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1. Bevezetés

Egy jelzélampas kozuti keresztezddés - legfobb elemeit tekintve - hagyoméanyosan egy
kozponti gépbdl (forgalomiranyitd berendezésbdl), jelzéfejekbdl, kommunikacids- és
tapkabelekbdl all. Ez a klasszikus koncepcid gyakorlatilag a jelz6lampés forgalomszabalyozas
megjelenése Ota, azaz tobb mint 100 éve a gyakorlatban van. Ehhez képest a ma elérhetd
technologidk egy ett6l merdben eltéré koncepciot is lehetové tesznek. A fejlodo ipari
iranyitastechnika a kozuti forgalomiranyitd berendezéseket sem hagyta érintetleniil. Az
iranyitastechnika teriiletén egyre vildgosabba valik a kiilonbdz6 elosztott rendszerek
térnyerése. Az elosztott irdnyitorendszerek alapja az egységek kozott kialakitott gyors és
megbizhaté kommunikécios csatorna. Kordbban a kiilonb6z0 soros adatatviteli mddszerek
voltak egyeduralkodok, de mara az Ethernet alapi megoldasok keriiltek el6térbe. Ennek
megfelelden elosztott miikodési modu, csomdponti forgalomiranyitas alakithaté ki, amelyben
a kozponti vezérldberendezés helyett a jelzdfejekbe telepithetd intelligencia végzi el a
feladatokat. Az elosztott, internet alapu iranyitasi koncepciorol elészor értekezett Dr. Varga
Istvan [1]. Ehhez képest a TDK munkaban egy olyan elosztott struktraju rendszer kertil
ismertetésre, amely a korszerli technologidknak megfeleléen drot nélkiili  (wireless)
kommunikaciés kapcsolattal miikddik. A koncepcid megalkotasanak célja a telepitési és
lizemeltetési koltségek minimalizalasa. Igy az energiaellatast is a koziizemi elektromos

halézattol fiiggetleniil, napelemes eszk6zok segitségével lehet megvalositani



2. Kozuti jelz6lampas forgalomiranyitas

A vérosi jarmiforgalom kozuti jelzélampaval torténd iranyitasanak célja az egymast
keresztezd forgalmak iddbeli szétvalasztasa. A jelzélampas forgalomiranyitas alkalmazasara
akkor van sziikség, ha a keresztezOdésben a forgalombiztonsdg nem megfeleld, illetve a
forgalomnagysadg mértéke miatt csak igy lehet hatékonyan lebonyolitani a jarmtidramlast.
Vérosi halézatban tébbféle modon lehet forgalomirdnyitast tervezni, kezdve az egyszert,
lokalis, fix programos irdnyitastol, egészen a halozati szintii, Osszetett, forgalomfiiggd

programokig.[1]

Jelen dolgozatban a csomdpontok forgalmanak lokalis modon vald szabéalyozasanak
egy Uj lehetdsége kertilt kidolgozasra. Ilyen esetben csak egy keresztezodés szabalyozasa a cél

ugy, hogy az a lehetd leghatékonyabban és legbiztonsagosabban miikodjon.

A halozati iranyitds azt jelenti, hogy tobb keresztez6dés Osszehangolt méddon
irdnyitott. Ez valamilyen szempont vagy optimalizalasi kritérium szerint torténik. Gyakran
alkalmazott esete a vonali irdnyitds, amikor a szomszédos csomoépontok jelzésterveit
szabalyozzuk a zoldidé-Osszehangolds céljabol. A haldzati irdnyitds megvaldsitasanak
lehetéségei nem képezik targyat a dolgozatnak, azonban kétség kiviil kialakithato ilyen

rendszer is a dolgozatban ismertetett eszkdzokkel.

A TDK munka soran kidolgozott rendszer lehet6vé teszi a fix programos vezérlés
alkalmazasidt. Ebben az esetben eldre definidlt ciklus- ¢és fazisideji programok
felhasznalasaval torténik a forgalomirdnyitas. A fix programban semmilyen forgalomfiiggd
paraméter nem szerepel. Ellenben napszaknak, hénapnak, munkarendnek megfeleléen

kivalaszthato a megfelelé program a szoftverbe beépitett orakapcsold automatikaval.

Ezen kiviil megvaldsithatd forgalomfiiggd iranyitas is. Ehhez természetesen tobb
hardveres eszkdzre van sziikség, igy ennek gyakorlati megvalositasara a TDK munkéban nem

kertilt sor, azonban a szoftveres kdrnyezet adott a megfeleld programok megirasahoz.

A jelenleg is alkalmazott rendszerben szerepelnek a jelzéfejek, egy forgalomiranyitd
berendezés €és a jeleket tovabbitd atviteli kozeg. A forgalomtdl fiiggd irdnyitashoz sziikség
van még hurokdetektorok telepitésére is. Gyakorlatilag a kozponti forgalomiranyitd gép végzi
a csomopont szabalyozasat. A lampafejek és hurokdetektorok a kimeneteket és a bemeneteket
valositjak meg e rendszerben. Ezek mikodtetéséhez nagy mennyiségli kabel felhasznalasa

szlikséges, hiszen minden fénypontot dssze kell kdtni a kozponti vezérléssel.



A cél az, hogy a kdzponti forgalomiranyitd berendezés szerepét atvegyek a jelzofejek.
Emiatt az 0j rendszert Ggy kell kialakitani, hogy minden lampaegység ugyanolyan ,,0kos”
legyen. Azaz a lampafejek sajat intelligenciaval rendelkeznek és egyiittes miikodésiikkel teljes
mértékben kivaltjak a kozponti gép szerepét A fejlesztett struktirdban a lampak kiilon-kiilon
tartalmazzak a sajat fazisterviiket, ugyanakkor az ellenérzések egy részét minden egyes
jelzofej elvégzi, igy egybdl detektalhatdo a hibas miikodés. Vannak olyan ellendrzések,

melyeket minden jelzéfej csak magénak végez el, példaul az izzohibak.

2.1. A forgalom mérése
A jelenleg is mikodd forgalomirdnyitd rendszerek egyik f6 kovetelménye az
adaptivitas. Ehhez a forgalmi paraméterek mérése sziikséges. Ezek ismeretében van lehetdség
a beavatkozasra, amellyel szabalyozhat6 az aktudlis forgalom lefolydsa. Ennek a szabalyozo

kornek a sematikus elrendezése lathatd az 1. abra.

A kozlekedesi
iranyito rendszer Dontéshozatal
Beavatkozas Adatgyijtés
AN o

Az irdnyitott
kizlekedeési
halozat

1. abra: Szabalyozasi kor
(forras [1] )

Megvizsgalandd tehat, hogy a méréstechnika implementalhaté-e az Ujonnan
kidolgozott rendszerbe. Az futkeresztmetszeten a kovetkezd paraméterek mérhetok:
forgalomnagysag, kovetési idokoz, jarmustiriiség, sebesség, kovetési tavolsag. Az adatgyljtd
eszkozok kiilonfélék lehetnek és eszkozonként a kialakitastol fliggden mas és mas mérést
szolgaltatnak. Tehat ezek kiépitése nem valtozik, mert az 0j rendszerben csak a feldolgozas

eszkOze mas.



2.2. Forgalomiranyité berendezések kovetelményei
A forgalom iranyitasa olyan feladat, melyet biztonsagkritikus rendszer alkalmazasaval
kell megoldani. Fontos, hogy a bemutatott rendszer a hagyomanyosnak megfeleld biztonsagi
szinten mukodjon. A kozati  forgalomiranyitd  berendezések  muikodésbiztonsagi

kovetelményeit az MSZ EN 12675 [3] magyar szabvany irja el6:

,Ennek az eurdpai szabvanynak a célja a kozuti fényjelzok vezérlésére hasznalt kozuti
fényjelzok vezérléberendezései miukodésbiztonsagi kovetelményeinek meghatarozasa.
Vonatkozik a kozati forgalom és minden, ezzel Osszefliggd, jelzélampaval szabalyozott
forgalmi mozgis fényjelzéseinek vezérlésére. Az elsddleges cél a személyes targyak

megvédése a kozuti forgalomra veszélyes jelzések kockazataitol.

A figyelembe veendd kockazatok tartalmazzdk a kovetkezd lehetséges jelzohiba

tipusokat, de nem korlatozédnak azokra:

e akdzuti forgalom szdmara sz6l6 piros jelzok valamelyikének hibaja;
e az Osszeférhetetlen forgalmak szdmara zold jelzés kijelzése;
e aforgalom szamara helyes jelzéssorrend kijelzésének hibaja;

e a forgalom szdmara helyes id6tartamok hibgja.

A védendd személyek:

e a fényjelzd késziilékkel szabalyozott kozuti forgalomban résztvevok, a jarmiivek
vezetdi €s utasai (beleértve a tomegkozlekedést is), a gyalogosok, a kerékpéarosok
¢s a lovasok, a testi fogyatékos személyek;

e akarbantart6 és a felligyeld személyzet.”

A szabvanyban szerepl6 fogalmak a jelz6lampas csomoponthoz kapcsolodoan:

e Kozponti vezérlés: Rendszer a forgalomirdnyitd fényjelzd berendezések
halozatanak vagy csoportjanak Osszehangoldsara és ellendrzésére, kozponti
szamitogép vagy azzal egyenértékli berendezés ¢és adatatviteli rendszerek
alkalmazasaval.

o Z0ld jelzés: a kozuti forgalom szdmara kijelzett, az EN 12368 szerinti ,,z61d”
szind jelzés.

o Kézi ilizemméd: A kozati fényjelzék vezérloberendezéseinek iizemallapota,

amelyben kezeldszemély kézzel vezérli a kozuati forgalom fényjelzait.



Tarolomemoria: Eszkoz az informdacionak a visszakeresést lehetdvé tevdé modon
valo tarolasara.

Uzemméd: A kozati forgalomnak kijelzett jelzések vezérlésére haszndlt kozuti
fényjelz0k vezérloberendezéseinek bizonyos allapota. Példaul: készenléti
lizemmod, kézi lizemmod, szabalyos tizemmod, hibamod.

Figyelés: A kozuti fényjelz6k vezérléberendezéseirdl vald informaciogyijtés
modszere, a hibak felfedezésére hasznalt diagnosztikai ellenérzést is beleértve.
Nemzeti jelzési szabalyozas: A kozati forgalom szamara a nemzeti
kovetelményekben eldirt jelzési képek sorrendje és megjelenése.

Nemzeti jelzéssorrend: A kozuti forgalom szadmara adott, a sajatos nemzeti
feltételeket ¢és/vagy alkalmazasokat kielégitd jelzési képek sorrendje és
megjelenése (pl. a jelzOk bekapcsolasi sorrendje).

Szabalyos lizemmoéd: A kozati fényjelzok vezérldberendezéseinek barmely, a
hibamodtol eltéré muikodési allapota, kiilondsen az az ilizemmod, amelyben a
jelzések a nemzeti jelzési szabalyozassal megegyeznek.

Gyalogosjelz6: Fényjelz6 késziilék a gyalogos forgalom iranyitasanak kizarélagos
céljara a jelz6lampaval szabalyozott helyeken.

Hordozhaté forgalomiranyité berendezés: Olyan vezérldberendezés, amelyet
ideiglenes alkalmazasra, és az egyik helyrdl a masik helyre konnyen széllithatora
terveztek.

Aramellatas: Aktiv eszkdznek vagy aramkdrnek energidt szolgaltato eréforras.
Tomegkozlekedési jelzé: Fényjelzd késziilek a tomegkozlekedési jarmiivek
iranyitasanak kizardlagos céljara a jelzélampaval szabalyozott helyeken.

Piros jelzés: A kozuati forgalom szdmara kijelzett az EN 12368 szerinti ,,piros”
szind jelzés.

Biztonsagi idoék: Az olyan idObeallitasok, amelyek hiba esetén képesek a kozuti
fényjelzok vezérloberendezéseinek miikodésbiztonsagat megvaldsitani.
Utsziikiileti jelz6k: Fényjelzd késziilék az olyan utsziikiiletben, ahol a forgalom
mindegyik iranyba csak valtakozva haladhat at.

Fényjelzés: Dinamikus fényjel az uthasznalok szamara.

Jelzécsoport: A fényjelz6 késziilekek csoportja, amely mindig azonos fényjelzést
ad.

Fényjelzé késziilék: Egy vagy tobb, a késziilékhazat is magaban foglald optikai

egységet — beleértve a tartokengyeleket, rogzitoket, arnyékolokat, ellenzéernydket
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¢s hattérpajzsokat — tartalmazo eszkoz, amelynek feladata az ithasznalok szdmara
vizualis lizenet kozvetitése.

Készenléti izemmaéd: A kozuti fényjelzok vezérldberendezéseinek lizemallapota,
amelyben a nemzeti jelzési szabalyozasok megengedik (a sarga villogo6 jelzés vagy
a jelzo sotétre kapcsolt allapotat.)

Bekapcsolasi jelzéssorrend: Ha a kozati fényjelzék vezérldberendezéseinek
szabalyos tilizeméhez megkivanjak, sziikség Ilehet szabalyozott bekapcsolasi
jelzéssorrendre, hogy az 6sszes jelzd sotétre kapcsolt vagy sarga villogo allapotbol
a szabalyos lizemmodra véltson.

Id6beadllitasok: Az adott csomépontban mikédd kozati  fényjelzok
vezérléberendezéseire vonatkozd dsszes iddadat.

Forgalomiranyitas: A kozati forgalom szabalyozasa fényjelzd késziilékekkel
vagy kozuti jelzotablakkal.

Kozuti fényjelzé6k vezérléberendezése: A fényjelzd késziilékeket miikddtetd
berendezés.

Forgalomiranyit6 berendezés: A vezérelt fényjelzd késziilékekkel és a
csatlakozo  illesztoberendezésekkel —egyiitt —mikodd  kozati  fényjelzdk
vezérlOberendezése.

Sarga jelzés: A kozuti forgalom szdmadra kijelzett az EN 12368 szerinti ,,sarga”

szind jelzés.”

A szabvany kiilonféle forgalommeghatarozasok szerint csoportositja a hibakat, melyek

a kovetkezok:

»Hianyzo Kijelzés: Tervezett jelzés, amelynek fényerdssége nem felel meg a HD
638:1999 szerinti ,,BE” jelzésnek.

Kerékparosjelzés: Forgalomiranyito jelzés a kerékparos-forgalom iranyitasdnak
kizarolagos céljara a jelz6lampéval szabalyozott helyeken.

Osszeférhetetlen zold: Egymast veszélyeztetd forgalmi mozgasokat megengedd
z061d jelzések egyidejli megjelenése.

Osszeférhetetlen jelzocsoportok: Két vagy tbb jelzcsoport, amelyek egyidejii

mukodtetés esetén 0sszeférhetetlen forgalmi mozgasokat okoznénak.



e Hibamo6d: A kozati fényjelzok vezérloberendezései nem iizemkész allapota,
amelyben a forgalmat veszélyeztetd hiba a szabalyos lizemmodot sarga villogod
lizemmoddal vagy a jelz6 sotétre kapesolt allapotaval helyettesiti.

¢ Forgalmat veszélyezteté hiba: Olyan hiba, amelynek hatdséra a forgalomiranyitod
jelzérendszernek a nemzeti kovetelményekben meghatarozott biztonsagos iizeme
nem szavatolhato.

¢ Forgalmat nem veszélyezteté hiba: A nemzeti kovetelményekben meghatarozott,
a forgalmat nem veszélyeztetd olyan hiba, amelyet azonositani kell, és fel kell
jegyezni.

¢ Nemkivanatos fényjelzés: Nem tervezett jelzés, amelynek fényerdssége nem

teljesiti a HD 638:1999 szerinti ,,KI” jelzés kovetelményeinek feltételeit.

Ezen hibédk koziil természetesen nem kell mindet egyidejiileg ellendrizni, hiszen az a
vonatkozik ra. A szabvany kitér még a hibaallapotok kezelésére is. Két csoportra osztja dket,
a forgalmat veszélyeztetd, valamint a forgalmat nem veszélyeztetd hibakra. A 1ényeges
kiilonbség a kettd kozott, hogy az els6 esetben le kell allitani a miikodést, amig a nem
veszélyeztetd allapotban a vezérloberendezés megvaltoztathatja a vezérlési moédot, de

miikddését tovabb kell folytatnia.

Jelen esetben a fejlesztett rendszer nagyon egyszerli mintara épiil, ezért a felsorolt
szabalyozasok koziil sok nem vonatkozik ra. Azonban a cél komplexebb csomoOpontok
létrehozasa és mikodtetése, tehat célszerli észben tartani, hogy milyen feltételnek kell

megfelelnie egy forgalmat lebonyolito és szabalyozo6 rendszernek.



3. Az okos jelzofej

Az intelligens jelz6fej koncepcidja, hogy a ldmpa nem csak eszkdz az iranyitasi
feladatok megoldasa soran. Az adott csomopontban telepitett jelzofejek fel vannak szerelve
egy sajat intelligens kartyaval (egy specialis céli szamitogéppel gyakorlatilag), melyek
képesek az iranyitasi feladatok ellatasara és az egymas kozti kommunikaciora. Ilyen médon a

hagyomanyos kozponti forgalomiranyité berendezés gyakorlatilag kivalthato.

2. abra: Elosztott rendszerben miik6do jelzdfejek

A kommunikécié kérdése fontos, hiszen az eddig hasznalatos kabeles Osszekottetés
helyett Wifi-n keresztiil torténé kommunikaci6 valosul meg. Ezt a jelzéfejekbe szerelt

Arduino egységek valositjadk meg.

A koncepcid nagyon egyszerl, egy szigetliizemil napelemes rendszer keriil kiépitésre,
ahol a tapellatas napelemmel és akkumulatorokkal biztositott. A jelzbfej és egy beszerelt
Arduino az akkumulatorokrdl nyerhetd energianak kdszonhetden iizemel. Ezt egy napelem
tolt. A feltoltés és haszndlat elkiilonitéséért a toltésvezérld felel. A 3. abra lathatod

szemléletesen a rendszer. Azért az Arduino-ra esett a valasztas, mert ez egy egyszeriien
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programozhatd eszkoz, mely tokéletesen alkalmas a fejlesztési feladatok megolddsara. A

végleges jelzéfejeken mar egyedi aramkorok lesznek tizembe helyezve.

Napelem

Toltésvezérld Akkumuldtor

Jelzdfej Arduino A

Wifi halézat

3. abra: Szigetiizemi rendszer

3.1.Felhasznalt eszk6z6k

A legelterjedtebb az Arduino termékek koziil az Arduino Uno panel. Ez az Atmel
AVR ATMega328-as mikrokontroller épiil. Az ATMega328-as egy 28 1abu mikrokontroller,
ami 20 darab felhasznalhaté kimenet vagy bemenet labbal rendelkezik. Ebb6l a 20-bol 6
darab hasznalhat6 analdog bemenetnek, és ugyanennyi hasznalhato PWM kimenetnek ezen
kiviil két 1ab hasznalhato kiilsd megszakitdsokhoz. Az Arduino panel a szamitogéphez egy
USB kabellel csatlakoztathato. Ezen keresztiil torténik a panel tapellatdsa, a mikrokontroller
programozasa €s a szamitdogéppel torténé kommunikacio. A panelen 1€vé mikrokontroller

gyakorlatilag tetszleges alkalommal Gjraprogramozhato.
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A panel tapellatasa tobbféleképpen is megoldhato. Alapvetéen az USB kabellel a PC-
re csatlakoztatva mar rogton haszndlatra kész, de ezen kiviil egy haldzati adapter és a
megfeleld méreti jack bemenet hasznélataval fiiggetlenitheté a szamitogéptdl. Ezen kiviil
elemmel is miikddtethetd, ekkor a panelon 1évO pineket (bemenetként és kimenetként

funkcionalo6 egységek) kell hasznalni.

Fontos megemliteni, hogy az Arduino Uno rendelkezik EEPROM memoriaval, ami a
klasszikus forgalomiranyitasban a kozbensdidOk tdroldsdra lett felhaszndlva. A végleges
rendszerben a kdzbens6idé matrix belekeriil az EEPROM memoriaba, mert a rendszer igy a
legbiztonsagosabb. Azonban a fejlesztés alatt all6 rendszerben még nem lesznek a memoridba

égetve a kozbens6idok értékei, mert a tesztelés folyaman ezek még valtozhatnak.

USB csatlakozo

(tapfesziiltség)

Reset
3.3V n
Gr?l\é S (pwv)
Vin S = v - | Digitélis
R - 1/0 Pin-ek
Analog i (PWM)
Pin-ek & Tx Pin
™ RX Pin

4. abra: Arduino Uno
(forrds: http://hobbirobot.hu/content/arduino-kezdoknek)

Az Arduino Wifi Shield lehetévé teszi, hogy az eszkdoz Wifi-n keresztiil
interneteléréssel rendelkezzen. Ez a panel 6nmagaban nem miikddik, csak valamelyik alap
panel segitségével. Példaul a dolgozatban hasznalt Arduino Uno tokéletesen megfelel erre a
célra, a Wifi Shield-en 1év6 kommunikacios tiiskesort hasznalva csatlakoztatni kell az Uno
panelhez. Ilyen modon valamivel csokken a hasznalhaté pin-ek szama, mert a két panel kozti

kommunikécio is itt bonyolddik. Ez korlatozza a hasznalhato kimenetek és bemenetek szamat,
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de a jelzéfejnek csak 3 kimenetre van sziiksége, (piros, sarga és z6ld fénypontokhoz) valamint

a bemenetekbdl sincs szilikség sokra.

Ez a kiegészité magaban foglal egy microSD kartya olvasot. Ennek kezelésére kiilon

konyvtar all rendelkezésre a szoftverben.

T4IN

>
n
Qo
L=
-
=
o

SCK
MISO

MOSI

SS for WiFi
Handshake
between

shield and
Arduino

SS for
SD card

5. abra: Arduino Wifi Shield
(forras: http://www.arduino.cc/en/Main/Arduino WiFiShield)

Az Arduino elnevezés nemcsak a hardvert takarja, hanem az egész
fejlesztokornyezetet is magaban foglalja. A PC-n futdé Arduino nevii programmal konnyen
programozhatd a mikrokontroller, ami leforditas utan az USB kabelen keresztiil az Arduino
panelre keriil. A fejlesztokornyezet altal hasznalt Arduino programnyelv a C++ egy
egyszerisitett valtozata, amely rengeteg beépitett konyvtarat tartalmaz. Ezek a bonyolultabb
programozasi feladatokat meglehetdsen leegyszertisitik. Az Arduino panel programozasahoz

nem sziikséges ismerni a rajta talalhatd AVR mikrokontroller részletes mikodését, mert a
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fejlesztokornyezet elfedi eldliink a hardvert. Ez nagyon megkonnyiti a programozast, mert
nem igényli a mikrokontrollerek és a benniik integralt perifériak miikodésének regiszter szintl

ismeretét. A periféridk hasznalata legtobbszor néhany egyszerli paranccsal megoldhat6.

5ol sketch_may0ba | A

File Edit Sketch Tools Help

sketch_maylGa

vold setup () {
S/ put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Una on COMAZ

6. abra: Az Arduino szoftver

Felhasznalasra keriilt tovabba: a kommunikacio létrejottéhez elengedhetetlen router,

crer

ellatod szamitogépek, Matlabban programozva.
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3.2.Az UDP protokoll
Az UDP protokoll egy 6sszekottetés-mentes csomagkiildésen alapulé kommunikacios
kapcsolatot biztosit a kommunikal6 partnerek kozott. Tulajdonképpen az Internet Protokoll
elérését teszi lehetévé a transzport rétegb6l. Ezaltal a protokoll altalanos jellemzdéjeként
elmondhaté mindaz, ami az IP protokollrdl is. Tehat az UDP kisebb méreti adatcsomagok

atvitelére képes, viszont nem képes 6nmagaban megbizhaté kommunikacié 1étrehozasara.

Megbizhaté UDP kapcsolat megvaldsitasara a kommunikacidban érintett felek
(programok) megfeleld programozasaval van lehetdség. Azaz a kiildo és fogado feleknek kell
az Uzenetek megfeleloségét vizsgalni felsébb szintli protokollrétegekben, mivel az UDP

protokoll 6Gnmagaban nem szavatolja az adatcsomagok elvesztésének ellendrzését.

Az UDP altal tovabbitott adatcsomagok egyenként Internet Protokoll csomagokba
lesznek beagyazva, igy az UDP csomagok maximalis méretét ez alapjan lehet kiszamolni.
Egy IP csomag maximalis mérete 65535 bajt, mivel magaban az IP-adatcsomagban a
csomaghossz megadasara egy 2 bajt hosszi mez6 all rendelkezésre. Ebbdl kell levonni az IP
¢s UDP protokollok protokollinformacidinak a legalabb 28 bajt hosszii méretét. Ezt
tartalmaznia kell minden UDP csomagnak. gy hatarozhaté meg az UDP csomagokban
elkiildhetdé maximalis adatmennyiség. Azonban itt csak egy elvi korlatrél van szo.
Gyakorlatban a korlat ennél joval kisebb, mivel a halézatba kapcsolt egységek nem minden
alkalommal kezelik az 576 bajtnal hosszabb IP-adatcsomagokat. Jelen esetben ez nem is baj,
hiszen az Arduinoval felszerelt jelzélampak kommunikacidjanak megvaldsulasahoz kis
adatmennyiségek atvitele is elég. A gyakorlatban is hasznalt protokollok egy IP csomagba

agyazott UDP csomagban legfeljebb 512 bajt felhasznaloi adatot széllitanak.

bitek 0 4 1 18 24 3
UDP kuidd port UDP fogadé port
ubP <7330”71aghosrsrz | UDP vizsgéloosszeg”
| | adatok | | :
| i

7. abra: UDP csomag felépitése

(forras: http://www.vasynet.com/downloads/linux/traffic-
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managment%?20iptables%20iproute%20ipchains%20ipmasq%20nat%20traffis_shaper%?20tc/
iptables/iptables-tuzfal-1/iptables.html)

A csomagmérettel kapcsolatban felmeriilhet egy masik kérdés is. Amennyiben
valamilyen oknal fogva nagyobb {iizenet elkiildése sziikséges, mi torténik azokkal a
csomagokkal, amelyeknek a mérete nagyobb az alkalmazott haldzati csatolon maximalisan
megengedett csomagmeéretnél? IP protokoll esetében a tul nagy csomagok téredékcsomagokra
lesznek bontva, ezeknek a mérete mar kisebb az Aatvitelre hasznalt halézati csatoldon
megengedett maximalis csomagméretnél. Ezek a toredékcsomagok a célallomason Ossze
lesznek illesztve az eredeti IP-csomaggd. Az egy UDP csomagban elkiildhet6 adatok méretét

ez nem befolyasolja.

Vezérd Kildd Cimzett Ellendrzd Adat
informéacio |P-cime IP-cime adat
| -
—V—
Fejrész (header)

8. abra: IP szegmensek

(forras: http://www.tankonyvtar.hu/en/tartalom/tkt/operacios-rendszerek/ch07s04.html)

Sz6 esett az UDP protokoll megbizhatdsagarol is. Itt olyan problémak meriilhetnek fel,
hogy az elkiildott csomagok elveszhetnek, esetenként nem megfelelé sorrendben érkeznek
meg a cimzetthez vagy esetleg tobb példanyban jelennek meg a fogado félen. Az IP és az
UDP protokollok miikddése olyan, hogy mindent megtesz annak érdekében, hogy az elkiildott
csomagok eljussanak a cimzetthez, viszont a protokollok specifikacioi ezt nem garantaljak.
Pé¢ldaul az IP protokoll esetében a toredékcsomagokra bontas soran létrejott toredékcsomagok
a célallomason lesznek Osszerakva. Ennek megfelelden, akar ha csak egyetlen toredékcsomag
is elveszik, akkor a toredékcsomagokbol nem lehet az eredeti iizenetet visszaallitani. Mivel
egy toredékcsomag ujrakiildését nem lehet kivitelezni, ezért ebben az esetben az egész IP

csomag elvész.
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ok 2. 8.8 8 .
| verzio :hossz IHL) squgéltatéstipusa teIJes hossz (max 65 536 bajt)
élettartam (TTL) protokoll | fejléc vizsgalodsszege
S T " éime )

..... fogado cime
IP opcidk kitoltbitek

.. adatok ...

.. adatok ...

9. abra: IP csomag felépitése
(forras: http://lwww.vasynet.com/downloads/linux/traffic-
managment%?20iptables%20iproute%20ipchains%20ipmasq%20nat%20traffis_shaper%20tc/
iptables/iptables-tuzfal-1/iptables.html)

Az UDP jellemzdi kozé tartozik, hogy az Internet Protokollal ellentétben, és a TCP-
hez hasonléan tobb kommunikéacios végpont létrehozasat teszi lehetdvé. Ezen végpontok
azonositasdhoz 16-bites egész szamok hasznalatosak. Egy UDP kommunikécios végpontnak a
héalozaton beliili egyedi azonositdsdhoz két informaciora van sziiksége. Annak a halozati
csatlakozonak a cimére, amelyhez az adott UDP port csatlakoztatva lett, ezen kiviil pedig
ismerni kell az UDP port azonositojat. Ezt a transzport réteg biztositja, ami egy 16 bites
azonositd. Amennyiben egy szamitégépben tobb haldzati csatlakozo is van, akkor lehetdség
van arra, hogy egy adott azonositoval rendelkez6 UDP port valamelyik masik halozati
csatlakozojahoz legyen hozzékotve. Ekkor egy masik UDP port létrehozasa kovetkezik,
ugyanolyan port-azonositoval, de ez utobbit nem kotjiik halozati csatlakozohoz. Ebben az
esetben, ha egy UDP iizenet érkezik a fent emlitett masik IP cimii halozati csatlakozon, akkor
az operacios rendszer azt az eldbbi UDP portra tovabbitja. Amennyiben barmelyik masik
halozati csatlakozon érkezik UDP csomag, akkor ez az utdbbi, haldzati csatlakozohoz nem

hozzarendelt UDP port szamara lesz eljuttatva.
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Az UDP egy osszekottetés-mentes protokoll. Ez azt jelenti, hogy az UDP alapu
kommunikacio esetén nincs Osszekottetés-felépitési, és Osszekottetés-lebontasi mivelet. Az
UDP alapt kommunikacioval kapcsolatban az UDP specifikacidja harom alapvetdé miiveletet

kiilonboztet meg:

1. UDP kommunikécios végpontot Iétrehozé és megsziintetd mivelet
2. adatcsomag elkiildése egy UDP portrol egy masik UDP port részére

3. UDP végponton az oda érkezd adatcsomag fogadasa

Az UDP jellemzdinek figyelembevételével felmeriilhet a kérdés, hogy mikor érdemes
UDP alapt kommunikéciot hasznalni. Az UDP protokoll megbizhatésdganak hianya nem
jelent komoly problémat, mivel felsébb szintii protokollrétegekben ez potolhatd ott, ahol
sziikség van ra. A helyi halézatoknal alkalmazott csomagétviteli technologidk mara mar elég
megbizhatoak. Azonban fontos szempont lehet az is, hogy az UDP az 0&sszekottetés
fogalmanak hianya miatt nem korlatozza kettére egy kommunikacios kapcsolat résztvevoinek
a szamat, ahogyan azt a TCP teszi. Ez kivaltképp fontos tulajdonsaga, hiszen egy csomopont
mitkodéséhez tobb jelzdfej folyamatos kommunikacidjara van sziikség. Az UDP protokoll
segitségével egy Ulzenetkiildési miivelettel egy kommunikacios partnerhez lehetséges az
tizenetkiildés. Egy UDP portrol barmely masik UDP portokra lehet {izenetet kiildeni, valamint
egy UDP-portra barmely masik UDP-portokrol érkezhetnek adatcsomagok. Ezért az UDP

protokoll segitségével tetszdleges szamu résztvevé kommunikacidja lehetséges.

Osszegezve tehat az UDP és TCP protokollok tulajdonségait: A TCP egy dsszekottetés
orientalt protokoll, mig az UDP &sszekottetés nélkiili. A TCP protokoll megbizhatdbb, hiszen
visszajelzést ad a szegmensek megérkezésér6l. Ezzel ellentétben az UDP esetében nincs
visszajelzes, ezért kevésbé megbizhatd. Pontosan az ellendrzd jellege miatt a TCP protokoll
esetében lassu az Osszekottetés 1étrehozasa. Ezutan az adatatvitel sebessége megfeleld, de az
UDP hasznélata gyorsabb, mert az Osszekottetés megteremtése rovidebb idd alatt
kivitelezhetd, valamint az adatatviteli sebesség is jobb. Ezen kiviil az UDP protokoll
hasznalataval elkiildott lizenetek nem lesznek szegmensekre tagolva, ellentétben a TCP

protokollal. Itt az adatfolyam szegmensekbe toredezik.

Osszességében elmondhatd, hogy miiszaki szempontbol az UDP protokoll
alkalmazdsa a megfeleld valasztds a vezeték nélkiili, elosztott rendszerli forgalomirdnyitasi

koncepcidhoz.

18



3.3.Az Arduino feladatai
Az Arduino tulajdonképpen egy kisméretli szamitogép, kiilonféle elektronikai és
automatizalasi feladatok végrehajtasara tokéletesen alkalmas. Kis mérete miatt kdnnyedén
beépithetd a jelzofejek hazaba, ahol a kiilsé karos hatasoktol is megfeleld védelmet kap. Nagy
elénye, hogy kénnyen programozhato €s eldre elkészitett csatlakozokkal rendelkezik, igy nem

kell kiilon NY AK-ot tervezni.

A csomopont minden jelzélampajat fel kell szerelni egy Arduino egységgel. Esetleg a
kiegészitd jelzOk nem igényelnek kiilon vezérlést, mert az azonos jelzésképet mutatd
jelzdfejek altalaban kozel helyezkednek el egymashoz, igy konnyedén megoldhaté a
szabalyozasuk egy Ujabb Arduino panel felszerelése nélkiil is. A csomdpont szdmara
biztositani kell egy routert ami a Wifi szdrast biztositja. Ezen keresztiil kommunikalnak a
jelzofejek, illetve a jelzofejekbe épitett Arduino panelek. A forgalomiranyitashoz sziikséges
funkciok miikodéséhez ezt a kommunikacids csatorndt haszndlja az Osszes lampafej. Az
adatatvitel egyszerlisége és gyorsasaga fontos kovetelmény, ezért a kommunikaci6 UDP

protokoll segitségével bonyolodik le.

Alapvetden itt is minden jelz6fej csak a sajat jelzésképét ismeri teljesen. Az
ellendrzéshez sziikséges adatokat és valtozokat minden egység elkiildi és fogadja. Ezutan
minden ciklusban feldolgozésra keriilnek ezek az adatok. Amennyiben valamely ellendrzés
soran hiba Iép fel, barmely gép kezdeményezheti a csomdpontban futd program feliilirasat,

sarga villogd valamint a s6tét lizem megkezdését.
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3.4.Hibaellenorzés az elosztott rendszerben
Korabban a 2.2 fejezetben sz6 esett a forgalomiranyit6 berendezések kovetelményeirdl

¢€s a csomopontokban, jelzokésziilékekben felmeriilé hibakrol.

Eszerint ellenérizni  kell az Osszeférhetetlen irdnyokban a zo6ld jelzések
id6intervallumait a ciklusidon beliil. Ehhez a tiltdsmatrix minden jelzéfej szamara ismert kell,
hogy legyen. A z061ldid6 kezd6- és végidejét valamilyen valtozdban kell megkapnia minden
lampanak. Ezutdn torténik az Osszehasonlitds. Ugyanigy minden jelzdfej részt vesz a
k6zbens6idok ellenérzésében. Itt szintén a z61did6 ellendrzése torténik, csak ebben az esetben

a két kizaro irdny két zold jelzése kozott eltelt id6 ellendrzése torténik.

A fénypontok nem helyes miikodésének ellenérzését ellenben minden autonom jelzd
el tudja végezni. A beavatkozashoz minden jelzéfejnek jogosultsdga van, igy egy esetleges
hiba detektalasakor barmelyik lampa sarga villogd vagy sotét iizembe kapcsolhatja a

rendszert.

A kommunikaci6 UDP protokoll segitségével jon létre. Ennek helyes miikodését is
ellendrizni kell. Amennyiben az lizenet nem érkezik meg egy adott (kellen rovid) idon beliil,

akkor szintén életbe 1épnek a nem veszélyeztetd tizemek.

4. Matlab-Arduino tesztplatform a koncepcio teszteléséhez

A gyakorlati megvalositas modellezése labor koriilmények kozott lett elvégezve. Egy
egyszerll kozuti csomdpont miikodését szimulalja egy Arduino modul és harom szdmitdégépen
futd6 Matlab program. Az Arduino pontosan ugyantgy miikodik ebben az esetben, mint valos
koriilmények ko6zott csak az adatokat nem mas okos jelzéfejeknek kiildi, hanem a PC-ken futd
Matlab alkalmazasoknak. Ezen alkalmazasok tulajdonképpen az Arduino-ban futé programok

megfeleldi, azaz ,,virtualis Arduino-k”.
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Arduino |« » Matlab3

UDP
A A
UDP
UDP UDP
4 A 4
UDP

Matlab1 |« » Matlab2

10. abra: Matlab tesztplatform

Matlab segitségével igy létrehozott virtudlis jelzéfejek a valés mitkodésnek
megfelelden viselkednek, azaz tokéletesen hasznalhatok a fejlesztést eldsegité modellezéshez.
A kiildott és fogadott iizenetek sebessége €s €psége ellendrizhetd. Ezen kiviil fontos, hogy a
programok helyessége, az ellendrzések és biztonsagi funkciok életbe 1épése is szimulalhato.
Ilyen mdédon az esetleges hibak feltardsa még a probaiizem eldtt megtorténik. Ezzel a

modszerrel egyszerre tesztelhetd az épitett struktura és készithetd egy tesztplatform.
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5. Megvaldsitasi terv

A jelzofejek nem mennek at nagymértékii valtozason. A tapellatas és ezaltal a vezérld
jel is mas forrasokbol lesznek elérhetok. A vezérlés mar magaban a jelzéfejben torténik. A
lampatest belsejébe beépithetd a kisméretli Arduino modul. Mivel ez két Arduino egységbdl
all, ezért az egész beépitendd elem vastagsaga a kétszeresére nd, de ahogyan az a 11. abra ¢és
a 12. abra méretein latszik, elegendd hely all rendelkezésre. Ennek nagy eldnye, hogy itt
védelmet kap a kornyezeti hatdsoktol, valamint a fénypontokhoz kozel keriil, igy kevés
vezetékre van sziikség. A jelzéskép szabalyozasa attol fiigg, milyen fesziiltségrdl és mekkora
arammal mukodik az adott jelzélampa. A 230V vagy 40V fesziiltségl jelzéfejeknél a
szabalyozast végzd Arduino és a fénypontok kozé megfelelden méretezett reléket kell

beépiteni.

11. abra: Siemens jelzéfej méretei [mm]
(forras: https://www.mobility.siemens.com/mobility/global/SiteCollectionDocuments/en/road-

solutions/urban/infrastructure/signal-heads-for-road-traffic-en.pdf)
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12. abra: Arduino Uno méretek [mm]
(forrds: http://www.krekr.nl/content/arduino-uno-technical-drawing/)

Ahhoz, hogy tapellatds né¢lkiili csomopontot lehessen kiépiteni, Ugynevezett
szigetizemli vagy haldzatfiiggetlen napelemes rendszert kell alkalmazni. Az 06nallo
rendszerben valé miikodést napelemek hasznalataval lehet biztositani. Ilyen mddon csak
annyi energiat tud a rendszer felhasznalni, amennyit megtermel. A felépitéshez sziikséges egy
napelem, akkumulétor, toltésvezérld €s természetesen a fogyasztdo. A fogyasztd ebben az

esetben a jelzéfej lesz.
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13. abra: Napelemes villogd
(forras: for-vid.hu)

Az egész rendszer méretezéséhez el kell donteni, hogy csak nyari honapokban vagy
egész évben kell-e a rendszernek miikodni. Ennek legegyszerlibb modja a méretezési faktor
hasznalata, amely ugyan pontatlan, de kis teljesitményeknél nagyon jol hasznalhatd. A nyari
méretezesi faktor értéke kontinensenként eltérhet. K6zép-Eurdpaban 4, Eurdpa déli részein 5-
6 illetve Afrikdban vagy egyéb napos teriileteken 5-6 a hasznalatos érték. Télen ez legfeljebb
2 lehet.

A méretezés bemutatasa a kovetkez6 jelzésterv alapjan torténik (14. abra). A program

hajnali 6t 6rakor indul és ¢jjel tizenegy orakor all le.
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14. abra: Minta jelzésterv

A rendszer megfeleld felépitéséhez eldszor tisztdzni kell a napi energiafelhaszndlést.
Ezutdn kovetkezik a napelemek méretezése valamint az akkumulator kapacitasanak

meghatarozasa.
Az elso jelzésképet mutato jelzéfejhez kapcsold szamitasok:

tZl,3 = 243, tp1,3 = 335, t51,3 = 55

Fogyaszto Teljesitmény Uzemoéra/nap Napi fogyasztas
Piros SwW ~10 6ra 50Wh
Sarga 5W ~4.5 6ra 22,5Wh
Zold SW ~7 bra 35Wh
¥ 107,5 Wh

1. tablazat
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A masodik jelzésképet mutato jelzéfejhez kapcsolodo szamitasok:

t22’4 = 185, tp2'4 = 395, t52’4= 55

Fogyaszto Teljesitmény Uzeméra/nap Napi fogyasztas
Piros SW ~12 6ra 60Wh
Sarga SW ~4,5 ora 22,5Wh
Zold SW ~5,5 ora 27,5Wh
> 110 Wh

2. tablazat

A napelem kivalasztdsdhoz a téli méretezési faktort kell alkalmazni, hiszen a
jelzélampas forgalomiranyitas egész évben miikodik. Ennek megfelelden a méretezési faktor
2 legyen. A fenti két példabol lathatd (1. tablazat és 2. tablazat), hogy a jelzdfejek jo
kozelitéssel azonos fogyasztisigényliek. Ebben a példdban ez 110 Wh. Felhaszndlva a
kivalasztott méretezési faktort, adodik, hogy az alkalmazandd napelem 55W teljesitményii

legyen.

Az akkumulator kivalasztdsahoz ismert adatok: az energiafogyasztas 110 Wh naponta,
az atlagos akkumulator fesziiltség 12V valamint az elvart autondm miikodési igény, ami

harom nap. Igy az akkumulator elvért kapacitasa a kovetkezo képlettel szamithato ki:

110Wh
12V

-3nap -2 =554h

Az utols6 kettes szorzora azért van sziikség, mert az akkumulatorok hosszabb

élettartaméanak megdrzése érdekében csak 50%-ra merithetdk le.
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6. Osszehasonlitas, értékelés

A jelenleg is hasznalatban 1év6 forgalomirdnyité rendszer jol miikddik €s biztonsagos.
Ennek megtartasara kell torekedni az 0j koncepcid kidolgozasakor. Azonban van néhany
szegmens, ahol lehetséges a fejlodés. Egy tetszdleges csomodpont jelzOlampas irdnyitdsanak
kiépitése koltséges és iddigényes folyamat. Jelenleg a foldmunka és a kabelek behtizasa mind
idében, mind koltségben nagy hanyadat teszi ki a teljes folyamatnak. Minél komplikaltabb a
csomopont annal nehézkesebb a kiépités. Ezen kiviil a munkafolyamatok optimalizalasa is
elengedhetetlen, hiszen a megel6z6 talajmunkak, csatorndk kialakitasat meg kell varni. A
csomopont akkor lesz csak atadhato, ha a munka befejeztével az aszfalt vagy térko burkolat és
minden épitett elem a helyére keriil. Manapsag szamos példa igazolja, hogy ez nem mindig
sikeriil. Egy ilyen projekt jellemzden kiilonféle alvéllalkozasokon keresztiil megy végbe, akik

esetenként nem tudjak ezt a folyamatoptimalizalast megoldani.

Erre a problémara részben megoldas lehet a dolgozatban kidolgozott rendszer
alkalmazasa, ugyanis a foldmunka és a kabelezési feladatok minimalisak. Kevésbé all fenn a
veszélye annak, hogy mar egy meglévo kabelcsatorna a talaj menti munkalatok soran
atvagasra keriil, mert csak a jelzéoszlop felallitdsa igényel f6ldmunkat. Ugyanilyen logika
mentén bizonyos szempontbél a csomdpont biztonsagosabbd valik, hiszen nincs
kiszolgaltatva az el6bb targyalt veszélynek, kdbelmentessége miatt. Ezen feliil koltségességi
szempontbol is eldnyds az 0j koncepcid. A jellemzden alkalmazott sok érrel rendelkezd
kabelek folyométere igen draga és a foldmunka is mar egy egyszerlibb csomdpont

kivitelezésénél is jelentds koltségekkel jar.

Tehat az 0j rendszer alapvetden ugyanazokat a funkcidkat valositja meg, mint az eddig
hasznalatban 1év6 rendszerek. A megvalositishoz a biztonsagi kovetelményeket
szabvanyokhoz kell igazitani. igy ennek kidolgozasa hosszi folyamat, de mar a prototipus
elkészitése kozben vilagos, hogy a fejlesztett rendszer ¢letképes, mivel sok elénnyel

rendelkezik a korabbi verzidhoz viszonyitva.
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7. Osszefoglalas
A dolgozatban egy Uj forgalomiranyitdé eljards keriilt kidolgozasra, alternativ
eszkozokkel. Nagy eldnye, hogy a jelzéfejek autonom moédon miikodnek, az iranyitasi

feladatokat el tudjak latni és mindegyik képes elvégezni a biztonsagi ellendrzéseket is.

Ugyanakkor még mindig rengeteg fejlesztési lehetdség maradt a rendszerben. A
tovabbfejlodés iranya az lenne, hogy a jelzélampak teljesen kiilon, vezeték nélkiil kezelhetd
egységek legyenek. Ez az Arduino modulok telepitésével megoldhat6. Tovabba a csomoponti
iranyitas tokéletesitése utan az Arduino technikat alkalmazo intelligens jelz6fejekbdl

kialakitott hal6zati irdnyitas 1étrehozasa a cél.

Az Arduino a koncepcié kiprobalasahoz kivald eszkoz, konnyen programozhato és
tesztelhet6 a fejlesztett rendszer, de nem a legolcsobb és leghatékonyabb megoldas. A valos
csomopontokban valoszinileg valamilyen PIC mikrokontrollerrel ellatott egyedi aramkor

keriil beszerelésre.
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