SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Marko Slavulj

MOGUCNOSTI PRIMJENE ARDUINO RAZVOJNE PLATFORME ZA
SIMULACIJU RADA RASKRIZJA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 29. ozujka 2018.

Zavod: Zavod za inteligentne transportne sustave
Predmet: Racunalstvo

ZAVRSNI ZADATAK br. 4752

Pristupnik: Marko Slavulj (0135238122)

Studij: Inteligentni transportni sustavi i logistika

Smjer: Inteligentni transportni sustavi

Zadatak: Moguénosti primjene Arduino razvojne platforme za simulaciju rada
raskrizja

Opis zadatka:

Sustave upravljanja semaforiziranim raskrizjima u cestovnom prometu moguée je prije implementacije
simulirati koristeéi razne mikrokontrolere. Jedna od moguc¢nosti je i razvojna platforma Arduino. U radu
je potrebno opisati razvojnu platformu Arduino, napraviti sklopovlje simulatora semafora za
jednostavno semaforizirano raskrizje, te napisati potrebni programski kéd.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za

4 zavrsni ispit:

izv. prof. dr. sc. Edf)uérd Ilvanjko

Dino W pred. (sumentor)




Sveuciliste u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

MOGUCNOSTI PRIMJENE ARDUINO RAZVOJNE PLATFORME ZA
SIMULACIU RADA RASKRIZJA

POSSIBILITY OF APPLYING THE ARDUINO DEVELOPMENT PLATFORM
FOR SIMULATION OF SIGNALIZED INTERSECTIONS

Mentor: izv. prof. dr. sc. Edouard Ivanjko Student: Marko Slavulj

Sumentor: dipl. ing. Dino Cakija JMBAG: 0135238122

Zagreb, kolovoz 2018.



SAZETAK

U ovom zavrsnom radu obraduje se problematika upravljanja jednostavnim
semaforiziranim raskriZjem primjenom adaptivnog upravljanja implementiranog u
mikrokontroleru. Iz svakidasnjice znamo da je prometna potraznja sve veca i da fiksna
(ustaljena) upravljanja semaforiziranim raskrizjem nemaju mogucnost pracenja te promjene
prometne potrazinje. Za rjeSenje ovog problema, istrazena je moguénost primjene
mikrokontrolera za adaptivno upravljanje semaforiziranim raskrizjem. Nacini na koji ¢e se
dokazati efikasnost sustava su uporaba simulacije platforme ,Arduino” na maketi, te
matematickim prora¢unima. Simulacija jednostavnog adaptivno upravljivog semaforiziranog
raskrizja prikazuje moguénost produljenja ili skracenja trajanja zelenog svjetla uz fiksno
trajanje ciklusa kao i upravljanje najave pjesaka koristeci ,,Arduino razvojnu platformu sa svim
pripadajuéim sklopovljem, kao i napisanim programskim koédom i dijagramom toka koji

upravljaju radom ovim adaptivnim upravljanjem semaforiziranim raskrizjem.

KUUCNE RIJECI: Arduino, ciklus, faza, semaforizirano raskrizje, prometni tok.

SUMMARY

In the final paper, “Possibility of applying the Arduino development platform for
simulation of signalized intersections”, the issues of managing a simple semaphorized
intersection through using adaptive control is processed. The purpose of the work is to connect
the acquired knowledge, upgrade the same, and share it with others. The aim of the paper is
to demonstrate the use of a microcontroller for adaptive management of the semaphorized
intersection. The theories to prove the theory are the use of the "Arduino" platform simulation
on the model and the mathematical calculations. The paper describes the simulation of a
simple adaptive manageable semaphorized intersection using the "Arduino" development
platform with all the accompanying hardware, as well as written programming code and

flowcharts that manage the work of an adaptive semaphorized intersection.

KEY WORDS: Arduino, cycle, phase, semaphorized intersection, traffic flow.
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1.UvOoD

Svakim danom prometna potraZnja je sve viSe u porastu. Gradovi su zagus$eni cestovnim
motornim prometom $to smanjuje kvalitetu Zivljenja i utjeCe na zdravlje ljudi te je iz tog razloga
potrebno pronadi rjeSenje problema zagusenja. RjeSenje nije prosiriti prometnice, ve¢ se
okrenuti novim tehnologijama, odnosno Inteligentnim Transportnim Sustavima (ITS). ITS je
grana koja se bavi nadgradnjom klasi¢nog prometnog sustava informacijsko-komunikacijskim
sustavima sa svrhom brzeg, sigurnijeg, ekoloski prihvatljivijeg i uCinkovitijeg transporta putnika

i roba.

Dio ITS-a ¢ine i razni servisi upravljanja prometom kao $to je to adaptivno upravljanje
semaforiziranim raskrizjem. Iz kojeg razloga je to potrebno? Kao $to je receno, prometna
zagusenja su sve veca. Narocito u urbanim sredinama. Na raskrizjima gdje se promet odvija
fiksnim signalnim planovima, odnosno ustaljenim upravljanjem svjetlosnim signalima
(semaforima) dolazi do nepotrebnih zaustavljanja prometnih tokova. Iz tog razloga je potrebno
primijeniti adaptivno upravljanje prometnim tokom kako bi se povedala propusna mo¢é
raskriZja promjenom signalnih planova raskrizja u odnosu na prometnu potraznju. U odnosu
na fiksno upravljanje svjetlosnim signalima, adaptivni sustav je znatno sloZeniji ali i bitno

efikasniji.

U ovom zavrSnom radu bit ¢e prikazan nacin rada adaptivnih sustava upravljanja
semaforiziranim raskrizjem u teoriji i maketi koja je upravljana Arduino razvojnom platformom
kao i svim ostalim potrebnim parametrima za realizaciju takvog sustava. Cilj rada je opisati
razlog implementacije i koriStenja takvih sustava, doprinijeti u stvaranju pozitivne slike na
kompletan sustav zato Sto je grana ITS-a relativno novi pojam u Republici Hrvatskoj, dodati
zaklju¢ak o mogucnosti primjene mikrokontrolera za izradu maketa semaforiziranih raskrizja
na kraju rada te upotpuniti i postoje¢e znanje o toj temi. Naslov ovog zavrSnog rada je:
Mogucnosti primjene Arduino razvojne platforme za simulaciju rada raskrizja. Rad je podijeljen

u sedam cjelina:

1. Uvod;



2. Problem upravljanja semaforiziranim raskrizjem;

3. Razvojno okruzenje Arduino;

4. Sklop za simulaciju semaforiziranog raskrizja;

5. Program za upravljanje semaforima;

6. Testiranje simulatora;

7. Zakljucak.

U drugom poglavlju, opisan je problem upravljanja semaforiziranim raskrizjem kao sto je
to vrSno opterecenje, ponasanje sudionika u prometu, nedovoljno precizan podatak brojanja
prometa i tako dalje. Na-dalje, opisani su prometni parametri semaforiziranih raskrizja gdje je
najvazniji pojam za napomenuti ciklus i faza. Projektiranje semaforiziranih raskriZja ne moze
zapoceti bez ulaznih veli¢ina, a semaforizirana raskrizja se mogu upravljati fiksnim, prometno

ovisnim i adaptivnim upravljanjem signalnim planovima.

Za realizaciju zavrSnog rada izmedu ostalog potrebna je i razvojna platforma s
mikrokontrolerom. Upravo u trecem poglavlju ée biti spomena o takvoj platformi koja se zove
Arduino. Razmatrat ée se o njegovim tehnickim karakteristikama, nacdinu upotrebe,
ulazno/izlaznim pinovima koji sluZze za komunikaciju s vanjskim komponentama sustava te
osjetilima koji se koriste na izradenoj maketi za simulaciju rada jednostavnog semaforiziranog

raskrizja.

Da bi sustav radio, potrebno je naciniti sklop. Taj dio realiziran je u ¢etvrtom poglavlju
gdje je opisan sklop sustava za upravljanje pomodéu elektriéne sheme i eksperimentalne makete
komponenti semaforiziranog raskrizja, izrada makete jednostavnog semaforiziranog raskrizja
kroz faze kao i izrada potrebne dokumentacija u Fritzing programskoj podrsci te na posljetku i
mogucnosti dorade sustava. Princip rada dodatno je opisan, radi razumijevanja ideje rjeSavanja

problematike upravljanja semaforiziranim raskrizjem.



U petom poglavlju, proéi ¢e se kroz programski kod i dijagram toka. Time ée biti jasna

ideja upravljanja semaforiziranim raskrizjem uz sve prometne zahtjeve.

Testiranje simulatora, opisat ¢e se u Sestom poglavlju. Tu ¢e biti prikazan signalni plan te
¢e se po njemu opisati slijed izvrS8avanja izmjena signalnih grupa uz ulazne parametre najave

pjesaka i protoka vozila u raskrizje.

Rad zavrsava zaklju¢kom te prijedlozima za nastavak rada na ovoj temi.



2. PROBLEM UPRAVLIANJA SEMAFORIZIRANIM RASKRIZJEM

Cimbenici kao $to su ponasanje sudionika u prometu, vremenski uvjeti, vrina
optereéenja, prometna infrastruktura te korisnicki zahtjevi imaju bitan utjecaj na upravljanje
semaforiziranim raskrizjem. Sustavi upravljanja mogu biti fiksni, prometno ovisni i adaptivni.
Fiksno upravljanje signalnim planom nema moguénost izmjene trajanja signalnih grupa s
obzirom na stvarnovremenske prometne podatke dobivene iz raznih senzorskih sustava,
prometno ovisno upravljanje ima zadacu detekcije vozila na pojedinim privozima
semaforiziranog raskrizja i prema tome produljuje ili skraéuje trajanje faza, dok se adaptivno
upravljanje temelji na prometnim parametrima protoka i/ili gustoée prometa. Pjesaci su
najugrozeniji sudionici u prometu. Iz tog razloga kod projektiranja raskrizZja treba posebno
voditi raCuna o zahtjevima pjesSaka. U guséim naseljima te u podrucjima trgovackih centara,
¢esto su uporabni zahtjevi pjesaka vazniji od onih koje iziskuje promet na prometnim tokovima
semaforiziranog raskrizja. Treba teZiti da pjesaci prijedu cijeli kolnik u jednom mahu, ¢ime bi

se izbjeglo zadrzavanje pjeSaka na otoku [1].

Kod semaforiziranog raskrizja sve su vece potrebe za prilagodbom upravljanja s obzirom
na prirodu odvijanja prometnog sustava. Danas, dok je promet konstantno u porastu,
izraCunati optimalni signalni planovi na temelju brojanja prometa ne mogu tocno predvidjeti
prometnu situaciju na raskrizjima. To znaci nedovoljno dobro vodenje prometa kroz raskrizje
koje naznacduje ekoloska zagadenja i prometna zagusSenja. RjeSenje je moguce pronadi u
integraciji sustava upravljanja s drugim ITS rjeSenjima u svrhu povecanja kvalitete gradskog
prometnog sustava. Naime, na mrezi raskrizja gdje se promet regulira ustaljenim i
nekoordiniranim svjetlosnim signalima dolazi do nepotrebnih zaustavljanja i prekidanja
prometnih tokova. ITS rjeSenje adaptivnog vodenja prometnog toka povecava propusnu moc
tako da se redoslijed odlucivanja i trajanje ciklusa stalno prilagodavaju promjenjivim
potrebama prometnog toka i uvjetima okruzenja. U odnosu na koordiniran ustaljeni rezim rada
semafora, adaptivni sustav je sloZeniji, ali bitno ucinkovitiji jer smanjuje ukupne vremenske

gubitke i ostale pokazatelje kvalitete prometnog sustava [2].



2.1. Obiljezja semaforiziranih raskrizja

RaskriZje je prometna povrsina na kojoj se krizaju ili spajaju dvije ili viSe cesta [1].
Semaforizirano raskriZje je vrsta raskrizja upravljiva semaforima (svjetlosnom signalizacijom).
Najvazniji pojmovi pri tome su ciklus i faza. Ciklus je trajanje signalnog plana, odnosno vrijeme
za koje se izmjene sve faze u tom ciklusu. Faza je dio ciklusa u kojem pojedini prometni tokovi
imaju istovremeni slobodan prolaz. Ciklus se dijeli na faze, a svaka faza se sastoji grupa. Svaka
grupa sastoji se od zelenog, Zutog i crvenog signalnog pojma. Zato je osnovna zadaca
semaforizacije odredivanje tri vremenske veli¢ine: ciklus, zeleno vrijeme i zastitno vrijeme [1].

Semaforizirana raskrizja mogu biti fiksno, prometno ovisna i adaptivno upravljiva.

2.2. Ulazne veli¢ine za analizu semaforiziranog raskrizja

Za projektiranje i analizu semaforiziranog raskrizja potrebne su ulazne veli¢ine prikazane
tablicom 1. Navedenom tablicom se ukazuje da projektant raskrizja treba voditi ra¢una o
geometrijskim i prometnim uvjetima, uvazavajuéi mogucénost semaforizacije (veca raskrizja s
povec¢anim prometom). Geometrijski uvjeti opisuju tehnicke karakteristike raskrizja, kao Sto
su: tip podrucja u kojem se raskrizje nalazi, broj i Sirina trakova, uzduzni nagib privoza, prostor
za parkiranje u zoni raskrizja itd. Kod prometnih uvjeta opisuje se utjecaj vanjskih elemenata
kao Sto su: faktor vrSnog sata, pjesacki promet, dozvoljena prilazna brzina itd. Na posljetku,
semaforizacija opisuje proracune signalnog plana, kao sto su: duljina trajanja ciklusa, broj faza,

itd.



Tablica 1. Ulazne veli¢ine za analizu semaforiziranog raskrizja [1]

- Tip podrucja u kojem se raskrizje nalazi

- Broj trakova na privozima

- Sirina trakova

GEOMETRIJSKI UVJETI - Uzduini nagib privoza

- Posebniili zajednicki trakovi za lijevo | desno skretanje
- Proctor za parkiranje u zoni raskrizja

- Brojanje prometa

- Osnovni zasi¢eni tok

- Faktor vr$nog sata

- Utjecaj teskih (teretnih) vozila

- Pjesacki | biciklisti¢ki promet

- Stajalista javnog prometa u podrucju raskrizja
- Broj parkiranja u podrucju raskrizja

- Nacin dolaska vozila na raskrizje

PROMETNI UVIETI

- Brojvozila koja dolaze na pocetku zelene faze
- Dozvoljena prilazna brzina

- Duljina ciklusa

- Broj | raspored odvijanja faza

- Zeleno svjetlo

SEMAFORIZACIJA - Zastitno vrijeme

- Tip upravljanja prometom

- Minimalna zelena vremena za pjeSake

2.3. Fiksno upravljanje semaforiziranim raskrizjem

Signalni plan izraCunava se na temelju dobivenih podataka o brojanju prometa (broj
vozila, klasifikacija prema vrsti vozila, smjeru kretanja). Signalni plan je fiksnog (ustaljenog)
trajanja i nema izmjene trajanja signalnih grupa s obzirom na stvarnovremenske podatke
dobivene iz raznih senzorskih sustava. Moguca je promjena fiksnih signalnih planova (u samom

semaforskom uredaju) prema dnevnim promjenama prometne potraznje [3].



2.4. Prometno ovisno upravljanje

Zasniva se na detekciji vozila na pojedinim privozima semaforiziranog raskrizja. Algoritmi
upravljanja imaju konacan broj mogucih rjeSenja. Za primjer, ukoliko na privozu ima vise od 10
vozila u repu ¢ekanja, trajanje zelenog svjetla se produljuje za dodatnih n sekundi ili ukoliko na

privozu nema prisustva vozila, ,preskoci” fazu. Prednosti ovog sustava su:

- Smanjenje kasnjenja na prolazak raskrizjem;
- Prilagodba na kratkoroc¢ne varijacije prometnog toka (po privozima);

- Povecanje kapaciteta.

Postoje tri osnovne vrste prometno ovisnog upravljanja s razlikom u nacinu koristenja

semaforskog uredaja [3]:

- Djelomi¢no prometno ovisno upravljanje;
- Potpuno prometno ovisno upravljanje;

- Upravljanje na osnovu protoka/gustoce (adaptivno upravljanje).
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napustilo petlju na petlji
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Brzina vozila = 1 kvadrat /,, sekunde

Slika 1. Prikaz detekcije vozila [3]

Slika 1 prikazuje detekciju vozila s dvije petlje (detektora) postavljenih na razmaku od 60 m na
jednom privozu. Prvi detektor postavljen je na razmaku od 40 m od zaustavne linije, dok je
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drugi postavljen 100 m od zaustavne linije. Prvo (plavo) vozilo je brojano vozilo koje napusta
petlju, drugo vozilo (bijelo) je vozilo koje se nalazi na petlji, a brzina kretanja je omjer jednog

kvadrati¢a i pola sekunde.

2.4.1. Djelomicno prometno ovisno upravljanje

Koristi se na koridorima gdje postoji glavni uniformni tok, te relativno malo opterecenje
na sporednim privozima. Detektori se postavljaju samo na sporednim privozima. Aktivna je
faza glavnog prometnog toka dok se ne detektira prisustvo vozila na sporednim privozima.
Nakon postivanja minimalnog zelenog svjetla ta glavnhom prometnom toku, aktivira se faza

sporednih privoza [3].

Prednosti:
- Efikasna uporaba u koordiniranom djelu prometne mreze;
- Smanjuje kasnjenje na glavhom toku;
- Potreban je maniji broj detektora ( samo na sporednim privozima);

- Glavni tok ima maksimalnu iskoriStenost prolaska (trajanja zelenog svjetla) [3].

Mane:

- Odrzavanje sustava;

- Slozenost izrade sustava.

2.4.2. Potpuno prometno ovisno upravljanje

Koristi se na raskrizjima gdje je udio prometa podjednako raspodijeljen po svim
privozima. Detektori su postavljeni na svim privozima. Nema pravila u redoslijedu faza, trajanju
faze (do maksimalnog trajanja zelenog svjetla) i trajanju ciklusa. Ovakvo upravljanje je efikasno

za dvofazna i viSefazna raskrizja [3].



Prednosti:

Smanjenje kasnjenja u odnosu na ustaljeni signalni plan;

Osjetljivo na trenutno prometno opterecenje;

Informacija o prisustvu (detekciji) vozila, omogucuje efikasnu raspodjelu ciklusa s
izmjenama u svakom sljede¢em ciklusu;

Ukoliko nema prisustva vozila na odredenom privozu, omoguceno je “preskakanje”

faza. Neiskoristeno vrijeme raspodjeljuje se potrebnim privozima/fazama [3].

Mane:

Odrzavanje sustava;

Slozenost izrade sustava.

2.4.3. Upravljanje na osnovi protoka/gustoce (Adaptivno upravljanje)

To je sustav koji vrsi prilagodbu signalnih planova na osnovi:

Trenutne prometne situacije;
Prometnih zahtjeva;

Kapaciteta prometne mreze.

Sustav koristi algoritme koji prilagodavaju:

Omjer trajanja zelenog signalnog plana prema ciklusu;
Vremenski pomak signalnog plana;
Trajanje faza;

Redoslijed faza.

Postoje razlike vodecih razvijenih sustava kao Sto su: brzina odziva sustava, pristup

razvoja algoritma te nacinu detekcije vozila. Prvi razvoji adaptivnog upravljanja bili su 1970-ih

godina zbog razli¢itih dnevnih promjena prometa, te nemogucénosti koriStenja ustaljenog

signalnog plana. Dva najpoznatija i najkoristenija sustava su SCATS i SCOOT [3]. Noviji sustavi

su UTOPIA te InFlow.



Razlozi uvodenja adaptivnih sustava:

Potreba za upravljackim sustavima koji mogu zadovoljiti potrebu upravljanja pri
velikim dnevnim promjenama prometne potraznje;

Smanjenje troskova reprogramiranja signalnih planova (svakih 3 — 5 godina) zbog
konstantnog rasta prometne potraznje;

Upravljanje konfliktima izmedu cestovnog prometa i ostalih modova;

Smanjenje ukupnih troskova prometnog sustava;

Upravljanje prometom u ,,posebnim® situacijama [3].

Prednosti adaptivnih sustava upravljanja prometom:

PoboljSanja prometnih parametara kvalitete prometa;
Kasnjenje (direktan utjecaj na razinu usluznosti);
Povecanje prosjecne brzine odredenom dionicom;

Bespotrebno aZuriranje ustaljenih signalnih planova (troskovi).

Nedostaci adaptivnih sustava upravljanja prometom [3]:

Povecdana pocetna ulaganja za infrastrukturu i implementaciju centra za nadzor i
upravljanje prometom (potrebna zamjena zastarjelih semaforskih uredaja, uspostava
komunikacije izmedu semaforskih uredaja i glavnog upravljackog centra);

Vecdi troskovi odrzavanja same infrastrukture;

OteZan proces implementacije i kalibracije sustava.

2.5. Odredivanje signalnog plana

Prema medunarodnom sustavu koji se primjenjuje i u Republici Hrvatskoj, redoslijed

ukljucivanja signalnih pojmova (svjetala semafora) je (zeleno-zZuto-crveno) i (crveno-crveno i

Zuto-zeleno). Crveno svjetlo ostaje upaljeno i za vrijeme Zutog signalnog pojma prije promjene

na zeleno svijetlo. Odnos izmedu vremena trajanja zelenog intervala i ukupne duljine ciklusa

posebno je vazno za optimalnu propusnu moé [4].
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U cilju pronalazenja optimalnog signalnog plana za semaforizirano raskrizje potrebno je
odrediti sljede¢e osnovne pojmove: ciklus, faza, zastitno meduvrijeme, efektivho zeleno

svjetlo, prijelazno vrijeme.

2.5.1. Ciklus

Ciklus je trajanje signalnog plana (Slika 2), odnosno vrijeme za koje se izmjene sve faze u

tom ciklusu. Matematicki, to je zbroj efektivnih zelenih i izgubljenih vremena [5].

Duljina ciklusa (C) moZe se izracunati jednadzbama (1) i (2):

C= Zin=1 gi + Zin=1 l; = in=1 gi +L[s], (1)
_ XL 2
C= =" [s], (2)

gdje je:
- C—duljina ciklusa [s];
- L—ukupno izgubljeno vrijeme u ciklusu [s];
- gi- duljina efektivnog zelenog svjetla [s];
- lj —izgubljeno vrijeme po fazama [s];
- X.- stupanj zasic¢enja raskrizja;

- Y =)L, V; - stupanj opterecenja (iskoristenja) raskrizja;
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iL, 8 - zbroj efektivnih zelenih vremena vozackih signalnih grupa;

Y, | — zbroj izgubljenih vremena vozackih signalnih grupa.

Ciklus
- >
0 Faza 1 Faza2 A Faza 3 &
Z[s] 38 |40 54 57
Vi ¥ ——
26 4
viD —
34 3r 58
V2 [34] /] '
24 34
val ]
20 I3 58
Va [ 20] / |
40
VD
15
P1 [ 15] |
40 50
P2 e

Slika 2. Pregled signalnog plana [5]
Duljina ciklusa [5]:
- minimalna (zbroj zastitnih i minimalnih zelenih vremena);
- maksimalno preporucena: 120 s (> 120 s posebni razlozi);
- optimalna (po nekom kriteriju, funkciji cilja);

- prosjecna: za prometno ovisno upravljanje.

2.5.2. Faza

Faza je dio ciklusa u kojem pojedini prometni tokovi imaju istovremeni slobodan prolaz
(Slika3). Za upravljanje odvijanjem prometa pomocu semafora (svjetlosnog signalnog uredaja)

na nekom raskrizju potrebne su najmanje dvije faze [6].
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Duljina trajanja faze (f;) moZe se izraunati premaizrazu (3):

fi=(C-1) 3 [s], (3)

gdje je:
- fi- duljina trajanja ciklusa [s];
- C-duljina ciklusa [s];
- L—ukupno izgubljeno vrijeme u ciklusu [s];
- Y =YL, Vi - stupanj opterecenja (iskoristenja) raskrizja;

- y;- stupanj opterecenja (iskoristenja) grupe prometnih traka.

Va AJ VaD

&

P1 V2 Vol oy, —<
e
P2
0 B.U
Z[S 38 |40 54 57
Vi b
2% ]
viD —
M4 37 58
va [ 34 11 '
24 34
vil ]
20 13 58
Va [ 20] 1 |
40
VaD
15
P1 | 15] |
40 50
P2 ]

Slika 3. Pregled faza [5]
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2.5.3. Zastitno meduvrijeme

Vrijeme je izmedu dvije konfliktne signalne skupine koje slijede uzastopno, tj. vrijeme

izmedu faza potrebno za siguran prolazak korisnika raskrizjem (Slika 4).

Preporuka je za motorna vozila (4):

tz = ti + tci [S]r (4)

gdje je:
- t,- zastitno meduvrijeme [s];
- t,- trajanje Zutog svjetla [s];

te;- trajanje crveno - Zutog svjetla [s].

Za pjeSake se koristi (5):

t, = t; +1 [S], (5)

gdje je:
- t,- zastitno meduvrijeme [s];

- t;- trajanje Zutog svjetla [s].
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zZ[s] 3g |40 54 57
Vi 14 {, /-
26 4
ViD 14
M a7 58
V2 34 | '

Slika 4. Prikaz zastitnog meduvremena [5]

Minimalno potrebno meduvrijeme (t,) odreduje se iz vremena prolaza (t,), vremena

napustanja (t,) i vremena ulaza (t.) prikazanog izrazom (6):

t, =ttt +tg (6)

Meduvremena se izraCunavaju za sve konfliktne prometne tokove. Pritom sve grupe
sudionika u prometu (pjesaci, biciklisti, javni gradski prijevoz (JGP), motorna vozila) treba
promatrati kao odvojene tokove pa i ako se eventualno signaliziraju zajednicki. Mjerodavna

meduvremena za odredene signalne grupe ujedinjuju se u matricu meduvremenu.

Za utvrdivanja meduvremena najprije treba odrediti puteve napustanja i puteve prilaza.
Kao referentne linije za utvrdivanje duZine u pravilu se koriste sredisnje linije voznih ili

pjesackih trakova ukljuc¢enih prometnih tokova.

Slika 5 prikazuje dva prometna toka (1i2). Put napustanja (S;) sastoji se iz osnovnog puta
napustanja (S,) i fiktivne duZine vozila (Ig;). Osnovni put napustanja (S,) kod vozila je put
izmedu linije zaustavljanja i sjeciSta s prilaznim putem zapocinjuéeg prometnog toka (tocka
konflikta, Slika 5) [6]. Tocka konflikta (TK) nalazi se na presjecistu linija putanja prometnog toka

jedan i dva.
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Slika 5. Prikaz slucaja konflikata [5]

2.5.4. Efektivno trajanje zelenog svjetla

Vrijeme je u fazi gdje sudionici u prometu imaju slobodan prolaz. Za vozacke, tramvajske
i biciklisticke vozacke grupe, trajanje zelenog svjetla uveéano je za jednu sekundu dok se

pjesSacke signalne grupe ne uvecavaju za jednu sekundu [5].
Primjer:
Vozacka signalna grupa: g(V;) = z(V,) + 1 [s];
Pjesacka signalna grupa: g(B) = z(R) [s].

Gdje je:

- g(V;) — efektivno zeleno svjetlo glavnog privoza V; [s];
- z(V;) — osnovno zeleno svjetlo glavnog privoza [s].

- g(P) - efektivno zeleno svjetlo pjesaka P, [s];

- z(P) - osnovno zeleno svjetlo pjesaka [s].
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2.5.5. Prijelazna vremena

Prijelazna vremena &ine Zuta i crveno-zuta vremena. Zuta vremena sluze za sigurno
praznjenje sudionika u raskriZju prije pocetka kretanja drugog prometnog toka, dok crveno-

Zuta vremena nagovjestavaju sudionike u prometu za pocetak propustanja.

a) Zuto vrijeme

Za reguliranje kretanje vozila promjena sa zelenog na crveno svjetlo zbog voznodinamickih
razloga prikazuje se prijelaznim signalom Zuto. Prijelazno vrijeme Zuto (t;) odreduje se prema

dopustenoj maksimalnoj brzini na prilaznom putu. Trebalo bi biti:
t, = 3 s kod v=50 km/h;
t;, =4 s kod v =60 km/h;
t; =5 s kod v=70km/h;
t; =nskodv>70km/h.

Na pojedinacnim prilazima raskriZjima vremena Zutog mogu biti razli¢itog trajanja.

b) Crveno i Zuto vrijeme

Prijelazni signal crveno i Zuto (istovremeno) prije zelenog svjetla prikazuje se kao
priprema na neposredno predstojedi signal propustanja. Prijelazno vrijeme crveno i Zuto (t.;)

te tokove motornih vozila, ne bi smjelo biti duze od dvije sekunde (u RH 2s).
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3. RAZVOJNO OKRUZENJE ARDUINO

Arduino je otvorena platforma za sve ljubitelje elektronike koji vole izradivati razlicite
projekte vezane za robotiku, promet i sl. Arduino moze komunicirati/upravljati s tipkama, LED-
icama, displejima, motorima, zvucnicima, GPS uredajima, kamerama, Internetom, pa cak i
pametnim telefonom. Sastoji se od fizicke programibilne tiskane plocice (mikrokontroler) i
djela programske podrske ili integriranog razvojnog okruzenja (IDE, engl. Integrated
Development Environment) koji se izvodi na racunalu, potrebnim za pisanje i prijenos
racunalnog kéda fizicku plocu. Arduino platforma postala je vrlo popularna kod ljudi koji tek
polinju s elektronikom. Za razliku od vecine prethodno programiranih sklopovskih ploca,
Arduino ne treba zasebnu sklopovsku podrsku za programiranje (tzv. programator) kako bi
ucitao novi kod u mikrokontroler, jednostavno se koristiti USB kabelom. Osim toga, Arduino

IDE koristi pojednostavljenu verziju C++, Sto olakSava ucenje i izradu programa.

3.1 Arduino ATmega 2560 — pinovi

Arduino Mega 2560 je tiskana plocica s mikrokontrolerom koja se zasniva na
mikrokontroleru ATmega2560. Ima 54 digitalnih ulazno/izlaznih pinova od kojih se 15 moze
koristiti kao PWM (engl. Pulse-Width Modulation)izlaz, 16 analognih ulaza, 4 UART (sklopovska
sucelja za serijsku komunikaciju), 16 MHz kristalni oscilator, USB prikljucak, uti¢nicu za
napajanje, ICSP zaglavlje i tipku za resetiranje vidljivo na Slici 6. Sadrzi sve Sto je potrebno za
podrsku mikrokontrolera. Jednostavno se spaja na ra¢unalo pomocu USB kabela, AC-DC

adapterom ili baterijom da bi zapoceo rad [7].
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D13 :PB 7 | PWM TOA, Pin Int7
D12 : PB 6 | PWM T1B, Pin Int 6
D11:PB 5| PWM T1A, PinInt 5
D10: PB4 | PWM T2A, Pin Int 4
§ D9:PH6|PWMT2B
"""""""" i § D8:PH5|PWMTAC
E I D7:PH4|PWMT4B
D6 : PH 3 | PWM T4A

D54) PF 0 : D5 : PE 3 | PWM T3A

(D55) PF 1 : D4 : PG 5 | PWM TOB

D56) PF 2 : D3 : PE 5 | PWM T3C, INT5

D57) PF 3: D2 : PE 4 [PWM T3B, INT4

D58) PF 4 : D1: PE 1 |USARTO TX

DSO) PF 5 DO : PE 0 |USARTO RX, pin Int 8
Do1) BF 7 AINY § D14 : PJ 1 | USART3 TX, Pin Int 10

D15: PJ 0 | USART3 RX, Pin Int 9
D16 : PH 1 | USART2 TX

D17 : PH 0 | USART2 RX

D18 : PD 3 | USART1 TX, Ext Int 3
D19 : PD 2 | USART1 RX, Ext Int 2
D20 : PD 1 | 12C SDA, Ext Int 1

Pin Int 16 D62 PK 0 : AIN8
Pin Int 17 D63 PK 1 : AIN9
3Pin Int 182 3D64 PK 2: AIN10

Pin Int 19) (D65) PK 3 : AIN11
Pin Int 20 AIN12

K4: :

Pin Int 21) (D67) PK 5 : AIN13 § D21: PD 0 | 12C SCL, Ext Int 0
Pin Int 22) (D68) PK 6 : AIN14

Pin Int 23) (D69) PK 7 : AIN15

5V

Ext Memory addr bit 0 D22 :

PA 0 D23 : PA 1 | Ext Memory addr bit 1
Ext Memory addr bit 2 D24 : PA 2 D25 : PA 3 | Ext Memory addr bit 3
Ext Memory addr bit 4 D26 : PA 4 E& D27 : PA 5 | Ext Memory addr bit 5
Ext Memory addr bit 6 D28 : PA 6 D29 : PA 7 | Ext Memory addr bit 7
Ext Memory addr bit 15 D30 : PC 7 D31 :PC 6 | Ext Memory addr bit 14
Ext Memory addr bit 13 D32 : PC 5 D33 : PC 4 | Ext Memory addr bit 12
Ext Memory addr bit 11 D34 : PC 3 D35 : PC 2 | Ext Memory addr bit 10
Ext Memory addr bit 9 D36 : PC 1 D37 : PC 0 | Ext Memory addr bit 8
D38:PD7 D39 :PG 2| ALE Ext Mem
RD Ext Mem D40 : PG 1 D41 :PG 0 | Wr Ext Mem
D42 : PL 7 D43 :PL 6
*PWM 5C D44 : PL 5 D45:PL 4 | *PWM 5B
“PWM 5A D46 : PL 3 D47 :PL 2 | T5 external counter
ICP T5 D48 : PL 1 £ D49 :PL O | ICP T4
SPI MISO D50 : PB 384 D51 :PB 2 | SPI MOSI
SPI SCK D52 : PB 1EH D53 :PB 0 | SPI SS

Slika 6. Tehnicke karakteristike Arduino MEGA programatora [7]

Svaku Arduino tiskanu plocicu potrebno je spojiti na izvor napajanja. On moze biti USB
kabel koji se priklju¢uje na samo racunalo ili vanjski istosmjerni izvor napajanja koji je
preporucljiv da bude izmedu 6 i 12V. Arduino MEGA koristi niz pinova koji se dijele na

naponske (5V; 3,3V i GND), analogne i digitalne ulazno/izlazne pinove i PWM te ARF pinove.
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GND: Masa — spajanje ,kratko na zemlju“. Na Arduinu MEGA postoji 5 GND pinova, od

kojih se bilo koja od njih moze koristiti za uzemljenje kruga.

5V i 3,3V: Napajanje — naponski pinovi koji osiguravaju 5V i 3,3V napon za krugove.

ANALOG IN: Analogni pinovi koji Citaju signale iz analognog senzora (poput senzora

temperature) i pretvaraju ga u digitalnu vrijednost koja se moze procitati.

DIGITAL: Ovi pinovi mogu koristiti kao digitalni ulaz (npr. pritisak na gumb) i digitalni izlaz

(npr. napajanje LED diode).

PWM: Pinovi za dobivanje analognih rezultata digitalnim ulazima. Signal se modulira
kako bi na izlazu PWM pinova bio mogu¢ signal (napon) u rasponu od Ov do 5v. Koristi se za

razne primjene, npr. razina jacine svijetljenja LED-ice, upravljanje brzine vrtnje motora, itd.

AREF: Pinovi koji se koriste za postavljanje vanjskog referentnog napona (izmedu 0i 5 V)

kao gornje granice za analogne ulazne pinove.

3.2. Arduino osjetila

Arduino s jednostavnim programskim kdédom moze kontrolirati i komunicirati s velikim
brojem osjetila (Slika7) kao Sto su: osjetilo svjetlosti, temperature, tlaka, udaljenosti, ubrzanja,
ugljicnog monoksida, radioaktivnosti, vlaznosti, barometarskog tlaka, visine tekucine i tako

dalje.
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Slika 7. Osjetila kompatibilna s Arduino platformom [8]
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4. SKLOP ZA SIMULACIJU SEMAFORIZIRANOG RASKRIZJA

Sklop za upravljanje semaforom sastavljen je od makete raskrizja, Arduino razvojne
platforme, kuciSta, semafora, potenciometra i tipkala. Slika 8 prikazuje shemu spajanja 4
svjetlosne signalizacije (semafori), 8 tipkala za pjeSake i dva potenciometra za simulaciju
protoka vozila pomocu Arduina. Kada je sklop izraden i programski koéd ucitan u Arduino
programsku plocicu, kreée izvrSavanje programskog kdda, odnosno kreée izmjena signalnih

grupa i provjera uvjeta pjesackih tipkala i potenciometra za simulaciju protoka vozila.

IT -

3300 ] —
||— A \ ] - LI L1 a1 F
TIPKALO 1 Lﬁ Ly' Lﬁ Lﬁ ——] — N N e TIPKALO 2
& st 52 s 5 —— - sa 57 s5 55 |I
—_ I
sk | : E — <[ . 50k
POTENCIOMETAR 1 N I ] — i ~|n  POTENCIOMETAR 2
| / s N = B I /
CENO e ] - 2200 CRVI;NU
H e B
& EE i
yto ] : z,:TBo’_
2200 — — 2200 7
. ALY — — %‘};‘
SEMAFORI: S —_ — -+ SEMAFORI: Z-1
ZEI:ENO — I ZELENO
1 l\q 2200 r —] — . 4\2/&3\& s
=l — — el
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YWY l T
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—T;h 2200 = 2200 ZELE/’\LO
S W GHD [?

Slika 8. Elektronicka shema sklopa za simulaciju semaforiziranog raskrizja

Maketa komponenti (Slika 9) sluZi za vizualnu percepciju sklopa sustava. Sacinjena je od
Cetiri svjetlosne signalizacije (semafora) rasporedene po stranama svijeta (raskrizje s 4
prometna traka), potenciometrima (dva) koji simuliraju gustocu vozila na privozu S-J i Z-1 te od

8 tipkala rasporedena tako da svaki semafor posjeduje dva tipkala.
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Slika 9. Eksperimentalna maketa komponenti semaforiziranog raskrizja

4.1. Princip rada semaforiziranog raskrizja

Semaforiziranim raskrizjem upravlja iskljuc¢ivo program, odnosno kod koji izvrSava
signalni plan semafora. U prvom obliku, programski kéd je pisan za fiksno upravljanje
semaforizacijom zbog jednostavnosti i razumijevanja, gdje mu je naknadno dodana moguénost
adaptivnog upravljanja. Naime, kompletan kéd zasnovan je na provjeravanju uvjeta dolaska
pjesaka (pritisnuto tipkalo) i usporedbom prometnog toka na privozima S-J i Z-1 (omjera
potenciometra 1i 2). Pomocu ta dva ulazna parametra, sklop za upravljanje semaforiziranim

raskrizjem obavlja naredbe koje dolaze iz napisanog programskog koda.
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U daljnjem opisu, Slika 10 prikazuje razmjestaj tipkala i potenciometra s obzirom na
strane svijeta gdje ce biti lakSe razumjeti ukupnu ideju o simulaciji adaptivnim upravljanjem
semaforiziranim raskrizjem. Potenciometri imaju ulogu simuliranja gustoée prometnog toka. U
radu simulacije semaforiziranog raskrizja koristena su dva potenciometra, a ne Cetiri kao Sto bi
bilo logi¢nije iz razloga jednostavnosti izvedbe i razumijevanja cijele problematike.
Potenciometar jedan simulira protok vozila u smjeru S-J i J-S, dok potenciometar dva simulira
protok vozila u smjeru Z-1i 1-Z. Naime, opseg svakog potenciometra podijeljen je na tri djela.
Od 0% - 33,3%, 33,3% - 66,6% i od 66,6% - 100%. U prvom djelu opsega, protok vozila je
najmanji od maksimalnog, srednji opseg govori da je protok vozila srednje vrijednosti od
maksimalne, dok zadnji dio opsega govori da je protok vozila na tom smjeru odvijanja prometa
maksimalan. Dodavsi na sve to jos jedan zasebni potenciometar, dobije se devet mogucih
kombinacija za produljenje, odnosno skracenje trajanja zelenog svjetla. Trajanje ciklusa je
konstantno dok se faze jedan i dva produljuju, odnosno skracuju. Omijer razlike potenciometra

jedan i dva ukazuje na vrijeme produljenja/smanjenja odredenog privoza prikazano u tablici 2.

S
- TOK 2
a H
% O
[ ] L ]
T lese—
._/ \7_.
z = =t—1
— = @Pot2
® ™ - °
:@@,mu_%
|7 TOK 1
@ Tipkalo 1
® Tipkalo 2 J

Slika 10. Prikaz makete raskriZja u tlocrtu s oznac¢enim prometnim tokovima, semaforima te

tipkalima za pjeSake
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Zbog lakseg razumijevanija, iskoristit ¢e se jedan jednostavni primjer. Pretpostavimo da

je u smjeru S-J protok vozila srednje vrijednosti, odnosno gledano na potenciometru, to je

opseg dva. Za smjer Z-l uzmimo pretpostavku da je prometna potraznja maksimalna, odnosno

gledano na potenciometru, to je opseg 3. Razlika od opsega 2i 3 je 1, Sto znadi da ¢e produljenje

zelenog svjetla biti za 1 sekundu za smjer Z-I, tj. Pogledavsi u tablicu 2, za vrijednosti opsega 1

i 2, vidimo da je razlika u trajanju zelenog svjetla jednaka jednoj sekundi.

Tablica 2. Produljenje trajanja zelenog svjetla

OMIJER POTENCIOPMETRA 112 | RAZLIKA U VREMENU
PREMA OPSEGU [POT1 -POT2] | TRAJANIJA ZELENOG
SVIETLA [S]
1-1 Os
1-2 1s
1-3 2s
2-1 1s
2-2 Os
2-3 1s
3-1 2s
3-2 1s
3-3 Os

Tipkala imaju ulogu simuliranja dolaska pjeSaka. U radu simulacije semaforiziranog

raskrizja koristeno je 8 tipkala. Dva tipkala po svakom privozu daje ukupni broj tipkala. Svih

osam tipkala moZe se promatrati kao dva nezavisna tipkala, Sto znaci da imamo dva puta Cetiri
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tipkala spojena u paralelni spoj iz razloga ako pjesak pritisne jedno od dva tipkala. Npr. Na
privozu S-J, nakon nekog vremena na tom glavnom privozu morat ée se zeleno svjetlo prebaciti
u crveno. Crveno svjetlo bit ¢e na privozu S-J i J-S, sto povladi sljedeéu Cinjenicu. Ako se pritisne
bilo koje tipkalo od ta Cetiri koja su na jednom od dva smjera prometovanja, ishod je uvijek isti.

Od tuda razmatranje ,,0sam tipkala se svodi na samo dva*“.

4.2. Izrada makete semaforiziranog raskrizja

Maketa semaforiziranog raskrizja sastoji se od drvenog postolja (Sperploca), semafora,
tipkala, potenciometra, Arduino programatora, nogica, vodica i kuéista programatora. Cijeli
proces izrade moZzemo svrstati u viSe faza izrade. Izrada je krenula od projektiranja na papiru,
preciznog skiciranja te kotiranja na samome postolju. ldu¢a faza bila je faza busenja rupa za
semafore, tipkala, potenciometre i noZice. Nakon toga, krece lijepljenje, obrezivanje trake i
bojanje. Samo bojanje, odvijalo se u 4 navrata zbog razlicitih segmenata na postolju. Iduéa faza
bila je montiranje potenciometra, tipkala, semafora, noZica, kuéista programatora, sami
programator Arduino u kuciste te lijepljenje naljepnica za strane svijeta i vrijednosti
potenciometra. Na posljetku je trebalo joS povezati sve komponente s Arduino
programatorom i ucitati programski kod u njegovu memoriju, gdje je sve bilo spremno za

testiranje (Slika 11).
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Slika 11. Maketa adaptivno upravljivog semaforiziranog raskrizja

4.2.1. Izrada dokumentacije

Elektronicka shema kao i maketa komponenti izradeni su u programskoj podrsci pod
nazivom Fritzing (Slika 12). To je programska podrska otvorenog kdda za ljude koji nisu
inZenjeri. Savrsen je alat za dizajnere, inovatore, hobiste i nastavnike za kreiranje prototipaili
Cak izrade PCB plocica. Jako je jednostavan za koriStenje i lako se uci raditi u njemu. Postoje
mape s raznim mikrokontrolerima, elektronickim komponentama i alatima, Sto ga Cini jako

zanimljivim.
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Slika 12. Izgled sucelja programse podrske Fritzing

Fritzing se sastoji od kartica Welcome, Breadboard, Schematic, PCB i Code koji
predstavljaju glavnu navigaciju Fritzing-om. Welcome je pocetna kartica na kojem se nalaze
posljednje novosti. Kartica Breadboard omogucuje pogled na eksperimentalnu plodicu,
odnosno daje osjeéaj fizickog slaganja komponenti. Kartica Schematic je alat za kreiranje
elektronickih shema. Komponente i module koje koristimo u jednom od ovih kartica,
automatski se nalaze i u drugim. Kartica PCB sluzi za kreiranje tiskanih elektronickih plocica. Na

posljetku kartica Code sluZi za pisanje i mijenjanje programskog kéda te njegovo ucitavanje

izravno na Arduino plocicu [9].

4.2.2. Moguce nadogradnje

Ovu maketu za simulaciju semaforiziranog raskriZzja moguce je nadograditi. Za bolju
preciznost rada sustava, moguée je dodati joS dva potenciometra te doraditi programski kod
na osnovi 4 potenciometra. Iduéa nadogradnja bila bi postavljanje senzora (osjetila) udaljenosti
(Slika 13) umjesto potenciometra, gdje bi s programskim kéd-om upravljali senzorom koji bi

brojao promet na svakom privozu. Naposljetku bi programski kéd sa svim ulaznim
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parametrima sa senzora udaljenosti odlucivao o produljenju/skracenju trajanja zelenog svjetla

za pojedinu fazu.

Slika 13. Osjetilo za mjerenje udaljenosti zasnovano na ultrazvuku [10]
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5. PROGRAM ZA UPRAVUANIE SEMAFOROM

U ovom poglavlju biti ée prikazana logika rada napravljene programske podrske kroz

prikaz dijagrama toka (Slikal4) i programskog kéda priloZzenog u prilogu 1.

O
POCETAK

Tpl =reset

Postavljanje

(0)

D% 2 Break loop e
NE—'

Delay 500
ms

ms

Slika 14. Dijagram toka rada adaptivno upravljivog semaforiziranog raskrizja

Opis izvrSavanja dijagrama toka prema blokovima oznaéenim u dijagramu toka prikazanog

na slici 14 je dan u nastavku.
1. Ukljucivanje napajanja.
2. Postavljanje faza.
3. Crveno svjetlo za sve pjeSake i vozila postavlja se u stanje ,1“ u trajanju od 3 s, zatim se

ukljucuje Zuto svjetlo u trajanju od 2 s.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ispituje se aktivacija tipkala 1. Ako nije aktivirano, ne ukljucuje zeleno svjetlo pjeSacima

na tom privozu.
Ako je tipkalo 1 aktivirano, ukljuCuje se zeleno svjetlo pjeSacima na tom privozu.
Ukljucuje se zeleno svjetlo vozackoj signalnoj grupi istog smjera (Z-1).

Petlja koja se vrti 20 puta po 500 ms, tj. 10 si koja produljuje ili skracuje trajanje zelenog

svjetla na privozu Z-I.

Ispituje se aktivacija tipkala 1 svakih 500 ms za vrijeme trajanja prve polovice zelenog

svjetla za vozila.
U slucaju pritisnutog tipkala, pusta se pjeSake na privozu Z-I.
Ispituje se aktivacija tipkala 2.

Ako je pritisnuto tipkalo 2, prelazi se na fazu 2, odnosno gasi se zeleno svjetlo vozila

privoza Z-l i pusta se pjeSake S-J nakon 2 s od kraja zelenog svjetla vozaca.

Ako tipkalo 2 nije aktivirano, provjerava se aktivacija opet nakon 500 ms i tako 10 puta.
Varijabla ,,i“ je brojac petlje.

Gasi se trepcuce zeleno svjetlo u smjeru Z-1 i uklju€uje crveno svjetlo za pjeSake.
Ispituje se aktivacija tipkala 1.

Ako je tipkalo 1 aktivirano, resetira se.

Uklju€uje se Zuto u trajanju od 2 s pa crveno svjetlo vozacke signalne grupe u trajanju
od 2 s, te se ukljucuje Zuto svjetlo u trajanju od 2 s, zatim zeleno vozacke signalne grupe

privoza S-J.
Ispitivanje aktivacije tipkala 2.
Ako je, ukljucuje se zeleno svjetlo pjeSacima na tom privozu

Ukljucuje se zeleno svjetlo za vozila na privozu S-J.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Petlja koja se vrti 20 puta po 500 ms, tj. 10 si koja produljuje ili skrauje trajanje zelenog

svjetla na privozu S-J.

Ispituje se aktivacija tipkala 2 svakih 500 ms za vrijeme trajanja prve polovice zelenog

svjetla za vozila.

Ako je tipkalo aktivirano, ukljucuje se zeleno svjetlo pjeSacima na privozu S-J.

Ispituje se aktivacija tipkala 2 u drugoj polovici trajanja zelenog svjetla.

Ako je aktivirano, petlja se prekida.

Ako tipkalo 2 nije aktivirano, provjerava se aktivacija svakih 500 ms i tako 10 puta.
Varijabla ,,i” je brojac petlje.

Gasenje trepcuceg zelenog svjetla u smjeru S-J i ukljucivanje crvenog svjetla za pjesake.
Ispituje se aktivacija tipkala 2 u drugoj polovici trajanja zelenog svjetla.

Ako je uvjet zadovoljen, petlja se prekida.

Ako uvjet nije zadovoljen, aktivira se Zuto svjetlo na privozu S-J.

Ciklus krece iz ponova.
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6. TESTIRANJE SIMULATORA

Signalni plan (Slika 16), tj. plan izmjene signala je pregled trajanja svjetlosnih signalnih
pojmova. Sastoji se od prikaza duljine trajanja efektivnog zelenog svjetla, promjenjivog trajanja
zelenog svjetla i trepcuceg zelenog svjetla, duljine ciklusa, faza, broja faza, signalnog pojma te
zasStitnog meduvremena. Signalni plan simulacijskog modela sastoji se od dvije faze prikazanih

na Slici 15.

FAZA 1 FAZA 2

Slika 15. Pregled faza simulacijskog modela

U semaforiziranom raskrizju dok nema najave pjeSaka, na pjesackim prijelazima je
pripadni signalni pojam konstantno u crvenom. U sluéaju kada pjeSak posalje zahtjev za
prijelazom prometnice, zeleno svjetlo za pjeSake ukljucuje se prema tri slucaja kao Sto je
prikazano na signalnom planu (Slika 16). U prvom slucaju, najava pjeSaka desava se u vremenu
trajanja crvenog svjetla na glavnom privozu. Dok je tako, zeleno svjetlo za pjesake ukljucuje se
istovremeno sa zelenim svjetlom na glavhom privozu. U drugom slucaju zeleno svjetlo za
pjeSake bit ¢e uklju¢eno u trenutku pritiska na tipkalo ako pjesak najavi svoje prisustvo u prve
tri sekunde trajanja zelenog svjetla na glavhom privozu jer minimalno zeleno svjetlo traje 8
sekundi plus dvije sekunde trepcuceg zelenog svjetla sto je ukupno 10 sekundi, a izraCunom,
mjerenjem iiz prijasnjih spoznaja znamo da je vrijeme napustanja raskrizja pjeSaka maksimalno
7 sekundi. Ta brojka od 7 sekundi ukljucuje svu Zivotnu dob ljudi (ljudi starije dobi, djeca,
invalidi i itd.) kako bi svi pjeSaci sigurno napustili pjesacki prijelaz. Na kraju, treéi slucaj najave

pjeSaka odvija se u vremenskom intervalu od treée sekunde pa do kraja trajanja zelenog svjetla
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glavnog privoza. Tada se pjesacko zeleno svjetlo aktivira na pocetku iduceg ciklusa u fazi gdje

je aktivirano tipkalo za najavu pjesaka.

Adaptivno upravljanje semaforiziranim raskriZjem upravlja se poloZajem potenciometra
jedan i dva. Naime, ciklus je konstantan i iznosi 40 sekundi. Trajanje zelenog svjetla (bez
trepcuceg zelenog svjetla) iznosi od 8 do 12 sekundi plus 2 sekunde trepéuceg zelenog svjetla
ovisno o prometnoj potraznji. Dok su potenciometri jedan i dva u polozaju istog opsega,
trajanje zelenog svjetla iznosit ¢e 10 sekundi plus 2 sekunde trepcuéeg zelenog svjetla. To je
referentna vrijednost trajanja zelenog svjetla od koje se duljina trajanja moZe povecati i

smanijiti za dvije sekunde.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
I 1 1 1 1
2 10-14 L
V1V3 (== . . Trajanje zelenog svijetla
22 3p b | I
romjenjivo trajanje zelenog svijetla
- | W e
2 10-14 p . Treptanje zelenog svijetla
oo —
2 30-34 6 Najava pjesaka za vr‘i'jeme trajanja
crvenog svijetla
Najava pje3aka za vrijeme trajanja prve
3s zelenog svijetla
m -_ Najava pjesaka od 3s do 10s = ¢eka se
pocetak ciklusa

Slika 16. Signalni plan

Maketa simulacije semaforiziranog raskrizja prikazana je na Slici 17 kao model raskriZja u
realnom svijetu. Na modelu je prikazana sva potrebna tehnicka podrska za rad raskrizja. Tu su

semafori, kamere za detekciju vozila na pojedinim privozima te tipkala za najavu pjesaka.
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Slika 17. Model jednostavnog adaptivno upravljivog semaforiziranog raskrizja u realnom
svijetu
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7. ZAKUUCAK

Danas, iz dana u dan raste prometna potraznja u svim oblicima prometa pa tako i u
cestovnom. Narocito u gusto naseljenim urbanim sredinama. Da bi se zadovoljio volumen
potraznje, izgraduju se nove i proSiruju stare prometnice. Zato je potrebno posebno voditi
racuna o sigurnosti odvijanja prometa i efikasnosti sustava te se iz tog razloga javlja potreba za
koristenjem novih tehnologija kojima bi se ta koli¢éina prometne potraznje mogla nadzirati i

upravljati.

Kod upravljanja semaforiziranim raskrizjem, sustav adaptivnog upravljanja pokazao se
nuznim u svim veéim gradskim semaforiziranim raskriZjima. Sustav adaptivnog upravljanja
promatramo kao jednu granu ITS-a punu naprednih tehnoloskih rjesenja za postizanje vece
sigurnosti i u€inkovitosti u odvijanju prometa kroz semaforizirana raskrizja. Na mjestima gdje

je ovaj sustav implementiran, prometna zagusenja i vremena ¢ekanja su znatno smanjena.

U ovom radu je primijenjena Arduino razvojna platforma za razvoj i implementaciju
simulacije sustava adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizjem. Ta razvojna platforma
idealna je za koriStenje u sustavima upravljanja cestovnog prometa zbog svojih tehnickih
karakteristika. Kao S$to je simulacija modela pokazala, adaptivno upravljivo semaforizirano
raskrizje pridonosi prilagodavanju prometne potraznje. Faze se produljuju i skracuju s obzirom
na gustocu prometa na privozima, a najava pjeSaka uz odredene uvjete upucuje na aktivaciju
zelenog pjesackog svijetla, gdje u suprotnom svijetli crveno svijetlo zbog ne-najave pjesaka i

brzeg prolaska skretaca.

Moguca nadogradnja postojeceg sustava bila bi graficko sucelje za nadzor i upravljanje
jednostavnim semaforiziranim raskrizjem jer Arduino platforma ima moguénost serijske
komunikacije sa racunalom. Druga nadogradnja bila bi znatno sloZeniji algoritam koji bi
upravljao istim. Kooperativho upravljanje prometom predstavlja nadgradnju adaptivnom
upravljanju sustava i kao takav bio bi treéda nadogradnja semaforiziranog raskrizja.
Kooperativho upravljanje sustavom u cestovnhom prometu predstavlja medusobnu

komunikaciju vozaca, vozila i infrastrukture ¢ime se upravlja cjelovitim sustavom, a ne samo
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infrastrukturom kao Sto je to sluéaj adaptivnog upravljanja prometom. To bi se postiglo
implementacijom Bluetooth tehnologije na prometnici i vozilu gdje bi oni medusobno

komunicirali.
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PRILOG 1. PROGRAMSKI KOD ZA UPRAVLJIANJE SEMAFORIZIRANIM RASRIZJEM

// Inicijalizacija varijabli.

intrl =47,
int yl = 46;
int gl =49;

intr2 =51,
int g2 = 50;

int r3 = 40;
inty3 = 35;
int g3 =27;

intrd =24,
intgd =34,

int fazaZl = 1;
int fazaSJ = 1;
int fazal = 1;
int faza2 = 1;

bool tipkalol;
bool tipkalo2;
bool pjl=false;
bool pj2=false;
int i=0;

// Metode kojima se pale i gase svjetala na semaforima.

void red1(bool state) {
digitalWrite(r1, state);
digitalWrite(g1, !state);
digitalWrite(y1, !state);

}

void greenl(bool state) {
digitalWrite(r1, !state);
digitalWrite(g1, state);
digitalWrite(y1, !state);

}

void yellow1(bool state) {
digitalWrite(r1, !state);
digitalWrite(g1, !state);

43



digitalWrite(y1, state);

}

void yellow1X(bool state) {
digitalWrite(y1, state);

}

void red2(bool state) {
digitalWrite(r2, state);
digitalWrite(g2, !state);

}

void green2(bool state) {
digitalWrite(r2, !state);
digitalWrite(g2, state);

}

void yellow3(bool state) {
digitalWrite(r3, !state);
digitalWrite(g3, !state);
digitalWrite(y3, state);

}

void red3(bool state) {
digitalWrite(r3, state);
digitalWrite(g3, !state);
digitalWrite(y3, !state);

}

void green3(bool state) {
digitalWrite(r3, !state);
digitalWrite(g3, state);
digitalWrite(y3, Istate);

}

void yellowX3(bool state) {
digitalWrite(y3, state);

}

void green4(bool state) {
digitalWrite(r4, !state);
digitalWrite(g4, state);

}

void red4(bool state) {
digitalWrite(r4, state);
digitalWrite(g4, !state);

}

// Metode treptanja zelenih svjetala.

void blinkanjeZelenogSJ(bool state) {

digitalWrite(gl , !state);

if(pj2)
digitalWrite(g4 , !state);
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delay(500);
digitalWrite(gl , state);
if(pj2)

digitalWrite(g4 , state);
delay(500);
digitalWrite(gl , !state);
if(pj2)

digitalWrite(g4 , !state);
delay(500);
digitalWrite(gl , state);
if(pj2)

digitalWrite(g4 , state);
delay(500);
digitalWrite(gl , !state);
if(pj2)

digitalWrite(g4 , !state);
delay(500);
digitalWrite(gl , state);
if(pj2)

digitalWrite(g4 , state);
}

void blinkanjeZelenogZl(bool state) {

digitalWrite(g3 , Istate);
if(pj1)

digitalWrite(g2 , !state);
delay(500);
digitalWrite(g3 , state);
if(pj1)

digitalWrite(g2 , state);
delay(500);
digitalWrite(g3 , !state);
if(pj1)

digitalWrite(g2 , !state);
delay(500);
digitalWrite(g3 , state);
if(pj1)

digitalWrite(g2 , state);
delay(500);
digitalWrite(g3 , !state);
if(pj1)

digitalWrite(g2 , !state);
delay(500);
digitalWrite(g3 , state);

if(pj1)
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digitalWrite(g2 , state);
}
// Interrupt metode koje postavljaju zastavicu koja oznacava da je tipkalo pritisnuto.
void tip1(){
tipkalol = true;
Serial.printIn("Stisnuto tipkalo 1");
}
void tip2(){
tipkalo2 = true;
Serial.printIn("Stisnuto tipkalo 2");
}
// Defaultna setup funkcija Arduina koja se izvrsava pri pokretanju.
// Postavljanje pinova ulaz/izlaz.
void setup() {
pinMode(rl, OUTPUT);
pinMode(y1, OUTPUT);
pinMode(g1, OUTPUT);

pinMode(r2, OUTPUT);
pinMode(g2, OUTPUT);
pinMode(r3, OUTPUT);
pinMode(y3, OUTPUT);
pinMode(g3, OUTPUT);

pinMode(r4, OUTPUT);
pinMode(g4, OUTPUT);

pinMode(2, INPUT_PULLUP);
pinMode(3, INPUT_PULLUP);

// Postavljanje interrupt metode na pinove 2 i 3.

// Metode postavljaju zastavice.
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2), tip1, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3), tip2, RISING);
Serial.begin(9600);

}

// Petlja sa beskonacnim brojem ponavljanja.

void loop() {

// Citanje stanja potenciometra.
int potl = analogRead(3);
fazal = map(potl, 0, 1023, 1, 3);

int pot2 = analogRead(1);
faza2 = map(pot2, 0, 1023, 1, 3);
// Provjeravanje uvjeta opsega potenciometra.



// Dodjeljivanje ili oduzimanje zelenog svjetla s obzirom na polozaj potenciometra.

if (fazal==1 && faza2==1){
fazaSJ=0;
fazazl=0;

}

else if(fazal==1 && faza2==2){
fazaSJ=-2;
fazazl=2;

}

else if(fazal==1 && faza2==3){
fazaSJ=-4;
fazazl=4;

}

else if(fazal==2 && faza2==1){
fazaSJ=2;
fazaZl=-2;

}

else if(fazal==2 && faza2==2){
fazaSJ=0;
fazazl=0;

}

else if(fazal==2 && faza2==3){
fazaSJ=-2;
fazaZl=2;

}

else if(fazal==3 && faza2==1){
fazaSJ=4;
fazaZl=-4;

}

else if(fazal==3 && faza2==2){
fazaSJ=2;
fazaZl=-2;

}

else if(fazal==3 && faza2==3){
fazaSJ=0;
fazazl=0;

}

Serial.printin(fazaSJ);

Serial.printin(fazazl);

// Postavljanje semafora u crveno u trajanju od 3 s.
red4(HIGH);
red3(HIGH);
red2(HIGH);



red1(HIGH);
delay(3000);
// Postavljanje Zutog svjetla u stanje "1" na smjeru Z-I.
yellowX3(HIGH);
delay(2000);
//Smijer: Z-1.
// \spitivanje aktivacije tipkala 1. Ako je aktivirano, pali zeleno svijetlo pjesacima na tom
privozu.
if(tipkalol)
green2(HIGH);
//Palimo zeleno svjetlo na privozu Z-I.
green3(HIGH);
// \spitivanje tipkala svakih 500ms za vrijeme trajanja prve 3 sekunde glavnog zelenog svjetla,
// u slucaju pritisnutog tipkala, pusta pjesake.
for(i=0; i<20 + fazaZl; i++){
if(tipkalol && i<6){
Serial.printIn("Tipkalo 1 stisnuto u prve 3 sekunde");
green2(HIGH);
pjl=true;
}
// Zatvaranje semafora i pustanje pjesaka nakon 2s ako je pritisnuto tipkalo 2, prelazak na
fazu 2.
if(tipkalo2 && i<6){
delay(2000);
break;
}
else{
delay(500);
}
}

// Gasenje zelenog svjetla u smjeru Z-I na nacin da prvo trepce zeleno pa se pali Zuto i crveno
svjetlo.
blinkanjeZelenogZI(HIGH);
red2(HIGH);
if(pj 1)
tipkalol=false;
pjl=false;
}
delay(1000);
yellow3(HIGH);
delay(2000);
red3(HIGH);
delay(2000);
yellow1X(HIGH);
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delay(2000);
// Smjer: S-J.
green1(HIGH);
// Ispitivanje aktivacije tipkala 2. Ako je, pali zeleno svijetlo pjeSacima na tom privozu.
if(tipkalo2)
green4(HIGH);
// \spitivanje tipkala svakih 500ms za vrijeme trajanja prve 3 sekunde glavnog zelenog svjetla.
// U slucaju pritisnutog tipkala, pusta pjesake.
for(i=0; i<20 + fazaSJ; i++){
if(tipkalo2 && i<6){
green4(HIGH);
pj2=true;
}
// Zatvaranje semafora i pustanje pjesaka nakon 2s ako je pritisnuto tipkalo, prelazak na
// fazu 2.
if(tipkalol && i<6){
delay(2000);
break;
}
else{
Serial.printin(tipkalo1);
delay(500);
Serial.printin(tipkalo1);
}
}

// Gasenje trepéuceg zelenog svjetla u smjeru S-J i ukljuéivanje crvenog svjetla za pjesake.
blinkanjeZelenogSJ(HIGH);
red4(HIGH);
if(pj2{
tipkalo2=false;
pj2=false;
}
delay(1000);
yellow1(HIGH);
delay(2000);

}
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