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MODELOWANIE ZMIANY PROGRAMU SYGNALIZACJI ZA POMOC A
HIERARCHICZNYCH GRAFOW PRZEJ SC AUTOMATOW SKO NCZONYCH

Artykut opisuje zagadnienia zyziane z modelowaniem zmiany programow sygnalizacji
podczas realizacji opisu sterownikéw sygnalizagjietinej za pomatg jezykéw opisu
sprztu. Zawarto w nim zagadnienia wymagfmrmalnych dla programow pragjowych,
zagadnienie okrgenia liczby programéw niezlnych dla prawidtowego funkcjonowania
sterownika oraz weryfikacji poprawsw przyjtych zatden. Informacje przedstawione
w artykule g oparte na projekcie algorytmu sterowania dla rzestego skrzpwania.

MODELLING OF CHANGING CONTROL PROGRAM WITH HIERARHI C
GRAPHS OF FINITE STATE MACHINES

The paper discribes problems of modelling of chaggtontrol program while
describing traffic lights controllers with hardwardescription language. It discusses issues
of formal requirements for interchange programstedmination of a number of programs
necessary for proper controller operation as welk aerification of assumptions.
The baseline information for the paper was the gtesif traffic conrol algorithm for a real
road crossing in Warsaw.

1. WSTEP

Stosowane wspoéiczrie metody sterowania wymagagtosowania wielu programow
sygnalizacji, ktére s przehczane podczas pracy sterownika. Zekw przypadku
sterowania jednoprogramowego konieczne jest opranmwvzasad rozpoczynania oraz
konczenia pracy sterownika — tzw. programu startoweg@rogramu kdacowego.
W sterownikach mikroprocesorowych zadanie zmianygmmoOw jest realizowane przez
warstwe oprogramowania systemowego, niezakgo od projektanta zajnagego st
inzynieria i sterowaniem ruchem. Wspotczesne sterowniki nkvoesorowe wyznaczgj
automatycznie programy prZejowe wykorzystywane do zmiany programow
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zasadniczych. Niektére sterowniki w sposéb autoomtych i niezaleny od projektanta
programy startowe oraz koowe.

W przypadku sterownikéw realizowanych w reprogramtmych strukturach
logicznych zaprojektowanie wdaiwego algorytmu zmiany programow sygnalizacji
spoczywa na projektancie. Sterowniki takie nie pdap bowiem oprogramowania
systemowego, a zapis wszystkich zZadealizowanych przez sterownik odbywag si
w postaci hierarchicznego grafu pigefutomatu synchronicznego (FSM).

2. PROGRAMY STEROWANIA

Wedlug [2] programem sterowania jest dloey w czasie spos6b cyklicznego
nadawania sygnatéw dla poszczegélnych uczestnikihiu. Definicja ta zagta pogcie
programéw sygnalizacji do programéw cyklicznychpmpjajac programy adaptacyjne, jak
réwniez programy startowe, Kgcowe kdz awaryjne. W teorii sterowania ruchem
drogowym wystpuje pogcie funkcji sterowania, jako jednoznacznego przgpdkowania
stanéw sygnalizatorow do kolejnych chwil czasu kBreznie stosowane pgjie programu
dotyczy funkcji sterowania ruchem zapisanej w pgmsterownika. Sposob zapisu oraz
ilos¢ realizowanych programoéw zale scisle od budowy sterownika, niejednokrotnie, ze
wzgledu na ograniczenia wdzen, konieczne jest zrealizowanie jednego programu
w formie kilku, ktére g przehczane automatycznie przez sterownik.

Ze wzgkdu na sposoéb realizacji w grafach FSM programy aligacji mana podziek
na:

 cykliczne,
« sekwencyjne,
« adaptacyjne.

Programy cykliczne charakteryauic doktadnie tai sany wartcsci funkcji sterowania
w odstpach réwnych dlugeiom cyklu. Programy sekwencyjnea srealizowane
jednokrotnie, po zaistnieniu zdarzenia w proceserosvania. Przykiadem magby¢
program startowy — realizowany po asteniu sterownika sygnalizacji oraz programy
przej¢ migdzyfazowych, realizowane po wygpteniu okrélonego warunku w programie
adaptacyjnym. Najbardziej zionymi programami sygnalizacjia orogramy adaptacyjne,
ktére zapisywane asw postaci algorytmoéw sterowania ruchem. Z punktidzenia
inzynierii ruchu poszczegoélne rodzaje programéwzmnaoprzyporadkowa do sposobéw
realizacji w spos6b przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Realizacja programéw sygnalizacji

Rodzaj programu — Sposob realizacji — graf
inzynieria ruchu FSM

Program cykliczny Program cykliczny
Program startowy Program sekwencyjny
Program awaryjny Program cykliczny
Program adaptacyjny Program adaptacyjny
Program przégia Program sekwencyjny lub
migdzyfazowego program adaptacyjny
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W sterowniku sygnalizacfiwietinej konieczne jest réwniezaprogramowanie sposobu,
w jaki nastpuje zmiana poszczegolnych rodzajow programoéw. ¥ygadku sterownikow
mikroprocesorowych zagadnienie to realizuje oprognaanie systemowe sterownikada
oprogramowanie nagdziowe, shiace do tworzenia programéw sygnalizacji. Podczas
projektowania sterownikow w programowalnych uktddémgicznych nie mina korzysta
z narzdzi wspomagaijcych umadaliwiajacych automatyczne rozgdanie tego problemu,
gdyz narzdzia takie nie zostaly opracowane. Ragainie tego problemu spoczywa na
projektancie.

3. REALIZACJA PROGRAMOW STEROWANIA W J EZYKACH OPISU
SPRZETU

Najwygodniejszym narziziem do zapisu programéw sterowania azykach opisu
sprztu s edytory graféw przéf automatéw skaczonych. W przypadku rozwian
z dziedziny sterowania ruchem zgm ulatwieniem jest zastosowanie grafow
hierarchicznych. Hierarcha wprowadzona do grafu wiywa na jego funkcjonalrsé,
a znaczco utatwia prace prowadzone przez projektanta.

W grafie hierarchicznym mima wyr&ni¢ wigcej poziomoéw odpowiadagych
poszczegolnym elementom sterownika. W typowym sieiku mazna nasipujace
poziomy hierarchii:

e poziom trybu pracy i programu,
e poziom programoOw sterowania,
e poziom programoéw dodatkowych.
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Rys.1. Graf sterownika sygnalizacji —najagy poziom grafu hierarchicznego
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Rysunek 1 przedstawia najwgzy poziom hierarchii sterownika, ktéry przedstawia
przefcia pomgdzy nasgpujacymi stanami pracy:
* sygnalizatory ciemne,
« realizacja programu awaryjnego,
 przefcie w tryb ogdlnoczerwony,
* realizacja programu startowego,
« realizacja programu Kaowego,
« realizacja programu adaptacyjnego,
« realizacja programu cyklicznego.

Rys.2. Graf sterownika sygnalizacji — poziom proguasterowania.

Na rysunku 2 przedstawiono adaptacyjny progranmosi@nia. Za pomackolorowych
okregbw przedstawiono stany grafu hjoe udziat w procedurze zmiany programu
sygnalizacji. Przyktadowy graf dla programu péz&wego, wykorzystywanego do zmiany
programu sygnalizacji przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Graf sterownika sygnalizacji —nagry poziom grafu hierarchicznego. Program
przegciowy wykorzystywany do zmiany programu oraz tytacy sygnalizaciji.

4. WYZNACZENIE PROGRAMOW PRZEJ SCIOWYCH DO ZMIANY
PROGRAMOW SYGNALIZACJI

W pracy sterownika mima wyr&ni¢ nastpujace okresy, w ktérych wymagane jest
zastosowanie programu prggpwedgo:
« uruchomienie sterownika — realizacja programu steggo,
» zakaczenie pracy sterownika lub przetenie na program ostrzegawczy —
realizacja programu kmowego,
e zmiana programu sygnalizacji na inny program caepnej strukturze,
e zmiana programu sygnalizacji na program o innejkstirze.
Wszystkie wymienione powgj sytuacje wymagajopracowania specjalnego programu
o charakterze programu sekwencyjnego.
Wymagania formalne dla takich programéw ckap przepisy [2]. Okréaja one
wymagania zwizane z bezpiecastwem:
« spetnienie minimalnych czasow ¢dizyzielonych,
+ zapewnienie wiiwej sekwencji sygnatow,
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« realizacg minimalnych sygnatéw dla poszczegdlnych grup simmgch.
Opracowana metoda wyznaczania takich programow tadéavgpodczas realizacji
projektu sterownika dla rzeczywistego skimawania w Warszawie. W ramach metody

przewidziano realizagjnastpujacych czynnéci:

1. Nalezy okresli¢ liczbe niezlzdnych do opracowania programoéw startowych: dla
kazdej struktury programu sygnalizacji konieczne jegtracowanie o@bnego
programu startowego, z wykiem przypadku, w ktérym programy dla
poszczegodlnych struktur majvspoélry faze pocatkowa.

2. Nalezy okresli¢ liczbe programoéw kécowych:

a) w pierwszym kroku wyznaczyliczbe faz, w ktérych maliwe jest zakéczenie
pracy programu sygnalizacji; kda faza, w ktorej program me pozostawa
przez nieokréony czas (brak ogranicaewydiuzen sygnatéw zielonych) musi
by¢ faza, w ktérej maliwe jest zakéczenie programu sygnalizacji; na rysunku 2
stany takie oznaczono czerwonymi gi@ami,

b) nastpnie konieczne jest okflenie liczby stosowanych na skeowaniu struktur
programéw sygnalizacji i przeprowadzenie pasaych czynnéci dla
wszystkich struktur programéw sygnalizacji.

3. Nalezy okresli¢, w jakich fazach dopuszczalna jest zmiana prograygmalizacji na
inny program sygnalizacji (warunkiem koniecznymtjesby byly to wszystkie
fazy, w ktdrych maliwe jest nieograniczone przedhnie sygnatu zielonego) i od
jakiej fazy powinna sirozpoczyné realizacja howego programu.

4. W przypadku stosowania programéw ozmgch strukturach naky okresli¢,

w jakich fazach mdiwa bedzie zmiana programéw konieczne jest, aby byly to

wszystkie fazy, w ktérych nitiwe jest podtrzymanie sygnatu zezwalaggo.

Po rozpatrzeniu ww. przypadkéw otrzymuje ¢ siliczbe koniecznych do

przeanalizowania programéw praggpwych:

S S S S
P=s+> f,+> f 2 +sqs-)> [ f I, (1)
i=1 i=1 i=1 = s
gdzie: P — liczba programéw przejowych obgtych analia,
s — liczba struktur programu sygnalizacji,
f, — liczba faz sygnalizacyjnych w i-tej strukturz@gramu adaptacyjnego,
fi, — liczba faz w strukturze i, w ktérych tiawve jest nieograniczone podtrzymanie
sygnatu zielonego.

Poszczegodlne skiadniki sumy odpowiaddjczbie programoéw przégiowych dla
wymienionych wyej standw pracy sterownika. W toku prac afiwe jest zmniejszenie
liczby programéw nieziinych do prawidtowego funkcjonowania sterownika,yzgd
niektére z nich mogmie¢ identyczm posté&. Mozliwe jest rownie wprowadzenie przez
projektanta dodatkowych programéw p&oépwych, ktére umeliwiaja zmiare sposobu
pracy sterownika wczZeiej, nz w ostatnim stanie danej fazy. Rozmania takie %
stosowane w sterownikach mikroprocesorowych. Stemiezw gzyku opisu sprgu takich
programéw jest mdiwe poprzez:

» stworzenie diej liczby dodatkowych  programéw  przejowych,
uwzgkdniajacych wszystkie sytuacje, ktére mpgvystapi¢c w sterowniku
podczas realizacji programéw,
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« zwiekszenie liczby stanéw w fazie oraz wprowadzenieatkavych warunkéw
zabezpieczarych przed przedwczesnym zakaeniem fazy w zwizku
ze zmiam programu sygnalizaciji.

5. REALIZACJA POMOCNICZYCH PROGRAMOW  STEROWANIA
W JEZYKACH OPISU SPRZETU

Pomocnicze programy sterowania wzyjkach opisu spetu zapisuje & w formie
programéw sekwencyjnych, a w szczegélnych przypetdkarograméw adaptacyjnych
(jesli w trakcie realizacji programu badang warunki). Programy sekwencyjne napolyy¢
realizowane z wykorzystaniem metod ,krok po kroKub ,przedziat po przedziale”.
Przykladowy program pomocniczy przedstawiono naumis 3. Zostat on zrealizowany
metod ,przedziat po przedziale”, w grafie tego prograjadynym badanym warunkien s
warunki czasowe.

Dla utatwienia czytelné&ci programy pomocnicze powinny dyealizowane w innym
poziomie hierarchii ri algorytm sterowania ruchem. Na rysunku 2 progranzggciowe,
wykorzystywane do kiiczenia pracy sterownika sygnalizacji oraz do zmiprggramow,
o0znaczono okigami koloru niebieskiego.

Poza wymienionymi wiej zasadami zapis programéw pomocniczych nieirGie
w jakikolwiek spos6b od metod opisywanych w literae [1].

6. WNIOSKI

Podczas projektowania sterownikbw sygnalizacji ppgmych w  oparciu
o programowalne struktury logiczne konieczne staje uwzgkdnienie zagadnie
zwiagzanych ze zmian programéw oraz trybu pracy sterownikéw. W sterdwoh
mikroprocesorowych problemy tey sealizowane przez system operacyjny sterownika,
badZ oprogramowanie dostarczane przez producenta.

Podczas projektowania konieczne jest przeanaliz@mwaszystkich sytuacji, w ktérych
moze wyshpi¢ potrzeba zmiany programu. Zadanie to spoczywaroghiancie, gdy nie
ma narzdzi pozwalajcych na jego automatyzacj Utatwieniem w projektowaniu
sterownikow jest stosowanie edytorow graféw pigegutomatéw skiczonych (FSM),
jednak uzasadnione jest prowadzenie prac nad atypata procesu wyznaczania
programéw przdégiowych. Wyznaczanie tych programéw nie wymaga si@sia
zaawansowanych metod obliczeniowych. Natomiast zgledu na liczla sytuacji, ktore
powinny by poddane analizie powierzenie tego zadania edaiam wspomagania
komputerowego wydajeby¢ zasadne.

7. BIBLIOGRAFIA

[1] Firlag K., Prace naukowe Politechniki Warszawskiej, ¥pont, Zeszyt 77,
Projektowanie i realizacja specjalizowanych sterdw ruchu drogowego
w reprogramowalnych strukturach logicznych, Warsza2011

[2] Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003v sprawie szczegétowych
warunkéw technicznych dla znakéw i sygnatéw drogohwvyoraz urzdzeh
bezpieczastwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczanidnogach (Dz. U. 220



1602 Piotr KAWALEC, Tomasz KRUKOWICZ

poz. 2181 z dnia 23 grudnia 2003 r. zpdzm.), Kancelaria Prezesa Rady Ministréw,
Warszawa, 2003-2011

[3] Szatkowski M., Materiaty pomocnicze do wykladuprzedmiotu Sterowanie ruchem
drogowym |, prace niepublikowane, Warszawa, 2004



