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1. Wstep

Zattoczone drogi i1 nieprzejezdne skrzyzowania w godzinach szczytu
komunikacyjnego rano/popotudniu to problem, z ktérym obecnie mierzy¢ si¢
muszg juz nie tylko wielkie aglomeracje miejskie ale réwniez miasta i
miasteczka powyzej 30 tysigcy mieszkancoéw. Szacuje si¢, ze ponad 10% miast
Europejskich codziennie zmaga si¢ z ogromnym zatloczeniem na drogach a jego
koszty szacowane sg na poziomie 0,9%-1,5% unijnego PKB [1]. Coraz
powszechniejszym problemem staja si¢ przepelnione ulice i nieprzejezdne
skrzyzowania, ktore zablokowane sa rowniez przez pojazdy komunikacji
miejskiej. Powoduje to znaczne wydtuzenie si¢ czasu przejazdow przez miasta,
znaczny wzrost hatasu oraz (mimo wzrostu wymagan norm EURO) pogorszenie
si¢ stanu Srodowiska poprzez dlugie oczekiwanie pojazdow na zielone §wiatto,
lub czas spedzony w korkach. Ponad 70% emisji gazoéw cieplarniach z catego
sektora transportowego pochodzi z transportu drogowego [1]. Sredni czas
przejazdu przez duze Polskie miasta w godzinach szczytu wydtuza sie od okoto
35% do nawet 200% (nie bioragc pod uwage sytuacji losowych).

Glownymi przyczynami powstawania zatorow na drogach w godzinach
szczytu sg przede wszystkim waskie, czesto tylko jedno lub dwupasmowe ulice,
duze =zageszczenie skrzyzowan =z niedostosowang, niezsynchronizowana
sygnalizacja $wietlng, brak wydzielonych pasow dla komunikacji miejskiej
(powoduje to przede wszystkim znaczne opdznienia w komunikacji miejskiej ale
takze blokowanie przejazdu pojazdéow kiedy to autobus lub tramwaj bedzie
musiatl zatrzymaé si¢ na przystanku). W duzych miastach kiedy to nie ma juz
mozliwosci przebudowy, poszerzenia skrzyzowania wprowadza si¢ sygnalizacje
$wietlng (jezeli nie bylo jej wczesniej) lub udoskonala jej funkcjonowanie
poprzez zastosowanie asynchronicznej, genetycznej sygnalizacji wspomaganej
petlami  indukcyjnymi. W najwigkszych polskich miastach jest kilkaset
skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng, np. w Warszawie - 700, w Lodzi - 250, w
Krakowie- 180, Poznan-250 [2]. Niestety zazwyczaj nawet scentralizowane,
zaawansowane systemy nie sa w stanie w czasie rzeczywistym dokona¢ analizy
sytuacji na skrzyzowaniu by zapewni¢ odpowiedni poziom intuicyjnosci
sterowania przeptywem strumienia pojazdow. Dodatkowo nowoczesne systemy,
czy tez wspomagajace petle indukcyjne sg zawodne i1 nie obejmujg, nie
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wspieraja sygnalizacji Swietlnych na wszystkich skrzyzowaniach. Nalezy zatem
opracowac tansza, mniej zawodna ale przede wszystkim pomagajaca doktadniej
okresli¢ co si¢ dzieje na skrzyzowaniu metode.

2. Cel gléwny

W odpowiedzi na ciggly wzrost liczby pojazdow (w samej Lodzi w 2017
roku byto prawie pot miliona zarejestrowanych samochodow [6]) i praktycznie
niewielki lub bardzo wolno postepujacy stopien rozbudowy drog nalezy
opracowaé efektywniejszy i wydajniejszy system zarzadzania przeptywem
strumienia pojazdéow przez skrzyzowaniach. Skutki takich dziatan moga by¢
tylko pozytywne: minimalizacja i zmniejszenie frustracji kierowcow, redukcja
hatasu poprzez szybsze przemieszczenie si¢ strumienia pojazdéw oraz skrocenie
czasu przedostawania si¢ szkodliwych substancji do srodowiska.

3. Analiza biezacej sytuacji na przykladzie sieci drogowej
aglomeracji l6dzkiej i propozycje zmian obecnego systemu.

Z posrod wielu przyczyn powstawania zatoré6w na ulicach fodzi na
pierwszym miejscu wymieniana jest oczywiscie zla geometria skrzyzowan oraz
przede wszystkim nawierzchnia. O ile na ostatnig przyczyne mamy wptyw o tyle
geometrii skrzyzowania czgsto nie jesteSmy w stanie zmieni¢ chociazby z braku
miejsca do rozbudowy czy przebudowy skrzyzowania. Przyktadem ulic w L.odzi,
na ktérych tworza si¢ znaczne spowolnienia ruchu a przez to rOwniez zatory
(spowodowane catkowitym wytracaniem predkosci przez kolejnych kierowcow)
jest chociazby ulica Jaracza na odcinku od ul. Uniwersyteckiej przynajmniej do
ulicy Piotrkowskiej (najwigksze zatory tworzg si¢ w okolicach ulicy wschodniej,
gdzie do ztego stanu nawierzchni dochodzi brak wydzielonego pasa do skretu
w lewo z Ulicy Jaracza we Wschodnig), ulica Lutomierska na odcinku od
Al. Wiokniarzy do ulicy Klonowej (Kierowcy jadacy w strong centrum miasta
niejednokrotnie zjezdzaja na przeciwlegly pas ruchu i jada pod prad lepsza
czgscig ulicy. Powoduje to przede wszystkim zagrozenie bezpieczenstwa, ale
takze zmniejszanie predkosci kierowcow jadacych z naprzeciwka. Kierowcy
jadacy od zachodniej strony miasta dojezdzajac do skrzyzowania z ulica
Klonowa znacznie obnizaja predko$¢ z uwagi na zly stan nawierzchni co
powoduje spadek przepustowosci skrzyzowania do okoto 35% mozliwosci).
Typowym przyktadem zlej geometrii skrzyzowania moze by¢ skrzyzowanie
Al. Widkniarzy z ul. Ogrodowa. Kierowcy jadacy od strony podinocnej
Al. Wilbkniarzy chcgc skrecic w lewo musza zmniejszy¢ swoja predkosé
minimum do 15-20 km/h poniewaz kierowcy muszg skreci¢ bardzo ostro w
lewo, czego nie da si¢ wykonac¢ z takimi predko$ciami jak np. na skrzyzowaniu
Al Pitsudskiego z Al. Smiglego-Rydza. Mozna poprawié ta sytuacje zmieniajac
geometri¢ wylotu ul. Ogrodowej od strony centrum miasta, tworzac chociazby
osobne pasy do skretu w lewo i w prawo. Zmieni to uktad skrzyzowania
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a dodatkowo odblokuje pas jezdni do jazdy na wprost w kierunku Retkini
i Teofilowa. Jezeli tylko istnieje mozliwo$¢ przebudowy, lub niewielkiej
korekcji skrzyzowania nalezatoby to uczyni¢. W podanym wyzej przypadku
mozliwos¢ taka istnieje. Poszerzy¢ natomiast nie mozna chociazby
skrzyzowania ul. Zeromskiego z ul. Kopernika. Tam nalezy poszukaé innych
rozwigzan, gdyz uwagi na istniejace budynki nie mozna wybudowaé
dodatkowych pasow ruchu. W 2017 roku zakonczyla si¢ przebudowa
ul. Kopernika w strong centrum od ul. Zeromskiego - wybudowano nowe
przystanki, zwezono ulicg i zakazano na ulicy ruchu pojazdéw osobowych (w
okreslonych godzinach). Nie jest to dobra zmiana- zamykajac kolejne ulice
(chociazby Zielong, Narutowicza, Kilinskiego itd.) dla aut osobowych,
powodujemy wigksze zattoczenie innych ulic oraz wydluzenie drogi dojazdéw
uczestnikéw ruchu, co z kolei wptywa na dodatkowe miejscowe zatory, wiekszy
okres hatasu oraz wigcej wydzielonych spalin do atmosfery. W tym wypadku
nalezato jedynie przenie$¢ przystanek Zeromskiego - Kopernika nieco dalej, na
druga strone ulicy Kopernika (ktéora i tak jest juz zamknigta dla ruchu
samochodow w okre§lonych godzinach) oraz na ulicy Zeromskiego zrobié
przystanek obustronny. Nie powodowatoby to zatoréw kierowcow skrgcajgcych
z ulicy Kopernika od strony centrum miasta w prawo ani w lewo, jadacy prosto i
tak maja zakaz wjazdu na dalsza czg$¢ ulicy Kopernika.

Kolejnych przyczyn w powstawaniu zatorow mozna doszukiwaé si¢ w ztym
zsynchronizowaniu sygnalizacji $wietlnych na terenie calego miasta.
Za przyktad moze postuzy¢ przebudowana niedawno ulica Inflancka w Lodzi.
Jada od ronda Powstancow 1986r.w strong ulicy Strykowskiej na wigkszosci
skrzyzowan najpierw zapala si¢ swiatto zielone dla lewoskretu (od przeciwnej
strony wszystkie sygnalizatory rowniez wskazuja $§wiatlo czerwone) natomiast
zielone $wiatlo dla jadacych prosto dopiero w potowie czasu $wiecenia si¢
lewoskretu lub tuz po tej fazie. Na kazdej zmianie Swiatet kierowcy jadacy na
wprost tracg okoto 2-4 sekund. W tym czasie przez skrzyzowanie moze
przejecha¢ kilka aut a tym samym nastepne kilka aut nie musi wytracaé
catkowicie swojej predkosci powodujac miejscowe zatory. Podobne sytuacje
zdarzaja si¢ na skrzyzowaniach na ktorych tramwaje moga przejezdza¢ tylko
prosto przez skrzyzowanie. Sg to mi¢dzy innymi: Al. Widkniarzy, Ul. Zielona,
Ul. Narutowicza, Ul. Kilinskiego, Al. Politechniki i wiele innych. Na wigkszosci
tych skrzyzowan zielone §wiatto dla aut jadgcych na wprost zapala si¢ nawet 5
sekund pozniej niz z tego samego skrzyzowania moze ruszy¢ tramwaj.
Poprawne zsynchronizowanie skrzyzowan w Lodzi w praktycznie darmowy
sposob mogloby zwigkszy¢ efektywnos¢ przeptywu strumienia pojazdow.

W 2014 roku na ponad 230 skrzyzowaniach w Lodzi zaczgto wymieniac
oraz montowa¢ nowe petle indukcyjne. Znaczaco wplyneto to na jakos¢ oraz
sprawno$¢ funkcjonowania sygnalizacji $wietlnych na Lodzkich ulicach.
Rozwigzanie to (stosowane na calym $wiecie) ma niezaprzeczalnie wiele zalet
ale takze (mimo dynamicznego rozwoju technologii) wiele wad. Plusem petli
indukcyjnych jest niewatpliwie wspieranie sterowania sygnalizacjg $wietlng-
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jezeli na danym pasie ruchu nie ma pojazdu to system nie wiacza dla tej fazy
zielonego $wiatla, jest ona pomijana w cyklu. Wazng zaleta takiego rozwigzania
jest rowniez mozliwos¢ po przejechaniu pojazdu podania sygnatu, ze zielone
$wiatto nie jest juz ,,potrzebne”- niestety po przeprowadzonych analizach na
Lodzkich ulicach akurat ta funkcjonalno$¢ petli indukcyjnych w wigkszos$ci
przypadkow nie dziata. Ponadto dzigki tym rozwigzaniom jesteSmy w stanie
uzyska¢ dane na temat liczby samochodow, ktére przez skrzyzowanie
przejechaty. Przy niewatpliwych zaletach petli indukcyjnych pojawiaja si¢
niestety rowniez wady. W 2014 roku np. w Olsztynie system petli indukcyjnych
nie zataczal poprawnie zielonego $wiatta i kierowcy musieli manewrowa¢ na
skrzyzowaniach by wzbudzi¢ petle 1 otrzymaé zielone $wiatto- wedlug
urzednikoéw to byta wina kierowcow, ktorzy nie umieja prawidtowo jezdzi¢ [3].
Niestety to nie jest wina kierowcow a zawodno$ci systemu. Takie przypadki
majg rowniez miejsce w Lodzi. Bardzo czgsto zdarza sie, ze petla nie zataczy
zielonego $wiatla, bo umieszczona jest w zlym miejscu, lub kierowca nie
zatrzymat si¢ doktadnie w miejscu gdzie jest ona zamontowana. Po czesci jest to
wina kierowcow, a po czgsci takze tego, ze w wielu przypadkach petle nie
wykrywaja lekkich samochodoéw lub pojazddéw jednosladowych ale takze
rowerow, ktore wzbudzalyby petle [4]. Moze by¢ to spowodowane faktem iz,
elementy petli zostaly zatopione zbyt gleboko w jezdni (Jezeli zostaly by
zatopione zbyt plytko to przy duzym rozgrzaniu si¢ asfaltu w stoneczne dni
moglyby zostaé przerwane podczas pracy asfaltu). Kolejng wada w
funkcjonowaniu petli indukcyjnych jest fakt iz w wielu przypadkach duzy
pojazd na pasie obok moze wplywac rowniez na dziatanie petli indukcyjnej z
sgsiedniego pasa ruchu [5]. Przy niewatpliwych zaletach ale takze dos¢
ucigzliwych wadach tego rozwigzania nalezy si¢ zastanowi¢ czy nie ma
lepszego, mniej zawodnego systemu traktujacego kazdego uczestnika ruchu z
takim samym priorytetem.

Omowione wyzej dwie glowne przyczyny zakorkowania Lodzi nie dotycza
tylko tego miasta ale wszystkich miast, ktore dynamicznie si¢ rozwijaja. Trzy
stosowane rozwigzania to zamykanie ulic dla ruchu samochodow tak by mogtly
si¢ po nich porusza¢ tylko pojazdy komunikacji miejskiej, przebudowa
niektorych ulic poprawiajac geometri¢ oraz nawierzchni¢ ale takze stosowanie
petli indukcyjnych. Wszystkie metody sg dobre oprocz zwezania ulic i budowy
chociazby lansowanych woonerf’60w. Niestety mimo wielu realizowanych
planéw poprawy infrastruktury drogowej w Lodzi nadal miasto nie jest w stanie
w szybszym tempie wykonywaé napraw nawierzchni czy budowaé tuneli oraz
wiaduktow w tempie proporcjonalnym do wzrostu natezenia ruchu oraz
powstajacych zatorow na ulicach. Nalezy zatem przede wszystkim poprawnie
zsynchronizowa¢ wszystkie sygnalizatory $wietlne oraz poprawi¢ obecne
wspotdziatanie petli indukcyjnych z obecnymi systemami.
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4. Komunikacja miejska

W kwietniu 2017 roku w Lodzi przeprowadzona zostala wielka rewolucja
komunikacyjna. Zmiang ulegty niemal wszystkie trasy polaczen autobusowych i
tramwajowych. Niestety nie wptyngto to znaczaco na poprawe i wydajnosé
funkcjonowania transportu zbiorowego w miescie. Drugim zabiegiem jakie
MPK L6dZz oraz ZDiT realizuje aby mozna bylo szybciej przemieszczac si¢
komunikacjg miejska Lodzi jest wydzielanie tzw. Bus-Paséw. Jest to dobre
rozwigzanie gdyz pozwala ono na poruszanie si¢ pojazdom komunikacji
miejskiej na poruszanie si¢ po wilasnych niezaleznych pasach ruchu. Niestety
poprzez diugie czasy oczekiwania tramwajow na skrzyzowaniach oraz w
wiekszo$ci ztym umiejscowieniu przystankow tramwajowych (przyktadem jest
chociazby ulica Zachodnia) przejazdy komunikacja miejska sa wyjatkowo
dlugie. Wielu specjalistow twierdzi, ze umieszczanie przystankow za
skrzyzowaniami to blad. Pod koniec 2017 roku MPK oraz ZDiT préobowato
wprowadzi¢ wzgledy i bezwzgledny przejazd priorytetowy dla tramwajoéw na
niektorych skrzyzowaniach w Lodzi. Szybko jednak z tego planu si¢ wycofano,
gdyz na pasach podporzadkowanych zaczety zwigkszaé si¢ korki. Wystarczyto
jedynie odpowiednio dostosowaé sygnalizacje S$wietlng i okres§lic poziom
priorytetu. ZDiT Lédzki podaje jako przyklad zakorkowane w ten sposob
skrzyzowanie ulicy zachodniej z ulicg Struga [6]. Trasa ta przejezdza 5 linii
tramwajowych. Wystarczytoby wprowadzi¢ bezwzgledny priorytet np. dla co
drugiego (taki sam przypadek bylby mozliwy chociazby przy przystanku
Manufaktura) przejazdu tramwaju w obie strony, synchronizujgc przy tym
chociazby skrzyzowanie z Zamenhofa by fazy §wiatla zielonego na ulicy
Kosciuszki byly podporzadkowane w wigkszosci przypadkdéw tramwajom. Jadac
dalej ulica Kosciuszki docieramy do skrzyzowania z Al. Pitsudskiego. Bardzo
ciekawym przypadkiem jest faza sygnalizacji $wietlnej w ktorej to ,.zielone
swiatlu” otrzymuja tramwaje wjezdzajace i i wyjezdzajace z przystanku
Centrum w Al. Kosciuszki i z ulicy Piotrkowskiej do przystanku Centrum. W
tym samym czasie na skrzyzowaniach w poblizu przystanku nie odbywa si¢ ruch
w zadnym z kierunkéw. W tym czasie ruch mogtby odbywac si¢ co najmniej w
dwach kierunkach jazdy:

a). Ulicg KoS$ciuszki zachodnim pasem ruchu lub Al. Pitsudskiego/Al
Mickiewicza po pasie potudniowym- wobec faktu wybudowania tunelu trasy
WZ lepszym rozwiagzaniem wydaje si¢ by¢ pierwsze.

b). Al. Pitsudskiego po pémocnym torze wzdhuz przystanku centrum, wraz
ze skretem w prawo w al. Ko$ciuszki.

W przypadku gdy pod przystankiem wybudowany zostat tunel powinno si¢
w tym miejscu wprowadzi¢ bezwzgledny (lub wzgledny np. dla co drugiego
tramwaju) priorytet, wlaczajac sygnat zielonego $wiatla dla samochodéw dla
zaproponowanych kierunkéw jazdy. Miejsc oraz sytuacji takich jak wkoto
przystanku Centrum w todzi jest wyjatkowo wiele. Ruch tramwajow oraz
przeplyw pojazdow przez skrzyzowania mozna usprawnic¢ rowniez wytaczajac w
pewnych miejscach w mieScie sygnalizacje dla tramwajow (nie wlaczajac fazy
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pozwalajacej jecha¢ tramwajom) wtedy gdy faktycznie w poblizu nie ma
zadnego tramwaju majacego w danym kierunku przejechaé przez skrzyzowanie.
Spowoduje to, ze kierowcy samochodow begda mogli wjecha¢ na skrzyzowanie
nie czekajac az minie faza, w ktorej przez skrzyzowanie powinien przejecha¢
tramwaj (ktorego akurat w danej fazie nie bedzie). Skrzyzowaniem takim w
Lodzi jest chociazby wspomniane juz przeze mnie skrzyzowanie
Zeromskiego/Kopernika, Zielona/Gdanska, Legionéw/Zachodnia, Zachodnia,
Zgierska, Dolna/kagiewnicka oraz wigkszo§¢ skrzyzowan z tramwajami w
Lodzi. Warto pomina¢ niepotrzebne fazy w cyklu sygnalizacji §wietlnych aby
czas ten spozytkowal na przejazdy pojazdéw. Pomijajac pewne fazy dla
tramwajow gdy tych po prostu na skrzyzowaniu nie ma lub wylaczajac sygnat
»Zielony” bezposrednio po przejechaniu pojazdu szynowego znacznie skracam
czas blokady skrzyzowania i wigcej pojazdéw szybciej moze opuscié
skrzyzowanie. Jezeli wylaczone zostang niepotrzebne fazy ,,zielonego $wiatta”
dla tramwaju, mozna spréobowa¢ w pozostaltych fazach wprowadza¢ wzgledne
lub bezwzgledne pierwszenstwo dla tych pojazdow.

5. Zasada dzialania petli indukcyjnych- najczesciej
wykorzystywanych elementéow do sterowania skrzyzowaniami

Detekcja pojazdéw przez petle indukcyjne nie opiera sie na efekcie
ferromagnetycznym, ale na wzbudzaniu pradow wirowych w przewodzacych
cze$ciach pojazdu, ktorego efektem jest mierzalny spadek indukcyjnosci petli.
Dlatego dla detekcji pojazdow istotne jest przewodnictwo elektryczne materiatu
z ktorego sa zbudowane, jego powierzchnia oraz odleglos¢ od petli, a nie
przenikalno$¢ magnetyczna czy masa. Aluminium wykry¢ jest wregcz tatwiej niz
stal [7]. Podstawg dzialania indukcyjnego czujnika petlowego, popularnie
nazywanego petla indukeyjna, jest zjawisko pradow wirowych. Jest to zjawisko
dobrze znane fizykom a zwlaszcza elektrotechnikom od wielu dziesigtkow lat..
Zjawisko pradow wirowych wystepuje wszedzie tam gdzie w obszarze
wystgpowania zmiennego pola magnetycznego znajduje si¢ obiekt metalowy.
Pole magnetyczne napotykajac na swojej drodze obiekt wykonany z metalu
wnika do niego indukujac przeptyw pradu elektrycznego. Kierunek i wartos$¢
pradow wirowych zgodny jest z regula Lentza, tzn. taki, Zze wytworzone pole
magnetyczne wynikajace z ich przeptywu przeciwdziala polu, ktére jest
przyczyna ich indukowania. Efektem tego jest zmmiejszenie strumienia pola
magnetycznego wywolujacego to zjawisko. Indukcyjne czujniki petlowe
zasilane sg najczesciej sinusoidalnym napigciem przemiennym. Prad plynacy
przez zwoje indukcyjnego czujnika petlowego wytwarza sinusoidalnie zmienne
pole magnetyczne (pole pierwotne) w przestrzeni wokot niego [10]. Pole to
natrafiajac na obiekt metalowy znajdujgcy si¢ w jego poblizu indukuje w nim
prady wirowe, ktore wytwarzaja sinusoidalnie zmienne pole magnetyczne,
ostabiajace pole pierwotne. Skutkiem tego pole wypadkowe posiada takze
zmniejszony modul oraz jest przesunicte w fazie. W wyniku zaistnienia
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zjawiska, o ktorym mowa, impedancja czujnika obserwowana z jego zaciskow
takze zmienia si¢ zaré6wno co do modutu jak i kata fazowego. To wlasnie w tej
zmianie, odnoszonej do pierwotnych parametréw czujnika tzn. bez obecnosci
obiektu pomiaru jakim jest poruszajacy si¢ pojazd w jego otoczeniu, zawarta jest
informacja o obiekcie, jego potozeniu, gabarytach, rodzaju materiatu, predkosci
[9]. Niestety bardzo czesto za fakt niewykrywania lekkich rowerdéw czy tez
motorowerdw winione sg wiasnie petle. To, ze w Polsce zdarzajg si¢ petle "nie
widzace" rowerow, to kwestia btedéw w projekcie, wykonaniu i regulacji petli,
a nie aluminiowej ramy. Plusem petli indukcyjnych jest niewatpliwie wspieranie
sterowania sygnalizacja $wietlna- jezeli na danym pasie ruchu nie ma pojazdu to
system nie wiacza dla tej fazy zielonego $wiatla, jest ona pomijana w cyklu.
Rozwiagzanie to sprawdza si¢ zazwyczaj jedynie w porach pozaszczytowych
gdyz tylko wtedy jest szansa, ze jakiejkolwiek fazie sygnalizacji na danym pasie
ruchu nie pojawi si¢ zaden pojazd. Zazwyczaj na kazdym z paséw ruchu
znajduje si¢ przynajmniej jeden pojazd, ktory wzbudza petle i system musi
zataczy¢ dang fazg. Wielu inzynieré6w jako jedna z niewatpliwych zalet petli
indukcyjnych wymienia fakt, iz po przejechaniu pojazdu przez petle system
wylacza zielone §wiatto i tym samym przyspiesza zalaczenie si¢ kolejnej fazy.
Mozna si¢ z tym zgadza¢ lub nie lecz w Lodzi funkcjonuje to Zle lub nie
funkcjonuje to w ogole. Przykladem jest chociazby skrzyzowanie ulic
Wielkopolskiej i Lutomierskiej z Al. Wtokniarzy. W co najmniej dwoch fazach
w kierunku poétnoc-potudnie po przejechaniu samochodéw caty czas $wieca sie
zielone §wiatla a nie powinny bo w tym czasie niejednokrotnie moglaby zosta¢
zataczona kolejna faza lub tez nawet dwie. Jak wida¢ system ten sprawdza si¢
tylko w sytuacji kiedy mozna poming¢ jedng z faz- jezeli nie posiadamy sygnatu
wejsciowego o zblizajacym si¢ pojezdzie. Niestety system nie funkcjonuje
prawidlowo jesli chodzi o wylaczenie lub skrocenie danej fazy. Kolejnym
minusem w stosowaniu tego typu rozwigzan sg determinanty montazu tego typu
urzadzen. Niestety nie mozna umiesci¢ ich zbyt gleboko w warstwie $cieralnej
asfaltu lub tuz pod nig poniewaz zakldci to lub catkowicie uniemozliwi dziatanie
petli. Jezeli natomiast umiescimy petle zbyt ptytko, umozliwiajgc tym samym jej
prawidtowe dziatanie to narazamy elementy plyty na przerwanie w trakcie
uzytkowania- asfalt przy wysokich temperaturach intensywnie pracuje i
czasteczki zmieniajg swoje polozenie, tworzg si¢ koleiny a tym samym druty, z
ktoérych zbudowana jest petla ulegajg uszkodzeniu. Zatem petla jest dobrym
rozwigzaniem tylko na zalaczanie zielonego $wiatta dla pojazdow ale okres
eksploatacyjny tego urzadzenia nie jest zbyt dtugi. Zapewne w Lodzi wadliwe
dziatanie tego typu rozwigzania w wigkszosci przypadkéw determinowane jest
glownie wlasnie tymi dwoma czynnikami. Bardzo czgsto zdarza sig, ze duzy
pojazd cigzarowy moze zaktocaé sygnat petli indukcyjnej znajdujacej si¢ na
sasiednim pasie. Niezaprzeczalng zaleta petli indukcyjnych jest fakt, iz
pozwalajg one na okreSlanie predkosci pojazdow, ktére przejezdzajg przez
skrzyzowanie, liczby pojazdow oraz kilku innych danych, ktére sa
wykorzystywane do sterowania i kalibracji sygnalizacja $wietlng przez
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zarzadcow. To czy dane te sa wykorzystywane we wilasciwy sposob i czy w
ogoélne sa wykorzystywane to kwestia odpowiedniej jakosci zarzadzania w
komoérkach odpowiedzialnych. Podsumowujac, petle indukcyjne to dobre
rozwiazanie jednak nie w petni odpowiadajace potrzebom obecnych aglomeracji
miejskich, cechujace si¢ krotkim okresem eksploatacyjnych i stosukowo duza
zawodnoscia.

Uzwojenie Strumien pola
czujnika magnetycznego
czujnika
Prady
wirowe
- / 5
Strumien pola
Oblekt magnetycznego
przewodzacy pradow wirowych

Rys. 1. Petla indukcyjna — zasada dziatania
Zrédto: 1TS- Inteligentne Systemy transportowe — z 28.06.2018r.

6. Normy prawne regulujace przeplyw strumienia pojazdoéw przez
skrzyzowania- czas miedzydzielony

Czas miedzydzielony jest to czas od zakonczenia nadawania sygnatu
zielonego do rozpoczgcia nadawania sygnatu zielonego dla dwoch paséw ruchu
wzajemnie kolizyjnych, z ktérych pierwszy jest strumieniem ewakuujacym sie¢
ze skrzyzowania a drugi wjezdzajacym na to samo skrzyzowanie. Jest to
minimalny czas, ktory musi zosta¢ zaprogramowany do sygnalizacji $wietlnej
aby zachowac teoretyczne bezpieczenstwo- aby teoretycznie auta zdazyly sie
ewakuowac ze skrzyzowania. Niestety jest to wlasnie sytuacja tylko teoretyczna
bo sygnalizacja Swietlna nie wiedzac czy auta opuscily juz skrzyzowanie nadaje
sygnal jazdy dla innego pasa. Problem pojawia si¢ w momencie gdy wylot
skrzyzowania jest zablokowany i1 auta nie mogg go opusci¢ a z drugiej strony
nadjezdzajg kolejne. Aby obliczy¢ wymagany czas miedzydzielony stosowane
sa odpowiednie wzory i normy. Czas ten wylicza si¢ zgodnie z ponizszymi
zalozeniami:
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OBLICZANIE CZASOW MIEDZYZIELONYCH:

Wi 2
— dla pieszych = 1,4 m/s (1,0
m/s w przypadku

przej$¢ dla
niepetnosprawnych),

— dla rowerzystow = 2,8 m/s

Rys. 2. Obliczanie czasow miedzy dzielonych.
Zrodio: Inzynieria Ruchu, Politechnika Wroclawska, rozdziat 8, 2007

Wyliczany za pomoca powyzszych wzordéw czas mi¢dzydzielony jest programowany
dla danej sygnalizacji $wietlnej. Zaprogramowany cykl nie wie i nie moze sam oceni¢
czy dane auta opuscity juz skrzyzowanie czy nie i dlatego nalezy zada¢ mu minimalny
czas, w ktorym na skrzyZzowanie nie moze wjecha¢ zadnej pojazd i teoretycznie w tym
czasie wszystkie pojazdy powinny opusci¢ skrzyzowanie.
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Przyktad obliczen i macierzy czaséw
miedzyzielonych

gr ewak gr.dojazd 2 se ve P «d vd a 191 td2 "] tm
) 2) i3) 5) 8) 8 9 (10} (11) (12) 14)
K1 K2 3 [] 138 10 15 194 35 18 31 1 24
K1 Ké 3 1 138 10 5 194 35 13 19 13 33
K2 K1 3 15 14 10 6 138 35 14 21 14 34
K2 K3 3 [ 1 10 10 138 35 1.7 28 17 24
K3 K2 3 10 138 10 8 194 35 1.3 21 13 31
K3 K4 3 5 138 10 10 184 35 15 28 ’ 28
K4 K1 3 5 14 10 11 138 35 18 27 23
K4 K3 3 10 14 10 5 138 35 14 18 31
Kl | K2 | K3 | K4
K1 3 4 K1
K2 4 3 K2
K3 4 3 K3
K4 3 4 K4
Kl | K2 | K3 | K4

Przyktad obliczen czaséw miedzyzielonych z udziatem pieszych

3 26 ¥ 28
3 24 4 22
3 27 38 23
3 21 31 27
3 22 33 37
3 33 44 22
3 28 39 31
3 23 33 32
3 19 28 38
3 27 37 26
3 28 39 32
3 28 35 35
3 19 29 32
3 21 31 2. 27
3 32 42 ! 24
3 29 40 29 15
3 37 a7 37 19
3 32 42 32 18

Kia PR2 3 139 10
Kib PR3 3 4 139 10
] PR2 3 10 139 10
Ga PR3 3 12 139 10
PRE 3 w 139 10
K3b PR3 3 12 139 10
Has PR4 3 10 139 10
Kab PR3 3 z 139 10
PRS 3 n 139 10
PR2 Kia 0 8 14 0 2 133 35 33 44 33 24
K2 0 8 14 0 2 139 35 11 14 1.1 45
PR3 Kib 0 1" 14 0 3 139 35 32 43 32/ 45
Ka o " 14 0 2 " 1 4
Kb 0 " 14 0 2 11
Kab 0 1 14 0 18
PRA 13a 0 2 14 0 2
Kda 0 12 14 0 2
KAb 0 12 14 0 2

) Rys.3. Przyktadowe obliczenia czasow miedzydzielonych.
Zrodto danych: Inzynieria Ruchu, Politechnika Wroclawska, rozdziat 8, wersja 2007
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Jest to tez zabezpieczenie przez pojazdami, ktore w nagly sposéb wjezdzaja
na skrzyzowanie na zottym lub tez juz na czerwonym $wietle. Jest to swego
rodzaju zabezpieczenie, ktére teoretycznie powinno chroni¢ uczestnikoéw ruchu
komunikacyjnego. Niestety nie jest to pewne zabezpieczenie gdyz caly czas
zdarzaja si¢ kierowcy, ktoérzy za nic maja czerwone §wiatlo.

Jak mozna temu zaradzi¢? Innowacyjne i autorskie rozwazania na ten temat
zawarte zostaly ponizej.

7. Liczniku czasu na skrzyzowaniach- zalety i wady

Dyskusja nad sprawa sekundnikow umieszczanych obok sygnalizator6w na
skrzyzowaniach w Polsce toczy si¢ od bardzo dawna. Sekundniki takie
zamontowane byly miedzy innymi w Ptocku oraz w Toruniu. Do maja 2017
roku nie bylo zadnego prawa stanowigcego o tym czy mozna je montowac czy
nie. W wielu miejscach w Polsce w pewnym momencie nakazano nawet ich
demontazu. W Lodzi do tej pory nie skorzystano z tego rozwigzania. 25 maja
2017 roku oOwczesny szef MSWIA Mariusz Blaszczak oraz Ministerstwo
Infrastruktury i Budownictwa wydali rozporzadzenie, ktére pozwala montowaé
sekundniki na skrzyzowaniach drég pod zarzadem GDDKIiA, starostow,
burmistrzow marszatkdw, wojewodow oraz miast na prawach powiatow.
Stanowi to o tym, ze od czerwca 2017 roku zadne z zamontowanych
sekundnikow (o ile zrobiono to zgodnie z prawem) nie bede musiaty zostaé
zdemontowane. Migdzy innymi Plock oraz Torun moga odetchna¢ z ulga.

Sekundniki majg swoich zwolennikow oraz przeciwnikdéw. Zwolennicy sa
zadowoleni, ze od teraz wiedza czy zdaza przejechac na zielonym s$wietle czy
odpowiednio wczesniej powinni zacza¢ hamowacé. Wskazuja na to, ze ich
zdaniem bezpieczenstwo na drogach poprawilo si¢ i od tej pory kierowcy
przejezdzajacy na czerwonym $wietle nie majg prawa ttumaczy¢ si¢ przejazdem
na czerwonym S$wietle, ze ,,nie zdazyliby i tak wyhamowa¢ i spowodowaliby
wieksze zagrozenie”. Zwolennicy tego rozwigzania wskazuja rowniez na fakt
mozliwos$ci przygotowania si¢ kierowcy do ruszenia ze skrzyzowania gdyz wie
on doktadnie, w ktorym momencie bedzie mogt ruszyé. Ich zdaniem
zdecydowanie poprawia to pltynno$¢ na skrzyzowaniach i nie powoduje
opoznien wywolanych przez kierowcow, ktorzy po zapaleniu si¢ zielonego
swiatta potrzebujg czasu by ,,wrzuci¢ jedynke”. Niestety sg rowniez przeciwnicy
tej metody, ktorych na szczgscie jest mniej. Wskazuja na to iz kierowcy, ktorzy
widzac, ze zostalo mato czasu na przejazd i tak beda si¢ spieszy¢ bo najwyzej
przejada na zottym $wietle. W pewnym sensie jest to zrozumiata obawa lecz
nalezy zwroci¢ uwage na inny aspekt. Kiedy nie ma na skrzyzowaniu
sekundnikow to w momencie zapalenia si¢ zottego $wiatla na kazdym ruchu na
zOtym $wietle przejezdza przynajmniej jedno auto. Powoduje to tym samym, ze
na skrzyzowaniu, na ktorym 4 pasy majg zielone $wiatlo w chwili zapalnie si¢
z6ttego sygnatu przez skrzyzowanie przejezdza od 4 do 10 aut na
pomaranczowym $wietle. Gdyby na tym samym skrzyzowaniu zamontowac
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sekundniki przypadki osob przejezdzajacych na zottym Swietle zmniejszytyby
si¢ do 1-4. Bylby to przypadki kierowcow skrajnie nieodpowiedzialnych, ktérzy
w kazdych warunkach zawsze na drodze si¢ znajda- niezaleznie czy na
skrzyzowaniu beda zamontowane sekundniki czy nie. Obecnie mozna znalez¢
wiele badan i ekspertyz na ten temat. Zar6wno zwolennikow jak i przeciwnikow
tej metody jest tyle ile opracowan naukowych powstalo na ten temat.
Rozwigzanie to na pewno mogloby usprawni¢ i poprawi¢ przepustowos¢ ruchu
w centrum miasta gdzie predkosci kierowcow sg zdecydowanie mniejsze od tych
uzyskiwanych na odcinkach miejskich drogi krajowej 99 oraz 14. W centrach
miast w czasie szczytu komunikacyjnego predkosci kierowcow podczas
normalnego przemieszczania si¢ oscyluja w granicach 40-50 km/h. Jest to
bezpieczna predkos¢ aby zatrzymac pojazd w stosunkowo krotkim czasie i na
pewno ograniczyloby dzigki sekundnikom przejazdy kierowcoéw przez
skrzyzowanie na pomaranczowym s$wietle (kierowcy, ktorzy przejezdzajg na
ostatnig chwile tak czy inaczej jezeli maja dopusci¢ si¢ takiego manewru i tak go
wykonaja). Sekundniki na skrzyzowaniach bardzo utatwi¢ moga zycie
motorniczym tramwajow. Niejednokrotnie na przystankach komunikacji
miejskiej mozna zaobserwowac iz motorniczy przez caty czas gdy dla tramwaju
pali si¢ pozioma belka zabraniajaca przejazdu maja otwarte drzwi dla
pasazerow. Nastepnie gdy sygnalizacja zezwala na ruszenie tramwaju dopiero
motorniczy zamyka drzwi i po koto 10 sekundach pojazd szynowy rusza. Gdyby
motorniczy wiedziat kiedy doktadnie bedzie mogt ruszy¢ odpowiednio
wezesniej mogiby zamkna¢ drzwi i nie traci¢ czasu na skrzyzowaniu. Sredni
czas takiego oczekiwania na ruszenie tramwaju mozna przyspieszy¢ srednio o
11,85 sekundy. W tym czasie przez skrzyzowanie mogloby dodatkowo
przejecha¢ od 3 do nawet 10 samochodow osobowych.

W  Polsce szczegolnie w duzych miastach przybywa przeciwnikow
montowania sekundnikéw na skrzyzowaniach. Jako gtowny powod podajg fakt,
z coraz to wicksza liczba skrzyzowan objeta jest systemem dynamicznego
sterowania ruchem na skrzyzowaniach objetych systemem ITS. Sg to gtownie
pracownicy Zarzadu Drog i Inzynierowie Ruchu. Wskazuja, ze sekundnikow na
skrzyzowaniach z dynamicznym sterowaniem ruchu nie mozna montowac bo i
tak beda pokazywaé bledny czas w sekundach, ktory niejednokrotnie jest
wydtuzany lub (chociaz rzadziej) skracany przez system [11]. Faktycznie system
w takiej formie moze wprowadza¢ kierowcéw w biad 1 powodowal
niebezpieczenstwo na skrzyzowaniu. Kierowca, ktory dostanie komunikat, Ze
ma jeszcze 10 sekund na przejechanie przez skrzyzowanie wie, Zze nie musi
zwalnia¢. Jezeli nagle system skroci czas danej fazy dojdzie do gwaltownego
hamowania tego kierowcy oraz wielu kierowcow podazajacych za nim lub przed
nim.

8. Nowe rozwiazanie

O ile fakt ten jest zrozumialy w przypadku urzadzen nazywanych
sekundnikami (ktore wyswietlaja tak jak zegar sekundy) o tyle argumenty te



115

Organizacja procesow w przedsiebiorstwach produkcyjno-ustugowych

zdaja si¢ by¢ catkowicie obalane w przypadku ,,sekundnikow dynamicznych”.
Ponizej na grafice zostal zaprezentowany nowy, innowacyjny sekundnik
dynamiczny. Od tej pory na skrzyzowaniach na dodatkowych sygnalizatorach
nie bedg musialy by¢ wyswietlane statle wartosci w sekundach, ktére przy
skroceniu lub wydluzeniu danej fazy mogly wprowadza¢ kierowcoéw w blad i
powodowa¢ tym samym niebezpieczne sytuacje na skrzyzowaniach.
Dynamiczny sygnalizator czasu danej fazy pozwala wyswietlac¢ nie sekundy lecz
zakresy czasu za pomocg kolorow na okragtej tarczy (kolor zielony, zotty i
czerwony). Kolor zielony oznaczaé bedzie, ze w najblizszych kilku sekundach
kierowcy nie powinni obawia¢ s¢ o zmiane $wiatla, kolor z6lty oznacza, ze za
chwile nalezy spodziewa¢ si¢ zmiany $wiatla, natomiast kolor czerwony
oznacza, ze nalezy rozpocza¢ manewr hamowania gdyz za chwile sygnalizacja
swietlna przestanie wyswietlac sygnal zezwalajacy wjazd na skrzyzowanie.
Analogiczna sytuacja bedzie w przypadku oczekiwania na zezwolenie na wjazd
na skrzyzowanie. Kolor czerwony oznacza¢ bgdzie niemalze natychmiastowa
zmiang wys$wietlanych komunikatéw przez sygnalizacje swietlng. Zaleta takiego
rozwigzania jest to iz moglaby znalez¢ ona zastosowanie na skrzyzowaniach z
dynamiczng sygnalizacja $wietlng. Gdy dana faza miataby zosta¢ skrocona
kolejne kafelki na tarczy wyswietlacza ,,sekundnika dynamicznego” zapalatyby
si¢ znacznie szybciej, analogicznie w przypadku wydtuzenia danej fazy, kafelki
wyswietlacza sekundnika zapalalyby si¢ wolniej przez co kierowcy mieliby
rowniez dynamiczny komunikat w postaci mozliwosci przyblizonego okreslenia
palenia si¢ danego $wiatta na skrzyzowaniu. Rozwigzanie takie mozna
zastosowaé na obecnych skrzyzowaniach zaréwno ze statloczasowg sygnalizacja
jak 1 na skrzyzowaniach z dynamiczng sygnalizacja. Wspomagane beda przez
obecne systemy sterowania ruchem, ktére obecnie masowo i praktycznie tylko i
wylacznie wykorzystuja petle indukcyjne opisane w poprzednich rozdziatach
artykutu. Bez konieczno$ci instalowania dodatkowych urzadzen, zmiany
systemu sterowania ruchem, mozna w stosunkowo tani sposob usprawnicé
komunikacje chociazby w centrach miast. Komunikaty w postaci dynamicznego
paska lub okregu koloréow zdecydowanie utatwilyby poruszanie si¢ po ulicach
miast zarowno kierowcom indywidulanym, kierowcom pojazdéw komunikacji
miejskiej jak i pieszym oraz rowerzystom. W wyniku przeprowadzonego
wlasnego badania wynika iz ponad 75% uczestnikéw ruchu zyczyloby sobie aby
takie usprawnienia zostaly wprowadzone w Lodzi. Na podstawie tych danych
mozna wnioskowaé, iz podobnych wynikow badania nalezy spodziewac si¢ w
innych miastach.

Wiaczenie do dynamicznego systemu sterowania przeplywem strumienia
pojazdow na skrzyzowaniach dynamicznych sekundnikow okreslajacy
przyblizony czas nadawania jednego komunikatu w postaci sygnalizacji
swietlnej powinno zdecydowanie poprawi¢ przepustowos$¢ skrzyzowan.
Kierowcy mieliby czas aby przygotowac si¢ do ruszenia ze skrzyzowania,
motorniczy wiedzieliby odpowiednio wczesniej kiedy powinni zamkna¢ drzwi
do tramwaju. Jezeli w jakimkolwiek przypadku lub w jakichkolwiek badaniach
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doswiadczalnych udowodniono by, ze takie dodatkowe urzadzenia na
skrzyzowaniach zmniejszaja bezpieczenstwo to nalezy mimo wszystko
wprowadzi¢ je do uzytkowania lecz zalacza¢ w fazie oczekiwania kierowcodw na
zezwolenie na wjazd na skrzyzowanie. Czas przejazdu tracony jest przede
wszystkim przez to iz kierowcy ruszaja zbyt poézno ze skrzyzowania, zatem
wprowadzenie chociazby samych sekundnikéw pokazujacych przewidywany
czas palenia si¢ czerwonego $wiatta umozliwi kierowca przygotowanie si¢ do
ruszenia i zdecydowanie szybsze opuszczenie skrzyzowania. Bytoby to bardzo
dobre, kompromisowe rozwiagzanie, usprawniajace ruch, zmniejszajace
zatamowania ruchu, zmniejszajace wydalanie spalin, redukujace hatas
rozwiazanie, ktdre zapewni wymagane bezpieczenstwo.

9. Przyciski dla pieszych

Obecnie w Lodzi jak i w calej Polsce na wigkszosci skrzyzowan montowane
sa przyciski dla pieszych, ktore po dotknigciu podczas najblizszego cyklu
sygnalizacji $wietlnej powinny uruchomi¢ nadawanie sygnalu zezwalajacego
pieszym na przej$cie przez pasy. W teorii wydaje si¢ to bardzo praktyczne
urzadzenie a po kilku latach obecnosci na Polskich skrzyzowaniach piesi zdazyli
si¢ przyzwyczai¢ juz korzystania z takiej infrastruktury drogowo-
komunikacyjnej. Niestety jest to koleje z urzadzen wprowadzonych do systemu
zarzadzania ruchem jednak nie do konca spelnia ono swoje wymagania, czgsto
gubi dezorientuje przechodniéw. Na fakt takich niepozadanych dziatan uwage
zwrocili  pracownicy oraz inzynierowie Warszawskiego Zarzadu Drog.
Stwierdzili iz urzadzenia takie nie sprawdzajg si¢ w miejscach duzego natezenia
ruchu pieszych a jedynie w miejscach gdzie ruch pieszych jest maty a natezenie
ruchu tranzytowego jest duze. Obecnie w wielu miejscach zardéwno w Lodzi jak
i w Warszawie montowane sg czujniki, ktore same wykrywaja pieszych a
przyciski pozostawione s tylko na wypadek awarii systemu czujnikoéw [12]. Jest
to dos$¢ kontrowersyjne- skad pieszy ma wiedzie¢, ze nastgpita awaria czujnika,
czy tez czujnik dziata nieprawidlowo? Wywotuje to dos¢ duze kontrowersje i
stawia pytanie czy warto zatem montowa¢ automatyczne czujniki wykrywania
ruchu pieszych? W badaniu przeprowadzonym na potrzeby opracowania badani
mieszkancy Lodzi nie do konca wiedzieli czy sa za czy przeciwko
automatycznemu wykrywaniu pieszego, jednak wszyscy badani zgodnie
odpowiedzieli, ze przyciski dla pieszych sg bardzo wazne. Przyciski dla
mieszkancoéw L.odzi sa bardzo wazne jednak mieszkancy wymieniaja szereg wad
takiego rozwigzania. Jezeli pieszy nie zdazy dotkna¢ przycisku w momencie gdy
pojazdy majg sygnatl zielony i przejezdzajg przez skrzyzowanie lecz w trakcie
chociazby juz zottego $wiatla dla tych pojazdow sygnat zielony dla przejscia dla
pieszych si¢ juz nie zapali i trzeba bardzo dlugo czekac na nastgpng faze swiatto.
Sytuacja taka ma miejsce migdzy innymi na badanym szczegotowo
skrzyzowaniu Al. Wiokniarzy z ul. Wielkopolskg i ul. Lutomierskg. Nalezy
zatem wprowadzi¢ do systemu takie usprawnienie, ze jezeli pieszy wcisnie zotty
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przycisk to o ile auta nie ruszg wezesniej niz szacowany czas przejscia pieszego
przez co najmniej potowe skrzyzowania to sygnat zielony dla pieszego powinien
i tak zosta¢ zataczony. Ewentualnie nalezy zastanowi¢ si¢ nad wprowadzeniem
na drogach z pierwszenstwem obowigzku palenia si¢ zielonego $wiatta dla
pieszych (oczywiscie odpowiednio krocej niz dla fazy gdy to pieszy zalacza
zielone $wiatlo) tak jak odbywa si¢ to na wigkszosci drég podporzadkowanych-
przyktadem jest chociazby wspomniane badane szczegdélowo skrzyzowanie.
Ponadto w wielu miejscach w Lodzi, szczegélnie na skrzyzowaniach z
przystankami tramwajowymi powinna by¢ mozliwos¢ wyswietlania zielonego
sygnalu dla pieszych na potowie skrzyzowania (druga potowe nalezy wzbudzié¢
kolejnym  przyciskiem). Spowoduje to znacznie mniejsze blokowanie
skrzyzowania przez pieszych, ktorzy np. chca dotrze¢ tylko do polowy przejscia
na przystanek tramwajowy. W Lodzi takie rozwigzanie z powodzeniem dziata na
skrzyzowaniu Al. Politechniki i ul. Wroblewskiego oraz w kazdej czgséci
przystanku tramwajowego Piotrkowska-Centrum. Piesi wzbudzajg jedynie te
cze$¢ skrzyzowania z, ktorej aktualnie korzystaja. Rozwigzanie to wydaje si¢
by¢ szczegodlnie korzystne na diugich ulicach w miastach gdzie sygnalizacja
ustawione jest jedynie na przejsciu dla pieszych lub dodatkowo jesli przy
przej$ciu dla pieszych znajduja si¢ przystanki tramwajowe. Sytuacja taka ma
miejsce w Lodzi chociazby na Al. Widkniarzy przy ul. Zubardzkiej oraz ul.
Dhugosza, na ul. Julianowskiej przy ul. Zarnowcowa. W przypadku dwoch
pierwszych ulic z powodzeniem dziala¢ moze system dzielonego $wiatta dla
pierwszych gdyz w wigkszo$ci przypadkow piesi potrzebuja przedostaé sie
jedynie do przystanku tramwajowego znajdujacego si¢ miedzy pasami jezdni. W
przypadku ulicy Julianowskiej nalezy zastanowi¢ si¢ nad dwoma wariantami:
ustalenie ruchu pieszych wzgledem ruchu na rondzie Powstancow 1983 roku lub
wzgledem skrzyzowania ul. Zgierskiej 1 ul. Julianowskiej. Przyciski znajdujace
si¢ na tym skrzyzowaniu powinny stuzy¢ jedynie do tego aby w razie braku
jakichkolwiek pojazdéw na wyzej wymienionych skrzyzowaniach umozliwity
pieszym przej$cie w stosunkowo krotkim czasie. Drugim dobrym rozwigzaniem
moze by¢ chociazby zastosowanie petli indukcyjnych w odpowiedniej
odlegtosci od skrzyzowania. System dla takich $wiatel powinien by¢ tak
zaprojektowany aby nie umozliwiat zalaczenia zielonego $wiatta jezeli przed
skrzyzowaniem w pewnej odlegtosci znajdowatby si¢ samochdd, ktory musiatby
wytraca¢ predkos¢ (system powien dopuszcza¢ sytuacje zatrzymywania
pojazdow tylko wtedy kiedy np. pieszy czeka na sygnalizacj¢ okreslony czas np.
1 minutg). Dodatkowo dobrym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie w
godzinach pozaszczytowych rozwigzania, ktore z powodzeniem dziata przez
caly dzien na Al. Smiglego Rydza w okolicach Parku nad Jasieniem. W tym
miejscu znajduje si¢ przejscie dla pieszych oraz przystanek tramwajowy. Nie ma
tutaj sygnalizacji $wietlnej a jedynie pulsatywne $wiatla nad znakami dla
pieszych- w momencie pojawienia si¢ pieszego na $wiatlach kierowcy
dodatkowo otrzymuja sygnat blyskowy i sa zmuszeni do przepuszczenia
pieszego. Tym samym ruch samochodéw blokowany jest jedynie w przypadku
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przyjazdu tramwaju lub sporadycznych przekroczen jezdni przez pieszych. Nie
zawsze ulatwieniem jakim wydawaé by si¢ moglo jest sygnalizacja §wietlna
ulatwia zycie zardwno kierowca jak 1 pieszym. Montujac jedynie cztery czujniki
oraz kilka lamp btyskowych nad znakami, wylaczajac sygnalizacje $wietlng
chociazby w godzinach pozaszczytowych ulatwiamy zycie zaréwno kierowca
jak i pieszym, redukujgc wydalanie spalin, zuzycie paliwa oraz zmniejszajac
poziom halasu, zachowujgc przy tym samym wymagane bezpieczenstwo.

10. Analiza faz i cykli ruchu na skrzyzowaniu Al. Wiékniarzy z
ulicami Wielkopolska i Lutomierskg w Lodzi

Skrzyzowanie Al. Wtokniarzy z ulicami Wielkopolska i Lutomierska nie jest
moze najwickszym skrzyzowaniem w Lodzi ale jednym z najbardziej
zattoczonych. Podczas przeprowadzonych badan analizowano przede wszystkim
ile czas $wieci si¢ zielone $wiatlo dla danej fazy a przez skrzyzowanie nie
przejezdza zadne auto lub tez ile czasu $§wieci si¢ zielone $wiatlo a przez
skrzyzowanie przejezdza do 5 aut podczas gdy na czerwonym $wietle kolejnej
fazy czeka bardzo duza liczba aut. Ponadto badaniu poddano czas, w ktorym na
skrzyzowaniu nie znajduje si¢ ani jeden pojazd, czyli to ile czasu ,,marnuje” si¢
podczas gdy moglyby przez skrzyzowanie przejezdza¢ inne auta gdyby
zastosowano bardziej zaawansowang i inteligentng technologie (nie zwigkszajac
przy tym wymagan sprzetowych i nie komplikujac calego systemu sterowania
ruchem). W ponizszych tabelach przedstawiono ile sekund wczes$niej mozna
byloby wylaczy¢ dana faze gdyz przy aktualnych warunkach panujacych na
skrzyzowaniu na pasie dla ktorego Swieci si¢ zielone §wiatlo nie ma zadnego
pojazdu w godzinach szczytu komunikacyjnego (16:00-17:00).
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Rys. 4. Pierwsza faza sygnalizacji Swietlnej, zezwolenie wjazdu dla pojazdow
nadjezdzajacych od Katowic
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tab. 1. Przedstawiajaca straty czasu §wiecenia si¢ Swiatla zielonego dla skretu w
ulice Wielkopolska w lewo oraz czerwonego po fazie wylaczenia Swiatta zielonego dla

lewoskretu
Lp. Swiatto Swiatto
czerwone zielone
1 0 18,3
2 1,23 0
3 0 0,96
4 0 3,37
5 0,45 3,02
6 0,96 0
7 1,56 2,45
8 2,56 4,16
9 0,15 0
10 0,25 2,15
11 1,12 3,45
srednia 0,75 3,44

Zrodio: opracowanie wlasne
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Dla  zaprezentowanego kierunku ruchu w godzinach szczytu
komunikacyjnego istnialaby mozliwo$¢ skrdcenia czasu §wiecenia si¢ sygnatu
zielonego dla skretu w lewo w ulice Wielkopolska o $rednio blisko sekunde.
Réwniez istnieje mozliwos¢ aby przyspieszy¢ kolejnag faze swiatta (ruch ulica
wlokniarzy w kierunku pdinocnym oraz potudniowym) o nieco ponad 3.4
sekundy. Lacznie gdyby system sterujacy sygnalizacja $wietlng skracat
prawidlowo (maja dane z czujnikow zapewniajacych bezpieczenstwo) te faze
sygnalizacji w ciggu nastepnej fazy przez skrzyzowanie mogloby przejechac
dodatkowo 2-5 aut.

N

Ul. Wielkopolska Ul. Lutomierska

AZITIDIOIM TV

Rys. 5. Przejazd przez skrzyzowanie w kierunku pétnocnym oraz potudniowym
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 2. Prezentujaca straty czasu dla sygnatu zielonego oraz czerwonego
nadawanego dla kierowcdéw jadacych na wprost od Strony Katowic w strong

Gdanska
SWIATLO SWIATLO SWIATLO ZIELONE
CZERWONE ZIELONE W TRAKCIE

1 4,25 7,62 16,2

2 3,36 18,83 16,35

3 8,65 16,27 32,02

4 2,3 10,32 14,65

5 5 0 17,23

6 3,45 12,36 23,05

7 3,25 4,65 21,5

8 4,16 14,23 17,36

9 5,1 0 23,1

10 3,99 5,36 17

11 2,11 8,96 27,25
SREDNIA 4,15 8,96 20,52

Zrodto: opracowanie wiasne.

W trakcie fazy ruchu na Al. Widkniarzy potnoc-potudnie dla wschodniego
pasa ruchu mozna zdecydowanie skroci¢ czasy cyki- nie robia tego
zainstalowane na skrzyzowaniu petle indukcyjne, co pozwala na stwierdzenie iz
albo nie dziataja we wlasciwy sposob albo sa juz zepsute co jest bardzo mozliwe
iz asfalt juz dawno zmienil swojg geometri¢. W trakcie $wiecenia si¢ sygnatu
zielonego dla kierowcow jadacych od Katowic mniej wiecej w potowie cyklu
przez $rednio 20 sekund na skrzyzowaniu nie pojawia si¢ zaden pojazd. W
trakcie jednego cyklu pozostali kierowcy traca na skrzyzowaniu S$rednio
dodatkowe 20 sekund. W tym czasie moglby zosta¢ nadawany chociazby sygnat
dla skretu w lewo z Al. Wiokniarzy w Ul. Lutomierska. Czas ten bytby dobrze
wykorzystany. Druga strata dla tego cyklu to czas od przejazdu ostatniego auta
do momentu zaplenia si¢ sygnalu czerwonego- §rednio blisko 9 sekund. Ponadto
po zapaleniu si¢ sygnatu czerwonego na skrzyzowaniu nie pojawia si¢ zaden
pojazd przez $rednio 4 sekundy. Gdyby system byt wyposazony w odpowiednie
czujniki lub chociazby wspomniane petle indukcyjne ale u wylotu skrzyzowania
w samej tylko tej jednej fazie mozna byloby zaoszczedzi¢ ponad pot minuty.
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UI. Wielkopolska Ul. Lutomierska
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Rys. 6. Przejazd przez skrzyzowanie w kierunku potudniowym wraz z fazg
zielonego $wiatlta dla pojazdéw skrecajacych w lewo w ulice Lutomierska
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 3. Straty czasu $§wiecenia si¢ sygnatow dla jadacych od potnocy w kierunku
potudnia wraz ze skretem w lewo w ul. Lutomierskg

SWIATLO SWIATLO

CZERWONE ZIELONE
1 10,52 8,12
2 1,25 4,85
3 4,36 6,39
4 14 3,46
5 5,36 3,4
6 0 5,12
7 1,25 3,65
8 16,25 4,56
9 5,36 3,36
10 17,25 4,52
11 21,36 5,15
SREDNIA 8,81 4,78

Zrodto: opracowanie wilasne.

Od kiedy przez skrzyzowanie przejedzie ostatni pojazd $wiatlo zielone
swieci si¢ jeszcze przez Srednio 4,78 sekundy. Mimo zatopienia w asfalcie petli
indukcyjnych nie spetniaja one swoich zadan i nie wylaczaja w odpowiedniej
chwili zielonego sygnatu. O ile ta sama petla zatacza lub nie zielone Swiatto gdy
auta sa na skrzyzowaniu lub gdy si¢ nie znajdujag na nim o tyle petla po
przejechaniu skrzyzowania nie skraca fazy. Oprocz strat na zielone §wiatto po
zalgczeniu czerwonego sygnatu i opuszczeniu skrzyzowania przez ostatnie auto
na skrzyzowanie nie wjezdza zadne auto przez $rednio 8,81 sekundy. Na samej
tej fazie kierowcy na skrzyzowaniu tracg ponad 13 sekund. Wynik ten jest
jeszcze wyzszy gdy zotty guzik przejscia dla pieszych wiacza piesi. Mimo iz na
pasie ruchu nie ma juz zadnego auta a piesi opuscili pasy lub doszli na
przystanek tramwajowy na skrzyzowanie nie moze wjecha¢ zadne inne auto.
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Rys. 7. Przejazd przez skrzyzowanie w kierunkach wschod-zachod
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 4. Utraty czasu podczas faz Swiatet przy przejezdzie wschdd-zachod

przejazd w strone przejazd w strone
lutomierskiej wielkopolskiej
L.p Swiatto Swiatto Swiatto Swiatto
czerwone zielone czerwone zielone
1 7,6 0 1,25 2
2 7,65 0 4,65 1,9
3 7,66 2,56 8,45 2,1
4 7,29 3,16 4,56 1,81
5 7,59 0 5,69 3,01
6 6,15 1,12 7,23 2,03
7 4,08 1,56 5 5
8 5,26 0 4,11 1
9 7,96 0 4,25 2,03
10 8,12 0 2,65 1,47
11 7,16 0 5 3,14
srednia 6,96 0,76 4,80 2,32

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podczas przejazdu drogg podporzadkowang z kazdej ze stron marnuje si¢ od
0,5 do 2,5 sekundy zielonego $wiatla oraz po zapaleniu si¢ czerwonego $wiatla
gdy ostatnie auto opusci juz skrzyzowanie marnuje si¢ okoto 5 sekund
czerwonego $wiatta. Gdyby wykorzysta¢ ten czas (a system miatby pewnos$¢, ze
na skrzyzowaniu nie ma juz auta i przy zachowaniu bezpieczenstwa moze
wlaczy¢ zielne Swiatlo dla nastepnej fazy) przez skrzyzowanie mogloby
przejechac kilka aut wigce;.

Uwzgledniajac wyniki powyzej jednej sekundy kazdej z faz w czasie
jednego cyklu zmiany sygnalizacji $wietlnej w najbardziej zattoczonych
godzinach mozna uzyska¢ od 25 sekund (liczgc tylko niewykorzystane $wiatto
zielone) do ponad pot minuty czasu w ktorym przez skrzyzowanie mogloby
przejecha¢ kilkanascie samochodoéw wigcej. Jest to czas pozwalajacy na bardzo
duze zwigkszenie przepustowosci lub dodanie dodatkowej fazy $wiatet- np.
dodanie dodatkowe sygnalizatora z bezwzglednym skretem =z ulicy
Lutomierskiej w lewo w stron¢ Katowic oraz z ulicy Wielkopolskiej w lewo w
strong Gdanska. Okoto pot minuty niewykorzystanego czasu podczas jednej fazy
w godzinach szczytu oraz niewykorzystanie nawet ponad minuty w czasie
pozaszczytowym powoduje bardzo duze zuzycie paliwa, zwigkszone
wydzielanie szkodliwych substancji oraz zwigkszenie hatasu i zuzycie
pojazdéw. Wobec faktu ciagle rosngcego ruchu na ulicach nalezy opracowaé
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metode oraz sposob zoptymalizowania 1 wykorzystania tego potencjatu. Wptynie
to pozytywnie na $rodowisko oraz poprawi wydajnos$¢ skrzyzowan w Polsce-
niestety petle indukcyjne- co potwierdzito powyzsze badanie- nie spehiaja
dobrze swojej roli i nie odpowiadaja na stale rosnace zapotrzebowanie.

11. Propozycja wykorzystania istniejacych urzadzen do poprawy
przepustowosci skrzyzowan

Jak juz zostato opisane wczesniej, obecnie najchetniej wykorzystywanym
narzgdziem do poprawy wydajnosci skrzyzowan w wigkszosci Polskich miast sg
stosowane petle indukcyjne. Niestety jak juz zostalo opisane oraz udowodnione
w powyzszych badaniach, rozwigzanie to nie spelnia do konca swojej roli.
Zalacza zielone S$wiatlo jezeli wykryje pojazd jednakze w wigkszosci
przypadkow nie wylacza fazy zielonego $wiatla po przejechaniu pojazdu. Wiaze
si¢ to z niepoprawnym dzialaniem petli wynikajacym z jej konstrukcji lub z
powodu przerwania si¢ petli (na wigkszosci skrzyzowan w Lodzi petle nie lezg
na réwnej plaskiej powierzchni lecz pofalowanej- wynika to z tego iz cigzkie
pojazdy mechanicznie odksztalcajg Scieralng warstwe asfaltu powodujac tym
przesuniecia asfaltu a tym samym przerywanie si¢ petli. Pomijajac mechaniczne
aspekty montazu i eksploatacji petli indukcyjnych jest to powszechnie
stosowana metoda i mimo wszystko bardzo usprawniajaca dzialanie sygnalizacji
statloczasowych. Jednakze w Polsce petle stosowane sa jedynie na dojazdach do
skrzyzowan. Pozwala to zalaczy¢ lub nie faze zielonego $wiatta dla danych
pasoéw. Istnieje jednak mozliwo$¢ montazu petli indukcyjnych za wylotami
skrzyzowan dzigki czemu system mogltby dosta¢ informacje o tym ile pojazdow
1 czy juz czy jeszcze nie opuscito skrzyzowanie. Jest to rozwigzanie, ktore z
obecnie stosowanych systemow sterowania sygnalizacja Swietlng tworzy jeszcze
bardziej inteligentne systemy. Niestety rozwigzanie zawiera dwa znaczace
ograniczenia, ktore sa duzymi minusami. Po pierwsze aby zamontowac petle
indukcyjng za skrzyzowaniem trzeba zamontowa¢ ja kilka metrow od
skrzyzowania tuz za przejSciem dla pieszych co zostalo pokazane na grafice
ponizej:
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Rys. 8. Sposob montazu petli indukeyjnych

Zrodto: rowerowlodz.pl

Bioragc pod uwage standardowe wymiary petli indukcyjnych zatapianych w
asfalcie, lokalizacje pasow oraz innych elementéw pasa drogowego rozwiazanie
staje si¢ to mato praktyczne. Zanim ostatnie auto pokona niejednokrotnie
odlegtos¢ kilkudziesigciu metréw aby najecha¢ na kolejng petle opdzni to
informacje¢ przekazang do systemu o czas, ktory mozna byloby przekaza¢ dla
nastepnej fazy. Zatem rozwigzanie montazu petli indukcyjnych u wylotu
skrzyzowan ma racj¢ bytu jedynie na skrzyzowaniach matych o ograniczonej
dodatkowej infrastrukturze drogowej. Drugim aspektem, ktory nie zacheca do
stosowania tego typu rozwigzan jest fakt iz system staje si¢ bardziej
skomplikowany i mniej wydajny. Zarzadcy drog oraz inzynierowie stwierdzaja,
ze nawet bardzo zaawansowane sieci i systemy neuronowe nie s3 w stanie w
czasie rzeczywistym przekaza¢ informacji i zataczy¢ odpowiednich §wiatel na
skrzyzowaniu. Z mitem tym zmierzyt si¢ dr inz. Marcin Ruchaj z Politechniki
Opolskiej z Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i informatyki, ktory
opracowatl algorytm sterowania acykliczng sygnalizacjg $wietlng w zattoczonej
sieci miejskiej. Dzigki opracowanemu nowemu sposobowi przesytania danych
system opracowany przed dr Ruchaj moze obstugiwaé bardziej skomplikowang
sygnalizacje §wietlng uzyskujgc zdecydowanie lepsze wyniki niz nawet sieci
neuronowe [13]. Dzigki zastosowaniu petli indukcyjnych u wylotu prostych
skrzyzowan oraz znacznie szybszego systemu niz obecnie s3 stosowane na
Lodzkich ulicach mozna zdecydowanie bardziej poprawi¢ przeplyw strumienia
pojazdow przez skrzyzowanie. Jest to rozwigzanie stosunkowo tanie i proste do
zainstalowania. Nalezy rozwazy¢ na ilu skrzyzowaniach w Lodzi rozwigzanie to
przyniosto by pozadane skutki w postaci lepszego zarzadzania czasem cykli na
skrzyzowaniach.
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12. Propozycja wykorzystania nowych urzadzen, niestosowanych do
tej pory w infrastrukturze sterowania sygnalizacja Swietlng na
kazdym typie skrzyzowa¢ z nawet bardzo rozbudowana
infrastruktura drogowa

Coraz czgsciej na drogach w calej Polsce mozna zauwazy¢ srebrne,
metalowe paski montowane wzdtuz drogi. Sa to wagi preselekcyjne. Urzadzenia
te shuzg do wykrywania i wazenia pojazdow. Dzigki tym urzadzeniom Inspekcja
Transportu Drogowego ma mozliwos$¢ zarejestrowania przyblizonego nacisku na
0§ pojazdu, okre$lenia liczby przejezdzajacych pojazdéow a nawet predkosci
pojazdu. Urzadzenia takie sg zamontowane w Lodzi migdzy innymi na UL
Zgierskiej oraz Al. Jana Pawla II. Jest to dobre urzadzenie poniewaz zaden z
pojazdow, ktory jest przecigzony nie przejedzie niezauwazony i nie powinien
uniknag¢ mandatu. Urzadzenia te w duzej mierze moga dziata¢ na zasadzie
tensometrii oporowej. Pojazd najezdzajac na poziomom belke umiejscowiong w
jezdni zwigksza opdr zainstalowanego obwodu i na tej podstawie system dostaje
informacj¢ o tym, ze przez urzadzenie przejechata o$. Waga preselekcyjna
zostala pokazana na grafice ponize;j.

A, &

Rys. 9. Przyktadowa waga preleksyjna

Zrédio: http:/lcat-traffic.pl/2018/01/09/plyta-wazaca-daw100-waga-
preselekcyjna/- 28.06.2018r.

Urzadzenie jakim jest preselekcyjna waga mozna by wykorzystac w
zarzadzaniu 1 sterowaniu sygnalizacja $wietlng na skrzyzowaniach lecz


http://cat-traffic.pl/2018/01/09/plyta-wazaca-daw100-waga-preselekcyjna/-
http://cat-traffic.pl/2018/01/09/plyta-wazaca-daw100-waga-preselekcyjna/-
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wystarczyta by do tego zdecydowanie prostsza i o wiele tansza instalacja. Ten
sam czujnik, ktéry w przypadku wag preselekcyjnych musialby rejestrowac
szereg parametrOw na skrzyzowaniu wystarczy aby odczytywal tylko jeden
parametr- obecnos¢ pojazdu lub nie. Czas i sposob montazu takiego urzadzenia
jest podobny do petli indukcyjnych. Koszt montazy prostego rozwiazania
roOwniez nie powinien znaczaco przewyzsza¢ cen montazu petli indukcyjnych.
Urzadzenie to ma niewatpliwie wielkie zalety- jest zdecydowanie bardziej
niezawodne niz petle indukcyjne oraz jest zdecydowanie mniejsze od petli
indukcyjnych. Zmiany geometryczne powierzchni asfaltu nie wptywaja na
dziatanie tego typu czujnika. Urzadzenie takie ma niewielkie wymiary- z jednej
strony ma niewielka szeroko$¢ i mozna montowaé je w zasadzie w kazdym
miejscu skrzyzowania z kazda infrastruktura drogowa a z drugiej strony moze
mie¢ dowolnag dtugo$¢ co pozwoli na montaz na catej dhugosci skrzyzowania.
Spowoduje to, iz zaden pojazd nie bedzie mial mozliwosci przejazdu przez
skrzyzowanie nie najezdzajac na czujnik- obecnie czgsto kierowcy ,,nie
najezdzaja” na petle indukcyjne prawidtowo. Czujniki takie z powodzeniem
mozna by montowa¢ zaréwno przed jak i tuz za skrzyzowaniem przez co system
moglby otrzymywac¢ informacj¢ natychmiast jak ostatni pojazd znajdzie si¢ tuz u
wyloty skrzyzowania. Pozwoli to dzigki nawet obecnie stosowanym systemom
ruchu przekaza¢ sygnal z czujnika w praktycznie rzeczywistym czasie. Tym
samym mozna zlikwidowaé¢ jeden z gléwnych, obecnych probleméw petli
indukcyjnych- zataczanie lecz brak wylaczania nadawania sygnatu zielonego po
opuszczeniu skrzyzowania.

Jezeli czujniki takie montowane bylyby tuz za skrzyzowaniem to system w
czasie rzeczywistym moglby otrzymywaé informacje czy zardwno moze
wylaczy¢ juz fazg zielonego $wiatta oraz czy dla nastepnej kolizyjnej fazy moze
wczesniej zalgczy¢ zielone $wiatto. Zlikwidowano by tym samym sposobem
fazy czasowe, w ktorych na skrzyzowaniu nie ma zadnego pojazdu. Gdyby takie
czujniki byly zainstalowane cho¢by na badanym wczes$niej skrzyzowaniu Al.
Wildkniarzy z ulicami Wielkopolska i Lutomierska podczas jednego cyklu ruchu
na skrzyzowaniu mozna w czasie szczytu komunikacyjnego zaoszczedzi¢ nawet
pol minuty a w czasie pozaszczytowym mozna by wigkszo$¢ samochodéw
przepuszcza¢ w czasie rzeczywistym przez skrzyzowanie. Obnizyloby to
zdecydowanie  koszty eksploatacji pojazdow, wydzielanie substancji
szkodliwych do atmosfery i1 zdecydowang redukcje hatasu- zarowno w
godzinach szczytu komunikacyjnego jak i w pozostatych godzinach.

13. Podsumowanie oraz wnioski

Obecnie w warunkach normalnych oraz w czasie szczytu komunikacyjnego
na duzej liczbie skrzyzowan czy to w calej Polsce czy tylko w samej Lodzi
spotka¢ mozna si¢ z sytuacjg kiedy kierowcy na skrzyzowaniach ,,przepuszczaja
powietrze”. Chodzi o to, ze w bardzo wielu przypadkach czas zielonego $wiatla
na danym pasie $wieci si¢ do czasu do kiedy zaprogramowany wczesniej cykl
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nie minie lub do czasu az na sgsiednim pasie zainstalowana petla indukcyjna
zalaczy zielone $wiatlo dla nastepnej fazy. Nawet jezeli na tym pasie nie ma juz
samochodow to kierowcy z kolejnego cyklu nie mogg wjecha¢ na skrzyzowanie.
Na Lodzkich ulicach problem ten miat by¢ rozwigzany glownie przez petle
indukcyjne, ktore powinny wylacza¢ sygnat zielony jezeli na danym pasie nie
znajduje si¢ juz zadne auto. W praktyce niestety nie dziata to poprawnie a dane
na ten temat przedstawione zostaly w analizie przeprowadzonego badania.
Nalezy zatem rozwazy¢ alternatywne urzadzenie, na przyktad zaproponowany w
opracowaniu czujnik tensometryczny, ktory nadawaé bedzie dwa komunikaty- 0
oraz 1. Moze by¢ on zastosowany na kazdym typie skrzyzowan i nie ogranicza
nas powierzchnia montazu. Petle indukcyjne potrzebuje zdecydowanie wigcej
metrow kwadratowych powierzchni i dlatego moga by¢ montowane w znacznej
odlegtosci od skrzyzowania. Zaproponowany powyzej czujnik w skrajnych
przypadkach moglby by¢ montowany nawet pomig¢dzy przejsciem dla pieszych a
przejsciem dla rowerzystow. W obecnych czasach, w dobie cigglte wzrostu
liczby pojazdéw na drogach nalezy zastanowi¢ si¢ jak lepiej zsynchronizowaé
sygnalizacj¢ $wietlng na skrzyzowaniach oraz jak efektywniej wykorzystac¢
bardzo duze straty czasu zarowno dla $wiatta zielonego jak i1 czerwonego na
skrzyzowaniach. Rozwdj tego obszaru zarzadzania ruchem zawiera ogromny
potencjat i przy zachowaniu odpowiednich norm bezpieczenstwa przeptyw
strumienia pojazdow przez skrzyzowania nawet w warunkach szczytu
komunikacyjnego mozna zdecydowanie zwickszy¢. Zmniejszy to zatory
powstajace na drogach ale takze zminimalizuje zuzycie si¢ pojazdow podczas
hamowania, zredukuje poziom hatasu oraz wydalanie szkodliwych substancji do
atmosfery.
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