Розрахунок режиму жорсткого програмного  управління
 
1. Визначення  потоків насичення

Потік насичення - це гранична кількість транспортних засобів, що може проїхати  у певному напрямку руху через  перехрестя  вулиць при роз'їзді на дозволяючий сигнал світлофора нескінченно довгої черги транспортних засобів. Так як  нескінченно довгих черг не існує, то величина потоку насичення може бути визначена лише орієнтовно шляхом експериментальних спостережень або розрахована аналітично.

Величина потоків насичення визначається окремо для кожної смуги руху ПО/год.:
а) при прямому русі транспортних засобів:  

                                                 ,                            (1.1.)
де Вп.ч. – ширина проїзної частини (смуги руху), м;
б) якщо в загальному транспортному потоці частина транспортних засобів рухається прямо, праворуч і/або ліворуч, то потік насичення в цьому випадку складе:

	                                ,                       (1.2.)
де а, b, с - доля транспортних засобів,  які рухаються, відповідно, в прямому,  право- та лівоповоротному напрямках,  %;
 в) якщо всі транспортні засоби по смузі руху роблять поворотний рух, 
то:




                                                   ,	                    (1.3.)

де R –радіус повороту, м;
г) якщо всі транспортні засоби роблять дворядний поворотний рух, то:

  
  ,                        (1.4.)


 ,                         (1.5.)

де  Rпов1; Rпов2; Rср – радіус повороту, відповідно, першого та другого ряду; Rср -  середній радіус, м;
     д) якщо транспортні засоби рухаються на підйом, то величина Iн зменшується на 3 % на кожний відсоток ухилу:
 

                                                                    (1.6.)
                                         
де i – ухил, %.
Отримані значення потоків насичення коригують  залежно від умов руху на перехресті по кожному напрямку руху:


,                       1.7.)

де  I*н – відкориговане значення потоку насичення; Кур– коефіцієнт умов руху.
При «добрих» умовах руху Кур = 1,2; «середніх» -  Кур = 1,0;  «незадовільних» -  Кур =0,85.

2. Розрахунок фазових коефіцієнтів

Фазовим коефіцієнтом yij називається відношення фактичної інтенсивності руху  в i - тій фазі регулювання по j – тій смузі руху до потоку насичення цієї смуги руху:



 ,                        (2.1.)

У якості остаточного розрахункового значення приймають одне найбільше значення із всіх фазових коефіцієнтів, отриманих для 

                                                                                                                                        
                             (2.2.)
Приклад 2.1. Визначити розрахункові фазові коефіцієнти для перехрестя вулиць, схема якого наведена на рис. 2.1. Інтенсивності руху транспортних потоків, ПО/год.:I1=210; I2=154; I3=147; I4=415; I5=383; I6=168.  Ширина проїзної частини вул. А дорівнює 6 м, вул. В – 14 м, радіус заокруглення бордюру R=15 м. Умови руху по вул. А -  «середні», по вул. В - «добрі».



Рис. 2.1. – Схема перехрестя вулиць.

Рішення: Так як інтенсивність потоку  I6 перевищує 120 ПО/год., то організуємо  роз'їзд транспортних засобів  на перехресті у три фази:
                             Ф1:  I3; I4; I5;               Ф2:    I6;                         Ф3:     I1; I2 .
 Визначаємо величину потоків насичення , ПО/год.:
а) у першій фазі регулювання за формулами  5.2.1.3.  та  5.2.1.1.:








б) у другій фазі регулювання за формулою  5.2.1.3.:


в) у третій фазі регулювання за формулою 5.2.1.1.:



коефіцієнти: a= 0;    b=100  I1 /(I1 + I2) = 57,7 %;   с = 100 – 57,7 = 32,3 %;
тоді за формулою 5.2.1.2. :




Проводимо коригування  величини потоків насичення у відповідності до умов руху за формулою  5.2.1.7.:



			



             	


             
Розраховуємо фазові коефіцієнти за формулою  5.2.1.8.:









.
Остаточно, у відповідності до умови  5.2.1.9., обираємо розрахункові фазові коефіцієнти:
	y1= 0,188;                у2= 0,083;                    у3= 0,327.

2.3. Розрахунок тривалості проміжного такту

Тривалість проміжного такту розраховують окремо для пішоходів та транспортних засобів. В якості остаточного значення приймають одне найбільше з усіх отриманих значень.
При однобічному русі транспортних засобів по вулиці за час проміжного такту  пішохід, який вийшов на проїжджу частину,  повинен встигнути повернутися назад на тротуар, з якого він почав перехід вулиці, або завершити перехід.
При двобічному русі по вулиці за час проміжного такту пішохід повинен встигнути повернутися назад або дійти до середини проїжджої частини та завершити перехід вулиці в наступному світлофорному циклі. Таким чином:
                                                          

                                                  ,   с;                                   (3.1.)

де n – кількість напрямків руху по вулиці;  vп – середня швидкість руху пішоходів, м/с.
Для розрахунків приймають vп = 1,1 - 1,3 м/с. Час проміжного такту розраховують окремо для кожного пішохідного переходу. 
Тривалість проміжного такту для транспортних засобів визначають окремо для кожної смуги руху в кожній фазі регулювання, с:




                  (3.2.)

де Vт – середня швидкість руху потоку транспортних засобів, м/с; b – середнє уповільнення транспортних засобів, м/с2; lдкт – відстань до найбільш далекої конфліктної крапки, м; lтз – габаритна довжина транспортного засобу, що найбільше часто зустрічається в транспортному потоці,м.
Відстань до найбільш далекої конфліктної крапки визначають між транспортними потоками, що рухаються в даній фазі регулювання, та конфліктуючими транспортними потоками, що отримують право руху в наступній фазі.
Якщо в транспортному потоці більше 70% транспортних засобів  це легкові автомобілі, то такий потік вважається потоком легкових автомобілів. Якщо в транспортному потоці більше 70% транспортних засобів, які є вантажними автомобілями, то такий потік вважається потоком вантажних автомобілів. В усіх інших випадках, транспортний потік вважається змішаним.

2.4. Розрахунок тривалості світлофорного циклу 

В умовах  міста прибуття транспортних засобів до перехрестя є випадковим. Для  визначення тривалості світлофорного циклу Тц при випадковому прибутті транспортних засобів використовують емпіричну формулу Вебстера:

                                       ,   с,                              (4.1.)
де Тпр - сумарний час проміжних тактів у світлофорному циклі, с; Y – сумарний фазовий коефіцієнт, які розраховують за формулами:


	                                                                             (4.2.)                                                         

                                                                                                (4.3.)
     
де k – кількість фаз регулювання у світлофорному циклі.
Дана формула дає оптимальне значення тривалості циклу за критерієм мінімуму сумарних затримок транспортних засобів, що прибувають до перехрестя з усіх напрямків.
Тривалість основних тактів, с:

                                       .                               (4.4.)

Після цього необхідно зробити перевірку тривалості основних тактів  на забезпечення переходу пішоходів  через вулиці та  при наявності трамвайного руху на забезпечення пропуску трамваїв через перехрестя. 
         За час основного такту  пішохід повинен встигнути  перейти  всю проїзну частину вулиці. Тому:


	                          (4.5.)

де  Ln – довжина пішохідного переходу, м. 


Якщо  менше отриманого значення за формулою 5.2.4.5., то це означає, що пішоходи не встигають завершити перехід вулиці за toi і його необхідно збільшити  до потрібного значення :  . Після цього  коригують тривалість циклу Тц. Допускається, щоб відкориговане значення Тц* відхилялося від визначеного за формулою Вебстера не більше як на 25 %:


		 ,	(4.6.)
Якщо дану умову не можна виконати, то   на вулицях шириною 14 м і більше  доцільно облаштувати острівці безпеки, а перехід вулиці пішоходами організувати тоді за два світлофорних цикли. У разі неможливості реалізувати означений захід -  здійснюють перерахунок Тц. Перевірку тривалості основних тактів необхідно також робити , якщо на перехресті здійснюється рух  трамваїв, які долають спеціальні частини контактної мережі та рейкового шляху з обмеженою швидкістю руху.
Приклад 4.1. Визначити тривалість світлофорного  циклу й основних тактів за умовами прикладу 3.1. У розрахунках прийняти tnp=4 c.
Рішення: Визначаємо  сумарну тривалість проміжних тактів за формулою (4.2.):                                               
                                                 Tnp= 4+4+4= 12 c.

Сумарний фазовий коефіцієнт ( формула 4.3.):


                                    
За формулою  4.1.  знаходимо:


 с.
Тривалість основних тактів за формулою 4.4.:

 с;

 с;

 с.
Таким чином, тривалість світлофорного циклу:

                   с.

Перевіряємо тривалості основних тактів на забезпечення пропуску пішоходів за формулою  4.5.:

  с;

  с.
Так як пішоходи встигають у першій і третій фазах перейти проїзну частину відповідних вулиць, то,  як остаточні, приймаємо визначені тривалості циклу і основних тактів.

5. Визначення показників якості та ефективності 

Якість світлофорного регулювання оцінюють ступенем насичення смуг руху. Ступінь насичення – це відношення кількості транспортних засобів, що прибувають до перехрестя в даному напрямку за час циклу до максимально можливої кількості, що може пропустити перехрестя в цьому напрямку руху:

   	 .                       (5.1.)

В якості показника ефективності управління світлофорним об'єктом приймають  сумарні затримки транспортних засобів Тзат, які прибувають до перехрестя з усіх напрямків за одиницю часу роботи світлофорного об’єкту, с/год.:


                               ,	(5.2.)

де tзатij – середній час затримок транспортних засобів j-того потоку в і-тій фазі регулювання.
Для орієнтовних розрахунків середній час затримок транспортних засобів на перехресті можна визначити за формулою:


                                                        ,                           (5.3.)
або для точних розрахунків:
                             

                                  ,                   (5.4.)



де                                                    .                                          (5.5.)
     
 Необхідно прагнути, щоб ступінь насичення смуг руху була в межах
 0,7 - 0,9. Якщо ступінь насичення 1>Xi>0,9, то такий стан зветься передзаторовим. Якщо ступінь насичення Xi>=1, то такий стан зветься заторовим.  При передзаторовому або заторовому стані на перехресті необхідно виконати перерахунок світлофорного циклу. При цьому можливе запровадження наступних заходів: 1) заборона лівих поворотів; 2) заборона правих поворотів; 3) заборона лівих і правих поворотів; 4) поліпшення умов руху; 5) зміна архітектурно - планувальних характеристик  транспортного вузла.
Приклад 5.4. Визначити ступінь насичення напрямків руху  на перехресті вулиць за умовами прикладу 5.3.
[bookmark: _GoBack]Рішення: За формулою 5.1.:

 ;


        ;                                 ;


        ;                                 .
 Висновок: При запровадженні на даному перехресті світлофорного циклу з визначеною тривалістю основних тактів, передзаторові та заторові ситуації  -  відсутні. 
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