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SAZETAK

Ovaj zavr$ni rad obraduje problematiku upravljanja jednostavnim semaforiziranim
pjesackim prijelazom. U radu se opisuje simulacija jednog jednostavnog pjesackog prijelaza
koristeci razvojnu platformu , Arduino” koja predstavlja jednu od mnogih mogucih rjeSenja
za simulaciju razli¢itih sustava upravljanja u cestovnom prometu. Sastavljeno je i sklopovlje
simulatora semafora za jednostavni pjeSacki prijelaz te napisan pseudokdd i programski koéd,
kojim se upravlja radom semafora.

NASLOV: Mogucnost primjene Arduino razvojne platforme za simulaciju jednostavnog
semaforiziranog pjesackog prijelaza.

KUUCNE RIECI: Arduino, ciklus, faza, interval, Matsonova metoda, Websterova metoda,
semafor, pjesacki prijelaz.

SUMMARY

This thesis addresses the issue of control of a simple signalized pedestrian crossing. The
simulation of a simple pedestrian crossing using the Arduino development platform, which is
one of many possible solutions for simulation of various road traffic management systems, is
described. The circuit for a simulator of a simple pedestrian crossing controlled with a traffic
light is presented including the pseudocode and program, which manages the traffic lights.

TITLE: Possibility of Applying the Arduino Development Platform for Simulation of a Simple
Pedestrian Crossing Traffic Light

KEYWORDS: Arduino, cycle, phase, interval, Matson method, Webster method, traffic light,
pedestrian crossing
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1. Uvod

PjeSacenje predstavlja najéesci nacin kretanja ljudi stoga pjeSaci, kako zbog zastupljenosti
tako i zbog slabe zasi¢enosti, ¢ine najviSe ugrozenu skupinu od svih sudionika u prometu. Iz
tog razloga je potrebno provesti posebne mjere kako bi se smanijili rizici i broj stradalih
pjeSaka u prometu. Povecanje brzine kretanja posljedica je suvremenog nacina Zivljenja, a
prednosti pjeSackog prometa leZze u njegovoj neovisnosti o razli¢itim oblicima prijevoza,
velikim mogucnostima izbjegavanja prometnih zagusenja i povoljnim u¢incima na zdravlje.

Problem pjesaka u cestovhom prometu, lezi u loSem planiranju prometa i nepostivanju
propisa u prometu. Sigurnost pjesackog prijelaza ocituje se kroz statisticke podatke o broju
prometnih nesreéa, stradalih osoba i vremenskim utjecajima na sigurnost. Sam problem
pjeSaka moZe se saZeti u sljedeéem: ,Zabrinjavajuce je da godisnje u Europi strada pribliZno
8.000 pjesaka, od kojih svaki cetvrti strada na pjesackom prijelazu. Testiranje je provedeno
na 215 pjesackih prijelaza u 17 europskih glavnih gradova: Amsterdam, Barcelona, Berlin,
Brussels, Kopenhagen, Helsinki, Ljubljana, London, Madrid, Miinchen, Oslo, Paris, Rim,
Stockholm, Bec, Zagreb, Zurich. Kako bi procjenu mogli usporedivati izmedu razlicitih
gradova, svi prijelazi su bili statisticki odabrani unutar temeljito definiranih podrucja svakog
grada. U Republici Hrvatskoj je testiran Zagreb, koji je dobio ukupnu ocjenu ,Dobro”.
Rezultat istrazivanja pokazao je da pjesacki prijelazi zahtijevaju znacajna poboljsanja s
obzirom na sigurnost” .[7]

Ovaj rad sadrzi sedam poglavlja:

1. Uvod;

2. Problem upravljanja pjeSackim prijelazom;

3. Razvojno okruzenje Arduino;

4. Sklop za upravljanje semaforom;

5. Programska logika za upravljanje semaforom;
6. Testiranje simulatora;

7. Zakljucak.

S obzirom na veliki broj stradalih pjesSaka, policija isti¢e da su najées¢e pogreske vozaca
zbog kojih stradavaju pjesaci neprilagodena ili nepropisna brzina kretanja vozila. Najcescée
pogreske pjesaka su nepropisan prijelaz preko kolnika i to nekoriStenjem pjesackog prijelaza
ili pjeSackog pothodnika i prelazenjem na crveno svjetlo za pjeSake, dok ostali uzroci mogu
biti losa vidljivost zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta, smanjena preglednost na cesti,
nepravilno oznaceni pjesacki prijelazi.



U ovom radu bit ¢ée obradeno sklopovsko i programsko rjeSenje za simulaciju
jednostavnog pjesackog prijelaza uporabom Arduino razvojne platforme.

2. Problem upravljanja pjesackim prijelazom

Koliko god se trudili povedati sigurnost pjesackih prijelaza, uvijek postoji prostor za
poboljSanje. Ve¢ samim time S$to se i kultura sudionika u prometu konstantno mijenja,
potrebno je proucavati promjene u ponasanju sudionika u prometu te ih obrazovati, a
prometnu infrastrukturu prilagodavati.

2.1.  Obiljezja pjesackih prijelaza

PjeSacki prijelaz je posebno obiljezena zona cestovne prometnice koju pjesaci, nakon sto
napuste nogostup i stupe na kolnik (,zebru”), koriste za prelazak na drugu stranu
prometnice.

Prijelaz preko prometnice rjeSava se na nekoliko nacina:

e obiljeZzenim pjeSackim prijelazom,

e semaforom,

e Skolskim patrolama,

e prometnom policijom.

Obiljezavanjem pjeSackog prijelaza na vidljiv i propisan nacin upozorava vozace na moguci
nailazak pjeSaka. PjeSacki prijelaz postavlja se pod pravim kutom u odnosu na os prometnice
kako bi pjesaci prelazili cestu najkra¢im putem, ili u smjeru kretanja pjeSackog toka ako se
ceste ne sijeku pod pravim kutom.

Osnovni cilj signalizacije (horizontalne i vertikalne) je pravovremeno obavjestavanje svih
sudionika u prometu o moguéim opasnostima. Svjetlosna signalizacija primjenjuje se u
slu¢ajevima velikog intenziteta prometa ili slabije sigurnosti prometa, te se iskazuje kao
osobito korisna sigurnosna mjera za pjeSake.

,Zbog vlastite sigurnosti pjesaci ne smiju:

e prelaziti kolnik izvan obiljeZenih pjesackih prijelaza ako u naseljenom mjestu nisu
udaljeni vise od 50 metara, a izvan naselja vise od 100 metara od pjesackog
prijelaza,

e stupiti na kolnik i prelaziti preko kolnika bez prethodne provjere da to mogu uciniti
na siguran nacin,

e prelaziti kolnik na znak crvenog svjetla na semaforima,

e pretrcavati kolnik ispred nailazecih vozila.



Pjesaci imaju zakonsku obvezu kretanja po nogostupu. No, kretanje pjesaka u
naseljima gdje nema javne rasvjete i izgradenih nogostupa ili izvan naseljenih mjesta postiZe
se kretanjem uz lijevi rub kolnika u smjeru kretanja, a nocu i danju u slucaju smanjene
vidljivosti moraju biti osvijetljeni ili oznaceni reflektiraju¢im materijalom.“[5]

2.2.  Mjere za povecanje sigurnosti i mobilnosti pjeSaka

Propisno postavljanje pjeSackih prijelaza izravno utje¢e na razinu sigurnosti, neke od
mjera za povecanje sigurnosti i mobilnosti pjeSackih prijelaza su:

e najava pjesSaka;

e pjesacki otoci;

e podno osvjetljenje pjesackih prijelaza;
e LED prometna svijetla;

e odvajanje tokova pjesackog prometa.

2.2.1. Najava pjesaka

Sklop za najavu pjeSaka sastoji se od tipkala koje omogucava postavljanje zahtjeva
pjeSaka za zelenim svjetlom i davaca zvuénog signala koji isprekidanim tonom oznacava
stanje pjeSackog zelenog svjetla, te na taj nafin omogucava lakSe snalazenje slijepim i
slabovidnim osobama u prometu.

Svaki semafor ima upravljacki uredaj koji moze biti programabilni logicki kontroler (engl.
Programmable Logic Controller, PLC). PLC ima moguénost dogradnje dodatnih senzora za
detekciju prisutnosti vozila (tzv. ,induktivna petlja“). Na osnovu informacija primljenih od
senzora prisutnosti vozila, pokreée se automatska promjena faza rada semaforskog uredaja
prema prethodno unesenom kodu.



2.2.2. PjeSacki otoci

Pjesacki otok je uzdignuta ili na drugi nacin obiljezena povrsina koja se nalazi na kolniku i
koja je odredena za privremeno zadrzavanje pjeSaka koji prelaze preko kolnika ili u vozilo i

izlaze iz vozila javnog prijevoza [5]. Svrha otoka je zastititi pjeSake prilikom prelaska na drugu
stranu prometnice.

Slika 1: Pjesacki otok [10]

2.2.3. Podno osvjetljenje pjesackih prijelaza

vozaca IBM je razvio pjeSacki prijelaz na kojem zebra svijetli no¢u. Takav pjesacki prijelaz
pocinje svijetliti no¢u kada se pjesak nalazi pred zebrom. Osim vidljivosti takav pjesacki
prijelaz signalizira vozacu namjeru pjeSaka da prijede prometnicu. Nakon Sto je pjeSak
preSao na drugu stranu prometnice, zebra se gasi i prelazi u stanje mirovanja do ponovne
aktivacije detektora koji registrira prisutnost pjesaka.

Slika 2: Podno osvjetljenje pjesackog prijelaza [8]



2.2.4. LED prometna svijetla

Svrha i cilj LED svijetla je poveéanje sigurnosti pjesaka.
Prednosti navedene mjere su:
e povecanje vidljivosti pjeSackog prijelaza;
e bolja uocljivost pjesaka;
e pravovremeno obavjestavanje vozaca o nailasku na pjesacki prijelaz;
e stvaraju osjecaj sigurnosti za pjesake.

Slika 3: LED prometna signalizacije pjesackog prijelaza [9]

2.2.5. Pjesacki prijelaz s odvojenim tokovima prometa

Brzina prelaska preko pjeSackog prijelaza ovisi o broju pjeSaka koji prelazi prometnicu, a
nailaskom veceg broja pjeSaka smanjuje se brzina prelaska. Uzrok toga je jednosmjeran tok
pjeSackog prometa uslijed kojeg dolazi do medusobne interakcije pjeSaka. RjeSenje
navedenog problema je u postavljanju pjesackog prijelaza s odvojenim tokovima pjesackog
prometa. Usmjeravanje toka posebno je vazno u veéim urbanim sredinama kako bi se u Sto
kra¢em vremenu cestovna prometnica oslobodila od pjesaka.

Slika 4: Pjesacki prijelaz s odvojenim tokovima [13]
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2.3.  Odredivanje signalnog plana

Kod svjetlosnih uredaja za upravljanje motornim prometom tri su osnovna pojma:

e Ciklus je vrijeme od pocetka paljenja jedne kombinacije signalnih pojmova do
ponovnog paljenja te iste kombinacije, odnosno vrijeme u kojem se izmjene sve faze
u tom ciklusu. Trajanje ciklusa u dvofaznom sustavu upravljanja prometom je 40 — 60
s, kod trofaznog 60 — 90 s, a ¢etverofaznog sustava 80 — 120 s.

e Faza je dio ciklusa u kojem jedna ili viSe skupina vozila ili pjeSaka ima slobodan prolaz.
Trajanje pojedinih faza ne smije biti kra¢e od 15 sekundi.

e Interval je vrijeme trajanja bilo koje svjetlosne i/ili zvu¢ne informacije.

Prema medunarodnom sustavu koji se primjenjuje i u Republici Hrvatskoj, redoslijed
uklju¢ivanje signala (svjetala semafora) je (zeleno-zZuto-crveno) i (crveno-crveno i Zuto-
zeleno). Crveno svijetlo ostaje upaljeno i za vrijeme Zutog intervala prije promjene na zeleno
svijetlo. Odnos izmedu vremena trajanja zelenog intervala i ukupne duljine ciklusa posebno
je vazno za optimalnu propusnu moc.

NajvaZnije metode za proracun duzine ciklusa i faza su:

e metoda pokusaja i pogresaka,
e metoda po Matsonu,
e metoda po Websteru.

2.3.1. Metoda pokusaja i pogresaka

Pri primjeni metode pokusaja i pogresaka, potrebno je imati podatke o:

e prometnom opterecenju raskrizja;
e prometno opteredéenje raskrizja u vrSnom satu po minutama;

e vrijeme prosjecnog intervala u slijedu vozila.

Odredivanje duljine ciklusa obavlja se prema slijedeéoj metodi:



Uz pretpostavku da je trajanje ciklusa C; 40 — 60 s (iznimno 80 s), na temelju
maksimalnog 15 minutnog vrSnog optereéenja u satu izracuna se koliko vozila maksimalno
opterecenog privoza pristize na raskrizje u jednom ciklusu g.; voz/ciklusu. PomnozZen sa
prosjecnim intervalom slijeda h; (s) odreduje se trajanje faze za promatrani prilaz f; (s)
prema formuli (1):

fi = dc1 - hy [s], (1)

gdje je:

o f;—fazals];
e ., —maksimalno opterecenje privoza na raskrizju [voz/ciklusul];
e hy —prosjecni interval slijeda.

Ukoliko je trajanje faze za promatrani prilaz f; (s) pola duljine ciklusa (f; < Cz—l) postupak
se ponavlja s kra¢im ciklusom. Ukoliko je trajanje faze f; jednako ili veée od polovine duljine
ciklusa (f; = 62—1) postupak se ponavlja i za slabije opterecene prilaze i odreduje se faza,.

Ukoliko je f; + f; < od C; ponavlja se isti postupak s kra¢im ciklusom C, . Ukoliko je f, + f; > od
C; odreduje se duljina ciklusa Cs i postupak se ponavlja dok se ne odredi optimalna duljina
trajanja ciklusa.

2.3.2. Metoda po Matsonu

Za primjenu ove metode potrebno je uzeti u obzir slijedece ¢imbenike:

1. Cimbenik tromosti K pri prolasku prvog vozila koje zapocinje kretanje;
2. Vremenski interval H, razmak pristizanja vozila na raskrizje koji je zadan izrazom (2):

H=>s], (2)
gdje je:

e H-Vremenskiinterval [s];
e Q- Prometno opterecenje (voz/h).
3. Vremenski interval D za koji vozila napustaju raskrizje, mjeren od ulaska vozila u
raskrizje;
4. Brojfaza nuciklusu;



Duljina ciklusa odreduje se prema izrazu (3):

C _ 2§=1Kx S (3)

1—Z;l=1 Hy Dy !

gdje je:
e (- duljina ciklusa [s];
e K, - Cimbenik tromosti;
e H, - vremenski interval, razmak pristizanja vozila na kriZzanje;
e D, - vremenski interval za koji vozilo napusta kriZzanje
e n - brojfaza u ciklusu.

Uz optereéenje izrazeno u putnickim automobilima i prihvaéanjem idealnih performansi
vozila srednje klase, vrijednost c¢imbenika tromosti iznosi K = 4,75, vrijeme intervala
napustanja raskrizja D = 2,1 i broj faza u ciklusu n = 2, duljina ciklusa tada iznosi prema izrazu
(4):

_ 2:4,75:3600
T 3600-2,1-(Q1+0Q2)

[s], (4)
gdje je:
e Cduljina ciklusa [s];

e Q veli¢ina prometa na pravcu 1 [voz/s];
e (Q, veli¢ina prometa na pravcu 2 [voz/s].

Nedostatak Matsonove metode je $to ne uzima u obzir utjecaj teretnih vozila i vozila koja
skrecu u lijevo.

2.3.3. Metoda po Websteru

NajviSe se primjenjuje za prorac¢un rada semafora na pojedinacnim raskrizjima. Prilikom
odredivanja duljina ciklusa i faza semaforiziranog raskrizja potrebno je uzeti u obzir slijedeée
elemente:

e Koli¢ina prometa S; pri kojoj nastaje zasi¢en tok na prilazu [voz/h] — (zasi¢ena koli¢ina
toka je broj vozila na sat koje moze prihvatiti grupa trakova, pretpostavkom da je
zelena faza uvijek na raspolaganju na raskrizju, odnosno odnos zelenog g/C je 1,00);

e Stvarna koli¢ina prometa q; iz promatranog prilaza [voz/h];

qi

e Koeficijent iskoristenja prilaza y; = =

L



Duljina ciklusa C u tom slu¢aju moze se izracunati prema jednadzbi (5):

151+ 50

5
10 =y s], (5)

gdje je:

e ( —duljina ciklusa [s];
e L -ukupno izgubljeno vrijeme na raskrizju u jednom ciklusu [s];
o y->" . y; koeficijent iskoristenja raskrizja.

Duljina trajanja f; moZe se izra¢unati prema izrazu (6):

fi=(C-1)-2 s, (6)

gdje je:
e f;-duljina trajanja [s];
e ( —duljina ciklusa [s];
e L - ukupno izgubljeno vrijeme na raskrizju u jednom ciklusu [s];
e ;- koeficijent iskoriStenja prilaza;
e vy - koeficijent iskoriStenja krizanja.

Prema opcéoj metodi, kod ciklusa s dvije faze, razdioba na faze moze se izracunati prema
slijede¢im izrazima (7) i (8):

CO - NA
= —), 7
e 7)
_ Co"Np
fB_NA+NB' (8)

gdje su:

o f,ifg—duljine trajanja zelenog svjetla za prilaz A i B izrazeno u [s];
e NaiNg opterecenje PAJ/hiz prilaza AiB;
e Co— ukupno zeleno svijetlo za vrijeme jednog ciklusa u [s].

Trajanje ciklusa ovisi od broja i duzZine signalnih pojmova, kao broj faza. Pokazatelj Cy je
dominantan element proraduna kapaciteta razina usluge povrSinskog raskrizja sa
svjetlosnom signalizacijom. Efektivhost odvijanja prometa na raskrizju sa svjetlosnom
signalizacijom ovisi od duZine i uéestalosti pojave zelenog signalnog pojma. Oba zahtjeva ne
mogu se istovremeno zadovoljiti jer duZina trajanja zelenog vremena za jedan smjer
uzrokuje duzZe trajanje crvenog vremena za suprotni smjer.



Vremenski gubitci, ¢ekanje i skupljanje vozila na semaforiziranim raskrizjima, usko su
povezani s pojavom sve veceg broja vozila na mrezi prometnica. Na semaforiziranim
raskrizjima vozila moraju dijeliti prednost prolaska s nekim drugim konfliktnim tokom, a
takav sustav stvara vremenske gubitke vozila.

Vremenski gubici se definiraju kao razlika izmedu stvarno utroSenog vremena za prolaz
kroz semaforizirano raskrizje i vremena koje bi bilo potrebno za prolaz kada bi promatrani
prilaz imao stalno zeleni signalni pojam. Tako definirani vremenski gubici predstavljaju jedan
od osnovnih kriterija za odredivanje duzine ciklusa i preraspodjele zelenog vremena unutar
ciklusa na semaforiziranim raskrizjima.
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3. Razvojno okruZenje Arduino

Arduino platforma (plocica) sastoji se od:

° mikroprocesora;

° linearnog naponskog regulatora od 5V;

. USB utora koji omogucava povezivanje ploCice s racunalom;

. ulazno izlaznih pinova;

. LED-a (signalizacija napajanja, testa, prijenos podataka prema i od nadzornog

racunalaidr.).

3.1.  Arduino UNO
Arduino UNO je mikrokontroler s 14 ulaza i izlaza, 6 analognih ulaza, USB priklju¢kom,

uti¢nicom, ICSP (engl. In Circuit Serial Programming) i gumb za resetiranje. Jednostavno ga je
spojiti na racunalo pomodéu USB kabela.

=
B
=3
=
-
b=
<)
=
-

Slika 5: Arduino UNO razvojna plocica

Za programiranje Arduina se koristi Arduino integrirano razvojno okruzenje (engl.
Integrated Development Environment, IDE) koje je zasnovano na Processingu, odnosno
besplatnoj programskoj podrsci (engl. Freeware Software) kojim se programira Arduino
sklopovlje na Wiring programskom jeziku (slican C/C++ jeziku). Integrirano razvojno
okruZenje Arduina je aplikacija napisana u Java jeziku. Sastoji se od editor-a programskog
kodda.

Processing je programski jezik i integrirano razvojno okruZzenje otvorenog koda (engl.
Open Code). Moguce je generiranje zvuka, slanje i primanje podataka u raznim formatima,
kao i slanja 2D i 3D datoteka.
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Buduéi da se Arduino programi piSu u C/C++ programskom jeziku, korisnici moraju
definirati samo dvije funkcije kako bi napravili izvrSni program. Te funkcije su:

e setup() — funkcija koja se izvrSava jednom na pocetku i sluzi za pocetna podesavanja;
e loop() — funkcija koja se izvrSava u petlji cijelo vrijeme dok se ne iskljuci napajanje
plocice.

Wiring je platforma za razvoj elektronskih prototipova, a ¢ine je:

e programski jezik,
e integrirano razvojno sucelje i
e mikrokontrolerska plocica.

Arduino okruZenje dozvoljava razna proSirenja od ve¢ gotovih komponenti do
specijaliziranih komponenti koje je izradio programer ili korisnik.
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3.2.  Arduino DUE

Arduino DUE je prva Arduino plocica koja se zasniva na 32-bitnoj ARM jezgri, sadrzi 54
digitalnih ulaza i izlaza, s 12 analognih ulaza, savrSena je ploca za sloZenije projekte vecih
razmjera, te je koristena u ovom zavrSnom radu.

Reset tipka } Mikroprocesor

“ BE & - , Digitalni

S i ] EREE Rt 228 1 ulaziiizlazi
. W S ) e Kby
e -1 4 AN el

ARDUIN(

USB Micro Type C Napajanje 5V Izlaz 3,3V/5V, GND Analogni
za prijenos

ulaziiizlazi

Slika 6: Arduino DUE plocica

ARDUINO UNO ARDUINO DUE
Analogni ulaz 6, 10-bitni 12, 10-bitni
Analogni izlaz 6, PWM, 8-bitni 2, DAC, 10-bitni
Digitalni ulaz/izlaz 14, 6 PWM, 8-bitni 54, 12 PWM 8-bitni
Mikro kontroler ATMega 328 AT91SAM3X8E
Radni takt 16 MHz 84 MHz
Flash memorija 32 KB 512 KB
Sram 2 KB 96 KB

Slika 7: Tehnicke karakteristike UNO i DUE plocice

13



4. Sklop za upravljanje semaforom

Na slici 8 prikazana je shema spajanja sklopa s jednim semaforom za vozila i jednim
semaforom za pjeSake. Na samom sklopu paralelno ée se spojiti dva semafora za vozila i dva
za pjeSake bududi se uzela za primjer prometnica s dvosmjernim prometom.

Nakon Sto se prenese programski kod u mikroprocesor kontrolera dovoljno je samo
napajanje od 5V istosmjerno kako bi sklop radio. ViSe nije potrebno spajanje na racunalo,
izuzev ako je potrebno izvrsiti korekciju kéda i praéenje trenutnog stanja semafora na
racunalu.

Tipkalo simulira zahtjev pjesaka. LED diode su opremljene pred otporom R = 220 kQ radi
zaStite od prevelike struje.

Za izradu prototipa, koristi se univerzalna plocica na koju su postavljeni elementi sklopa
koji se mikro kablom povezuje s ulazima i izlazima Arduino plocice. Na univerzalnu plocicu
dovodi se napajanje od +5V i GND.

-

Semafor za vozila Semafor za pjesake

B VR e

bl

\:::::rf‘.‘:-.::.".‘t—...:".‘:

DT e
i ..

Slika 8: Prikaz spajanja na univerzalnoj plocici za brzu izradu prototipa

Na slici 8 s lijeve strane nalazi se sklop koji simulira jedan semafor za vozila, dok se na maketi
paralelno spajaju dva semafora za vozila. S desne strane nalazi se sklop koji simulira semafor
za pjeSake, dok se na maketi paralelno spajaju dva semafora za pjeSake.
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Slika 7: Elektricna shema spajanja

D1, D2, D3 su LED diode semafora za vozila, dok su D3 i D4 LED diode semafora za
pjesake. S je tipkalo za pjesSake. Svaki element ima pred otpor od 220 OHM. Sklop se napaja
istosmjernom strujom od +5V preko USB prikljucka s racunala ili vanjske baterije.

Pritiskom na sklopku S signal se Salje preko kontakta D2 na plocicu gdje kontrolera
pokreée petlju koja je prethodno programirana i u¢itana u EPROM.
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5. Programska logika

U ovom poglavlju prikazati ¢e se logika kéda kroz dijagram toka, pseudokod,

programski kdd prikazan u Prilogu 2 ovog zavrSnog rada.

5.1.

Dijagram toka

Cp=1 Zp=0
Cv=0 Zv=0
Zv=0/1t=3s
Tp=0

Cp=1 Zp=0
Cv=1 t=2s
Zv=0 Zv=0

Tp=0

Cp=0
Zp=1t=10s
Cv=1 Zv=0
Zv=0 Tp=0

Cp=1 t=2s
Zp=0
Cv=1 Zv=0
Zv=0 Tp=0

Cp=12Zp=0
Cv=1
v=1t=2s
Zv=0 Tp=0

A

Cp=1 Zp=0
Cv=0 Zv=0
Zv=1Tp=0

11

Slika 8: Dijagram toka rada semafora

dok je
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Opis izvrSavanja dijagrama toka:

10.

Ukljucivanje napajanja

Ako je tipkalo za pjeSake pritisnuto, a proslo je 60 s od zadnjeg pritiska, pokreée se
proces prebacivanja faza. Ako uvjet nije ispunjen ne mijenja se nista.

Ako je uvjet ispunjen, zelen svjetlo za vozila pocinje treperiti u trajanju od 3 sekunde.
Gasi se zeleno svjetlo za vozila i pali Zuto svjetlo u trajanju od 2 sekunde.

Gasi se Zuto svijetlo i pali crveno za vozila uz sigurnosnu zadrsku od 2 sekunde.

Gasi se crveno svjetlo za pjesSake i pali zeleno za pjeSake u trajanju od 10 sekundi.

Po isteku vremena gasi se zeleno za pjeSake i pali crveno za pjeSake. Crveno za vozila je
upaljeno.

Crveno za pjeSake i za vozila su upaljena. Pali se Zuto za vozila u trajanju od 2 sekunde.
Crveno za pjeSake je upaljeno. Crveno i Zuti za vozila se gase, a pali se zeleno za vozila.
Ako se pojavi uvjet pritisnutog tipkala s preduvjetom da je od zadnjeg pritiska proslo 60

sekundi, ponavlja se proces prebacivanja faza. U suprotnom je pjeSacima crveno a
vozacima zeleno do ispunjavanja navedena dva uvjeta.
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5.2. Pseudokdd
TURN Cp ON (upali crveno za pjeSake)
TURN Zv ON (upali zeleno za vozace)
BEGIN LOOP (zapocni petlju)

IF BUTON Tp IS PRESSED AND tz > 60 SECONDS THEN

(ako je pritisnuto tipkalo i
prosSlo je 60 sekundi od
zadnjeg pritiska onda)

STOP WAITING (prestani ¢ekanje)
END IF (kraj IF naredbe)
WAIT 2 SECONDS (¢ekaj dvije sekunde)
FLASH Zv FOR 3 SECONDS (treperi tri sekunde)
TURN Zv OFF (ugasi zeleno za vozace)
TURN Zv ON (upali Zuto za vozace)
WAIT 2 SECONDS (¢ekaj dvije sekunde)
TURN Zv OFF (ugasi Zuto za vozace)
TURN Cv ON (upali crveno za vozace)
WAIT 2 SECONDS (¢ekaj dvije sekunde)
TURN Zp ON (upali zeleno za pjesSake)
WAIT 10 SECONDS (¢ekaj deset sekundi)
TURN Zp OFF (ugasi zeleno za pjeSake)
TURN Cp ON (upali crveno za pjesSake)
WAIT 2 SECONDS (¢ekaj dvije sekunde)
TURN Zv ON (upali Zuto za vozace)
WAIT 2 SECONDS (¢ekaj dvije sekunde)
TURN Zv OFF (ugasi Zuto za vozace)
TURN Cv OFF (ugasi crveno za vozace)
TURN Zv ON (upali zeleno za vozace)
END LOOP

Opis pseudokoda

U postavkama je odredeno da se kod uspostave naponskog stanja, upali crveni signalni
pojam za pjeSake i zeleni za vozila. Prvih 60 sekundi ostati ¢e takvo stanje bez mogucnosti za
promjenom uslijed signala tipkala za pjeSake. Nakon Sto istekne navedeno vrijeme zatezanja,
ukoliko se pritisne tipkalo nakon dvije sekunde ¢e krenuti promjena faza iz zelenog signalnog
pojma za vozace u crveni signalni pojam za vozace. Promjena se odvija na nacin da zeleni
signalni pojam treperi tri sekunde nakon ¢ega se gasi, a slijedi Zuti signalni pojam od dvije
sekunde. Po isteku dvije sekunde, gasi se Zuti signalni pojam, a pali crveni signalni pojam.
Nakon slijedece dvije sekunde, pali se zeleni signalni pojam za pjeSake koji traje deset
sekundi.
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STOP  PRIPREMA KRENI STANI STOP
SIGURNO

Slika 9: Redoslijed paljenja semafora za vozace s tumacenjem pojedinih faza

STOP KRENI

Slika 10: Redoslijed paljenja semafora za pjesake s tumacenjem pojedinih faza

Sukladno Zakonu o sigurnosti prometa na cestama izraden je shematski prikaz faza rada
semafora sa znaCenjem pojedine faze.
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6. Testiranje simulatora

Najjednostavnije je signalni plan prikazati graficki na vremenskoj crti kako bi se dobio
uvid u preklapanja signala i duzZinu trajanja pojedinih faza. Na slici 10, prikazano je
vremensko trajanje pojedinih faza. Graficki prikaz prikazuje situaciju rada semafora s
nalogom pjesaka.

Ukoliko pjesak ne pritisne tipkalo i ne uputi nalog sucelju da ukljuci zeleno svijetlo
pjeSacima, nece se ukljuciti signal za pjeSake veé ¢ée cijelo vrijeme biti ukljuéeno zeleno
svjetlo radi propustanja vozila. V1 je oznaka faze za vozila, dok je P1 oznaka faze za pjeSake.

Ukoliko pjeSak pritisne tipkalo, a ispunjen je uvjet da je proslo 60 sekundi od zadnjeg
pritiska tipkala, polinje prebacivanje iz zelene faze za vozila u crvenu fazu za vozila, a u
zelenu fazu za pjesake.

pocetak
odbrojavanja novog

uvjeta od
poslijednjeg pritiska

moguée slanje zahtjeva putem tipkala |
e

‘{ ...moguce slanje zahtjeva putem tipkala za prelazak preko prometnice za prelazak preko prometnice...

vremenski uvjet
od 60 sekundi
ispunjen i tipkalo
pritisnuto

pocetak
novog
ciklusa

Slika 11: Signalni plan i linijski dijagram

Slika 12: Prikaz makete simulatora
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7. Zakljucak

RjeSavanje pitanja sigurnosti svih sudionika u prometu je kontinuiran proces koji je
mogucde stalno poboljsavati. Razvidno je da neko od do sada usvojenih rjeSenja nije moguce
izdvojiti kao najbolje Sto otvara prostor za daljnja poboljSanja. U radu je opisano rjesenje za
simulaciju upravljanja jednostavnim pjesackim prijelazom zasnovano na okruzenju Arduino.
Bez obzira Sto se ovdje radi o jednostavnijem sucelju s mogucnoséu slobodnog
programiranja moguée je na istoj platformi implementirati razna poboljSanja kao Sto su
trepteca LED svijetla na kolniku prije pjeSackog prijelaza te zvu€nu signalizaciju za pjeSake.

Danas se u vedini slucajeva koriste mikroprocesori s tranzistorom kao sklopka jer nema
pokretnih dijelova te vece izdriljivosti i dugotrajnosti, no ugradnjom LED rasvjete umjesto
klasi¢ne svjetiljke sa Zarnom niti, pocinje se primjenjivati upravljanje kontrolerima. Time se
otvaraju nove mogucnosti nadogradnji i poboljSanja bez nuine potrebe za zamjenom
postojeceg sklopovlja, veé je sve promjene moguce napraviti programski, ponekad i daljinski
iz srediSnjeg prometnog upravljackog centra. Dodatno se time smanjuje potreba
interveniranja na terenu te se otvara potreba za novim kadrovima (automati¢arima,
elektronicarima, informaticarima, narodito prometnim stru¢njacima u prometnom
upravljackom centru), a ujedno i smanjuje potreba za klasi¢nim elektroinstalaterima.
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Popis formula

(1) Faza

(2) Vremenski interval

(3) Duljina ciklusa

(4) Duljina ciklusa

(5) Duljina ciklusa

(6) Duljina trajanja faze

(7) Duljine trajanja zelenog svjetla za prilaz A
(8) Duljine trajanja zelenog svjetla za prilaz B
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Popis kratica

Cp
Cv
Zp
v
Zv
Tp
LED
PLC
IBM

crvena faza za pjeSake

crvena faza za vozila

zelena faza za pjesSake

zelena faza za vozila

Zuta faza za vozila

Tipkalo za pjesake

(Light Emiting Diode) svjetleéa dioda

(Programable Logical Controler) programibilni logicki kontroler

(International Business Machines Corporation) medunarodna informaticka tvrtka
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Prilog 1: Programski kod za upravljanje semaforom

// inicijalizacija varijabli

// pinovi

int btn = 2;

intv_red=5;

intv_yellow =4;

intv_green =3;

intp_red=12;

int p_green =11;

boolean turn_p_green = false;

// inicijalizacija vremenskih vrijednosti u milisekundama
int blink_delay = 500;

int semaphore_switch_delay = 2000;

int light_switch_delay = 2000;

int people_semaphore_green_light_time = 10000;

int min_time_before_p_green = 60000;

int last_p_green =0;
// defaultna setup funkcija arduina koja se izvrsi pri pokretanju
void setup() {
// otvaranje serijskog porta za komunikaciju sa raunalom
Serial.begin(9600);
// setiranje moda pojedinih pinova
pinMode(p_green, OUTPUT);
pinMode(p_red, OUTPUT);
pinMode(v_green, OUTPUT);
pinMode(v_yellow, OUTPUT);
pinMode(v_red, OUTPUT);

pinMode(btn, INPUT);
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// pocetno stanje semafora (za aute zeleno, pjesake crveno)
digitalWrite(v_green, HIGH);
digitalWrite(p_red, HIGH);

}

// funkcija za prebacivanje semafora za aute na crveno
void switchToRedV() {
blinkGreenV();
Serial.print("VOZACI: Gasim zeleno \n");
digitalWrite(v_green, LOW);
Serial.print("VOZACI: Palim Zuto \n");
digitalWrite(v_yellow, HIGH);
delay(light_switch_delay);
Serial.print("VOZACI: Gasim Zuto \n");
digitalWrite(v_yellow, LOW);
Serial.print("VOZACI: Palim crveno \n");

digitalWrite(v_red, HIGH);

// funkcija za prebacivanje semafora za aute na zeleno
void switchToGreenV() {
Serial.print("VOZACI: Palim Zuto \n");
digitalWrite(v_yellow, HIGH);
delay(light_switch_delay);
Serial.print("VOZACI: Gasim crveno \n");
digitalWrite(v_red, LOW);
Serial.print("VOZACI: Gasim Zuto \n");
digitalWrite(v_yellow, LOW);

Serial.print("VOZACI: Palim zeleno \n");



digitalWrite(v_green, HIGH);
}
// funkcija za prebacivanje semafora za pjesSake na crveno
void switchToRedP() {
Serial.print("PJESACI: Gasim zeleno \n");
digitalWrite(p_green, LOW);
Serial.print("PJESACI: Palim crveno \n");
digitalWrite(p_red, HIGH);
}
// funkcija za prebacivanje semafora za pjeSake na zeleno
void switchToGreenP() {
Serial.print("PJESACI: Gasim crveno \n");
digitalWrite(p_red, LOW);
Serial.print("PJESACI: Palim zeleno \n");
digitalWrite(p_green, HIGH);
}
// funkcija za blinkanje zelenog svjetla na semaforu za aute tri puta
void blinkGreenV() {
for (inti=0;i<3;i++){
digitalWrite(v_green, LOW);
delay(blink_delay);
digitalWrite(v_green, HIGH);

delay(blink_delay);

}

// funkcija koja poziva pomocne funkcije i prebacuje semafor za pjesake na zeleno,
// a semafor za aute na crveno
void pButtonPressed() {

switchToRedV();
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delay(semaphore_switch_delay);

switchToGreenP();

// zabiljezi broj milisekundi zadnjeg zelenog pjesacima
last_p_green = millis();
delay(people_semaphore_green_light_time);
switchToRedP();

delay(semaphore_switch_delay);

switchToGreenV();

void loop() {
// ucitaj stanje gumba
int buttonState = digitalRead(btn);
// ako je stanje HIGH tj gumb je stisnut postavi flag za paljenje semafora na true
if (buttonState) turn_p_green = true;
// ako je vrijeme zadnjeg zelenog pjesacima manje od minimalnog vremena
// koje treba proci prije nego pjesacima se pali zeleno | ako je gumb stisnut
// prebaci svjetla na semaforima
if (turn_p_green && millis() - last_p_green >= min_time_before_p_green){
// resetiranje flag-a
turn_p_green = false;
delay(2000);

pButtonPressed();
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je ZAVRSNI RAD
(vrsta rada)

iskljucivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu, a $to pokazuju koristene biljeske i bibliografija. Izjavljujem da nijedan
dio

rada nije napisan na nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada, te da
nijedan dio rada ne kr3i bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada nije
iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj

ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrsnog/diplomskog rada
pod naslovom MOGUCNOST PRIMJENE ARDUINO RAZVOJNE PLATFORME ZA SIMULACIU

JEDNOSTAVNOG SEMAFORIZIRANOG PJESACKOG PRIELAZA, na mreZnim stranicama i
repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom repozitoriju (DAR) pri
Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 28.08.2017. Wogpmee
(potpis)
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