HEINZ NIXDORFINSTITUT _ RTR  Stijhrenberg’ 7% PR

Heimat

Ministerium flr Wirtschaft, Energie,
Industrie, Mittelstand und Handwerk
des Landes Nordrhein-Westfalen

« DIGITALES
NORDRHEIN-WESTFALEN

Pi | ot pr os]kerketu zSucnhgl

Abschl ussberi ch

Autoren:

Alexander Schmidt (RTB GmbH und Co. Kg)

Georg Schnittker (Stihrenberg GmbH)

Kevin Malena (Heinz Nixdorf Institut Universitat Paderborn)
Sebastian Adler (Stral’eand Brickenbauanit Stadt Paderborn)



HEINZ NDXDORF INSTITUT _ RTR  Stijhrenberg’ 7//%PR

|. Inhaltsverzeichnis
[, INNAItSVEIZEICHNIS.......ceiiiiiiiee e e 1
. ZUSAMMENTASSUNG......cciieiiiiiiiie e eeeer e e eren e e e e e e e e e e aaaan e enn 2
L. SUMIMIAIYL. ..ot e e e e e eenee e e e e eraan s 3
V. ProjektbesChreibung...........oooiii i 4.
V. ZBIPIAN: . e e ——————————— 9
VI. Aufgaben und Ergebnisse der Arbeitspakete..........ccccevvvvvirieiiiiiiiinnenn. 13
Arbeitspaket 1: Erstellen eines Lastend Pflichtenhefts...................oorinen. 14
Arbeitspaket 2: Atbau eines Simulationsmodells des Versuchsfelds............ 15
Arbeitspaket 3: Entwicklung der Verkehrsflussregelung............cccooovevieeennnn. 18
Arbeitspaket 4. Ausbader Kommunikationsinfrastruktur................cccccceev e, 23
Arbeitspaket 5: Ausbau der Infrastruktur fur die Datenerhebung.................. 25
Arbeitspaket 6: Ausbau demflastruktur der Verkehrssteuerungssysteme.....41
Arbeitspaket 7: Offentlichkeitsarbeit...........ccocveieeiceeeecee e 53
Arbeitspaket 8: Validierung............coiiiiiiiiiiiiiieee e eeveene e e 54
VII. ProjeKtergebniSSe.........uuuuiiiiiiiiiiiiieeee e 12
VIII. Literaturverzeichnis der im Projekt entstandenen Vero6ffentlichungen......80
IX.  AbbiIlduNgSVerzeiChnis............ccoiiiiiiiiiiiieeee e 81
X.  TabellenverzeiChNiS. ... ... e 83
XI.  Anlage 1: Konzept zur Vorrangschaltung von Biz§ahrzeugen.................. 34
XIl. Anlage 2: ITSicherheit von OCIISYStEMEN........coiiiiiiimm e 87
XIll. Anlage 3: Arbeitsprozesse zur Behebung von Storungen....................ce.. 94
XIV. Anlage 4: Ubersicht der Veranstaltungen und Webseiten........................ 96

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite |1



HEINZ NDXDORF INSTITUT _ RTR  Stijhrenberg’ 7//%PR

II.  Zusammenfassung

Hohes Fahrzeugaufkommen im stadtischen Verkehrsraum verursacht Schaatstoff
Larmemissionen. Lokale Fahrverbote senken zwar kurzfristig lokale Emissionen, l6sen
das grundsatzliche Problem jedoch nicht. Ziel dieses Proje&teRrojektpartner Stadt
Paderborn, Heinz Nixdorf Institut, RTB und Stiihrenbseg daherdie Verflissigung

des Verkehs entlang eines ausgewahlten Stralenzugs (Residenzstrale mit
ASchl osskreuzungfi) durch eine intelligent
dem Gebiet der Stadt Paderborraddrchsollten nicht nur die Emissionegesenkt,
sondernauch die Lelensqualitat der Anwohner sowie die Standortattraktivitat fur
Pendler und ortsansassige Unternehgesteigert werden

Erforderlichwarendazudie Umsetzung einetigitalen Infrastruktur zur Echtzedaten
erhebung aller Verkehrsteilnehndenund eine hochgdig flexible LSASteuerung.

Diese wird auf Basis von innovativer Sensorik und Optimierungsalgorithmen stets dem
aktuellen Verkehrsgeschehen angepasst und kann so Stauungen, energieaufwandige
Stop & GeBewegungen der Fahrzeuge sowie unnotige WartezegteNarkehrsteil
nehmendenvermeiden.

Die zusatzlicherhobenen Verkehrsdatarerdenauf der Local Open Data Platform der

Stadt Paderborn bereitgestellt, um die Wahrnehmung und Akzeptanz in der
Bevolkerung zu unterstiitzen, auf3erdem konnen die Daten zubkngrder Plattform

genutzt werdenDas Projekt leistet damit einen wichtigen Beitrag zum Konzept
ADigitales Paderborn in der Modellregion
den Lebensbereichenin (Lebensbereich Ver ke

Das Projekt lasst sidmsgesmtsehr positiv zusammenfassen. Alle sechs Testanlagen
im Gebiet von Schlof3 Neuhaus konnten mithilfe des neu entwickelten modell
pradiktiven Regelungsalgorithmus dauerhaft betrieben werden. Dazu wurden- Sensor
datender sog. TOPOBoxen und zusatzlich Liv®aten der LSA (u.a. Induktions
schleifendaten) in eine Verkehrssimulation eingespeist, auf deren Basis dann Uber die
Regelungsstrategie dials optimal berechneten Folgephasen als Wunsch an die
betreffenden LSA (bertragen wurdefkir die Kommunikation zwishen dem
Steuerungsalgorithmus uni@nLSA wurde das cloudbasierte ReTCOnline-System
genutzt, bei dem die Anbindung Uber Mobilfunge\wohnlich mit Schwachem
Bereich Latenz undStabilitat) erfolgt. Hintergrund ist, dass die Verbindung tber
Standleitugen zum stadtischen Verkehrsrechner nicht mit ausreichender Qualitat
hergestellt werden konnt®©bwohl es bei deRealunsetzungdennochzu einigen
Problenenim Kommunikationsbereh mit den LSA kamkonnten die Emissionen im
Betriebszeitraum deRilotprojekt-Regelungsalgorithmugesenktwerden.Zudem hat

sich herausgestellt, dabspw. kurzzeitige Kommunikationsausfélle dazu fihren, dass
das Potential des neuen Algorithmus nicht ausgeschopft werderDemmoch konnten

nicht nur im Optimalfall, sondern audm Dauerbetrieb, d.h. mit Kommunikatiens
ausfallendie Emissionen im Testgebiet reduziert werden.

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite |2
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ll.  Summary

High vehicle volumes in urban traffic areas cause pollutant and noise emissions. Local
driving bans reduce local emissions in the short termddunot solve the fundamental
problem. Therefore, the aim of this project of the project partners City of Paderborn,
Heinz Nixdorf Institute, RTB and Stiihrenberg was $heoothingof traffic along a
selected road section (ResidenzstralRe MBtthlosskreuzugi) via an intelligent control

of the traffic lightsystems (TLSwithin the City of Paderborn. Ehintention wasot

only to reduce emissions, but also to improve the quality of life for residents and make
the location more attractive for commuters arahldusinesses.

This required the implementation of a digital infrastructure fortiesd data collection
of all road users and a highly flexibl&.S control systemThe control strategydsed
on innovative sensor technoleg and optimization algorithmadaps$ to the current
traffic situation and thugs able toavoid congestion, energgonsumingStop & Go-
movements of vehicles and unnecessary waiting times for road users.

The collected traffic datis made available on the Local Open Data platform efciky
of Paderborn to support awareness and acceptance amaogrimenityand to test the
platform.The project makes an important contribution to the conféigital Paderborn
in themodel regiorOWLispecifically in the field ofDigitalizationin theareas of lifé
(area transpoyt

The project can be summarized very positively overall. All sixTe§ in the area of
Schlo3 Neuhaus could be operated permanently with the help of the newly developed
model predictive control algorithm. For this purposensor data from the salled
TOPOBoxes and additional live data from fheS (including induction loop data) were

fed into a traffic simulatio. For the communication between the control algorithm and
the TLS, the cloudbased ReTCon online system wad, in which the connection is
made via mobile radio (usually with weaknesses in the area of latency and stability).
The background is that the connection via dedicated lines to the municipal traffic
computer could not be established with sufficient gqga®n this basis thefollowing
optimal traffic light phasesvere then transmitted to the releva@iS. Although there

were still some problems in the communication with eS during the real
implementation(high latencies and communication failure)e emissions could be
improved during the opating period othepilot projectcontrolalgorithm. However, it

has been found thator example, shoiterm communication failuresausethat the
potential of the new algorithm cannotfodly exploited Nevertheless, emissions in the
test area were reded not only in the optimum case, but alspénmanenbperation,

I.e. with communication failures.
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V. Projektbeschreibung

M otivation und Ausgangslage

Besonders in Kreuzungsbereichen treten Staus und stockender Verkehr auf und haben
einen erheblichen Anteian den Emissionen im innerstadtischen StraRenverkehr.
Insbesondere bei Beschleunigungsvorgangen stol3en verbrennungsmotorisch betriebene
Fahrzeugk hohere Emissionen aus als bei gleichmaRiger Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit. Im Umkehrschluss bedeutiess, dass sich die Emissionen in Stadten
verringern lieRe, wenn Fahrzeuge in einem moglichst konstanten Verkehrsfluss fahren
konnten. Gleichzeitig sind die Belange weiteviarkehrsteilnehmendefiul3verkehr,
Radverkehr, offentlicher Personennahverkehr N&P zu beriicksichtigenBei der
Steuerung von LSAbesteht eingroResOptimierungspotential zur Verstetigungrde
Verkehrsflissewie es mittel bzw. kurzfristig moglich ist positiven Einfluss auf die
generelle Verkehrssituation eines bestimmten Bereialheglzmen

In den Jahren vor 20 wurdendie Grenzwerte nach der 39. Bundesimmissohstz
verordnung in drei StraBenraumabschnitten in der Stadt Paderborn tberschritten. Einer
der betroffenen Strafienabschnittar im Stadtteil Schlof3 Neuhaus die Residsrafie.

Hier lagendie Stickstofbxide Uber dem jahrlichen Grenzweiel desPilotprojekts

war es daher in Schlo3 Neuhadse Schaltungen der Lichtsignalanlagen so zu
optimieren, dass kurzfristig ein Betrag geleistet werden kann, die Emissionen zu senken

Derzeit werdendie LSA im Stadtgebiet Paderborn (iberwiegend verkehrsabh@ngig
gesteuert. Zudem sind nahezu alle LSA am stadtischen Verkehrssystemrechner
angeschlossen. Somit lassen sich verschiedenste Analysen mit den vorhandenen Daten
vornehmen. Darubeninauskénnen vereinzelt Eingriffe in die Steuerlogik tber den
Verkehrsrechner erfolgen. Das Potenzial der vorliegenden Echtzeitdaten kann Uber das
derzeitige Steuerverfahren jedoch nicht voll ausgeschopft werden.

Alle vier am Vorhaben beteiligten Partneerfligen Uber eine ausgesprochen hohe
Digitalisierungskompetenz. Die Stadt Paderborn hat sich im Jahr 2017 mit ihrem
Digitalisierungskonzept bei dem vom Digitalverband Bitkom und dem Deutschen
Stadteund Gemei ndebund ausger ufddme o eWetrtbleenw
sich fur die Endrunde qualifiziert. Damit ist sie bestens gerustet flr das Programm
AForderung von digitalen Modellregioneni
sich mit dem Entwurf intelligenter technischer Systeme und hat spdzéetlider
Auslegung intelligenter Steuerungen und Regelungen in Bezug auf die Digitalisierung

in technischen Bereichen eine hohe wissenschaftliche Reputation. Die innovativen

1 Bei Fahrzeugen mit Elektroantrieb ist bei ungleichmaRiger Fahrt der Energiebedarf ebenfalls hoher. Hier lagen
die Hauptvorteile im @rminderten Energiebedarf und in der Verkirzung von Wartezeiten.

2 LSA = LichtsignalanlagenDiesedienen primar der Verkehrssicherheit und steuern den StraRenverkehr. Es gilt
Sicherheit vor Leichtigkeit.

3 (teil)-verkehrsabhangige Signalsteuerung: UbeteRteren wird das Verkehrsaufkommen lokal ermittelt.
Anhand dieser Daten werden fir alle VTN Freigaben eingeleitet und Freigabezeiten angepasst.

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite 4
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Unternehmen RTB und Stuhrenberg entwickeln ihre Produkte konsequent in Richtung
Digitalisierung weiter, z.B. durch intelligente Auswertealgorithmen, Drahtlos
kommunikationentwickelterSensoren oder Flexibilisierung der LSAeuerung durch
offene! programmierbar&chnittstellen.

Projektziele

Das Ubergeordnet®rojektziel

Projektzielwar die Optimierung des Verkehrsflusses zur Senkung von Schadstolff
Larmemissionen sowie der Wartezeit flr alle Verkehrsteilneler®\VVTN) innerhalb
desausgewahlterstadtischen Verkehrsraumd3as Testgebietvar auf einen Bereich

des Stadltteils Schlof3eMhaus von Paderborn beschrédkt,sechs lichtsignalanlagen
(LSA) enthalt. Dementsprechendolite im Pilotprojekt Schlosskreuzungeine
vollstandig flexible, optimal und dynamisch an das aktuelle Verkehrsgeschehen
angepasste LSAchaltung erreicht werdemiese entwickelte Regelung basiert auf
innovative Sensorik, die hochaufgeloste Echtzeitdaten tGber das Verkehrsaufkommen
bereitstefl.

WeitereZielsetzungen:
- Echtzeitdatenerfassung ungerarbeitung
- Weiterentwicklungvon Sensorik zur besseren Klassifiziag der VTN
- Offnung des stadtischen Verkehrsrechners (Implementierung von OCIT)
- Entwicklung von Sensorik zur Rickstauerfassung
- Entwicklung von Sensorik zur Umweltdatenerfassung

- Ertichtigung der Lichtsignanlagentechnik zur Echtzeihaltungtber einen
zertralen Steuerungsalgorithmus

- Aufbau der Gesamtarchitektur zur Kommunikation zwischen datenerfassenden
und datenverarbeitenden Systemen

- Bereitstellung der erfassten Daten auf

Alleinstellungsmerkmaledes Projekts

Eines derAlleinstellungsmerkmaldes Projekts ist die innovative Verwendung der zur
Verfiugung stehenden LivPaten. Dieseteils fahrzeugtypsensitiven Daterwerden
direkt in eine Verkehrssimulatiomtegriert undzu einem aktuellen Verkehrszustand
verarbeitet Zudem i$ die modellbasiertePradiktion deszuklnftigen Verkehrs
geschbens eine weitere Besonderheit Dartber kdnnen die jeweilsoptimalen
Folgephasetdannan die entsprechenden LSA im System Ubermittelt werden. Auf diese

4 Offene Schnittstellen: freizugangliche Schnittstellenstandards.
5> Folgephase = die Phase, die auf die akéueHase folgt.

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite 5
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Weise kann sehr gezielt und aktuell deh Verkehr reagiert und definierte Ziele wie
bspw. die Reduktion von Emissioneder von Buswartezeitarmgesetztverden.

Vorstellung der Projektpartner

Heinz Nixdorf Institut

Die Fachgruppe Regelungstechnik und Mechatronik des Heinz Nixdorf Institstsfor
bereits seit mehreren Jahrerauf den Gebietender Fahrassistenzsysteme, des
automatisierten Fahrensid Verkehrsmanagement. Die SchwerpunkieVerkehrs
managementegen auf einer intelligenten Verkehrssteuerung fir einzelne Kreuzungen,
StralRenziigend grofRere Bilanzraume aus einer Vielzahl vernetzter Kreuzuimjen
Ziele sind u. a.durch Verflussigung des Verkehrs Wartezeiten zu verkiirzen und
Emissionen bzw. den Primarenergiebedarzu minimieren. In realitatsnahen
Simulationsszenarien konntehereis signifikante Verbesserungen nachgewiesen
werden. Die Grundlagenforschung istweit fortgeschritten, dass nun der Transfer in
realeAnwendungererfolgen kann.

Der Projektbeitrag des Heinz Nixdorf Institutgar der Aufbau einer Simulations
umgebung fur ds Versuchsfelddie simulationsbasierte Analyse zur Identifikation
geeigneter Messstellen sowie die Entwicklung und Umsetzeingr optimalen
dynamischen Verkehrsflusssteuerung tiean ausgewdahlteBilanzraum. Im ersten
Schritt solte die Simulation den efzeitigen Zustand wiedergebdierzu wurde ein
entwickeltes Verkehrsmodell mit aktuellen Verkehrsdaten und den Steuerungslogiken
der Verkehrsleitsysteme (LSA) im betrachteten Gebiet parametriert. Auf dieser
Grundlage erfolgte eine Analyse der Verkehisski und die Bedarfsermittlung fir
Messstellen zur optimierten dynamischen Verkehrsflusssteuerung. Im weiteren
Projektverlauf wurde anhand der Erkenntnisse der Analyse deaidsindes die
optimale Verkehrsflusssteuerung entwickelt und wiederum zunaomgiasionsbasiert
erprobt. Im Anschluss wurde die dabei entstandene Logik in Verbindung mit den
aufgerusteten LS/Steuergeraten der Fa. Stihrenberg und der zuséatzlichen auf einem
dedizierten Rechner der Stadt Paderborn implementiert, sodass die Grundidge fu
realen Test gegeben war. Nach der Durchfiihrung und Begleitung der mehrwdchigen
Testphase bestand der let&beitspunkt darin, die Auswemg und Analyse der im
Projekt aufgenommenen Daten vorzunehmen.

RTB GmbH und Co. KG

Der Projektbeitrag der FiralRTB GmbH & Co. KG ist die Bereitstellung / Lieferung,
Installation und Inbetriebnahme der zur Verkehrsflussdatenerhebung erforderlichen
Messsysteme sowie die Weiterentwicklung dieser Systeme wahrend der Projektlaufzeit.
Ziel ist eine optimale Verkehrsigsteuerung gemafd den Anforderungen ermdglichen
zu konnen. Hierzu ist eine Anpassung der Kommunikationsschnittstellen der
Messsysteme notwendig, da im Projektverlauf einesegeichtete Kommunikations
infrastruktur entsteht.

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite |6
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Zusatzlich solie untersuchtwerden, inwieweit Einrichtungen zur Emissionsmessung
(neben Schall auch Schadstoffemissionen) in bestehende Messsysteme integriert
werden kénnen. Mit Hilfe dieser Schadstoffemissionsdaten, die gleichzeitig mit den
Verkehrsdaten erfassten werden teol] sollten die im Projektantrag beschriebenen
Zusammenh&nge auch messtechnisch untersucht und nachgewiesen werden.

Zur Erreichung dieser Ziele waden neuartige kamerabasierte Systemtebesonders
hoher Genauigkeit / Auflésung bei der Klassifizierung und ldéerpretation des
Verhaltens der VTN integriert. Hierzu delh innovative Auswertealgorithmen
entwickelt werden, die nicht nur eine Zahlung, sondern auch eine Klassifizierung sowie
Verhaltensintgretation der VTNund das Erkennen von Pulkbildungen erfigign.

Dies schliel3t eine Pulkerkennung sowie die Ermittlung der Pulkaufldsung ein.

Stuhrenberg GmbH

Die Firma Stuhrenberg ist mit innovativer Verkehrstechnik seit mehr als 50 Jahren am
Markt prasent. Als mittelstandisches Unternehmen ist sie Uber diez&revon
Deutschland hinaus tatig. Vom Stammsitz in Detmold aus bietet sie gemeinsam mit den
Niederlassungen und Servicestltzpunkten modernste Stral3enverkehrstechnik. Dabei
reicht die Produktpalette von LSBteuergeraten Uber eine selbst entwickelte
Signabeberreihe und innovative LEBeleuchtungstechnik bis zum modularen
Rechnersystem flr hochkomplexe Verkehrssituationen. Mit den neuen Mdglichkeiten
der Verkehrsdatenerhebung ergeben sich auch neue Potentiale fur die
Verkehrssteuerung. Der nachste logisSleéritt ist es, durch die friihzeitige Erfassung

der Verkehrsstrome eine Optimierung des Verkehrsflusses flr einzelne Kreuzungen,
aber insbesondere auch fir ganze Straf3enziige oder Bezirke zu erreichen. Als Mitglied
der ODG (OCIT Developer Group) wird Stuhkeerg die im Projekt gewonnenen
Erkenntnisse auch in die Weiterentwicklung des Q6tandards einflie3en lassen.

Der Projektbeitrag der Firma Stiuhrenbewgar der Ausbau der vorhandenen
Verkehrsinfrastruktur, die Herstellung der Kommunikationsverbindung demn
zentralen Komponenten, die Bereitstellungn @rogrammierschnittstellen und die
Integration der optimierten Steuerungsalgorithmen in die -S8\uergerate. Fir die
spatere Bewertung der Verkehrssteuerungden verschiedenBrazessdaten aus der
LSA-Steterung bereitgestellt. Fir die Integration der Steuerungsalgoritihusien

in  Abhéngideit der Anforderungen der Optimierungsalgorithmen, Weiter
wicklungen an den LSAteuergeratenmgesetzt

Stadt Paderborn

Die Abteilung Verkehrstechnik der Stadt Rdabrn betreibt, plant und baut diSA im
Paderborner Stadtgebiet. Dartber hinaus ist die Stadt Paderborn Eigenwarter, wodurch
auch die technische Anpassung und die Wartung der Lichtsignalanlagen in der
Abteilung Verkehrstechnik koordiniert werden. Dudds vorhandene Fachwissen von
Elektro- und Bauingenieuren sind die Kompetenzen fur den Betrieb und die Planung

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite [7
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von Lichtsignalanlagen vorhanden. Zusétzlich besteht durch eine enge Zusammenarbeit
mit der stadtischen StralRenverkehrsbehorde ein hohes MaRhdicHem Wissen zum
Thema Verkehrssicherheit und Richtlinienkonformitat.

Der Projektbeitrag der Stadt Paderbdsastanddarin, die Infrastruktur fur die
Durchfihring des Pilotprojelst anzupassen, damit Feldversuche mdglich sind.
Aullerdem steld die Stadt Paderborn das noétige Fachwissen bezlglich signal
technischer Sachverhalte und verkehrsrechtlicher Sicherheit des Vorhabens. Das
Vorhabenwar in Bezug auf signaltechnische und verkehrsrechtliche Regelwerke zu
prufen, deren Einhaltung stets zu gewahrleigtan Die Koordination und Ausfuihrung

der notwendigen baulichen Anpassundagen ebenfalls bei der Stadt Paderborn.
Dartber hinaudibernahmdie Stadt die Projektkoordination urtie Bereitstellung
anonymisierter Daten (Loc@penData).

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite |8
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V. Zeitplan:

Urspringliche Zeitplanung

Tabellel: Projektzeitplan de®ilotprojekts

A - > A 2 2019 2020 2021
PNbsSAGan dyR %SAGLIE Y tAt Fpnfmpnvprpmpuefivprfnjmpv
It MY ONEKGStfdzy3d SAySa& t ¥t AOKGHSyn dzyH I ad[Sy KB ¥F|i § o [ G| R
AS 1.1: Anforderungen an das Simulationsmodell

AS 1.2: Anforderungen an die optimierte Verkehrsflussregelung

AS 1.3: Anforderungen Infrastruktur Kommunikation

AS 1.4: Anforderungen Infrastruktur Datenerfassung

AS 1.5: Anforderungen Infrastruktur LSA

AS 1.6: Konzeptionierung der Offentlichkeitsarbeit

AS 1.7: Quantifizierung der Projektziele / Validierungsziele

AP 2: Aufbau eines Simulationsmodells des Versuchsfelds (HNI)

AS 2.1: Ermittlung und Aufbereitung relevanter Verkehrsinfrastrukturdaten
AS 2.2: Modellbildung der Verkehrsinfrastruktur in der Simulationsumgebung
AS 2.3: Ermittlung des Verkehrsaufkommens und der Umweltbelastung

AS 2.4: Kalibrierung und Validierung des Gesamtmodells

AP 3: Entwicklung der Verkehrsflussregelung (HNI)

AS 3.1: Modellbasierte Entwicklung einer optimalen Regelung von Verkehrsflisseh
AS 3.2: Bewertung und Auswahl der entwickelten Regelungsanséatze

AS 3.3: Bestimmung der minimal notwendigen Messeinrichtungen

AP 4: Ausbau der Kommunikationsinfrastruktur (Stadt PB)

AS 4.1 Vorbereitende MaRnahmen zur Offnung des Verkehrsrechners

AS 4.2 Technische Offnung des Verkehrsrechners

AP 5: Ausbau der Infrastruktur fiir die Datenerhebung (RTB)

AS 5.1 Infrastruktur zur Datenerfassung fir die Kalibrierung und Validierung

AS 5.2 Infrastruktur zur Datenerfassung fir die Umsetzung der Verkehrsflussregel
AS 5.3 Weiterentwicklung der kamerabasierten Algorithmen

1{ pon 2S8SAGSNByiGsAOlfdzyd RSNI { SyazNhu|
AS 5.5 Weiterentwicklung der Kommunikationsschnittstellen der Messeinheiten
AP 6: Ausbau der Infrastruktur der Verkehrssteuerungssysteme (Stihrenberg)
AS 6.1 Ausbau der vorhanden Infrastruktur fur die Verkehrssteuerung

AS 6.2 Umsetzung der vorhandenen verkehrsabhangigen Planung

AS 6.3 Verbindung zum zentralen Verkehrsrechner

AS 6.4 Programmierschnittstelle fur die Steuersignale

AS 6.5 Integration der optimierten Steuerungsalgorithmen

AS 6.6 Bereitstellung von Prozessdaten

AP 7: Offentlichkeitsarbeit und Bereitstellung anonymisierter Daten (Stadt PB)
AS 7.1 Einbindung der Verkehrsdaten in die Local Open Data Plattform

AS 7.2 Offentlichkeitsarbeit

AP 8: Validierung (HNI)

AS 8.1 Messung der Emissionsbelastung und des Verkehrsflusses im Ausgangszy stafid
AS 8.2 Messung der Emissionsbelastung und des Verkehrsflusses wahrend der T¢stphase
AS 8.3 Analyse der Entwicklung der Emissionsbelastung und des Verkehrsflusseg

Neben der Aufteilung in Arbeitspakete und Arbeitsschittedenfiinf Meilensteine
festgesetzt:

MS I:  Projekt Kickoff

MS II: Simulationsbasierte Analyse des Zatstandeg3. Quartal 2019)
a) Datenerhebung
b) Aufbau Simulationsmodell
c) Parametrierung mit aktuellen Daten und Steuerungslogiken

]
=
Qx
O
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d) Konzeption des Infrastrukturausbaus, insb. der Einrichtung zusatzlicher
Messstellen und Kommunikationsnetzen

e) Messung der Schadstefind Larmbelastog im Ausgangszustand
MS Il Algorithmen fur die optimale dynamische Verkehrsflusssteuerizng
Quartal 2020)
a) Modellbasierte Entwicklung und Validierung der Verkehrsflusssteuerung
b) Implementierung auf LSASteuergeraten
c) Konzeption zur echtzeitfahigen Kommunikatiomwischen zentralem
Verkehrsrechner und dezentralen Einheiten (LSA und Messstellen)
d) Sicherheitskonzept Verkehrssteuerung: Safety (sichere Ruckfallebene) und
Security (Schutz gegen externe Angriffe)
e)Konzept fir das Katastrophenmanagement und die Priorigieson
Rettungskraften
MS IV: Beginn der Testphase im VersuchsféldQuartal 2021)
a) Ausbau Infrastruktur Kommunikation, Verkehrsdatenerhebung und- LSA
Steuergerate
MS V: Validierung(4. Quartal 2021)
a) Erneute Messung der Schadstafihd Larmbelastung und Vergleich mitrde
Ausgangszustand
Das Projekt lasst sich in drei primare Phasen gliedern:
1. In der ersten Phaseurde die IstSituation ermittelt und das Konzept zum
Feldversuchsaufbau erstellt.
2. Die zweite Phase setztlas Konzept zum Feldversuchsaufbau um und esstellt
das Konzept zur Durchfihrung des Feldversuchs.
3. Das entsprechendeonzept zur Durchfiihrung des Feldversuehsde in der
dritten und letzten Phase des Projekts umgesetzt

Somit baten alle Phasen aufeinander auf wgnidfen ineinander. Dabeivurdenstets
Anderungen und Anpassungen an den Arbeitspaketen und Konzepten notiig um
jeweiligenProjektziek zu erreichen.

Projektverzug und Projektlaufzeitverlangerung

|l m Arbeitsschritt 4.2 ATechnische ¥ffnung
Verzogerugen in der Umsetzung:

Zur Realisierung des OCiIKommunikationsstandards wurde der Betreiber des
stadtischen Verkehrssystemrechners frithzeitig beauftragt. Die Bearbeitung seitens des
Betreibers verlief sehr schleppend, was fir die Anfangszeit teils auCatiena
MalRnahmen zurtickzufihren war. Dazu gehorte auch ein Dienstreiseverbot des
Auftragnehmers. Ein weiterer wesentlicher Faktor war dmzug des stadtischen
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Verkehrsgstemrechners.  Urspringlich war vorgesehen, dass die -OCIT
Kommunikation Ende des zweit€Quartals 2020 eingerichtet ist und anschliel3end mit
den Arbeiten zum Feldversuch begonnen werden kdnnen.

Erst m September 202konnte durch die bereitgestellte Kommunikation festgestellt
werden, dass eine sehr hohe Latenz (€éaSekunden pro Ubertraggsrichtunglom
stadtischen Verkehrsrechner zum Steuerungsalgoritaoftrit, so dass sich damit der
Projekterfolg nicht einstellen kénnte. Bei derartigen Verzdgerungen ist ein voraus
schauender Eingriff in den Verkehrsablauf nicht moglich.

Zudem sindkeine weiteren technischen Lésungen seitens des Betreibers zur Umsetzung
der OCIT-C-Schnittstelle vorgestellt worden, um den Anforderungen des Projekts
gerecht zu werden.

Bereits im September 2020 wurde als (projektinterne) Alternative ein sogenannter
virtueller Verkehrsrechn&r(ReTConrOnline) Uber den Projektpartner Stiihrenberg
eingerichtetZweck war es zu diesem Zeitpunkt, die notwendigen Verkehrsdaten der
LSA im Bilanzraum zum Aufbau des Simulationsmodells und zur Entwicklung des
Steuerungalgorithmusbereitstellen zu kénnen. Damit konnte sichergestellt werden,
dass keine weiteren zeitlichen Verzégerungen im Projektablauf eintreten.

Darliber hinaus wurde an der Entwicklung eines spezi@l@T-C-Clients’ zum Abruf

von Verkehrsdatervom ReTCorOnline-System durch den Steuerungsalgorithmus
gearbeitet. Dabei stellte sich eineaximale Latenz von ca. 4 Sekundein (enthalt
sowohl den Abruf als auatasSenden der notwendigen Date®gitJuli 2021war eine

stabile Datenilibertragung gewéhrleistet. Damit prrast diese Alternative deutlich
besser den Anforderungen des Projekts und ermoéglicht die geplante Realumsetzung.
Auf Basis dieser Wertavurde im Juli 2021 beschlossenit dem ReTCofOnline

System zu arbeiten.

Aufgrund der Verzogeruranim Arbeitspaket «onnten die Tatigkeiten in dékrbeits
schritm 6. 3 AVer bindung zum zentralen ¥erkeh
schnittstell e hightrechizeitg ugesetateverden gnal e i

Eine weitere Folge war, das®rdTermin zum N IV (Beginn der Tephase im
Versuchsfelddamitnicht eingehalten werdeétonnte
Um weitere Verzogerungen im Projektablauf zu vermeiden, wulgEnmeits im
September 2020 folgendeegentliche MalRnahmegetroffen
- Tatigkeiten von Arbeitsschritten und Arbeitspaketen, die niohdirekter
Abhéangigkeit zueinanderstehenynden teilweise parallel durchgefihrt

- Es wrden vorbereitende MalRBhahmen von Arbeitsschritten und Arbeitspaketen
durchgefihrt, die nichffristgerecht gestartet werden danten, um weitere
Auswirkungen auf eineRrojektverzug so gering wie maglich zu halten

6 Virtueller Verkehrssystemrechner (ReTGOmline-System): CloueLdsung mit Anbindung tber Internet
" Entwicklung von Stiihrenberg und HNI
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- Es wurden Aufgaben, die den Gesamtprojekizeitplan gefdhrden konnten,
priorisiert
- Nutzung de alternativeriVerkehrsrechners (ReTCdbnline-System), um die

Kommunikation zwischen Lichtsignalanlagensteuerung uRegelungs
algorithmus herzustellen.

Trotz der frihzeitig getroffenen Mal3hahmen verlor das Projekt wertvolle Zeit. Die
spezielle Entwicklung de®©CIT-C-Clients benétige mehr Zeit als erwartet. Ein
friherer Start der Entwicklung war jedoch aufgrund der IBroétiken beim stadtischen
Verkehrssystemrechners nicht moglich geweZemm Ende des dritten Quartals 2021
konnte die erste LSA lber den Steuerungsalgorithmus geschaltet werden.

Damit alle LSA Uber den Steuerungsalgorithmus geschaltet werden kdnnenmihd da
ein vollstandiger Feldversuch stattfinden konnte, wurde eine Projektlauf
zeitverlangerung unausweichlich. Der Fordermittelgeber konnte tiberzeugt werden, dass
die bisher durchgefihrten Tatigkeiten vielversprechend sind und mit einer
Laufzeitverlangerunglas Projektziel weiterhin erreicht werden kann. Das offizielle
Projektende war nun der 31. Marz 2022.

Trotz der Verlangerung des Projeftd d er Mei |l enstein 5 AValid
eigentlichen Projektphase.
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VI. Aufgaben und Ergebnisse der Arbeitspakete

Die Aufgaben der Arbeitspake{&P) sind klar voneinander abgegrenzt. Die weitere
Aufteilung in Arbeitsschritter{AS) dient primar der Organisation. Die Arbeiten und
Ergebnisse von verschiedensten Arbeitsschrittetebaeilweise aufeinander auf. Die
dafir notwendigen Abstimmungen bzgl. der Ergebnisse und Aufgahbessten
koordiniert werden, so dass ein weitestgehend reibungsloser Projektablauf gewéhrleistet
war. Die Arbeitspakete zusammen mit den untergeordneten Arbeitsscinatenfur

die Ressourae, Aufgaben und Zeitplanung elementar.

Die Ergebnisse der Arbeitspaketarengleichzeitig die Ted und Zwischenziele des
Projekts. Somitwar der Erfolg des Projekts messbar und Uberwachbar. In den
Meilensteinen wrden wichtige Zwischenergebnisse des&@mwtprojekts festgehalten.
Gleichzeitigkonntebei den definierten Meilensteinen der Projekterfolg taedtplan
Uberwacht werden und gegebenenfalls nachjustiert werden.

Im Zeitplan (siehe Kapitel Wvurdendie jeweiligen Startund Endpunkte der AP und

AS festgelegt. In der Praxis hatte sich bewahrt, dass einige AP und AS fortlaufend
weitergefihrt werden. Aufgrund der stetigemwicklung und Umsetzung konnten stets
neue Erkenntnisse gewonnen werdebiese wurden fortlaufend im Projekt
berlicksichtigt und &tten einen positiven Einfluss auf den ProjekterfDligs Weiteren
entstanden aus der Entwicklung des Steuerungsalgorithmus neue oder erweiterte
Anforderungen. Diese fanden ebenfalls Berlcksichtigung.

Zudem entstand aus dem Projektverzug heraus die Notykendeinige AP und AS
parallel durchzufthre.

8 Siehe KapiteV Projektverzugind Projektlaufzeitverlangerung
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Arbeitspaket 1: Erstellen eines Lastenund Pflichtenhefts

Das Ziel des Arbeitspakets war es zu Beginn desjeRts die im Foérderantrag
formulierten Aufgaben und Ziele weiter zu konkretisieren und aufeerand
abzustimmen. Es wurden fir die Arbeitspakete 2 bis 7 die genauen Anforderungen an
die Umsetzung formulierDes Weiteren wurden die Zielsetzungen des Arbaksi{s8

AVal i di er ubag FRflicitemdind lrastemetivurdevon allenProjektpartnern
gemeinsanund fristgerechausgearbeitet.

Die Inhalte des Lastenund Pflichtenhefts sind in den Arbeitspaketen und
Arbeitsschritten aufgefiihrt und werden daher an dieser Stelle nicht explizit gelistet.
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Arbeitspaket 2: Aufbau eines Simulationsmodells des
Versuchsfelds

AS 2.1: Ermittlung und Aufarbeitung relevanter
Verkehrsinfrastrukturdaten
Es wurdenalle relevanten statischen (d.h. zundchst ohne Bddintkging von
Verkehrsteilnehmeden) Verkehrsinfrastrukturdaten des betrachteten Versuchsfelds
gesammelund aufgearbeiteZu diesen Daten gehdrdaspw. die genauen Stral3en
sowie Spurverlaufe, die Kreuzungslagerd -geometrien, erlaubte Abbiegerichtungen
und Streckenverbote (v.a. zuldssige Ho6chstgeschwindigkeitesowie die
Bestandsignalplanunder sechs ichtsignalanlagen

1. MinstersralRe / Merschwel K0583
Miinsterstral3e / Kerssenbrockallee (AlmerifgK0582,
MinsterstraRe / Verner StrakeK0581,
ResidenzstralRe / SchloRstralRe (SchloRBkreu2ungp513,
BielefelderStraRe / HatzfelderstraRe (HatzfeldertP)&¥ K0561,

6. BielefelderStraRe / Herrmanhons-StraReY K0562
Diese Knotenpunkte und die spater in Afhematisierten Messtellen (TOHEdxen)

sind in dem Versuchsfeld des Pilotprojekisler folgendem\bbildung1 skizziert.
TR

a koD

J

\
A

/ Bilanzraum

Lichtsignal-

j B anlagen

g Messstellenfi £
Abbildungl: Versuchsfeldies PilotprojektsSchlosskreuzudg

9 Kartenmaterial vormttps://www.timonline.nrw.de/tirronline2/bearbeitet.
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AS 2.2: Modellbildung der Verkehrsinfrastruktur in der
Simulationsumgebung

Die in AS 2.1 ermittelten und aufbereiteten Verkehrsinfrastrukturdaten wurden in ein
Simulaionsmodell umgesetzt. Zur Modellbildung findet die OySurceSimulations
umgebung SUM& Anwendung, welche einen komplexen Funktioméang besitzt

und in der Lage ist, groRraumige Verkehrssituationen mit einer Vielzahl aniverke
teilnehmenden (in Fem von Pkw Lkw, Bussen, Schienenverkehr, Reatkehr,
FuRverkehr und Weiteren) zu simulieren. [l ist genauer beschriebewie ein
derartiges Modell aufgebaist und wie und in welcher Form die Eingangsdaten in die
Simulation integriert werden.

TR = o)
.“\“‘ Al Q_\ rE: \

c) @ ToPO-Boxen %4 [

o
Rt

Abbildung2: Vogelperspektivdes realen Testgebiets in &SMbasiertesSUMONetz in b)
und dessen Reduktion auf Hauptstral3en mittandortervon TOPGBoxen und_-SAin c)

In der obigenAbbildung 2 ist eine Darstellung gezeigt, welche das Vorgehen der
Modellnetzntwicklung andeutet. Aus dem realen Verkehrsnetz in Vogelperspektive
(Teil a)) wurde Uber dessen @BDaten ein vorlaufiges Neatzodell entwickelt
(Teil b)). Anschlieend wurden Teil c) dieses StraRennetauf die wichtigsten
StralRenzlige reduziewhd zusatzlichsind wie in Abbildungl die Standorte der LSA
und TOPGBoxenabgebidet.

AS 2.3: Datenerhebung zur Ermittlung des typischen Verkehrsaufkommens
sowie der Umweltbelastung (Schadstofund Larmbelastung)

Um das Simulationsmodell mit dynamischen Verkehrsteilnehmenden zu ergénzen
sowie eine spatere Validierung des Gesamtsitiamsmodells zu erméglichen, wurde

das typische Verkehrsaufkommen in der aktuellen Verkehrssituation Uber einen
langeren Zeitraum erfasst. Hierflir wurden die Verkehrsdaten der Lichtsignalanlagen
und die klassifizierten Verkehrsdaten der TOB&xen ausgewést und aufgearbeitet.

Damit abschliel3end der Projekterfolg beurteilt werden kann, sollten die urspriinglich
bestehenden Umweltbelastungen durch Schadstwifi Larmemissionen gemessen
werden. Erganzend zu den punktuellen professionellen Messungen solitesdssige
Bevolkerung in die Lage versetzt werden, selbst Emissionen dezentral mit kleinen
Messgeraten Uber langere ZeitrAume zu erfassen.

10 Simulation of Urban MObility, Deutsches Zentrum fiir l-ufhd Raumfahrt.
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Die ursprunglich geplante Vorgehensweise zur Ermittlung der Umweltbeeinflussung hat
sich im Projektverlauf als nithrealisierbar herausgestellim Allgemeinen sind
aussagekraftige Messungen zu Umweltdaten nur mit aufwendigen Verfahren maoglich.
Im Einzelnen werden diese Verfahren in der 39. Bundesimmissionsschutzverordnung
(BImSchV) beschrieben. Fur das Projekt sines8ungen nach dieser Verordnung nicht
realisierbar. Dartber hinaus mussen fur eine Gegeniberstellung von Messwerten die
Rahmenbedingungen vergleichbar bleiben. Die Erhebung von Umweltdaten unterliegt
jedoch einer Vielzahl an unterschiedlicher Einflussfedto Insbesondere die jeweils
herrschenden Witterungsbedingungen (Regen, Luftfeuchtigkeit, Windstarke etc.)
erschweren eine praktische Vergleichbarkeit von an unterschiedlichen Tagen vor
nommen Messungen. Daher wurde im Projekt ein anderer Ansatuefas Umwek
bundesamt hat mit dem Handbuch fur Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs (HBEFA)
Emissionsfaktoren fur gangige Fahrzeugtypen zur Verfugung gestellt. Die Daten be
halten Werte zu unterschiedlichen Verkehrssituationen, zu Fahrzeugtypen und
Emissionkonzepten. In dem Simulationsprogramm SUMO sind die Daten und
Informationen des HBEFA hinterlegt worden. Somit war und ist eine simulations
basierte Erhebung der Umweltdaten tber das entwickelte detaillierte Modell méglich.
Vorteil dieser Variard ist, dass die Rahmenbedingungen zwischen dem Ausgangs
zustand und dem Endzustand identisch parametriert werden kénnen und somit eine
Vergleichbarkeit der Daten sichergestellt werden konnte. Eine aussagekraftige
Beurteilung des Projekts ist somit gegeben.

AS 2.4: Kalibrierung und Validierung des Gesamtmodells

Aus den beobachteten und aufgenommenen Verkehrsdaten wurden verschiedene
typische Verkehrsszenarien generiert (Kombinationen von Verkehrsbelastung und
verteilung sowie Verkehrsteilnehmertypen). Nadschluss der Modellbildung wurde

das Gesamtmodell kalibriert, ebenfalls mittels der erhobenen Verkehrsdaten. Das Ziel
der Entwicklung eines Gesamtmodells, welches das real gemessene \érkehrs
kommen moglichst genau abbildet, wurde erreicht. Sowolfnizahl der VTN als auch

ihre zeitliche Verteilung in der Simulation stimmten mit den real gemessenen Daten
uberein. Folglich kdénnen in der Simulationsumgebung auch die resultierenden
Verkehrbeeinflussungen (Warteschlangen an LSA, Ruckstaus, etc.) taadhaab

und nachgebildet werden. Das validierte Gesamtmodell (E¢hdient als Grundlage

fur den Vergleich des eingesetzten Bestandsverfatirang den entwickelten
optimierten Verkehrsflussreglungen.

11 Das Bestandsverfahren istsdaisher eingesetzte Verfahren zur Steuerung der LSA. Die sechs LSA wurden von
St ¢hrenberg umger ¢stet und die Aalted Planung, wie in
implementiert.
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Arbeitspaket 3: Entwicklung der Verkehrsflussregelung

AS 3.1: Modellbasierte Entwicklung einer optimalen Regelung von
Verkehrsflussen

Auf Grundlage vorangegangener Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der \Vferkehrs
steuerung um-regelung wirden die in Frage kommenden Losungstzesé&.B. modell
pradiktive Optmalsteuerungen, auf die hier geplante Anwendung angepasst. Hierfur
musge eine genaue Argse des konkret vorliegenden Versuchsfelds durchgefihrt
werden. Hierzu zahétbspw. die Notvendigkeit, einzeln&erkehrsartenin besonderer
Weise bei der Entwicklung zu beriicksichtigen (#BRserkehroderOPNV) oder die
maoglichen Stelleingriffe zu definieren (z.B. dynamisches {EAgramm, empfohlene
Richtgeschwinakeiten). Ebensowaren Situaticnen zu bertcksichtigen, die einer
besonderen Behandlung ediirfen. Dies umfasste bspw. den Fall, wenn
Rettungsfahrzeuge im Einsatz im Versuchsfeld priorisiert werden miussen oder der
Verkehr um eine Unfédtelle umgeleitet werden soll.

Die Aufgabe der Bestimmung eineYerkehrssteuemgstrategie wurde dann als
Optimierungproblem formuliert, in welchem alle g. Einschrankungen, insbesondere
einschliel3lich der Verkehrssicherheit, berticksichtigt werden. Auf Basis der jeweils
aktuell eintreffendn Verkehrsdaten werden die Parameter (Wunschphasen und
Schaltzeiten) fur den nachsten Eingriffszeitpunkt durch Loésen des Optimierungs
problems bestimmt. Dieser Prozess wird fortlaufend wiederholt. Durch unterschiedliche
Gewichtung einzelner Randbedingungeder Optimierungskriterien ergeben sich
unterschiedlichéSteueungstrategien die simulativ erprobt und von denen geeignete
ausgewahlt wurden. Diese wurden dann in die Gesamtsimulationsumgebung 2us AP
eingebettet und umfangreich hinsichtlich Funktiod Performanz analysiert.

Da die Ubertragbarkeit des Losungsansatzes auf andere Verkehrsraume essenzieller
Bestandteil dieses Projekts war, wurde aul3erdem untersucht, wie weit der entwickelte
Ansatz skalierbar ist und sich auch auf andersartige Stral®Kzégzungsgruppen
Ubertragen lasst.

AS 3.2: Bewertung und Auswahl der entwickelten Regelungsansatze

Die Losungsansatze aus AS 3.lrden in diesem Arbeitsschrittinsichtlich der
Leistung$ahigkeit untersucht und bewertet. Zigar es hier, den besterbungsansatz
auszuwahlen und fiur die kunftige Umsetzumiggden realen Steuergeraten festzulegen.

Das Grundsystem mit allen relevanten Schnittstellen, in das dieReg@&lung im
Pilotprojekt implementiert wurde, ist dem Schaubild Atbbildung 3 zu entnehmen.
Dabei wird die Funktionsweise der Regelung an dieser Stelle nur umrissen und ist
detaillierter in[3] beschrieben. FlUr das entwickelte System wurden sowohl fir die
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simulative Verkehnekonstruktion[4] als auch fir den Regelungsalgbmus|[5] im
Jahr 2021 Patente beantragt, welche sich derzeit noch in der Priifungsphasefefinden

Informationsverarbeitung Reale Infrastruktur
R —— un————"0 N ui——— I
1
H Regelungs- | ! i ['en| LsSA i
H algorithmus | ! LSA 1| = !.SA !
i | Wunschphase | .g A 4 Signale i
% o 43 18| 7 7 :
- ! e NP :
P S : 28 :
25 | ‘ L -
(=] 1 1 % 1
%< —— : i . i
1 g Simulative Verkehrs- § | 1 Eggrezfgfég 1
: 5 rekonstruktion : : :
Pz ! | 2 |
1 1 1 o & 1
I L .l./‘e 1
: : Gemessene : Aktue"e £y & P 2’ :
I H I ? \'y > S - I
I L Verkehrs- | Verkehrs- || a0 So\ 0% (0 !
I : daten I situation [== — | I
1 | ' :

Abbildung3: Gesamtsystemibersicht der L-Ragelung im Rotprojekt

Der hier abgegreite Bereich der Informationsverarbeitung teilt sich in die bereits in
AP 2 beschriebene simulative Verkehrsrekonstruktion (synonym aucYieakehrs
schatzer bezeichnet) und den entwickelten Regelungsalgorithmus. Beim Vergleich
verschiedener Regelungsansiterwies sich der Ansatz der mogedldiktiven
Regelung fur die LSA als Uberlegen gegeniiber reinen HRegjern oder Ansatzen des
maschinellen Lernens. Diese Bewertung bezieht sich nicht nur auf die Regelglte des
Systems, sondern auch auf die Anwendharikeerhalb des Projekts. Als Resultat
wurde eine mehrstufige LSRegelung entwickelt, deren Schema Abbildung 4
skizziert ist.

Im ersten Prozessschritt erfolgt eine Bewertung des aktuellen Verkehrszustands durch
eine FuzzylLogik. Dies dient dazu, die Grundmenge an mdglichen Folgephasen auf eine
geringere Anzahl zu reduzieren. Dabei werden die Phasen aufgrund einfacher Regeln
wie Aviel VerkeAhohe Ricbtunyt akeaov Freiga
oder AhohauWafBSt ézh@ehtea ZPor i or i t 2t zur R2 u mu
grob vorausgewahlDie restlichen zur Auswahl stehenden Folgephasen werden im
modellpradiktiven Regler detaillierter untersucht. diesem Baustein der Regelung

werden durch eine Optimierung gehiedene Kriterien wie die Belegung von
Einzelspuren oder die durchschnittlichen Wartezeiten von Verkehrsteilnehmenden mit
unterschiedlicher Gewichtung bericksichtigt und damit die optimalen Phasen jeder im
System befindlichen LSA ermittelt. Da Uber dieerlehrsrekonstruktion auch

12 Stand: 08/2022
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verschiedene Verkehrsteilnehmertypen (PKW, LKW, Busse etc.) simuliert werden,
kann Uber deren separate Gewichtung wiederum gezielt Einfluss genommen werden.

Fuzzy-Logik

Mogliche Phasenvorauswahl [EUEREUELIE

) Folgephasen _
- durch Optimale

s ) Phasenfolge

Fuzzy-Logik - & Schaltzeiten

Modellpradiktiver

Aktuelle

e ®
Verkehrssituation /é‘:?:,\ \ AR )

Abbildung4: Struktur der entwickelten megtufigen LSARegelung

Um den Einfluss verschiedener Parametrierungen zu verdeutlichen, folgt ein simulatives
Beispiel, in dem die unterschiedlichen Verkehrsteilnehmenden individuell gewichtet
und damit priorisiert werden.

In Tabelle2 sind zwei Varianten der relativen Gewichtung von Verkehrsteilnehmenden
aufgelistet, wobei die erste Variante V1 eine Gleichgewichtung vorsieht und V2 eine
moderate Anpassung auf Basis von Emissionen, moglichen Passagieren und einer
generellen Priosierung (fur z.B. den Radverkehr) vorsieht.

Tabelle2: Beispielhafte elative Gewichtung unterschiedliaghéerkehrsteilnehmertypen

PKW | Bus LKW Moto | Rad | Sattel Sattel Liefer-

(bis 3,5t) (voll) | (Auflieger) | wagen
V1 1 1 1 1 1 1 1 1
V2 5 12 6 3 5 8 8 5

Dementsprechend wird in Variante V2 &uasaufgrund deh6hererEmissionsratend

der vielen Passagiere priorisierZur Verdeutlichung des Einflussesiese
Typengewichtung soll eiBeispielszenario mit der Zusammensetzung Baiselle3
genutzt werderBei dem Szenario sind insgesamt 130 Teilnehmende in der Simulation
Uber 10 Minuten verteilt im System. Es handelt sich also um eine geringe
Verkehrsbelastung.
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Tabelle3: Fahrzeugtypndaten einer 1@ninttigen Beispielsimulation (geringes
Verkehrsaufkommen)

PKW | Bus| LKW Moto | Rad | Sattel Sattel Liefer-
(bis 3,5t) (voll) | (Auflieger) | wagen

130 98 2 8 2 0 3 4 12

Es ergeben sich in der Simulation des Gesamtsystems Taballe4 gezeigten Werte
fir das Bestandsverfahren gegenubergestellt mit der entwickelterReg§&lungin
Verbindung mit der zuvor dargestellten Typengewichtufgf diese Weise kann
simulativ der Einfluss der Regelung im Hinblick auf eine bémserung der jetzigen
Situation untersucht werden.

Tabelle4: Exemplarische Ergebnisse der zuvor beschriebenegpiBisimulation

Kriterium/ @ WT @ WTsus @ PMx | Speed @ #Stops
Verfahren [s] [s] [mg] [m/s] [-]
Bestand 222 32 45,4 7,5 13
MPC (V1) 12,5 13 40,5 8,6 07
MPC (V2) 11,8 12 39,6 8,6 08

Bei den dargestellten Kriterien handelt es sich um Durchschnittswerte fur die Wartezeit
aller Verkehrsteilnehmenden@(WT), die Wartezeit fir Busse@(WTsus), die
Feinstaubemissiome(d PM), die Geschwindigkei{@d Speed)und die Anzahl an
Haltevorgangen (@ #Stops) in den jeweils gezeigten Einheitdnnerhalb der
Typengewichtungsvarianten sind Unterschiede zu erkennen, aber vorsatiemklare
Verbesserung gegeniiber der Bestaokatungdeutlichersichtlich Uber eine Vielzahl
derartiger Simulationsstudien wurden verschiedene Parametersatze getestet und
bewertet, sodass als Ergebnis ein Parametersatz ausgewahlt wurde, der entsprechend gut
auf viele unterschiedliche Verkehrssiioaen undzusammensetzungen reagiert.

An dieser Stelle sollte jedoch darauf hingewiesen werden, dagSigenSimulationen

j ewei |l s mi Gesdneerzogeiurdy bzavl Latendiven durchgefuhrivurden.

Die folgende Abbildung 3 zeigt dahanhand einer weiteren Beispielsimulatidie
Auswirkungen der aktorseitigen Verzogertthgauf die Regelglte bzgl. der
durchschnittichen Wartezeit. Die Datenpunkte sind dabei digchgefihrten
Simulationen, welche durch eine Regression einen deutlichen Negativtrend mit
steigender Latenz zeigen. Neben der aktorseitigen Verzogersingoei der

13 Die aktorseitige Verzogerungst die Zeitdauer, bis das berechnete Stellsignal der Regelung, also die
Wunschphase, an die LSA ubertragen wurde. Dagegen ist die sensorseitige Verzdgerung die Zeitdauer, bis das
Sensorsignal bei der Regelung eintrifft.
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Realumsetzung auch mit einer sensorseitigen Verzdgerung zu rechnen. Die in der Grafik
markierten Bereichetellen die imPilotprojektmoéglichen Latenzbereiche dar, welche

mit den verschiedenen Umsetzungen,Rle$ConrOnline-Systemsinddem stadtischen
Verkehrsrechneerreicht werden konnten (siehe AR 4)

Datenpunkte = Mittelwerte - lineare Regression

% ReTCon-
Online
15 — . )
 A~L i |  Stadtischer
0 = | Verkehrs-
— . ¢ 4 ! rechner

|

Durchschnittliche Wartezeit [ s]

]

5 10 15
Verzégerung ,Regelung — LSA® [s]

Abbildung5: Auswirkungernvon Verzégerungen auf die Wartezeit innerhalb der entwickelten
LSARegelung

Zusatzlich wurde bereits vor der reellen Inbetriebnahme firndedellpradiktiven
Ansatz der sichn der Simulation bewahund die genannten Anforderungenfillt hat

ein Konzet fur eine Sicherheitéckfallebene ausgearbeité&lies betrifftden Fall, dass

im laufenderBetrieb Funktionsstorureg auftreten
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Arbeitspaket 4: Ausbau der Kommunikationsinfrastruktur

Das Ziel des Arbeitspakets war die Offnung und Erweiterung der t8tbhéen des

bisher in sich geschlossenstiidtischeriverkehrssystemrechners (VSR), dami@au.
Verkehrsdaten und Steuersignale verarbeitet und bereitgestellt werden kénnen. Darlber
hinaus sollte die Steuerung der LSAittels des Regelungsalgorithmutber den
stadtischen VSR erfolgen.

AS 4.1 Vorbereitende MaRnahmen zur Offnung des Verkehrsrechners

In einem ersten Schritt wurden die Anforderungen an die Schnittstelle definiert. Zudem
wurden die erforderlichen Komponenten beim Betreiber des stadtischeneg¢sirafit.

AS 4.2 Technische Offnung des Verkehrsrechners

Zur Erfassung und zur Steuerung U8A im Versuchsfeldvares erforderlich, dass die
Schnittstellen zu dehSA und zum Verkehrssystemrechner geotffnet werden. Hierfur
wurde der OCITKommunikationstandard* implementiert. Die entsprechende
Hardware zusammen mit den erforderlichen Lizenzen wurden installiert. Nach dem
Austausch derLSA im Quartal 112020 wurden die Lichtsignalanlagen an den
stadtischerVerkehrssystemrechner angeschlossen.

OCIT-O-Serve

Der OCIT-O-Server dient zur Kommunikation zwischen den LSA im Feldversuch und
des VSR. Mittels eines durchgeftihrten Integrationstestes konnte nachgewiesen werden,
dass die Kommunikation zwischen den LSA und dem VSR fehlerfrei funktioniert.

OCIT-C-Server

Der OCIT-C-Server dient zur Kommunikation innerhalb der zentralenseitigen
Komponenten. U.a. auch zur Bereitstellung der Verkehrsdaten. Im September 2021
konnte durch die bereitgestellte Kommunikation festgestellt werden, dass eine sehr hohe
Latenz (ca. B Sekunden pro Ubertragungsrichtung) auftritt, so daisslieser Losung

der Projekterfolggefahrdet warBei derartigen Verzogerungen ist ein vorausschauender
Eingriff in den Verkehrsablauf nicht mégligisieheauch Simulationsergebnisse aus
AP3). Zudem and keine weiteren technischen Ldosungen seitens des Betreibers zur
Umsetzung der OCFC-Schnittstelle vorgestellt worden, um den Anforderungen des
Projekts gerecht zu werden.

Als Alternative wurde das ReTCorOnline-System des Projektpartners Stihrenberg
eingesetzt. Das System erflllt die Anforderungen des Projegsser indem die
notwendigen Daten ausgetauscht werden konnen und die lateca. 3-4 Sekunden
pro Ubertragungsrichtungeduziert werden konntddas ReTCorOnline-System ist
eine CloudLdsung bei der die Anbindung Uber Mobilfunkverbindungen erfolgt.

14 OCIT =Open Communication Interfader Road Traffic Control Systems
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Gegenuber den urspriinglich vorgesehenen Standleitungsverbindungen haben diese
Verbindungen den Nachteil einer hoheren Storanfalligkeit und tendenziell einer héheren
Latenz.

Das Primérziel der Offnundes stadtischen VSR ist zwar erreicht worden, jedoch haben
die Komponenten fur das Projekt keine weitere Bedeutung. Es kann davon ausgegangen
werden, dass in Zukunft die Daten des stadtischen VSR Uber geeignete Schnittstellen
abrufbar sind.
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Arbeitspaket 5: Ausbau der Infrastruktur fur die Datenerhebung

AS 5.1 Einrichtung der Infrastruktur zur Datenerfassunq fur die
Kalibrierung und Validierung des Simulationsmodells

Dasim Pflichten und Lastenhefausgearbeitete Konzept zur Datenerfasswogde
umgesetztDazu wurde an den dafiir vorgesehen@mnten Messsystemg¢TOPO.box)
installiert und in Betrieb genommeDiese lieferten bis zur Umschaltung auf die Live
Daten kumulierte Tagesdaten in der o6rtlichen Auflosung und Klassifizierung, um den
Ist-Zustand festzoalten und die Entwicklung des Simulationsmodells zu starten.

AS 5.2 Einrichtung der Infrastruktur zur Datenerfassung fir die
Umsetzung der optimalen Verkehrsflussregelung

Die Anforderungeran die Datenerfassungurdenim Vergleich zu AS 5.1 erheblich
angénoben Es wurdein einer modellbasierten Analyse bestimmt, welche giess
richtungen fur die Umsetzung der optimalen Verkehrsflussregelung erforderlich sind.
Als Resultatwurde ein genauer Plan mit Messorten, Art der Messgrof3en, jeweiliger
zeitlicher und értlicher Auflésung sowie Ubermittelungsfrequenz an die zentrale
Recheneinheitermittelt Dieser wurde umgesetztund in Addition zu AS 5.1
entsprechende weitere Systeninstalliert und in Betrieb genommen Auf die
Weiterentwicklungen der Kommunikationssdlstellen wird im AS 5.5. naher
eingegangen undie Anpassungedetailliert erlautert.

AS 5.3 Weiterentwicklung der kamerabasierten Klassifizierungsund
Interpretationsalgorithmen

Die Klassifizierung der Verkehrsteilnehnaen(einschliel3lich der Pulkerkaung und
-auflésung) und die Interpretation ihres Verhaltens (z.B. hinsichtlich der Reisezeiten
oder Andeutung von Absichten wie Stral3enlberquerung)tenoss ausreichener
Zuverlassigkeit und Ergebmjenauigkeit umgesetzt werden. Um auch bei extremen
Wettersituationen zuverlassige Daten fur die intelligente Verkehrsbeeinflussung liefern
zu kdnnenwar es wichtig, die Robustheit der bereits existierenden Detektorsysteme
gegentber diesen extremen Wettereinflissen wie Starkregen, Hagel, Schneefall oder
Stum weiter zu verbessern. Daheurdeim Rahmen dieses Projekts auch untersucht,
inwieweit eine Kombinton verschiedener SensorpripEn (Sensorfusion) eine
sichere Storungserkennung ermdédiicAusatzlich dazuwie geeignete MalRnahmen
aussehen muissen, umotz starker Storungen weiterhin Daten mit moglichst
gleichbleibend guter Qualitat liefern zu kénnen.

Zur ErkennunglesFul3 und Radverkelsrwurden zwei unterschiedliche Systeme (3D
Kamera und Radar) in einem Geréat kombiniert entwickelt, der so genanyibeia-H
kamera ANOSCO. hybridkamer af. Der Vorteil
Robustheit gegeniber Stérungen durch Umwelteinflisse insbesondere
Wettereinflisse. Optische Stérungen durch Nebel Stder Rauch werden minimiert.
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Mit diesem Mesgrinzip soll eine sichere Detektion von Ful3gangern und Radfahrern
gewahrleistet werden. Dies hilft der intelligenten Verkehrssteuerung, da die Zeiten, die
die FuBganger fir die Uberquerung bendétigen, berticksichtigt werden. AuRerdem kann
ermittelt werden, ve viele Personen auf eine Griinphase warten.

Hybridkamera®

Eine anonymisierte Detektion der Objekteu® und Raderkehrim Bereich von
Uberwegen vorLSA) konnte gewahrleistet werden. Da im Detektionszeitraum keine
extremen Wetterverhaltnisse wie Stager, Hagel, Schneefall oder Sturm festgestellt
bzw. aufgenommenvurden konnte in diesem Bereich keine Verbesserengelt
werden. Eine Kommunikation ruMQTT16-Server(siehe AS 5.5 urde erstellt, sodass
bei Bedarf diese Informationen ebenfalls Uber #iemmunikationsschnittstelle
verschickt werden konnen.

Die Zahlung der Personen im Detektionsbereich wurde realisiert. Es wurden Personen
gruppen von bis zu vier Personen unterschieden. Eine grol3ere Anzahl an Personen, die
sich gleichzeitig im Detektionsbeich befunden haben, wurde nur in wenigen Féllen
wahr bzw. aufgenommen. Diese Falle wurden deswegen vernachlassigt.

Das allgemeine Ziel der Weiterentwicklung der kamerabasierten Klassifizierungs
algorithmen kante innerhalb des Pilotprojekérreicht weden. Es ist jedoch noch viel
Verbesserungspotential vorhanden. In diesem Bereich konnten und sollten weitere
Schritte durchgefiihrt werden, sodass ein endgultiges Produkt fir die Firma RTB dabei
entstehen kann.

Es kbnnerderzeitPersonengruppen (mit und eh®bjekte wie Taschen, Rollatoren,
Fahrradern, Regenschirmegic.)von bis zu vier Personen gleichzeitig im Detektions
bereich unterschieden werddie Differenzierungsrate sinkt jedoch mit zunehmender
Anzahl Personen. Die Anzahl Personen werden wiet fatqh dem Detektions
algorithmus (gemittelt Gber 1.127 Datensatze) erkannt:

M O Personen: 86,4%
1 Person: 82,1%
2 Personen: 54,4%
3 Personen: 31,8%
4 Personen: 34,8%

>4 Personen: A nicht weiter untersucht, da geringeDatengrundlagéir
derartge Gruppengrof3en

Durch verschiedene Wetterbedingungen verschlechtert sich die Detektionsrate u.a.
durch Rauschen, stass in einigen Bildern Phantomdetektionen stattfinden. In einigen,

=2 =2 =2 4 A

15NOSCO.hybridkamera.
18 MQTT = Message Queuing Telemetry Transpdst ein offenes Netzwerkprotokoll fir Machite-Machine
Kommunikation (M2N), siehe AS 5.5
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wenigen Féallen wrden auch Tiere als Objekt gezahlt, bei detienbe#zende Person
nicht durch die Detektionsflache lauft. Ansonsten sinkt die Genauigkeit der
Algorithmen mit steigender Anzahl Personen, die sich im Detektionsbereich befinden.
Dies liegt u.a. daran, dass die Personen durch Objekte (Schifknnast, Regen
schirm, vorbeigehendeder-fahrende Brsoneh verdeckt werden oderci nicht ganz

im Bild befinden.

Die Software ist darauf ausgelegt die maximale Anzahl Personen und deren Genauigkeit
auszugeben. Befinden sich z.B. drei Personen im Bild, hat die $eftivai unter
schiedliche Genauigkeitsraten. Die fir eine Person mit z.B. 82%, die fir eine zweite
Person mit 54% und die flr eine dritte Person mit 32%. Ausgegeben werden drei
Personen im32% Genauigkeit, so dass PulkdBingen schneller erkannt und peéért

werden konnen.

Eine Verbesserung an der NOSCO.hybridkamera erfolgte wahrend des -Projekt
zeitraums durch eine komplette Neuentwicklung des Produkts. Diese war notwendig, da
der Sensor und die darauf aufbauenden Algorithmen (Bilddaten, Bilddatenfusion
Datenbanken, neuronale Netzmowie dieKommunikation zum MQTIServer nicht
zufriedenstellend bzw. fir den jetzigen Nutzungszweck nicht ausgelegt waren und somit
neu erstellt werden mussten.

’V ‘n,

L~

Abbildung6:NOSCO.hybridkamerarader Schlof3kreuzung

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite |27



Heimat

HEINZ NDXDORF INSTITUT _ RTR  Stijhrenberg’ 7//%PR

Abbildung7: Beispielaufnahmen der NOSCO.hybridkamera

RadarAnforderungstaster

Der beriihrungsloseAnforderungsa st er -TARa ka rf di ent zur

Erkennungdes Ful3verkehrsvelcherdie Kreuzung geren méchte und interpretieren
damit das Verhalten des Bwerkehs.

-
[

Abbildung8: Fotoaufnahme eineRadarTastes an der SchloRkreuzung

Der RadafTaster ermoglicht die beriihrungslose Griunanforderung mit Hilfe der-radar
basieten Naherungserkennung. BetathePerson einen bestimmt&ereich vor dem
Taster (Offnungswinkel 80° horizontal, 40° vertikal) erkennt der Talsése Tritt die
Persomaheran denTaster heran, lostieser dieGrinanforderung aus, ohndas der
Taste beriihrt wurdeDer Bereich fur die automatische Anforderung kann mit Hilfe von
zwei Schalterrin vier Stufen(p 1 abis pd ) eingestellt werden.
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Zusatzlich zur beriihrungslosen Anforderung verfiigt der Taster Uber weitere Funktionen
Interne oder externe Quittungslogik

Blinken oder Dauerleuchten der LED

Erhéaltlich als Plus, PiT oder PRAT

Spannungsvarianten wDC, T ™AC zuklnftig auch; oGAC

Optional: LEDLeuchtring

=2 =4 4 A A

b taus- Naherungssensor

gang -
NO/NC
Seriell) Radar
B A

Option:
interne
Quittungslogik

v
4

LED-Quittung

—

Abbildung9: Prinzip der ErkennunglesRadarTasters

Zunachst loste der Taster nicht immer zuverlassig audasiaetektionsverhalten der
Firmware nicht zufriedensllend war. Ein Grund hierfir war a. der Entfernungs

bereich vormzp 1 ¢ der bei der Firmware der Vorserie nicht problemlos funktionierte.
Zudem wussten viele Passanten nicht, dass es sich um einen berthrungslosen Taster
handelt, die Ubliche Handbegung wird haufig von der Seite im oben genannten
Problembereich durchgefiihrt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde eine Optimierung der Firmware vorgenommen,
sodass auch der Nahbereio®h 1 & detektiert werden kann. Ebenfalls wurde die
Reaktionsgeschwindkeit optimiert.

AS 5.4 Weiterentwicklung der SensorikHardware

Fur die Erfassung der Fahrzeuge im Ruckstau vor LSA sollte der Einsatz der LIDAR
Technologie untersucht werden. Dazu sollten Algorithmen zur Detektion stehender und
langsam bewegter Kfz im Beich vonu 1Ep 1t drt vor LSA entwickelt werden. Mit

Hilfe der aus den Sensoren gewonnenen Daten, kann eine Beeinflussung der
Grunphasen bei zu gro3en Rickstaus ermdglicht werden.

Im Verlauf des Projektes wurden deutlich ginstigere Alternativen zur LiDAR
Technologie amMarkt verfluigbar.So konnte aufgrund vielversprechender Unter
suchungsrgebnisse mit einem winkelauflésenden Radarsystem auf den Einsatz und die
nahere Untersuchung der teureren LiDABchnologie verzichtet werdeAu3erdem
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wurde im Verlauf des Projekteéirfdie Erfassung der Fahrzeuge im Ruckstau an der
LSA eine Polarisationskamera als alternativer Sensor untersucht.

Ebenfalls wurden Sensoren fiur die Umweltbox zur Messung von Feinstaub gesucht und
die Integrierung in das TORSBystem gepriift (siehe Abschinmweltbox).

Weiterentwicklung deiTOPO-Systeme

Bei den Messeinrichtungen handelt es sich um radarbasierte Detektoren. Die beiden
eingesetzten Produkte ATOPO.bigbox 4GfiA u
lediglich in der Bauform, die elektronischen idponenten sind identisch. Die Radar
Technologie istlabeiunempfindlich gegentiber Wettereinflissen.

Die TOPQOGerate bieten folgende Gerateeigenschaften:

- Detektion von Fahrzeugen nach 8+2 Fahrzeugklassen
o Detektion auf zwei Fahrstreifen in gegengesetztarthahtung
o0 BASt gepriiftes System

A Eignungsprifung der Verkehrserfassung geméaR denarfoii
derungen fur Gerate zur temporaren Verkehrserfassung auch fur den
Einsatz bei gegeniberliegenden Schutzeinrichtungen aus Stahl
bestanden

A Prufergebnis TZ5 Klags (sieheAbbildung10),

- FSK Technologi¥,

0 Zur Entfernungsmessung eingesetzt
- Geschwindigkeitserfassung
- Schallerfassung
- Mobilfunk Modem

0 2G, 3G, 4G (LTE)

o Daten versandt
- GPS

o Positionsortung
- Schnittstellen

0 Bluetooth

o Etherret

o SimKartenSlot

Dieses System wurde aus den oben genannten Gerateeigenschaften und der bestandenen
BASt Eignungsprifung gewabhilt.

17FSK Technologie= Frequencyshift-keying.
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Im Projekt wurde die Kommunikationseinheit der TOB@teme entwickelt, um das
Versenden von Livd®aten zu ermdoglichen. Bi Kommunikationseinheit beinhaltet
folgende Funktionen:

1 Interne Schnittstellen zur Anbindung der Radareinheit (Klassifizierungssystem)
und der Umweltbox,

1 GPS, Modem, Bluetooth, Etherr@thnittstelle,
1 Sim-KartenSlot,

1 Speicherkapazitat fir Gber 950.008hFzeugdatenséatze.

Damit der Servicetechniker vor Ort die Uberprifung des Gerates per Smartphone oder
Tablet vornehmen kann, wurde eine BlueteSthnittstelle implementiert. Die
EthernetSchnittstelle erflllt zwei Aufgaben. Sie stellt die Sernv&mhnittselle flr den
Servicetechniker dar und ermoéglicht das Anbinden an bestehende Netzwerke, um die
Live-Daten zu versenden. Falls diese Infrastruktur vorhanden ist, kann die Nutzung der
Sim-Karte entfallen. In diesem Projekt ist diese Infrastruktur jedoch martzufinden.
Deshalb musste die MobilfurBchnittstelle (Kommunikationsschnittstelle) insim-

Karte verwendet werdeias Modem und die Kommunikationsschnittstelle werden in
AS 5.5 naher beschrieben.

Ebenfalls wurden neue Halterungssysteme fir die t&eeatwickelt, damit die
Revisionsklappen an d&eleuchtungsmastdrei bleiben. Das Problem hierbei ist, dass

die Gerate auf einer Hohe von einem Meter installiert werden miissen und in den meisten
Fallen auf dieser Ho6he die Revisionsklappen fur die Setechniker der
Beleuchtungsmastast.

e e e
Anzahl Klassen|
Il:iruppen Bezeichnung der Fahrzeugklassen / -gruppen (mit Code)
KKz e, W s PO TG, P, UM, O W, 9
122 Kfz (64) T T Gl
SV (40)
124 Y. o L T biita &
Lvm (37) SGV (34) Bus (5] Krad (10)
125 e o 98 ok, RS L. ] T —— == &
LVm (37) Lkw (3) Lkwk (4) Bus (5) Krad (10)
Grundklas- - Teilverdeckte Kfz P LY==, B, - L L T | 1] [eme== &
sifieierung | 1 rad (230 m (2501 Pkw (7) PkwA (2) Lfw (11) Lkw (3) Lkw (8 Sattel-Kfz (9) Bus (5) Krad (10)
""/';';'":L”“en ‘ Bezeichnung der Fahrzeugklassen / -gruppen (mit Code)
1 NKKfZ e, G o0 e T T, B OO, O WO, S, ooy
Kfz (64)
) P =, W ———
Pkw-Ahnliche (32) kw-Ahnliche (33)
541 nk Kfz (6) A e e LY -, [52==]
PkwG (1) PkwA (2) Lkw (3) Lkwk (4) Bus (5]
811 nk Kfz (6) e e [ ) L L) L L) ] G
Krad (10) Pkw (7) Lfw (11) PkwA (2) Lkw (3) LkwA (8) Sattel-Kfz (9) Bus (5
8+14F nk Kfz (6) &2, ] = d . — s — e
Fahrrad (230) Krad (10) Pkw (7) Lfw (11) PkwA (2) Lkw (3) LkwA (8) Sattel-Kfz (9) Bus (5)
Grundklas- — Teilverdeckte Kfz & P [ 3 = G L) L_ LT} - (==
fi
lllllllll B Fahrrad (230 {2501 Krad (10) Pkw (7) Lfw (11) PkwA (2) Lkw (3) LkwA (8) Sattel-Kfz (9) Bus (5)
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Abbildungl0: Klassifizierungsschema flr Fahrzeuge

Systeme zur Rickstauerkennung
Winkelaufldsender Radar
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Mit dem winkelauflosende Radar iSYS522(siehe Abbildung 11) kénnen Objekte
(Fahrzeuge, Fuierkehr Radrerkeht etc.) Uber mehrere Fahrstreifen detektiert und
klassifiziert werder{sieheAbbildung12).

Abbildung 12: VergleichendeBeispielaufnahne des vinkelauflosende Radas an der
SchloRkreuzunmit zusatzlicher Markierung der Sensierungsgebiete und Fahrzeuge

In diesem Fall wurden zwei Zonen eingerici®eheAbbildung 13), die der Sensor
uberwachen soll und den entstehenden Riickstau petUbeeragung an die zentrale
Recheneinheit UbertrdgDer Sensor wurde so konfiguriert, dass die detektierten
Objekte und die Ruckstaulange pro Zone (Fadifsin) ausgegeben werden.

Die Untersuchungn des Sensors und die daraus resultierenliepassungen vom
Herstellmdenwurden erfolgreich umgesetzt. Ein Vorteil des Sensors ist das Tracking
von fahrenden und stehenden Objekf@amit ist es moglich den Veshrsfluss einer
Kreuzung zu Uberwachen, also zu sehen aus welcher Richtung die Fahrzeuge kommen
und wohin diese fahren. Weitere Griinde den Sensor in diesem Projekt einzusetzen
waren u.a. die Detektion Gber mehrere Fahrspuren und einen Erfassungsbereich von
mehr al200 Metern. Zudem ist auch die Inbetriebnahme unkompliziert durchzufihren.
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Des Weiteren wurde die Anbindurdes winkelauflosenden Radaas den MQTT
Server umgesetzt, damit die Informationen in Echtzeit an die zentrale Recheneinheit

Ubermittelt wverdenkdnnen

Sy A

by

Vi

Abbildung13: Winkelauflosender Radar: Vogelperspekuleg Schlosskreuzungklusive der
Markierung der Sensierungsgebieited Zonen

In dem Beispiebhusschnittles Serves, welche in der folgendei\bbildung14 zu sehen
ist, werden in den Liv®aten die Zonen (1 oder 2) und Uber den Parameteue_len
dieLange des Ruckstaus in Mateaufgelistet.

Device: | iSY55220-00044BE4D8D4 ~|| clear | [] raw [ autoscroll

isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4DED4/eve/presence: {"c": 1611919297024, "zone": 2, "object count”": 0, "gueue len":
isy55220/devices/iSY55220-000443E4D9D4/evc/presence:|{"c": 1611919297374, "zone": 1, "object count”": 2, "queue len":
isys5220/devices/iSYS55220-00044BE4D8D4/evt/presence: 1Ntn: 1611919298873, tzonem: I, "object_count": 1, "queue_len":
isys5220/devices/iS5Y55220-00044BE4D8D4/eve/presence: {"t": 1611919300175, "zone": 1, "object_count": 0, "queue_len":
isys5220/devices/i5YS5220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919333373, "zone": 2, "object count": 1, 2
isys5220/devices/iSYS55220-00044BE4D8D4/evt/presence: 1611919342673, T "object_count”: 1,
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4DeD4/evt/presence: 1611919342773, "object_count": 0,
isys5220/devices/iSYS55220-00044BE4Dg8D4/evt/presence: i 1611919345874 robject coupc™: 2
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4D8D4/evt/presence: I : 1611919351773, "zone": 2, "object count": 2, "queue len":
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4DED4/eve/presence: ¢ 1611919366124, "zone": 1, "object_count": 0, "queue_len":
isys5220/devices/iSYS5220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919368274, "zone": 2, "object_count": 1, "queue_len":
isys5220/devices/iSY55220-00044BE4D8D4/eve/presence: {"t": 1611919375874, "zone": 1, "object_count": 1, "queue_len":
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919383324, "zone": 1, "object count": 0, "queue_len":
isys5220/devices/iSY¥S55220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919408623, "zone": 2, "cbject_count": 2, "queue_len":
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4DED4/evt/presence: {"t": 1611919410874, "zone": 1, "object_count": 1, "queue_len":
isys5220/devices/iSYS55220-00044BE4DE8D4/evt/presence: {"t": 1611919431473, "zone": 1, "object_count": 2, "queue_len":
isys5220/devices/i5Y55220-00044BE4DED4/evt/presence: {"t": 1611919440474, "zone": 2, "object_count”: 1, "queue_len":
isys5220/devices/i5YS5220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919441874, "zone": 1, "object_count”: 1, "queue len":
isys5220/devices/i5YS5220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919441974, "zone": 1, "object_count": 0, "queue len":
isys5220/devices/i5YS55220-00044BE4D8D4/evt/presence: {"t": 1611919442674, "zone": 2, "object_count": 0, "queue len":

Abbildungl14: Winkelauflosender Radam MQTT-Server miRlclstaulangeund Zonam Ul
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Polarisationskamera

Aus Zeitgrinden konnte die Entwicklung der Rickstauerkennung mit den daflr
angeschafften Polarisationskameras rush Projektendstarten.Ein Testaufbau, mit
einer Polarisationskamera, wurde nahe dem StaddofFirma RTB eingerichtet, somit
konnten erste Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Analysis of Stokes vector (1)
«Set value to DoLP.
*As a result, the image is
« Decompose the Stokes daker and has color only at lighter and has color only at
vector into its components the polarized area the polarized area
= Convert the Stokes vector to

= Forget object after i
dissaperance for a n

Abbildungl5: Ablaufdiagramm dePolarisationskamera

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurden erste Ansatze einer Bildsignalverarbeitung
algarithmisch umgesetzt und befanden sich zum Projektabschluss noch im Test.

Image preprocessing Object Tracking

Abbildungl6: Ablaufeinordnungler Elemente dePolarisationskamera

Besondere Herausforderungen sind u.a. die notwendige Beleuchtung der Szene bei
Nachtund die unterschiedlich gut erkennbaren Windschutzscheiben insbesondere von
Lkw.

Die Projektziele konnten jedoch durch den Einsatz des RAISARsors sehr gut
abgedeckt werden. Dieser liefert bereits Objektlisten mit allen detektierten Fahrzeugen
auf den veschiedenen Fahrspuren an der Kreuzung.

Umweltbox

Die Integrierungeiner Umweltdatenmessumg das TOP@System wurde erfolgreich
gepriuft und umgesetzt. Es ist nicht nur mdoglich Feinstaubdaten, sondern auch
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meteorologische Daten wie z.B. Temperatur, Luitétrund Luftfeuchtigkeit zu messen.
Es wurden Prototypen erstellt, welche an verschieden Messpunkten die vorherrschenden
Wetterdaten aufnehmen und abspeinhe

<
L
|‘ . g - y
| N o b >
| e v #T
a

Abbildung18: Verschiedene Darstellueg der Umweltbox

Bei der Umsetzung habersich gleich mehrere neue Aufgaben durch die
Zusammenfuhrung von unterschiedlichen Sensoren auf einer Platine ergeben. Die
Sensoren haben sich gegenseitig beeinflusst, z.B. wurde die Temperaturmessung durch
die Erwdrmung der gesamten Platine beeinflussés hatte zur Folge, dass der
Temperatursensor abgesetzt von der Platine aufgebracht werden musste.
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Um die Genauigkeit der unterschiedlichen Sensoren zsseneund nachzuweisen,
wurde dasLANUV *® kontaktiert. An zwei unterschiedlichen Messstationers de
LANUYV wurdenUmweltboxeninstalliert, die Messwerte verglichen und Korrekturen
an der Hardund Software durchgefihrt.

Die Umweltbox (TOPO.air) diemgenerelldazu Tendenzen zu mesgsieheAbbildung
19) und keine vor Gericht belastlen Daten zu erhebema hier die bendétigtprazise
Installation der Sensoren und digwendige jahrliche Kalibrierungnverhaltnsmafig
hohe Kosten verursachewtrden Durch mehrere Iterationerverschiedenster
Kombinationen ist ein vielversprechender @&totyp entstanden.Sobald dieser
vollfunktionsfahig ist werden die aktuellen Sensoren (1. Generation) ausgetauscht.
Table 6. Air Quality Index Levels Described by the EPA*

Air Quality Index (AQI) | Level of Concern and Air Quality Condition | NO: Concentration [ppb] | O: Concentration [ppb] | Color Code

101 to 150 Unhealthy for Sensitive Groups 101 to 360 12510 164

151 to 200 Unhealthy 361 to 649 165 fo 204 Red

201 to 300 Very unhealthy 650 to 1248 20510 404 Purple

301 to 500 Hazardous 1250 to 2050 405 to 604 Maroon

Abbildung19 IndexTabelleUmweltbox

Zur Erfassung des lgtustands konnten die Umweltbox€hOPO.air) nichtgenutzt
werden, da dieses Produkt ersherhalb desProjeks entwickelt wurde. Fir die
Erfassung der Umweltdaten wurden daher die simulationsgenerierten Werte verwendet
(siehe auch AB und 8).

AS 5.5 Weiterentwicklung der Kommunikationsschnittstellen der
Messeinheiten

Alle Messeinheiten im Bilanzraum missen sich in die in APaufgebaute
Kommunikationsinfratruktur implementieren lassen. Hierzu singe nach gentzter
Daterubertragungstechnalei entsprechende Schnittstellen bereitzustellen. Die-Fahr
zeugdaten, die im Projekt nahezu live Ubertragen werden missen, um eine Optimierung
des Verkehrs herbeizufiihren, sefl Gber LoRaWAN transferiert werdekufgrund der

hohen Datenmengen kombiniert mit hoher Sendefrequenz ist ein Versand der Daten
mittels LaRaWAN nicht mdglich. LoRaWAN limitiert die Nutzung zu stark und bildet
daher kein geeignetes Kommunikationsmedium. Als Alternative werden die Daten im
Projektmittels Mobilfunkstibertragen.

18] ANUV = Landesamfiir Natur,Umwelt undVerbraucherschutz.
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Wie in AS 5.3 bereits beschrieben, wird hier die Kommunikatiomsgstelle zur
Ubertragung der Livaten genauer beschrieben. Auch die Umsetzung aus AS 5.2
spielt hierbei eine grol3e Rolle.

An den Standorten der Messeinheiten ist keine Infrastruktur zur Anbindung Uber die
EthernetSchnittstelle vorhanden und somit nmugssdie Mobilfunkvariante der
Kommunikationseinheit gewahlt und implementiert werden.

Damit die Datensatze der detektierten Fahrzeuge lokal gespeichert und live tUbertragen
werden konnen, wurden folgende Module und Funktionen im Projekt umgesetzt:

1 LTE-fahiges Mobilfunkmodem inkl. Antennen,
1T MQTT-Server,
1T MQTT-Protokoll.
Die Prozesskette der Datenséatze sieht wie folgt aus:
1. Fahrzeug wird klassifiziert (Radareinheit)
2. Datensatz wird erzeugt und an die Kommunikationseinheit weitergeleitet

3. Datensatz wird gespeichieund Uber das Modem live an den MQEe&rver
gesendet

Diese Messsysteme liefern Livedaten mit geringer Latenzzeit (abhangig vom
Mobilfunknetz) an den MQTServer von RTBUm den Prozess besser erkennen zu
kénnen, istdieser in Abbildung 20 dargestellt. Auf dem Servérwerden die Daten
entschltsselt. Die entschlUsselten Daten kbnnen von jedem Projektteilnehmer (Server
2) entgegengenommen bzw. abonniert und weiterverarbeitet werden.

Abfrage

Abfrage
A, (
_) [ —)
e FZDaten
{uid": 98394,
"t 1605003644696,

N

publish:
#51000S045,0005,005,
oX(;(-#48°x2081,

L HD
]

Kunden-Login
MQTT-Broker

Ergebnis fiir den Kunden

Abbildung20: MQTT Prazess

In der Abbildung 21 sind beispielhaftalle Gerate (Sensoreir) einer LiveUbersicht
aufgelistet Das dient der manuellen Uberprufuhgy Gerate wahrend des Progekt
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topo live debug

Server: \ production (wss://mqtt.topo-web.com/mgtt-ws) v \

State: connected

type serial connected fw last status update |last detection event|#ev/power main/bck/rtc gps cfg_rev|

t | 004933 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:19:54 128 /4 /31 51743633 8.707512 (5) | 25
t | 004944 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:00 | 17.1.2022,09:32:20 | 2 | 128/ 41/3.2 51743435 8.714228 (6) | 28
t | 004946 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:12 128/4/33 51740858 8.707597 (7) | 58
t | 004937 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:23:13 n5/41/32 51745365 8.703235 (5) | 23
t | 004934 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:29:17 128/ 4.2/31 51746367 8.716232 (7) | 26
t | 004940 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:31:25 | 17.1.2022,09:32:21 | 1 | 128/41/3 51748712 8.717325 (6) | 89
t | D04945 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:28:46 128 /41/31 51741533 8.71356 (5) 45
t | 004932 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:17 | 17.1.2022,09:32:21 | 2 | 127/41/32 51744055 8.704615 (6) | 69
t | 005595 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:13 | 17.1.2022,09:32:21 | 4 | 12/41/3.2 5174517 8.70195 (6). 123
t | 004947 online | V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:11 | 17.1.2022,09:32:18 | 1 | 128/ 4.1/ 31 51743867 8.70122 (7) m
t | 004941 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:30:19 126 /4 /31 517431 8.714787 (6) 68
t | 005589 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:31:35 n5/41/31 5174035 8.71134 (7) 159
t | 005593 online | V2.0.1.015 17.1.2022, 09:30:40 13.2/41/32 5174027 8.711168 (7). 169
t | 005594 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:29:37 | 17.1.2022,09:32:18 | 2 | N.8/41/3.2 51745283 8.701073 (8) | 48
t | 004948 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:28:38 127/ 4731 5174977 8.712035 (8) 45
t | 004936 online | V2.0.1.015 17.1.2022, 09:28:38 | 17.1.2022, 09:32:19 | 2 | 127/41/32 51750367 8.715767 (B) | 149
t | 004939 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:30:23 | 17.1.2022,09:32:20 | 2 | 128/41/3.2 51.74272 8.715028 (8) 51
t | 004935 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:32:09 | 17.1.2022,09:32:20 | 3 | 127/41/32 5174824 8.714925 (7) 153
t | 004943 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:31:35 | 17.1.2022,09:32:19 |1 | 128/41/3.2 51742732 8.711092 (6) | 242
t | 004942 online V2.0.1.015 17.1.2022, 09:00:00 145/41/32 51746012 8.714178 (8) 229
i iSYS5220-00044BE4D8D4 | online 28.11.2021,10:24:09 | 17.1.2022,09:32:18 | 2 | //

p | PB_SCHK_M32 online V1.0.0.2_(Debug)_086 | 17.1.2022, 09:31:30 | 17.1.2022,09:32:22 | 9 | //

p | PB_SCHK_M31 online | V1.0.0.2_(Debug)_077 | 17.1.2022, 09:32:03 | 17.1.2022,09:32:22 | 9 | //

Abbildung21: Live-Ubersicht @sMQTT-Servers

Uber dieses Ul kdnnen folgenBarameter gepriift werden.

- Sensortyp
o TOPOSystem ()

o Radarsensor fir die Riuckstauerkennung (i)

0 NOSCO.hybridkamera (p)
- Status vom Gerat (online, offline)
- Firmwareversion auf dem Gerat
- Letzte Statusmeldung d&srats
o Akkuspannung, etc.
- Letztes Fahrzeug mit Zeitstempel
- Statusinformationen zu den Akkus
o Hauptakku
0 BackUp-Akku
o Knopfzelle
-  GPSPosition vom Gerét
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Vorteile desgewahlten MQTTProtokolk:
- Live-Daten Ubertragung moglich
- Standardprotokoll

Mit diesem Protoklb kann die Komplexitdt vom Geréat auf den Server Ubertragen
werden, so dass das Gerat (Sensor) einfach auszutauschen ist ohne gro3gee Konfi
rationen vornehmen zu mussen. Bei Anderungen bzw. Weiterentwieklungder
Daterverarbeitung muss nur der Senangepasst werden und nicht die Firmware der
Gerate Die ProtokoltSpezifikationen konnen dabei 6ffentlich eingesehen wettien.

Auch auf mogliche Stérungen musste reagiert werden konnen. Es kdnnen unter
schiedliche Stérungen auftretiir die jeweils Losungen gefunden werdenussten
U Bei sMiosli:l fANk ist nicht verfg¢gbar . i
U Problem: Der entsprechende Datensatz kann nicht an den AB@IVEr
gesendet werden und geht verloren.

0 Losung: Alle Datensatze haben eine UnidiDe die nach dem Versenden und
anschli®endem Quittieren vom MQTFServer als erfolgreich gesendet
gekennzeichnet werden (keine weiteren Schritte notwendig).

Sollte das Mobilfunknetz Gber mehrere Minuten ausfallen wird der Datensatz nicht
quittiert und somit als nicht gesendet gekennzeiclumet erneut gesendet, sobald die
Verbindung zum MQTIServer wiederhergestellt ist. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass die Datenséatze der gerade live klassifizierten Fahrzeuge eine hohere Prioritat haben
und direkt gesendet werden. In den Licken werden |theed Datensatze zur Vell
standigeit Ubermittelt. Danit ist die Vollstandigkeit der Datensatze auf der Diagerk
gewabhrleistet und die nachtragliche Auswertung der Daten bleibt erhalten. Auch im
Prgekt konnte durch diese Losudge Funktion des Algothmus tGberprift werden.
1 MQTT-Server (Server 1)
o Datensatz wird im proprietaren Format vom Gerét gesendet und muss hier
entschliisselt werden,
1 MQTT-Server (Server 2)
o Datensatze leserlich,
0 Ansicht Uber das Ul (Usdnterface) zur manuellen Kontrolle,
0 Login Uber
A Ul (UserInterface) zur manuellen Kontrolle,
A Kundenserver.
Mit diesen Lésungsansatzen ist es gelungen die Datensatze live an die zentrale Rechen
einheit zu Ubermitteln. Der MQF®erver ist fur mehrere tausend Gerate ausgelegt,
welche ihre Datensétzevé lbertragen. Es wurde viel Zeit benétigt, um die aktuelle

19 https://github.com/rtkelectronics/topaloc/blob/master/toptive-mgtt.md
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Stabilitat der Dateniibertragung zu gewahrleisten. Der MQ&iver muss dabei nicht
zwang$iufig nur mit RTBGeraten verbunden sein, wie die Anbindung des
winkelauflésenden Radars zeigt.
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Arbeitspaket 6: Ausbau der Infrastruktur der Verkehrs -
steuerungsysteme

AS 6.1 Ausbau der vorhandenen Infrastruktur fur die Verkehrssteuerung

Damit die optimierten Algorithmen zur Vé&ehrssteuerung idie LSA-Steuergerate
eingesetzt werden konnten, war es erfdide moderne angepasste Steuergerate
einzusetzenDaflr wurden dievorhandenen Steuergerate ausgetauschteDiairden

fir den Einsatz der optimierten Steuerungsalgorithmen vorbereitet. Vorhandene bzw.
neu errichtete Peripheriekomponente(Signalgeber, Tster und Detektionstechnik)
wurdenmit dem LSASteuergerét verbundedm den Verkehrsablauf moglichst wenig

zu storen, erfolgte der Umbau der Steuergerate im Frihjahr 2020. Im Folgenden werden
die genauen Daten der Einzelanlageilich sortiertaufgeliset:

{ Bielefelder StraRRe / HatzfelderstraRe (Hatzfelder P¥atR0561,
U 06.03.2020

1 Bielefelder StraRe / HerrmasrdnsStraReY K0562,
0 16.03.2020

f MinsterstraBe / Merschwéty K0583
u 03.04.2020

1 ResidenzstralRe / SchloRstraRe (SchloBkreu2ungd513
U 14.04.2@0,

f MiunsterstraRe / Kerssenbrockallee (AlmerifgK0582,
0 15.04.2020

f MiunsterstraBe / Verner StraReK0581,
U 28.04.2020

Im Rahmen des Projektsuwden zuséatzlich Weiterentwkluingen an dem Steuergerat
vorgenommendamit zum einen die uneingeschrankte Afflabigkeit der Algorithmen
sichegestellt wird und zum anderen die Uberprifung der angepasst
Steuerungsalgorithmen gewddistetbleibt Als Bedien und Anzeigeeinheit wurde ein
grafisches Touciisplay mit verschiedenen Visualisierungsmaoglichkeiten esetyt

um auch vor Ort einen besseren Uberblick iiber die aktuelle Verkehrssituation, die
Signalisierungszustande und Detektionszustande zu gewéhrleisten.

Bei der Ausstattung der LSAteuergerdte wurde darauf geachtet, dass historische
Prozessdaten auch fiaurtickliegende Zeitbereiche ausgelesen werden kénnen. Dazu
wurden Langzeitdatenspeicher verbaut, die eine Aufzeichnung der relevanten
Verkehrsdaten tber mehrere Monate erméglichen.

Im ersten Schritt wurden auf den neuen Steuergeraten die Bestandsplanungen
umgesetzt. Nach dem Austausch der Steuergerdte konnten auf Basis der
Bestandsplanungen auch Referenzdaten erfasst werden, um spéater die Verbesserungen

Abschlussbericht Pilotprojekt Schlosskreuzung Seite 41



HEINZ NDXDORF INSTITUT _ RTR  Stijhrenberg’ 7//%PR

Heimat

durch den Steuerungsalgorithmus besser beurteilen zu kbénnen. Weiterhin werden die
Bestandsplanungen alRlckfallebene verwendetDie Ruckfallebene kann bei
Funktionsstérungen manuell oder automatisiert aktiviert wefglehe AS 6.2)

Die Hierarchie innerstadtischer MalRnahmen zur Verkehrsbeeinflussung wird im
Wesentlichen durch deren raumlichen Bezug bestimbiese kann durch die
nachfolgend genannten Bezugsebenen differenziert werden:

1 Knotenpunktbezogene Steuerung
1 Linienbezogene Steuerung

Bei der knotenpunktbezogenen Steuerung werden einzelne Knoten autark signalisiert.
Die zu einer Steuerungsentscheidualgrénden Verkehrsdaten werden im Umfeld der
jeweiligen Lichtsignalanlage erfasst. Die Steuerungseingriffe erfolgen dabei
signalgruppenoder phasenbezogen.

Mit den optimierten Steuerungsalgorithmerurde eine linienbezogene Steueqg
realisiert. Verkehrsatenwurdenfiir das gesamte Umfeld des StraRenzgissst und
bewertet. Daraus wwden dann Steuerungsentscheidungen fir den kompletten Stral3en
zug abgeleitet Die Steuerungseingriffe erfolggabei phasenorientieff. Dadurch
wurde eine eingangige Bewertgrder Verkehusssteuerung in der Validierungsphase
sichergestellt. Auch dante sich auf die eigentliche AufgabeerdVerkehrssteuerung
konzentriet werdenund die Einhaltung von ZwischenzeiténMindestzeiten und
weiteren Rahmenbedingungemnrdeden vodefinierten Phaseniibergangdrerlassen.

Zur Ubertragung von Steuersignalen an die ESt&uergerate/urden die in den OCH
Schnitstellen standardisieme Anwenderprogrammwerte (AWerte) verwendet
Projekspezifisch wurden Bezeichnungen der -ARrte fir die Ubertragung der
Phasewtinsche und zur Absicherung der Kommunikation festgésigfheAS 6.4).

Um die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse auf andere Kommunen zu erreichen war
die Verwendung offener Schnittstellen eine entscheidende VorausseAusngdiesem

Grund wurden die von der OD@CIT Developer Group3pezifizierten Schnittstellen,
AOCOTtstati on Sci0)i tudgdh Edmimenicatidn M@iface for
Road Traffic Control Systems Center to Centér(OCIT-C), verwendet. Ende der
1990er Jahre wurdelie Arbeitsgemeinschaft OD@on nehrere Signalbaufirmen
gegriindet Die ODG arbeitet mit anderen Gruppen zusammen an der Standardisierung

20phase: Signale fur ‘ertragliche und bedingt veagliche Verkehrsstrome konnen in einer Phase
zusammengefasst und geschalten werdéertragliche Verkehrsstréme habeatabei keine Konfliktzonen
zueinander. Bedingt vertragliche haben Konfliktzonen dirfen dennoch unter definierten Voraussetzungen
zeitgldch geschalten werden. Unvertragliche Verkehrsstrome haben Konfliktzonen und dirfen keine gleichzeitige
Freigabe erhalten.

21 zwischenzeitenDie Zwischenzeiergibt sich aus den Raumzeiten, den Einfahrzeiten und den Uberfahrzeiten
zwischen unvertraglicheNerkehrsstromen. Hier wird festgelegt, welche Zeitdauer zwischen dem Ende der
Freigabezeit (Griinzeitende) eines Verkehrsstroms und dem Beginn der Freigabezeit (Grinzeit) eines anschlieRend
kreuzenden oder einmindenden Verkehrsstroms mindestens eingelalden muss, damit diese nicht
kollidieren.
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der Kommunikation zwischen Komponenten der Stra3enverkehrstechnik. Die
standardisierten Schnittstellerwerden unter der Markenbezeichnung OCIT
dokumentiert.

Die OCIT-OutstationSchnittstelle (OCITO) wird zwischen den Feldgeraten der
StralR3enverkehrstechnik und den zugehdrigen zentralen Einrichtenggasetzt und
ermoglicht die Anbindung an den stadtisnlVerkehrsrechner.

|ﬁl Verkehrsrechner
.. 0odT0

Lichtsignalanlage

<y

0aT-0

s . Steuerverfahren

Verkehrsrechner - Zentrale

Lichtsignalanlage

Abbildung22: Schaubild de©CIT-Kommunikation

Fur dieAnbindung de®ptimierten Steuerverfahrenan das Verkehrssteuerungssystem
wurde dieoffene OCIT-C-Schnittstelle verwendeMit dieser Schnittstelle wdenim
Allgemeinen auchdie Funktionen zur Kommunikation zwischen der zentralen
Verkehrssteuerung und den Verkehrslenkd@gstemen ermdglicht.

AS 6.2 Umsetzung der vorhandenen verkehrsabhangigen Planurmu¢
Nutzung alsRuckfallebene)

Bei der Erprobung e optimierten Steuerungsalgorithmen auf realen 1SA
Steuergeréaten im Versuchsfeld ntess ersten Schritt auch mit Funktionsstérungen
gerechnet werden. Um den Verkehrsfluss nicht GbermaRig zu stolite eine
Ruckfallebene vorhanden sein. Diese Rudkb@ne sollte im Fall einer
Funktionsstorung manuellbbzw. automatischaktiviert werden Als Ruckfallebene
wurdendie urspringlichvorhandenen verkehrsabhangigen Planunvgewendet. Diese
wurdenflr die neu errichtenden LS&teuergeréate umgesetzt und dnisRend auf den
Steuergeraten hinterlegt.

Die sicherheitsrelevante Konfiguration der Lichtsignalanlagen ist unverandert geblieben
und wird auch weiterhin von einer unabh&ngigen Signalsicherung tiberwacht. Damit ist
ausgeschlossen, dass verkehrsgefahrd8mgalisierungen geschaltet werden.
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Auf verkehrstechnischer Ebene sind die folgenden Riickfallebenen installiert worden:
1 Uberwachung der Kommunikation mit dem Steuerungsalgorithmus

Der zentralenseitig angeordnete Steuerungsalgorithmus muss regelmafig
Phasewiinsche abgeben und dabei auchAgilive+Signal regelmaRig andern.
Bleibt dies aus, wird die Phasensteuerung aul3er Betrieb genommen und in die
Bestandsplanung geschaltet. Das Signalprogramm bleibt in diesem Fall
unverandert. Der Status der Steuerung kaHoer einen entsprechenden
Ruckgabewert ausgewertet werden.

f Uberwachung der Reaktion auf Anforderungen

Die Steuerung der Lichtsignalanlage bewertet unabhangig von dem laufenden
Verfahren standig ob Anforderungen einzelner Verkehrsteilnelereauch
bedientwerden. Reagiert das Verfahren in einer festgelegten Zeit nicht auf die
Anforderung, wird das Verfahren zunachst einmal vollstdndig abgeschaltet und
in eine Festzeitsteuerung umgeschaltet. Nach dem alle Verkehrsteihmdime
einmal freigegeben wurden wingersucht das Verfahren wieder in Betrieb zu
nehmen. Wenn das Fehlverhalten mehrfach in kurzer Zeit auftritt, wird die
Wiedereinschaltung des Verfahrens unterbunden.

AS 6.3 Verbindung zum zentralen Verkehrsrechner

Zu Projektbeginn wurdefiiber die vorhandem Kabelverbidungen bereits Status
meldungen und Stewungsentscheidungen zwischen L-Steuergerat und Verkehrs
rechner ausgetauscht. Die dehinverwendeten proprietdren Datenprotokollesdgen
gegen offene standardisierte und weit verbreitete Dattykmite ausgetauscht werden,
um die flachendeckende Ubertragbarkeit des Systems fir amslesendede
sicherzustellenHierfir wurden im AP 4mit derEinrichtung der OCIISchnittstellen
am Verkehrssystemrechneie wesentlichen Schritte vorgenommen.

Die OCIT-OutstationSchnittstelle(OCIT-0), als offene Schnittstelle, ermdglicht die
Verbindungzwischen Feldgeraten der StralRenverkehrstechnik und den zugehorigen
zentralen Einrichtungernwie bspw. dem stadtischen VerkehrsrechnBie typische
Aufgabevon OCIT-Oist die sichere Bedienung und Uberwachung von Feldgeraten aus
der FerneDurch die Offnung und Implementierumigr offenen Schnittstelle, ist eine
herstellerunabhéngigenschaltunganden Verkehrsrechnendglich.

Physikalischsolltedie Anbindung der t@uergerate an den stadtischen Verkehrsrechner
Uber die vorhandenen stadtemgn Standleitungen mittels DSlechnologieerfolgen

Um die zuverlassige Kommunikation tiber DSL sicherzustellen, wurde geklart welche
Modemtypen im Verkehrsrechner zum Einsatz kwen. Im Steuergerat wurden
anschlieRend kompatible Modems verwendet.

Auf die physikalische Verbindung wuedorotokolltechnisch die OCHD-Schnittstelle

aufgesetzt. Fur die Verbindung mussten im Vorfeld Konfigurationd Zugangsdaten
ausgetauscht werdeBei der Bereitstellung der Zugangsdaten duleh Herstellenden
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des stadtischen Verkehrsrechners kam es dabei zu Verzbgerungen. Weitere
Verzogerungen ergaben sich auch durch den geplanten Umzug des stadtischen
Verkehrsrechners an einen neuen Standort.

Um zeitliche Beeintrachtigungen im weiteren Projektverlauteumeidenwurde ein
Konzept fur eine alternative Kommunikationsarchitektrarleeitet. Dabei kam das
ReTConOnline-System als cloudbasierter Verkehrsrechner zum Einsatz. An der
grundsatzlichen Athitektur &ndert sich dabei nichts. Der stadtische Verkehrsrechner
wird dabei gegen den cloudbasierten Verkehrsrechner ausgetauscht. Die physikalische
Anbindung der Steuergerate erfolgte tber Mobilfunkverbindungen und dem Internet.
Um trotzdem die Sicherite der Verbindung gegen externe Zugriffe nicht zu
beintracht i gvataal Private Metword (VRN) Zum EinsatzDas VPN
bezeichnet ein virtuelles privates (in sich geschlossenes) Kommunikatignsgletzes

von unbeteiligtenDritten nicht einsehbaist. Als A wtuellfi wird es bezeichnetveil es

sich um keine eigene physische Verbindung handé&ls wird ein bestehendes
Kommunikationsetz (Internet) als Transportmedium verwendélachteilig bei den
Mobilfunkverbindungen ist eine hohere Storangkiit und eine tendenziell héhere
Latenz.

Die Steuergerate wurden mit einem zusatzlichen Mobilfunkmodem ausgestattet, um die
Anbindung an den cloudbasierten Verkeachiner zu erméglichen. Das D8lodem

fur die Anbindung an den stadtischen Verkehrsrechheb weiterhin angeschlossen.
Dies erlaubte im Projekt kurzfristig, auch aus der Ferne, die Umschaltung zwischen
beiden Verkehrsrechnern.

Nach der Realisierung des Anschlusses an den stadtischen Verkehrsrechner konnte im
April 2021 ein Integrationstestiir den Nachweis der ordngsgemafRen Funktion der
OCIT-O-Schnittstelle, durch das IngenieurbiROPERTZ TrafficConsult Gt
erfolgreich durchgefihrt werden.

Da es bei der Einrichtung der OCCO-Schnittstelle ebenfalls zu Verzégerungen und
technischen Prdbmen kam (siehe AS 6.4Programmierschnittstelle fur die
Steuersignale), wurde im Juli 2021 beschlossen fiur die dréztit des Projekts das
ReTConOnline-System als cloudbasierten Verkehrsrechner zu nutzen. Eine parallele
Nutzung beider Verkehrsrechngsteme war leler nicht moglich da die OCID-
Schnittstelle nicht multimasterfahig ist.

Fur die betreffenden Nutzenden Projekt und in der Stadt wurden Bedienzugénge auf
dem ReTCorOnline-System eingerichtet.

Zur Optimierung der Verkehrssteuerungirden Verkehrsdaten Messwerte erhoben

und an den zentralen Verkehrsrechner tbermittelt. Die von der Verkehrssteuerung
berechneten Steuersignale fur die einzelnen-Ssuergeratevurden ebenfalls Gber

die vorhandene Verbindungswege als A®/ertean die LSASteuergerate Ubertragen.

Die AP-Werte werden im folgenden Kapitel (AS 6.4) naher beschrieben. Ein wichtiges
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Kriterium sind dabei die durch die Kommunikatigasindungen entstehendatenz.
Diese missen moglichst niedrig gehalten werden.

AS 6.4 Programmieischnittstelle fir die Steuersignale

Der Steuerungsalgorithmus bendtigt eine Schnittstelle zur Beeinflussung der LSA
Steuerung und zum Auslesen von Verkehrsdaten der-&i®8Aerung. Bei den
Verkehrsdaten handelt es sich um Informationen der Detektoren stel Tawie um
Statusinformationen der LS&teuerung.

Fur die Beeinflussung der LS8teuerung durch den Steuerungsalgorithmus wurden die
folgendenAnwenderprogrammwert@AP-Werte) festgelegt.Die Meisten werdenn
beide Richtungen Ubertragen, konnen atseahl gelesen als auch geschrieben werden.

Tabelle5: AP-Werte desilotprojekts

Name Datentyp Ir\llilt(i:;![ ) Bemerkung Lesesbcehrreeciﬁt/igung
ppsAlive | Int (32 bit) 0 PPS Alive Signal Lesbar/Schreibba
ppsWPh1| Int (32 bit) 0 PPS Wunschphase TK1| Lesbar/Schreibba
ppsWPh2| Int (32 bit) 0 PPS Wunschphase TK2| Lesbar/Schreibba
ppsWPh3| Int (32 bit) 0 PPS Wunschphase TK3| Lesbar/Schreibba
ppsWPh4| Int (32 bit) 0 PPS Wunschphase TK4| Lesbar/Schreibba
ppsZPhl| Int (32 bit) 0 PPS nachs Zielphase TK1 Lesbar/Schreibba
ppsZPh2| Int (32 bit) 0 PPS néachste Zielphase Th Lesbar/Schreibba
ppsZPh3| Int (32 bit) 0 PPS nachste Zielphase Tk Lesbar/Schreibba
ppsZPh4| Int (32 bit) 0 PPS nachste Zielphase Tk Lesbar/Schreibba

ppsFgl boolean false |PPS FuRgangerfreigabe T| Lesbar/Schreibba

ppsFg2 boolean false |PPS FulRgangerfreigabe T| Lesbar/Schreibba
ppsFg3 boolean false |PPS FulRgangerfreigabe T| Lesbar/Schreibbag
ppsFg4 boolean false |PPS FulRgangerfreigabe T| Lesbar/Schreibbag
Ruckmeldung vom
ppsRun boolean false Steuergeraob die Lesbar
Phasesteuerungktiv ist
ppsAlive

Der AP-Wert AppsAlivefi dient als Lebenszeichen des zentralen Steuerungsalgorithmus.
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Wenn das Lebenszeichansbleibtschaltet die Steuerung der Lichtsignalanlamdie
Ruckfallebene. Das Lebenszeichen muss durch den zentralen Algorithmus mindestens
alle 10 Sekunden verandert werden, anderenfalls wird die Wunschphase zuriickgesetzt.
Es empfiehlt sich den Wert alle 5 Sekunden neu zu beschyeitmeruverhinderndas
aufgrundderLatenz die Steuerung ungewollt in die Ruckfallebene geht. Vorteilhaft ist
die Verwendung eines 32 Bit UTC Zeitstempels als ppsAlitet.

ppsWPh1-4

Die AP-WerteppsNVPh1 bis ppsWPh4 dienen der Ubertragung der gewiinschten Phase
vom zentralen Steerungsalgorithmus an die Lichtsignalanlage. Die 4 Instanzen dienen
der Unterscheidung von bis zu vier verkehrstechnisch unabhangigen Teilknoten. Als
Beispiel ®ien hier freie Rechtsabbiegende mit kreuzené&eifverkehrgenannt, die
keine sicherheitstechmisen Abh&ngigkeiten zur restlichen Lichtsignédge haben.
Diese Rechtsabbiegendamd cer zugehorige Fuwerkehr kdnnen frei geschaltet
werden.Die Wunschphase muss gro3er O s@mi einer 0 wird die Ruckfallebene
angesteuert.

ppsFgl-4

Die AP-Werte ppsgl bis ppsFg4 dienen der Ubermittiung einer \@rRehrs
anforderung. Um die Anzahl der Phasen auf ein Gberschaubares MalR begrenzen zu
konnen, wardeder Fuld/erkehrin den einzelnen Phasen nur optional freigegeben. Wenn
die Wunschphase ppsWPhx zusammen mgFgg gesetzt wird, werdealle in der
Phase vorhandenen RFugltkehrsfurtenm Ubergang zur Wunschphamit freigegeben.

Falls die ARWerte ppsFgx wahrend einer laufenden Phase wmg€ickgenommen
werden, werden die FuBrkehrsfurtenebenfalls wieder gespé Falls einzelne
Fulverkehrsfurtengetrennt geschaltet werden sollen, missen zusatzliche Phasen
eingefuihrt werden, die dieses Verhalten dann abbilden.

ppsZPhl-4

Die AP-Werte pp<ZPhl bis ppsZPh4 dienen der Ubertragung einer Zielphase. Die
Zielphase gibtdie Phase an, die zeitlich nach der aktuellen Wunschphase geschaltet
wird, ohne festzulegen wann der Ubergang gestartet wird. Hintergrund ist ein Wechsel
zwischen zwei Phasen, in deneéer FulRverkehrangefordertwird. Es ist davon
auszugehen dass im Regé&ll in diesen beiden Phasen nicht die gleichen
FuRverkehrsfurterfreigegeben werden sollen. Die Ubermittlung der Zielphase dient
also der Erkenntnis welche FRedskehrsfurtenmit Setzen der Zielphase bereits
abgeworfen werden konnen, weil sie mit dem nthsPhasenwechsel ohnehin
abgeworfen werden miussten. Mit dem frihzeitigen Abwurf der betreffenden
Fulverkehrsfurtenkénnen Phasenlibergange schneller ablaufen und Verlustzeiten
(Raumzeiten oeFulderkehrg reduziert werden.

ppsRun
Dieser ARWert dient der Rckmeldung vom Steuergerat an die Verkehrsreehner
Zentrale und an den Ubergeordneten Steuerungsalgorithmus. Er kann die Werte TRUE
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und FALSE annehmen. Steht der Wert auf TRUE, werden die Phasenwinsche des
Steuerverfahrens ausgefihrt. Bei FALSE werden dasenwinsche von der
Ubergeordneten Steuerung aktuell nicht ausgefihrt.

Die beschriebenen AWerte werden noch einmal in dem Afert Block ppDPV1
zusammengefasst. Der Vorteil hierbei ist, dass sie zusammen in einer Operation
Ubertragen werden.

Tabelle6: Zusammenfassender ARert fur erleichterte Kommunikation

Initial - Schreib-/
Name | Datentyp wert Bemerkung Leseberechtigung
1 x Byte : ,
PPS Alive Signal :
ppDVP1 |4 x Integer 0 WunschphaséZielphase / F Lesbar/Schreibbat
(32 bit)
Der ppsDPV1 hat eine Nutzlange von 17 Byte und ist wie folgt aufgebaut:
Byte O Typ

Byte 171 4, Alive Wert (NetworkOrder)

Byte 51 8 WPh1i WPh4

Byte 91 12 ZPhli ZPH4

Byte 137 16 Fgli Fg4

Der Steuerungsalgorithmus ist mittels Programmierschnittstelld @CIT-C-
Schnittstelle mit dem Verkehrsrechner verbunden. Fur die Ubergabe der Steuerungs
informationen und das Auslesen der Verkehrsdaten wird ein @Tlient bendétigt.
Dieser liest zyklisch die Daten der Verkehrsrechtentrale tber die OCFC-

Schnitstelle aus und Ubertrdgt bei Bedarf Steuerungsinformationen an die
VerkehrsrechneZentrale.

Fiur die Realisierung der Programmierschnittstelle und des @dTlients wurde im
ersten Schritt auf eine frei im Markt verfigbare Softwarel6sung fur Qualitiifsana
zurlickgegriffen. Da diese Losung aber nicht auf einen permanenten Echtzeitbetrieb
ausgelegt war, konnte sie im Projekt nicht verwendet werden. In der Folge wurde
deshalb ein OCITC-Client mit einer entsprechenden Schnittstelle fir den Steuerungs
algarithmus neu entwickelt.

Bei der Einrichtung der OCFC-Schnittstelle am stadtischen Verkehrsrechner kam es

zu technischen Problemen, die durch den Lieferanten des Verkehrsrechnersystems
kurzfristig auch nicht abgestellt werden konnten. Unter anderem waredgleicher

Abruf der Daten von unterschiedlichen Anlagen und eine Latenz der Datarewnayer

als5s nicht maglich. Um weitere zeitlicherzégerungeru vermeidemnd das Projekt

nicht grundsétzlich zu gefahrdemurde im Juli 2021 beschlossen fiie dResthufzeit

des Projekts das ReTG@nline-System als cloudbasierten Verkehrsrechner zu nutzen.

= =2 =2 4 =
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Dies erfolgte trotz der hoheren Storanfalligkeit und der tendenziell hbheren Latenz bei
Mobilfunkverbindungen.

Ein wichtiger Punkt bei der Verwendung der kihrsdaten Uber die OCICT-
Schnittstelle ist eine geringe Latenz. Da es sich bei dem Steuerungsalgorithmus
prinzipiell um eine Echtzeitsteuerung handelt missen die Daten mit mdglichst geringer
Latenz von der Steuerung der LSA an den Algorithmus und aeBehnid die
Steuerungsformationen vom Algorithmus wieder zuriick an die Steuerung der LSA
Ubertragen werden. Eifgesamthtenz von 2 bis 3 Sekunden wurde hier als zielfiihrend
angesehen.

AS 6.5 Integration der optimierten Steuerungsalgorithmen

Die Steuerugseingriffe erfolgenphasenorientiertDadurch wrde eine eingangige
Bewertung der Verkehrsflusssteuerung in der Validierungsphase sichergéstidin
wurde die Einhaltung von Zwischenzeiten, Mindestzeiten und weiteren
Rahmenbedingungen den vordefiniarhasenibergéangéberlassen

Die Ablaufsteuerungen der LSA mussten dazu um die Phasensteuerung und
Uberwachungen fiir die Ruckfallebene erweitert werden. Die Stellsignale fir die
Umschaltung der Phasensteuerung erhalt die Steuerung Uber-tledd der @IT-
Schnittstelle. Uber die ARWerte erfolgt dann auch die Riickmeldung des aktuellen
Status des Steuerungsalgorithmus.

Um den Steuerungsalgorithmus gezielt in Betrieb nehmen zu kénnen, wurden neben den
Festzeitsignalprogrammen 1 bis x und den verkehrsgideim Signalprogrammen 11

bis 1x zusatzliche Signalprogramme mit den Nummern 21 bis 2x fur die
Phasensteuerung angelegt. In diesen Signalprogrammen wird der optimierte
Steuerungsalgorithmus aktiv geschaltet. Die Signalprogramme kdnnen entweder
manuell odertber eine hinterlegte Zeitautomatik ausgewahlt werden. Durch die
Doppelung der Signalprogramme ergibt sich noch ein weiterer Vorteil. Bei der
Aktivierung der Ruckfallebene kann direkt aus dem Signalprogramm 2x in das
zugehdrige Signalprogramm 1x als Rialdbene gesprungen werden.
Steuerungsalgorithmen, die sich in der Simulation bewahrt hateden anschliel3end

im Versuchsfeld erprobDazu wurden die Steuerungen schrittweisé&eatle2021 bis
Anfang 2022 in Betrieb genommen.

AS 6.6 Bereitstellung von lPozessdaten

Zur Bewertung und Validierung der optimierten Verkehrssteuerwnglem Daten aus
den Steuerungen der LSAteuerungoenotigt. Dabei handelt es sighrwiegendum
Prozessdaterwie Zahlwerte Signalplanaufzeichnungeretc. Diese Daten wrden
online Uber dsVerkehrsrechneBystemoder auch lokal am Steuergerat zur Verfligung
gestellt.

Fur die Bewertung des Steuerungsalgorithmus anhand der vorliegenden Diaten w
Kriterien fur die Bewertung bendétigt. In diesem Punkt mangeléanegeeigneten, leith
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verstandlichen Kriterien und Werkzeugen fir eine systematiQcladitatsbewertung

Die Qualitatssicherung vobbSA-Steuerungefindet meist als Reaktion auf auftretende
Mangel, Storungen oder Beschwerdsatt. DalLichtsignalanlageraufig tber lange
Zeitraume bspw.20 Jahre) betriebamerden, andern sich auch die verkehrstechnischen
Rahmenbedingungen, wie zum Beispiel das Verkehrsaufkommen. Eine regelmaliige
Uberarbeitung der LS/Steuerung wiirde abeu einer finanziellen Uberlastung von
Kommunen, Bund whLanderrfihren. Es werden deshalb Hilfsmittel bendtigt, die die
Qualitat mit leicht verstandlichen Kriterien bewerten. Damit ist dann eine Abschéatzung
der Verkehrsgite und eines moglichen Verbesserungspotenzials gegeben.
Investitionsmittel konnen anscaliend effektiv eingesetzt werden.

Im Rahmen des Projektes wurde deshalb parallel auch an Hilfsmitteln fir die
Qualitatsbewertung einer Lichtsignalanlage gearbeitet.

Bei der Bewertung der Qualitat einer Lichtsignalanlage miissen verschiedene Aspekte
berlckschtigt werden:

1 Bewertung der Hardwarekomponenten
1 Anforderungen an die Verkehrsregelung

1 Festlegungen durch den Betreiber unter Bksichtigung der Vorgaben aus der
Politik
1 Betrachtung eines einer einzelnen LSA bzw. eines Netzes

Fur die Bewertung vorLSA-Steuerungenwurden in vielen Landern Regelwerke
erstellt. Mit diesen Regelwerken sollen Lichtsignalanlagen nach vorgegebenen Kriterien
bemessen und bewertet werden. Die Stufen der Kriterien stellen die zu erwartende
Qualitat des Verkehrsablaufs dar.

Das anerikanischeAHighway Capacity Manual (HCM)ist dabei das Vorbild der
Regelwerke. Viele Lander Uubatimen sogar direkt das HCM als eigenes Regelwerk.
Das HCM wird unter Federfuhrung von Transportation Research Board (TRB) erstellt,
regelmaRig erneuert urah die neusten Kenntnisse aus der Stral3enverkehrstechnik
angepasst. In Deutschland wurde im Jahr 1994 am Lehrstuhl fir Verkehrswesen der
RuhrUniversitat Bochum der Entwurf eines Handbuchs erstellt, der bis Ende 2001 auch
in der Praxis als Orientierung d&sapazitdtsnachweises verwendet wurde. Dieser
Entwurf wurde in der Schriftenreind orschung StraRenbau und StraRenverkehrs
technili, Heft 699 veroffentlicht. Auf Basis dieses Entwurfs wurde unter der
Federfuhrung der Forschungsgesellschaft fur Strad®hVerkehrswesen (FGSV) ein
Projekt gestartet, eierstesHandbuch mit dem Namefandbuch fiir die Bemessung

von Strallenverkehrsanlageau erstellen. Dieses Handbuch soll als Standard in
Deutschland gelten. Das Handbuch fur die Bemessung von StralRensankaden,

kurz genannt HBS 2001, steht seit 2001 den Bend&ezur Verfliigung.
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Heimat

Nachteilig ist bei allen Bewertungsverfahren, dass sie Weliher Stral3enverhaltnisse
nicht ausreichendberiicksichtigen koénnenBei Vergleichen muss deshalbauf
vergleichbardcRahmenbedingungagyeachte werden

Bei den Daten, die fur eine Qualitatsanalyse zur Verfigung stehen, wird zwischen
statischen Daten (Planungsdaten) und dynamischen Daten (Betriebsdaten)
unterschieden:

N Statische Daten

o Planerische und verkehrstechnischertidaten

1 Dynamische Daten

o0 Prozessdaten
0 Betriebs und Stérungsinformationen
o0 Beobachtungen des Verkehrsablaufs,

Die Prozessdaten untergliedern sich unter anderem in:
1 Verkehrsdaten (Detektordaten)

T
T

Freigabezeiten
Umlaufzeiter?,

Daneben gibt es Prozessdatéelie sich in Regel nicht direkt in deSA-Steuerung
bestimmen lassen. Diese konrmiséatzlichiber eine Simulation ermittelt werden:

T

=2 =2 =2 =

T

Wartezeiten

Anzahl Haltevorgange
Reststaulangen
Reisezeiten
Geschwindigkeiten
Emissionen

Aktuell steherfolgendeFunktionen fir die Qualitatsbewertuagsschliel3lich auf Basis
der LSADatenzur Verfigung:

T

T

T

Plausibilitdt der Detektion

o Differenzen zwischen Zufluss und Abfluss
Bewertung der OPNV Bevorrechtigung

0 Reisezeiten / Fahrtzeiten
Signalisierung

22 Umlaufzeit: bei entsprechender Anforderung sollten die Verkehrsarten innerhalb dieser Zeit griin erhalten. Je
nach Tageszeit und Verkehrsaufkommen werden unterschiedliche Signalprogramme mit unterschiedlichen
Umlaufzeiten geschalten. Je langer die Umlaufzeit ist, desto hoher ist in der Regel die Leistungsféahigkeit einer
LSA (gemessen am Kfz). Aber: hthere Umlaufzeiten fiihren in der Regel zu hoheren Wartezeiten. Daher werden
hdhere Umlaufzeiten vorrangig in denujdverkehrszeiten und kurze Umlaufzeiten in Tagesrandlage geschaltet.
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o Freigabezeit Spereeitverteilung
o0 Wartezeit / Verlustzeit

Auf eine ausfuhrliche DarstellungoglicherAnalysen wird an digerStelle verzichtet.
Diese erfolgt im Rahmen der Validierung.
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Heimat

Arbeitspaket 7: Offentlichkeitsarbeit

AS 7.1 Einbindung der Verkehrsdaten in die LocalDpen Data Plattform

Die in Echtzeit erhobenen Verkehrsdaten der Tdde®en werden fortlaufend auf der
Local Open Data Platforfhgespeichert. Uber eine Benutzeroberfliche komieeneit
beispielhaftverkehrsdaten heruntergeladen werden.

Die Bereitstellung dr Verkehrsdaten der LSA erfolgt derzeit nicht, was auch kein
primares Projektziel war. Mit der Offnung des stadtischen Verkehrssystemrechners
wurde dennoch ein wesentlicher Schritt daftir vorgenommen. Aufgrund der Anbindung
der sechs LSA im Versuchsgebgat den virtuellen VSR (ReTCea@nline-System von
Stuhrenberg), gehen derzeit aber keine Verkehrsdaten an den stadtischen VSR, denn
jede LSA kann nur mit einer Zentrale verbunden sein.

AS 7.2 Offentlichkeitsarbeit

Das Pilotprojekt wurde bei vielen versaiémen Veranstaltungen, wie z. B. beim
Mobilitatstag in Paderborn, der Offentlichkeit vorgestellt.

Ebenso wird auf den Internetplattformen der beteiligten Partner das Progijed.
Auf weiteren Internetiattformen bestehen Kurzprasentationen und &irda den
jeweiligen Plattformen der Partner. Dartber hinaus erfolgten Vorstellungen in
Fachzeitschriften, Presse, Rundfunk und wissenschatftlichen Veroffentlichungen.

Eine Liste der Veranstaltungen befindet sich in der Andage

Aktive Einbindung der Blrgetinnen

Bei der urspringlichen Planung war vorgesehen, dass die Birger*innen in Schlof3
Neuhaus mit Messgeraten fur die Umwelterfassung ausgestattet werden und aktiv im
Pilotprojekt partizipieren. Ziel war es dabei, diese Datea. wur Validierung des
Progekts zu nutzen. Wie im AS 2.3. erlautert, ist die Realerfassung von Umweltdaten
zur Validierung der Emissionseinsparungen nicht zielfihrend. Demensprechend musste
auf diese Einbindungsmaoglichkeit der Offentlichkeit verzichtet werden und stattdessen
generiete Emissionsdaten Uber das validierte Simulationsmodell verwendet werden.

22 ParalletProjekt der Stadt Paderborn  (siehehttps:/gitlab.com/zentralependataplattform
paderbormdverview).
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Arbeitspaket 8: Validierung

Rahmenbedingungen der Validierung

Einleitend fir die Validierungsphase muss angemerkt werden, dass sich die
Auswertungen auf Daten stiitzen, die Uber Simulationssoftware SUMO gewonnen
wurden. Dies liegt ua. darin begriindet, dass fir eine direkte Messung eine grol3e
Menge an zusatzlicher Validierungssensorik angeschafft werden musste (limitiert durch
das Projektbudget) und die Messungen aufgrund hiedener aul3erer Einflisse stark
variieren wirden. Gerade fur die Emissionsbestimmung missten zusatzlich viele
aufwandige Auflagen aus der 39. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV)
erfullt werden. Fir das Projekt sind Messungen nach dieser Verordmghg
realisierbar (siehe AS 2.3). Daher wurde im Projekt ein anderer Ansatz verfolgt. Das

Umwel t bundesamt hat mit dem AHandbuch f ¢r

(HBEFA) Emissionsfaktoren flr gangige Fahrzeugtypen zur Verfiigung gestellt. Die
Daten beinhalten Werte zu unterschiedlichen Verkehrssituationen, zu Fahrzeugtypen
und Emissionskonzepten. In dem verwendeten Simulationsprogramm SUMO sind diese
Daten und Informationen des HBEFA umgesetzt worden. Somit ist eine Auswertung
der Umweltdaten Ubedas Simulationsmodell mdglich. Der grof3e Vorteil dieser
Variante ist, dass die Rahmenbedingungen zwischen dem Ausgangszustand-der LSA
Schaltung (Bestandsverfahren) und dem zu testenden Verfahren (intelligenter LSA
Regelungsansatz auf Basis einer modelijgtaegn Regelung (MPC)) gleich festgelegt
werden koénnen und somit eine verbesserte Vergleichbarkeit gewahrleistet ist.
AulBerdem konnen andere spezifische Fahrzeugdaten, wie Wartezeiten, dem
Simulationsergebnissen entnommen und analysiert werden.

Um eine Enschatzung Uber die Einsatmd Leistungsfahigkeit des neuen Regelungs
ansatzes zu bekommen, wurde dieser zuné&chst rein simulativ und umfangreich anhand
von verschiedenen Testszenarien erprobt. Diese Ergebnisse konnten mit ebenfalls rein
simulativ ermittéten Werten des Bestandsverfahrens direkt verglichen werden (siehe
Beispiel in AP3), da jeweils die exakt gleichen Verkehrssituationen hergestellt werden
konnt en. Das Stichwort Adirekto i st an
Gegensatz zur Realsmtzung beider Verfahren die unmittelbar entstandenen
Emissionen, Wartezeiten, etc. von den einzelnen Fahrzeugen verglichen werden
konnten. Der einfache Grund ist, dass in den jeweiligen Simulationen die simulierten
Fahrzeuge die identischen Routen fahseass Verkehrsaufkommen wwerteilung
(Fahrzeugtypen) gleich sind.

In der Simulation zeigen sich durch Verwendung der im Projekt entwickelten
pradiktiven LSARegelungsstrategie abhangig vom Szenario deutliche Verbesserungen
in den Bilanzen des betraeltén Testgebiets bzgl. der Emissionen und Wartezeiten
(abhangig vom gewahlten Szenario und der Verkehrsstarke im Bereich \8594L0
bzgl. der Emissionen und BD% bzgl. der Wartezeiten). Der Vorteil des entwickelten
LSA-Regelungsverfahrens in der Simubatigegentber der Realumsetzung ist, dass mit
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verschiedenen Kenntnisguten des momentanen Verkehrszustands getestet werden kann.
Eine optimale Zustandskenntnis ist in der Realitdt aufgrund der verfigbaren-Sensor
daten und der Zustandsschatzung nicht erwgriesgt aber das Potenzial des jeweilig
untersuchten Ansatzes. Zudem kann bei der Ubertragung und Umsetzung der Signale
auch ein optimaler Kommunikationsaustausch simuliert werden, so dass keinerlei
zusatzliche Verzogerungen die Ergebnisse beeinflussen.

Da in der Realitéat sowohl der Verkehrszustand nicht exakt geschatzt vkamieals

auch zusatzlich Latenz in beiden Ubertragungsrichtungen des Regelungsalgorithmus
auftreten (der Algorithmus ist wie bereits erwéhnt zentral auf einem Rechner der Stadt
implementiert), sind die deutlichen Verbesserungen reduziert in der Realumsetzung zu
erwarten.

Um die Auswirkungen von Stérungen und Verzdgerungen testen und abschatzen zu
kénnen, wurden hierzu Simulationsstudien angestellt, diese bestatigen, dass sich mit
zundhmender Latenz das Regelungsergebnis verschlechtert (der negative Einfluss
konnte in Beispielszenarien mit etwa%b relativer Verschlechterung bzgl. der
durchschnittlichen Wartezeiten pro zusatzlicher Verzégerungssekundéferbez
werden; siehébbildungb).

Die Latenz, die in derRilotprojektdurch das ReTCoefnline-System bisher erreicht
werden konnten, liegen im Mittbeix ti beim Datenabruf von der LSA Uber ReTCon
OnlinezumRegelungsalgorithmdé$ bek pi beim Datenabruf tber MQTT d&@OPO
Boxen und im Bereich vonh ai beim Senden der gewlinschten-ARrte (u.a. der
folgenden Wunschphase) bis zum Empfang durch das&iéergerat vor Ort.

AS 8.1 Messung der Emissionsbelastung und des Verkehrsflusses im
Ausgangszustand

Durch den Einsatz des entwickelten Echtx&gtkehrsschéatzers kdnnen die Daten
samtlicher Fahrzeuge im Testgebiet auch fir das Bestandsverfahren nahi8&IMO
aufgezeichnet werden. Da in diesem Fall keirdzlgher Eingriff in die Steuerungs

logik notwendigist,gi ert di e Ko mmRelCok@niinen Regdung A

ad gorithmuso in diesem reinen Beobacht ung
gegeng¢ber dem tats?2chlichen Regel ungsei
kationsausfélle zwischen LSA, dem virtuellen Verkehrsrechner (ReGdine) und

der Verkehrssimulation beschrankten sich auf wenige Ausfélle pro Tag (je Anlage ca.
vier Ausfalle taglich). Da in diesem Fal/l
(reine Beobachtung ohne Stelleingriffe), konnten auf diese Weise sehr gut
zusammenhangende Sequenzen der aktuell implementierten Bestandsschaltung
aufgenommen werden.

24 Betrieben auf einem stadtischen Server.
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Fur die spéatere Bewertung der verschiedenen Ansatze ist es wichtig zu beachten, dass
die Steuerungslogik des Bestandsverfahrens auf dem jeweiligetstetkergeraselbst
hinterlegt ist. Dementsprechend werden sowohl Induktionsschleifendaten als auch
Signabilder und RiRverkehrsneldungen ohne zusatzliche Verzdgerung in der Logik
umgesetzt, also wie im oben beschriebenen Optimalfall der Simulation.

AS 8.2 Messung deEmissionsbelastung und des Verkehrsflusses wahrend
der Testphase der optimierten Verkehrsflussregelung

Neben de Latenz treten bei der Realumsetzung auch generelle Kommunikations
abbriche in der Verbindung mit deReTConrOnline-Systemhéaufiger auf (cab0 pro

LSA pro Tag). Diese konnten im Projektzeitraum aufgrund der sehr verklrzten
Realumsetzungsphase nicht mehr vollstandig beseitigt werden, sodass die Validierung
der Ergebnisse differenziert durchgefiihrt werden musste. Bei Auftreten der benannten
Kommunkationsproblematik wurde durch das ausgearbeitete Sichdtberspt (siehe
Anhang) mithilfe einer Ubergangsphase in die Bestandssteuerung der jeweiligen LSA
geschaltet, sodass ein sicherer Betrieb zu jeder Zeit gewahrleistet war. Auch aus diesem
Grund wude das Testgebiet nochmals in ein westliches (K0583, KO582 und K0581)
und ein dstliches Gebiet (K0513, KO561 und K0562) aufgeteilt. Gerade im Hinblick auf
die Analyse des Betriebs ohne Kommunikationsabbriiche war diese Aufteilung fur die
Bewertung notwendi

Fur die Beurteilung der Glute werden demnach Sequenzen begutachtet, in denen der
entwickelte Regelungsalgorithmus ohne Unterbrechung alle Anlagen des jeweiligen
Testbereichs geregelt hat, sowie Sequenzen in denen kurzzeitige oder langere
Kommunikationspobleme oder Sicherheitseingriffe auftraten. Neben der reinen
Bewertung des neuen LSRegelungsansatzes unter Beachtung der auftretenden
Latenz, konnte somit auch der hergestellte Dauerbetrieb mit auftretenden
Kommunikationsproblemerdusfallen der Anlageevaluiert werden.

Ebenfalls bedingt durch die sehr kurze Testphase konnte lediglich ein konstanter
Parametersatz des neuen L-BAgelungsalgorithmus im Feldbetrieb getestet werden.
Weitere Parametersatze werden auch noch nach Projektablauf in studed{rbeikem

am Lehrstuhl RtM des HNI detailliert anhand verschiedener Verkehrsszenarien
simulativ untersucht.

AS 8.3 Analyse der Entwicklung der Emissionsbelastung und des
Verkehrsflusses

Datenverabeitung: Clustef® und Filterung

Bezuglich des Datenumfanggesder Validierung sollte angemerkt werden, dass dieser
zwar deutlich verkirzt gegentiber dem eigentlichen Vorhaben (9 Monate Testphase) ist,

25 Cluster = Gruppierungeoder Klassen
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Heimat

dennoch wurden mit der Inbetriebnahme (Umfang ca. 3 Monate), dem ersten Test des
Dauerbetriebs mit zu vielen Stériargzur Vergleichsanalyse (ca. ein Monat) und dem
Endzustand des Projekts (mehr als ein Monat der Datenaufzeiclengpng miQrt
erhebliche Datenmengen zur weiteren Analyse aufgenommen. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass lediglich zusammenhangende Datensatze&Sbguenzen (Erklarung
folgt) mit einer Dauer von mindesteqsrtt “Qtir die Validierungsergebnisse verwendet
werden.

Aufgrund der erreichten Stichprobengro3e kdnnen die Beobachtungen der Analyse des
ausgewahlten Testparametersatzes der neuentwick®ife@-Regelung mit den
Rahmenbedingungen dé&slotprojektsfir die derzeitige Situation als aussagekraftig
angenommen werden. Dennoch kann die Leistungsfahigkeit der beiden verschiedenen
Ansétze nur bedingt allgemeingultig flr generelle Feldumsetzungenesvabherden.

Die Aussagen gelten lediglich fir die Rahmenbedingungen tdetprBjekts® und
m¢ssen entsprechend Aextrapolierti werder

Da im zu untersuchenden Feldbetrieb im Gegensatz zum simulativen Test niemals
identische Routen von den exakt gleichemrEaugen zur gleichen Zeit bei Einsatz
beider LSARegelungsverfahren vorherrschen, missen bestimmte Cluster entwickelt
werden, die zumindest eine gewisse Vergleichbarkeit sicherstellen. Diesem Ansatz liegt
der Gedanke zugrunde, beispielsweise gleiche Wiaabe miteinander zu vergleichen,

da hier ahnliche Verkehrsaufkommen ursituationen zu erwarten sind. Damit
aufgrund des Clusterns allerdings nicht zu viele Gruppen zur Auswertung der Feldtests
entstehen, wurde sich hierbei auf die generelle VerkehkestarTeilgebiet pro Stunde

(L WQ je Teiltestgebigt und auf das Auftreten von LS8térungen bzw.
Kommunikationsproblemen beschrankie Clusterdefinieren sich demnach Uber die

hier im Pilotprojektfestgelegten und nun folgenden Kriterien:

N Verkehrsatommen,

Tabelle7: Cluster Verkehrsaufkommen

Hoch T U TOTEXQ
Mittel p L TDTYQuUNd T v TOTIAYQ
Niedrig p L TOTIOY'(h

26 Beispiel: Dies bedeutet, dass eine resultierende Verbesserungwvaebiger Gesamtemissionen bei niedrigen
Verkehrsbelastungen (p v 7= nicht heil3t, dss die MPERegelung bei allen Anlagen und Verkehrsgebieten

eine derartige Anderung hervorruft. Viel mehr sagt diese Beobachtung aus, dass im Pilotprojekt in diesem
Testgebiet mit dieser Latenz und der restlichen Infrastruktur (u.a. Stérungen) diesesskrgablt wurde. Bei
verbesserten Rahmenbedingungen sind wiederum veranderte Ergebnisse zu erwarten.
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1 Stoérungsauftreten bzw. Aktivitat der Regelung (bei der MR&Qelung),

Tabelle8: Cluster Stérungsauftreten

Aktivitat 1 | Keine Storung alle Anlagen im gesamten
Betrachtungszeitraum akiiv
Aktivitat 2 | Sequenz mit mindestens 90% der Zeit werden
mehrheitlichem Einsatz | alle?” Anlagen im Teilsystem
der MPC mithilfe der MPC geregelt

Aktivitat 3 | Sequenzemit langeren | im Regelungsbetrieb mit 580%
Stérungs bzw. vollstdandigem MPEBetrieh
Ausfallerscheinungen

Um das zweite Kriterium zu veranschaulichen, soll die nachfolgé&tdb@dung 23
dienen, die Uberieen Zeitraum von ca. sechs Stunden die Ausfalle bzw. die
Ausfallzeitrdume, der einzelnen in dem Teilgebiet befindlichen LSA andeutet.

1
—KO0583
——K0582
—KO0581
<
92}
|
oS
=
>
<
0 | | | 1 |
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00
Uhrzeit [hh:mm] 24. Mai, 2022

Abbildung 23. Aktivitatsverlauf der LSA im westlichen Testgebiet fir einen
Beispieltagesagschnitt (24.05.2022)

An der Grafik wird die Haufigkeit der beschriebenen Stérungen deutlich ersichtlich.
Aktive Anlagen (fur die genaue Bezeichnung der Anlage siehe Legende) weisen als
Ordinate Eins und inaktive Anlagen Null Gber der Zeit aufgetragerDasf Weiteren
wurde Dbereits erwahnt, dass aufgrund der Sicherheitsmechanismen stets
Ubergangssequenz&nzwischen Sicherheitsebene und tatsachlichem Eingriff des
intelligenten LSARegelungsalgorithmus bestehen. Fir die Gesamtauswertung konnen

27 Zu jedem Zeitpunkt wird die Aktivitat jeder Anlage gepruft. Falls auch nur eine Anlage inaktiv ist, so wird
dieser als inaktiv fur alle Anlagen definieDementsprechend ist der Aktivitatskennwert fir eine vollstandig
inaktive Anlage im System auch vollstandig inaktiv.

28 Diese wurden fur die Aktivitatsklasse 1 derart gefiltert, dass die Daten der ersten zwei Minuten nach
Wiederaufnahme des Regelungsigdts nicht fir die Auswertung verwendet wurden.
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aus SUMO vieleverschiedene Vergleichskriterien herangezogen werden. Als Beispiele
sind die verschiedenen Emissionen (PRQ,, etc), Wartezeiten oder Haltevorgénge

zu nennen. Dabei sind nicht alle Kriterien aufgrund der Klasseneinteilung direkt
vergleichbar. Damit aurchier ein erster Blick auf die Daten geworfen werden kann, soll
die folgendeAbbildung24 als Einfihrung dienen.

Il n der Grafik sind zun?2chst einerseits d
jeweilige Verkehrsaufkommen ired ersten beiden Untergrafiken aufgetragen. Dabei
sind die einzelnen Punkte der Datenwolke die jeweiligen Durchschnitte einer einzelnen
Sequen?, welche aus den individuellen Fahrzeligw. Personendaten des SUMO
Modells des Verkehrsschatzers generiertdeat

Zur besseren Einschatzung ist der nochmalige Durchschnitt des jeweiligen Verfahrens
(MPC oder Bestand) mithilfe einer Linie bzgl. der Kriterien Uber den Testsequenzen
aufgetragen. Die Reihenfolge der Testsequenzen auf der Abszisse ist unerheblich und
kann als Nummerierung angesehen werden. Ein betrachteter Tagesausschnitt mehrerer
Stunden wie inAbbildung 23 wird dabei in maximal sechzigminitiggequenzen
unterteil{ damit tGber das Verkehrsaufkommen bezogen auf die Dauegeinsse
Vergleichbarkeit der Szenarien erreicht werden kann. Grundsatzlich ist der direkte
Vergleich von Emissionen, Wartezeiten und anderen Vergleichsparametern schwierig,
da keine genauen Informationen Uber die jeweiligen gefahrenen Routen der
Einzelfahzeuge vorliegen (nur die vom Verkehrsschatzer angenommenen). Durch das
Clusternbzgl. der Verkehrsbelastung sollte dennoch ein aussagekraftiger Wert generiert
werden. Demnach sind die durchschnittlichen Wartezeiten, Feinstaubemissionen,
Zeitverluste, Halteorgange, Buswartezeiten sowie Ful3gangerwartezeiten in dieser
ersten Ubersichtsgrafik der Klasse enthalten (Klasse: ostlichen Teilgebiet, hohes
Verkehrsaufkommen, storungsfrei). An den iAbbildung 24 gezeigten
Simulationsdauerrdbkst sich beispielweise ableiten, dass sowohl im Regelungsbetrieb
der MPC als auch fir daBestandsverfahren circg m "Qaten dieses Clusters
aufgenommen bzw. in der Analyse verwendet wurden. Die Aussagen bezlglich einer
hohen Verkehrsbelastung im &stlichen Teilgebiet beziehen sich also nicht blo3 auf
wenige Einzelstunden, sondern sind auf eine breitere Datengrundisifjgzy sodass

der Einfluss von AAusrei Cerno Hiuddedtas Ge
Klassen kdnnen aus den Daten analoge Grafiker\zbildung 24 generiert werden.

Um sich auf die wichtigsten Aspekte des Verdisibeider LSARegelungsverfahren

zu konzentrieren, werden in diesem Bericht einige gawéhlte Klassen in
Ubersichtsdiagrammen gegeniibergestellt, verglichen und bewertet.

2 Als (Test)Sequenz wird ein aufgezeichneter Zeitabschnitt im Feldversuch bezeichnet.
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* MP * MPC
% Bestand - %  Bestand
*
*

Abbildung24: Gegenuberstellung von MP@nd Bestandserfahren bzgl. relevanter Daten aller Aufzeichnungssequenzen mit dem Merkmal hoher
Verkehrsaufkommen im dstlichen Teiltestgebiet
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