pri preteceni (kazdych 100 ms).

//Dle vstupnich hodnot zjistuje, zda-1i byla stisknuta tlacitka chodcl a je pripadné nutné upravit casovy interval zelenych fazi.
//Casové intervaly upravuje vzdy dle aktudlnich hodnot jiZz bé&zicich &asovych intervald.

//Zelenou fazi v hlavnim sméru, v pripadé detekce chodce, zkracuje na 9 s nebo ji rovnou ukoncuje, paklize bylo tlacitko stisknuto az
po 9 s jiz bézici zelené faze.

//Zelenou fazi ve vedlejsSim sméru, v pripadé detekce chodce, zkracuje na 5 s nebo ji rovnou ukoncuje, paklize bylo tlacitko stisknuto
az po 5 s jiz bézici zelené faze.

//Zaroven zajistuje zhasnuti indikacnich LED v pripadé, Ze je chodclm umoznéno prechazet. (Sviti zeleny signdl na prislusném
prechodu).

//Rozhodnuti o tom, ktera z c¢innosti se ma vykonat provadi na zakladé stavu, ve kterém se krizovatka nachazi
(ZELENA_HLAVNI/ZELENA_VEDLEJSI/MEZI_STAV)

// a pomoci globalnich proménnych, které indikuji pritomnost chodcl (chodec_HL a chodec_VEDL).

void SpustFSM(Stav_krizovatky stav)

{
int pomocna = 9; //Definice pomocné proménné vyuzivané pri vypocCtu potrebného zbylého casu zelenych fazi.
switch (stav)
{
case ZELENA_HLAVNI: //Pripad kdy se krizovatka nachazi ve stavu, kdy sviti zelena v hlavnim sméru.
if (chodec_HL == 1) //Kontrola proménné, ktera indikuje pritomnost chodce v hlavnim sméru.
{

if ((cyklus_HL < 90) && (ochrana != 1)) //Kontrola zbylého casu zelené faze a vypocteni kolik casu jeSté musi trvat do
stanovenych 9 s.

{
pomocna = 90 - cyklus_HL;
cyklus_HL = ZELENA_FAZE_HLAVNI - pomocna;
ochrana = 1;

}

else if ((cyklus_HL >= 90) && (ochrana != 1)) //Pripad, kdy uz zbyly cas zelené faze prekroc¢il pozadovanych 9 s -> u
konceni zelené faze.

{
cyklus_HL

= ZELENA_FAZE_HLAVNI;
ochrana = 1;



if (chodec_VEDL == 1) //Kontrola proménné, ktera indikuje pritomnost chodce ve vedlejsim sméru.

{

TLED_PORT = hodnotal; //Zhasnuti indikacnich LED ¢. 3 a 4 ve vedlejsim sméru, jelikoZ je ted umoznéno chodclim prechazet.

hodnota2 = OxFF; //Nastaveni pomocné proménné indikacnich LED ¢. 3 a 4 do zakladniho stavu (LED nesviti).
chodec_VEDL = 0; //Vynulovani proménné indukujici pritomnost chodce.
}
break;
case ZELENA_ VEDLEJSI: //Pripad kdy se kriZovatka nachazi ve stavu, kdy sviti zelena ve vedlejSim sméru.
if (chodec_VEDL == 1) //Kontrola proménné, kterd indikuje pritomnost chodce ve vedlejsim sméru.

if ((cyklus_VEDL < 50) && (ochrana != 1)) //Kontrola zbylého casu zelené fdaze a vypocteni kolik casu jesté musi trvat do
stanovenych 5 s.

{
pomocna = 50 - cyklus_VEDL;
cyklus_VEDL = ZELENA_FAZE_VEDLEJSI - pomocna;
ochrana = 1;

}

else if ((cyklus_VEDL >= 50) && (ochrana != 1)) //Pripad, kdy uz zbyly cas zelené faze prekrocil pozadovanych 5 s ->
ukonceni zelené faze.

{
cyklus_VEDL = ZELENA FAZE_VEDLEJSI;
ochrana = 1;
}
}
if (chodec_HL == 1) //Kontrola proménné, ktera indikuje pritomnost chodce v hlavnim sméru.
{
TLED_PORT = hodnota2; //Zhasnuti indikacnich LED ¢. 1 a 2 v hlavnim sméru, jelikoz je ted umoznéno chodclm prechazet.
hodnotal = OxFF; //Nastaveni pomocné proménné indikacnich LED ¢. 1 a 2 do zakladniho stavu (LED nesviti).
chodec_HL = 0; //Vynulovani proménné indukujici pritomnost chodce.
}
break;
case MEZI_STAV: //Pripad kdy se krizovatka nachazi ve stavu, kdy na semaforech sviti cervené ¢i zluté signaly nebo kombinace

obojiho. V tomto pripadé stavovy automat nic nevykonavad a rovnou se ukoncuje.
break;



//Funkce, ktera se vola pokazdé pri preteceni casovace Timer/Counterl, coz se dle nastaveni déje kazdych 100 ms.
//Funkce slouzi pro odmérovani casu zelenych fazi, c¢teni stavu tlacitek chodcl a hlidani zelenych signdld koliznich smér(.
ISR(TIMER1_OVF_vect)

{
TCNT1 = RELOAD_TIMER1; //Nastaveni citaciho registru, aby pretekl za 100 ms.
cyklus_HL++; //ZvySeni proménné pro odmérovani délky zelené faze v hlavnim sméru o +1.
cyklus_VEDL++; //ZvySeni proménné pro odmérovani délky zelené faze ve vedlejSim sméru o +1.

if (tlacitka == 0x00) //Kontrola precteni stavu tlacitek.
{

}

if (((tlacitka & (1<<TLAC_PIN NUM 1)) != @)]||((tlacitka & (1<<TLAC_PIN _NUM 2)) != @)) //Kontrola, zda-1i do3lo ke stisku
tlacitka ¢. 1 nebo 2.

tlacitka = cti_tlacitka(); //Cteni stavu tlacéitek.

{
chodec_HL = 1; //Nastaveni proménné do hodnoty 1, znacici pritomnost chodce v hlavnim sméru.
if (stav != ZELENA_VEDLEJSI) //Podminka pred rozsvicenim indikacnich LED pro zamezeni jejich rozsviceni, kdyz uz je chodclm
umoznéno prechazet.
{
hodnotal = 0b11111100;
TLED_PORT = hodnota2 & (~(1<<TLAC_PIN_NUM 2 | 1<<TLAC_PIN_NUM 1)); //Rozsviceni indikaénich LED u tlac¢itek ¢. 1 a 2.
}
}

if (((tlacitka & (1<<TLAC_PIN_NUM 3)) != @)]||((tlacitka & (1<<TLAC_PIN _NUM 4)) != @)) //Kontrola, zda-1i do3lo ke stisku
tlacitka ¢. 3 nebo 4.

{
chodec_VEDL = 1; //Nastaveni proménné do hodnoty 1, znacici pritomnost chodce ve vedlejSim sméru.
if (stav != ZELENA_HLAVNI) //Podminka pred rozsvicenim indikacnich LED pro zamezeni jejich rozsviceni, kdyz uz je chodclm
umoznéno prechazet.
{

hodnota2 = 0b11110011;
TLED_PORT = hodnotal & (~(1<<TLAC_PIN _NUM 3 | 1<<TLAC_PIN_NUM 4)); //Rozsviceni indikacnich LED u tlac¢itek ¢. 3 a 4.



if ((tlacitka & (1<<TLAC_PIN_NUM 7)) != @) //Kontrola, zda-1i doslo ke stisku tlacitka ¢. 7 slouziciho pro simulaci poruchy.

{
LED_PORTC = (1<<LED PIN_NUM VB R)|(1<<LED_PIN_NUM VB _G)|(1<<LED_PIN_NUM_PA R);//Rozsviceni &ervené a zelené na semaforu VB +
cervena na prechodu PA

TLED_PORT = (~(1<<TLAC_PIN_NUM 7)); //Rozsviceni indikaéni LED u tlacitka ¢. 7.
}

if (((LED_PORTC & (1<<LED PIN NUM VB G)) != @) && ((LED _PORTD & (1<<LED PIN NUM VA G)) != @)) //Kontrola pint koliznich
zelenych. V pripadé Ze by mély sviti obé zelené nardz -> detekce chyby.

{
porucha = 1; //Nastaveni indikacni proménné pro chybu na hodnotu 1
_delay ms(1500); //Casové zpozdéni pro ukazku, Ze opravdu sviti oba zelené signdly nardz. PFi normalnim chodu by toto zpoZzdéni
zde nebylo.
LED_PORTC = @x00; //Zhasnuti vSech signdld na semaforech pro vozidla i chodce pripojenych k portu C.
LED_PORTD = @x@0; //Zhasnuti vSech signdld na semaforech pro vozidla i chodce pripojenych k portu D.
_delay_ms(1250); //Casové zpozdéni, kdy nesviti zluté signaly.
do //Nekonecna smycka ktera blikd indikacni LED ¢. 7 indikujici detekci poruchy. Zaroven vola funkci pro blikani zlutych
signald.
{
TLED_PORT ~= (1<<TLAC_PIN_NUM_7);
Nerizeno();
} while (porucha == 1);
}

tlacitka = @x@0; //Vynulovani proménné do které se ulozil stav tlacitek.
SpustFSM(stav); //Volani funkce stavového automatu.



