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Premenné dopravné znacenie ako uéinny nastroj na rieSenie mimoriadnych
udalosti v tuneloch a diaPniciach

Igor Jamnicky!

Abstrakt

Premenné dopravné znacenie je zakladnym nastrojom pre riadenie a usmerfiovanie dopravy
vtuneloch ana dialniciach. Odovzdava informacie uCastnikom cestnej premavky
Vv Standardnych ako aj mimoriadnych a havarijnych rezimoch prevadzky tunela a dial'nice. Jeho
vyznam narastd so zvysSujucou sa intenzitou dopravy. Poméha udrziavat’ plynulost
a bezpecnost’ cestnej dopravy. KIiovy vyznam zastava v Case mimoriadnej a havarijnej
situdcie, kedy je nevyhnutné zabranit’ d’alsim skoddm na majetku, zraneniam o0sob a ochranit’
zivoty l'udi. V takychto pripadoch je nevyhnutné dostatoéne véas a zrozumitel'ne informovat’
vodi¢ov o vzniku mimoriadnej udalosti ako je: poziar, nehoda, extrémne poveternostné
podmienky a zabranit’ vjazdu vozidiel do nebezpeéného tseku.
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Abstract

Variable traffic signs are essential tool for driving and managing traffic in tunnels and
motorways. Transmits information to road users in standard and abnormal and emergency
operating modes of tunnel and motorway. Its importance is growing with increasing traffic
intensity. It helps maintain the continuity and safety of road transport. It is of key importance
at a time of extraordinary and emergency situation where it is necessary to prevent further
damage to property, personal injuries and to protect people’s lives. In such cases it is necessary
to inform drivers in a timely and comprehensible manner about the occurrence of an
extraordinary event such as: fire, accidents, extreme weather conditions and to prevent vehicles
from entering to the hazardous area.
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1 Uvod

Riadenie dopravy v tuneloch je rieSené svetelnym premennym dopravnym znacenim.
V sucasnosti sa aplikuju dopravné znacky a cestnd svetelnd signalizdcia na baze LED.
Premennéd dopravnd znacka obsahuje rézne symboly, ktoré sa prepinajii prostrednictvom
centralneho riadiaceho systému. Operator ma k dispozicii preddefinované a schvalené
dopravno-prevadzkové stavy, ktoré mu umoziuju uzavriet cely tunel, uzavriet jednotlivé
jazdné pruhy, znizit’ maximalnu rychlost’. Znacky sa neprepinaji jednotlivo, ale po skupinach
v zmysle dopravno — prevadzkovych stavov definovanych dopravnym inZinierom a ¢asovych
prechodov medzi stavmi. Treba pripomenut’, Ze tunel je neoddeliteInou stcast'ou dialnice,
preto pri uzavreti tunela sa aj automaticky odklana doprava na najblizSich krizovatkach z
dialnice. Na dial'nici st pouzité jednak svetelné znacky na bdze LED technoldgie a mechanické
znacky, na principe rotujtcich trojbokych lamiel s retroreflexnymi polepmi, ktoré sa pouzivaju
ako smerové dopravné znacky.

1 Ing. Igor Jamnicky, PPA INZINIERING, s.r.0., Vajnorska 137, 831 04 Bratislava, jamnicky@ppaza.sk



2 Druhy premenného dopravného znacenia

Ako uz bolo spominané v uvode, premenné dopravné znacenie sa pouziva v 2 zékladnych
prevedeniach:
1. Mechanické: oto¢né trojboké lamely s retroreflexnymi polepmi
2. Svetelné: symboly na celnej ploche znacky st vytvarané:
a. Pomocou svetelné¢ho zdroja a optickych vlékien vyvedenych cez optické
SoSovky na €elny panel vo forme preddefinovanych symbolov
b. Preddefinovanymi symbolmi realizovanymi LED a optickymi $oSovkami
na ¢elnom paneli
c. Maticou LED
d. Maticou viacfarebnych LED
V nasledovnych kapitolach si detailne opiSeme jednotlivé typy premenného dopravného
znacenia, jeho prevedenie, funkcionalitu, vyhody, nevyhody, sposob pripojenia k nadradenému
riadiacemu systému, konfiguraciu a programovanie.

2.1 Mechanické premenné dopravné znacenie

Mechanické premenné dopravné znacenie pracuje na principe oto¢nych trojbokych lamiel
s retroreflexnymi polepmi. Tento typ znaenia sa pouziva ako informativne smerové dopravné
znacky umiestnené nad vozovkou a dopravné znacenie, ktoré zobrazuje vystrazné, zakazové
a prikazové znacky umiestnené na bo¢nych okrajoch vozovky.

Lamely mo6zu byt usporiadané vertikalne alebo horizontalne. Horizontalne usporiadanie
lamiel sa osvedCilo v klimatickych podmienkach Slovenska. V pripade vertikalne
usporiadanych lamiel je riziko zamfzania vody Vv spodnej Casti vertikalnych lamiel, kde sa
nachadzaji mechanické Ustrojenstva pre rotacny pohyb lamiel. U horizontalne usporiadanych
lamiel sa mechanické Casti zabezpecujuce otacanie lamiel nachadza v bo¢nych Castiach telesa
znacky, kde sa voda nezhromazd'uje.
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Obr. 1 Mechanické dopravné znacenie s horizontalne usporiadanymi lamelami

Mechanical traffic sign with horizontal lamellas
Zdroj: Fotografia, autor: Ing. Marek lvan



Obr. 2 Mechanické dopravné znacenie s vertikdilne usporiadanymi lamelami

Mechanical traffic sign with vertical lamellas
Zdroj: Fotografia, autor: Ing. Peter Marinak

Riadenie mechanického dopravného znacenia prebieha zadanim prikazu na aktivaciu
1z 3 moznych symbolov prostrednictvom riadiaceho systému. Znacka posiela spitne do
riadiaceho systému informaciu o aktudlne nastavenom symbole. Nevyhodou mechanickych
znaciek je limit pre zobrazenie maximalne 3 symbolov, ¢o je dané mechanickou konstrukciou
znacky. V stcéasnosti, kedy sa siet’ dial'nic na Slovensku sa postupne zahust'uje, vznika potreba
zobrazenia viac ako 3 symbolov pre potreby presmerovania dopravy v mimoriadnych
situacidch. Mechanické dopravné znacenie na krajoch vozovky sa d4 nahradit' svetelnym
znatenim na baze LED. V pripade informativnych smerovych dopravnych znaciek
umiestnenych nad vozovkou, kde sa meni plocha celej znacky, je ndhrada za LED znacenie
problematicka. Preto sa pristipilo k realizacii mechanickych dopravnych znaciek s viacerymi
premennymi subplochami, z ktorych kazda subplocha je schopné zobrazit’ 3 r6zne symboly.
Tym sa dosiahlo zvySenie poctu moznych kombinacii zobrazitelnych symbolov na
informativnej smerovej dopravnej znacke.

Obr. 3 Mechanické dopravné znacenie so subplochami a horizontdlne usporiadanymi
lamelami
Mechanical traffic sign with subpanels and horizontal lamellas
Zdroj: Fotografia, autor: Ing. Igor Jamnicky

2.2 Svetelné dopravné znacenie

Svetelné symboly na Celnej ploche znacky st vytvarané pomocou svetelnych zdrojov.
Tento typ sa najCastejSie pouziva pre vyobrazenie zakazovych a vystraznych znaciek.
V tuneloch a na dial’niciach zobrazuje aj symboly pre povolenie / zakazanie vjazdu vozidiel do



jazdného pruhu. Casto pouzivanym symbol je: B 31a Najvyssia dovolena rychlost, ktory
umoznuje dynamicky menit’ rychlost’ dopravného pradu v zavislosti od aktudlnych podmienok
v doprave.

NajcastejSie pouzivané spdsoby zobrazenia symbolov na svetelnom premennom

dopravnom znaceni:

a)

b)

c)

Symbol je vytvarany pomocou halogénového svetelného zdroja a optickych vldkien
vyvedenych cez optické SoSovky na Celny panel vo forme preddefinovanych symbolov.
Na celnom panely st v otvoroch, umiestnenych v tvare pozadovanych symbolov,
umiestnené farebné optické SoSovky, do ktorych su vyvedené optické vlakna. Pomocou
optickych vlakien ja svetlo zo zdvojeného svetelného zdroja prenésané na ¢elny panel pre
zobrazenie prislusného symbolu. Riadiaci systém prepina jednotlivé svetelné zdroje
atym sa menia zobrazované¢ symboly na znacke. V pripade poruchy primarneho
svetelného zdroja, znacka vysle do riadiaceho systému signal o poruche a riadiaci systém
automaticky aktivizuje sekundarny svetelny zdroj. Podobne ako na zelezni¢nych
navestidlach, prebieha kontinudlna aj kontrola funk¢nosti vlakna nesvietiacich Ziaroviek.
Nevyhodou tohto typu dopravného znacenia je obmedzeny pocet preddefinovanych
symbolov, vyssia spotreba elektrickej energie, obmedzend Zivotnost’ svetelnych zdrojov
a vyssia naro¢nost’ vykonavania udrzby.

Preddefinované symboly realizované LED a optickymi SoSovkami na ¢elnom paneli.
Neustaly vyvoj a zdokonalovanie LED prinieslo moznost ich aplikacie aj v dopravnom
znaceni. KI'aicovym bolo dosiahnutie irovne jasu a vyzarovacich uhlov LED potrebnych
pre pouzitie v doprave. Na celnom panely su v otvoroch, realizovanych v tvare
pozadovanych symbolov, umiestnené optické SoSovky, za ktorymi st umiestnené LED
prislusnej farby. Riadiaci systém znacky prijima povely od nadradeného riadiaceho
systému a vysiela spdtnti informaciu o zobrazeni prislusného symbolu a stave dopravnej
znacky. Udaje sa vymiefaju prostrednictvom komunika¢nej siete, na ktorej st
k dispozicii konfiguraéné a diagnostické data znacky. Nevyhodou tohto typu dopravného
znacenia je obmedzeny pocet preddefinovanych symbolov. Vyhodou je nizka spotreba
elektrickej energie a vel'mi dlha Zivotnost’ svetelnych zdrojov.
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Obr. 4 Svetelné dopravné znacenie na baze LED s preddefinovanymi symbolmi

Light traffic sign based on LED’s with predefined signs
Zdroj: Projektova dokumentacia vyrobcu pre tunel Borik, autor: SWARCO FUTURIT

Na celnej stene je vytvorena matica LED. Matica mdze byt vytvorena jednofarebnymi
LED alebo dvojicou LED s farbami biela a ¢ervena. Uvedenou kombinaciou dokazeme
zobrazit' va¢Sinu pouzivanych zékazovych a vystraznych znaciek. RozliSenie matice,
vzajomné vzdialenosti bodov a rozmerové parametre Symbolov uréuje norma EN 12 966.



d)

V internom riadiacom systéme zna¢ky st vopred nahraté symboly, ktoré bude znacka
zobrazovat. Symboly méze kvalifikovany pracovnik dopiiat a modifikovat. Takto
prednastavené symboly st potom aktivované z nadradeného riadiaceho systému. Riadiaci
systém znacky prijima povely od nadradeného riadiaceho systému a vysiela spétni
informaciu o zobrazeni prislusného symbolu astave dopravnej znatky. Udaje sa
vymienaju prostrednictvom komunikacnej siete, na ktorej st k dispozicii konfigura¢né
a diagnostické data znacky. Vyhodou je prakticky neobmedzeny pocet preddefinovanych
symbolov, nizka spotreba elektrickej energie a vel'mi dlhé zivotnost’ svetelnych zdrojov.
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Obr. 5 Svetelné dopravné znacenie na bdze matice LED,
(v hornej casti dvojfarebna matica 32 x 32, v dolnej casti biela matica 8 x 32)

Light traffic sign based on LED matrix
Zdroj: Projektova dokumentacia vyrobcu pre tunel Povazsky Chlmec, autor: DMV

Na celnej stene je vytvorena matica LED. Matica je tvorena viacfarebnymi RGB LED,
ktoré umoznuju zobrazit’ minimalne 5 zakladnych dopravnych farieb: biela, zlta, zelena,
cervend a modrd. Uvedenou kombinaciou dokdZeme zobrazit' vicSinu pouZzivanych
dopravnych znaciek. RozliSenie matice, vzajomné vzdialenosti bodov a rozmerové
parametre symbolov urcuje norma EN 12 966.
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Obr. 6 Svetelné dopravné znacenie na béze plnofarebnej matice LED,

(v hornej casti pevny kruh + biela textova matica, v dolnej casti 5 farebna matica 48 x 48)

Light traffic sign based on LED full color matrix
Zdroj: Projektova dokumentacia vyrobcu pre tunel Povazsky Chlmec, autor: DMV, autor; DMV
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Obr. 7 Svetelné dopravné znacenie na baze plnofarebnej matice LED

Light traffic sign based on LED full color matrix
Zdroj: Fotografia vyrobcu, autor: DMV

3 Pouzitie premenného dopravného znacenia v mimoriadnych situaciach

Technologické vybavenie tunela tvori zlozity komplex zariadeni a objektov. Riadenie
dopravy tunela a na prilahlych dialnicnych tsekoch sa méze nachédzat’ v nasledujucich
rezimoch prevadzkovych stavov dopravy:

+ Standardny rezim dopravy

» Zvlastny rezim dopravy

* Mimoriadny rezim dopravy

* Havarijny rezim dopravy

Riadenie dopravy je Specifické tym, ze v jednotlivych rezimoch mézu byt aktivované len
schvalené dopravno-prevadzkové stavy (DPS), bez moznosti modifikacie jednotlivych DPS
operatorom. Operator dopravy modze len prepinat medzi jednotlivymi vopred
preddefinovanymi a schvalenymi DPS podla pravidiel stanovenych v prevadzkovom predpise
a operativnych kartach. Okrem Standardného rezimu dopravy, mozu nastat’ situacie kedy sa
vyskytnl kombinacie vyssie uvedenych mimoriadnych a havarijnych rezimov dopravy v tuneli.
Vtedy plati zésada, Ze prioritnym stavom je havarijny rezim s uzavretim a evakuaciou tunela.
Centralny riadiaci systém (CRS) reaguje automaticky (tunelové reflexy) len na udalosti
v zavislosti od vstupov z inych technologii, operdtor ma povinnost’ reagovat’ aj na situacie,
ktoré CRS nedokéze snimat’ a tym padom ani automaticky reagovat’.

Vo vSeobecnosti mimoriadne stavy vyvolaju obmedzenie dopravy a havarijné stavy
okamzité uzavretie tunela a naslednt evakuaciu. To vSak nevylucuje, Ze v niektorych pripadoch
mimoriadny stav moze taktiez vyustit’ do uzavretia tunela a naopak v niektorych pripadoch je
mozné prevadzkovat’ tunel aj v havarijnom rezime, pri splneni definovanych podmienok.

Z dokladnych analyz nehdd na cestach vyplyva, Ze dopravna nehoda je néasledok jedného
alebo viacerych chybnych konani v komplexnom systéme, ktory je ur¢eny vodi¢om, vozidlom
ako aj stavom ciest a ich okolim. Hlavnym faktorom pri nehodach v cestnej premavke je vSak
I'udské zlyhanie, preto pri rieSeni bezpe€nosti cestnej premavky treba pocitat’ so psychikou
I'udského sprévania sa v mimoriadnych situaciach. V tychto situaciach je mimoriadne délezité
upozornit vodiCov o hroziace nebezpecenstvo a zabranit' vjazdu do rizikovej zony.
NezastupiteInu tlohu mé v tychto pripadoch premenné dopravné znacenie, ktoré je jedinym
vizualnym prvkom pre upozornenie a navigovanie vodiCov. V stresovej situdcii je velmi
dolezitd jasna, prehladnd, dobre zrozumitelnd a vhodne zvolend symbolika dopravného
znacenia. Vodici si mnohokrat ani nev§imnll zmenu dopravno—prevadzkového stavu. V tychto
mimoriadnych situaciach je vhodné upriamit’ pozornost na zmenu formou aktivovania
vystraznych blikacov na znackach, pripadne pouZit’ tzv. ,,dychanie znaciek, o je periodicka
zmena intenzity jasu svetelného dopravného znacenia. Nedochadza k vypnutiu symbolu, len
preddefinovana uroven intenzity svietenia Ssymbolu sa periodicky mierne zvySuje, ¢o puta
pozornost’ vodicov.



4 Moderné trendy v oblasti premenného dopravného znacenia

4.1 Zvysenie CitateInosti a efektivnosti zobrazenia symbolov

Vyrobca premenného dopravného znacenia na baze LED spolo¢nost DMV sa snazi
dosiahnut’ ¢o najvyssi kontrastny pomer pre vSetky farby LED. Na povrchu ¢elného panelu
dopravnej znacky sa pouziva matna abrazivna farba, ktord vytvara difizny odraz slne¢ného
svetla, takze odraz svetla od predného panelu znacky je znizeny na minimum. Samostatna
opticka SoSovka pred kazdou LED pouziva vnutornu Struktaru absorpcie svetla, ktora znizuje
odraz vonkajsieho svetla od SoSovky. Cela plocha znacky s optickou SoSovkou je hladsia, takze
na povrchu znacky sa nezachytava prach ani sneh a zobrazenie symbolov je jasné a kompletné.
Unikatny dizajn optickej SoSovky dokaze maximalizovat’ efektivne vyuzitie svetla z LED, pri
o najviacsom uhle vyzarovaného svetelného luda. Sosovka je schopna usmernit’ svetlo, ktoré
prichédza z horizontalneho smeru na spravne miesto, aby sa zlepsila svetelnd ti¢innost’ a znizil
sa elektricky prad odoberany LED. Menej ako 50% nominalneho pradu je potrebnych pre kazda
LED roznych farieb. Tym sa predlzuje zivotnost’ LED diéd. Kons$tantny prud pretekajici LED
zaruCuje stabilny jas, nezavisly od kolisania sietového napitia.

Pre kvalitu zobrazenia a (Citatelnost' je velmi podstatnd regulaciu intenzity jasu
dopravného znacenia v zédvislosti od okolitych svetelnych podmienok. Znacka méze byt
vybavena vlastnym snimacom svetelnych podmienok alebo sa jas riesi centralne cez riadiaci
systém, aby nedochadzalo k drobnym odchylkam v intenzite svietenia v skupinach znaciek.
V pripade zlyhania centralnej regulacie jasu nastupuje lokalna reguldcia jasu alebo regulacia
podl'a aktudlneho ddtumu, ¢asu a Casového pasma umiestnenia znacky.
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Obr. 8 Pozorovacie uhly svetelnej dopravnej znacky na bdaze LED

Viewing angles of light traffic signs based on LED
Zdroj: Dokumentécia vyrobcu, autor: DMV

Obr. 9 Demonstrovanie pozorovacich uhlov svetelnej dopravnej znacky na baze LED

Demonstration of viewing angles of light traffic signs based on LED
Zdroj: Fotodokumentacia vyrobcu pre tunel Povazsky Chlmec, autor: DMV



5 Efektivne napajanie elektrickou energiou

Ako uz bolo spominané v predchadzajucom texte: Unikatna opticka SoSovka usmerni
a koncentruje svetlo z LED do vyzarovacieho kuzel'. Pri najvy$Som stupni svietenia znacky je
potrebnych menej ako 50% nominalneho prudu pre kazdu LED r6znych farieb. Vyrobca DMV
taktiez pouziva rdzne napajacie napétia pre rozne farby LED. Napajaci zdroj uréeny pre LED
zelenej farby apre LED modrej farby je s vystupnou troviiou 5V. LED cervenej farby je
napajana 3,3V, takze celkovo sa pouzivaji 2 rézne Urovne napdjacieho napétia DC, ¢im sa
docieli znizenie spotreby elektrickej energie a zvysenie efektivity LED.
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Obr. 10 Princip napdjania LED réznych farieb

Power supply of different color LED
Zdroj: Dokumentacia vyrobcu, autor: DMV
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6 Komunikaéné moznosti

Existuju S$tyri zakladné monitorovacie a riadiace metody zalozené na Styroch
Standardnych komunika¢nych kandloch, prostrednictvom ktorych moéZe inteligentnd dopravna
znacka komunikovat’ cez rozne fyzické vrstvy (rozhrania). Tieto Styri zdkladné metody su:

1. Monitorovanie a ovladanie cez PC / Tablet / Smartfén - pre operatorov, ktori st
priamo pripojeni k zariadeniu pomocou Specidlneho softvéru pre PC / Tablet /
Smartfon. Operator zvy¢ajne komunikuje iba s jednym zariadenim naraz.

2. Operatori mézu pouzivat webovu aplikaciu alebo softvér DMV Cloud Control.
Cloudovy systém umoziiuje monitorovanie a ovladanie viacerych zariadeni sucasne,
spracovanie udalosti a alarmov, Citanie a nastavovanie parametrov zariadenia atd’.
Zariadenia sa zobrazuju na mape. Komunika¢né rozhrania pre tento kanal su: GPRS
/ 3G siet’ alebo Ethernet.

3. Monitorovanie a ovladanie cez SCADA server - pre monitorovanie a riadenie
viacerych zariadeni pomocou SCADA servera. Operatori moZu pouzivat softvér
DMV Control Center. Jednd sa o syst¢ém SCADA, ktory umoziuje simultdnne
monitorovanie a ovladdanie viacerych zariadeni, spracovanie udalosti a alarmov,
Citanie a nastavenie parametrov zariadenia. Zariadenia sa zobrazuji na mape alebo na
vopred definovanych paneloch réznymi sposobmi. NajrozsirenejSie komunikacné
rozhrania pre tento kanal si Ethernet alebo priemyselna sériova siet’ RS485.

4. Monitorovanie a ovladanie prostrednictvom SMS sprav - pre operatorov, ktori maju
pristup k zariadeniu pomocou mobilnych telefénov. Zariadenie musi mat’ zabudovany
modem GPRS a platnt SIM kartu alebo ¢ip SIM. Zariadenie posle SMS pri niektorych
udalostiach do zoznamu autorizovanych operatorov. Zariadenie moéze tiez prijat
niektoré poziadavky (Citanie parametrov alebo sada parametrov) od operatorov.
Kazdy operator ma prislusné opravnenia (povolené prijimat’ SMS udalosti, povolené
na Citanie parametrov, povolené na nastavenie parametrov).



7 Zaver

Clanok sa snazil prehladnym spdsobom opisat’ jednotlivé druhy a typy premenného
dopravného znacenia. Stru¢ne zhodnotil jeho vyhody a nevyhody. Zhrnul funkciu premenného
dopravného znacenia pocas mimoriadnych a havarijnych udalosti. Predstavil nové trendy vo
vyrobe a vyvoji svetelného dopravného znacenia.
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