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1. BEVEZETO

Altalanosan ismert, hogy egy jelz8lampés
kozuti keresztez6dés hagyomanyosan egy
kozponti gépbdl (forgalomiranyité berende-
zés), jelz6fejekbdl, kommunikacids és tapka-
belekbdl all. Ez a klasszikus alapkoncepci6 a
jelz8lampas forgalomszabalyozas megjelenése
6ta, azaz tobb mint 100 éve a gyakorlatban van
(1. 4bra).

A ma elérhet6 technolégiak ugyanakkor egy

ett6l merében eltéré koncepcidt is lehet6vé
tesznek. Az irdnyitdstechnika teriiletén egyre
vilagosabba valik a kiilonboz6 elosztott rend-
szerek térnyerése. Az elosztott iranyitérend-
szerek alapja az egységek kozott kialakitott
gyors és megbizhaté kommunikdcids csatorna.
Ennek megfeleléen elosztott mitkodési moda
forgalomiranyitds alakithaté ki, amelyben a
kozponti vezérl6berendezés helyett a jelzéfe-
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2. abra: Vezeték nélkiili forgalomiranyitasi koncepcio, ahol
a jelzéfejek ugyan némi sajat intelligenciaval rendelkeznek

(és tapellatasuk kozvetleniil akdr a tartéoszloprdl is megoldhatd),

de az iranyitasi architektura centralizalt

Koézponti forgalomiranyité
berendezés

Jelzdfej 1
sajat
vezerlével

zérl6 logika szigortan
kozpontositott moddon
mikodik (2. 4bra).

Noha ezek a szakcik-
kek megmutattdk a
vezeték nélkiili jelzs-
lampék alapotletét, a
bemutatott koncepciok
a kozponti vezérlés ar-
chitekturajan nyugsza-
nak. Emellett tovabbi
limitacidjuk, hogy a
kozuti forgalomiranyi-
tasi szabvanyok szerinti
megbizhaté és bizton-
sdgos mérnoki tervezés
szempontjabdl korlato-
zottak. Ennek megfele-
16en egy olyan rendszer
koncepcidjat és miiko-
dési algoritmusat irtam
le, amely valéban elosz-

Jelzéfej n
sajat
vezérldvel

jekbe telepithet6 intelligencia végzi el a vezér-
1ési feladatokat. Egy ilyen 4j technoldgia alkal-
mazdasinak természetesen alapfeltétele, hogy
az érvényben 1év8 hazai és nemzetkdzi kozuti
forgalomiranyitasi szabvdnyoknak megfelel6-
en miikodjon, és legalabb ugyanakkora bizton-
saggal tudjon tizemelni, mint a hagyomanyos
rendszerek. Ennek megfeleléen az elosztott jel-
z6fej koncepcidjanak kidolgozasahoz és a pro-
totipusfejlesztéshez minden relevans jogsza-
baly (torvény, rendelet) és muszaki specifikacid
(szabvany, el6iras) figyelembevételre kerdilt.

2. A VEZETEK NELKULI ES ELOSZ-
TOTT IRANYITASI ARCHITEK-
TURAJU JELZOLAMPA- )
RENDSZER ALAPKONCEPCIOJA

Az iparagi gyakorlatban a kozuti jelzélam-
pak iranyitdsa egy kozponti vezérlGegységen
(kozuti forgalomiranyité berendezés) keresz-
tul torténik. Hasonloképpen a vezeték nélkiili
jelz6lampas irdnyitast ismertetd szakcikkek
is kizarélag kozpontositott irdnyitasi rend-
szert feltételeznek a miikodéshez (1], [2], [3].
Bar megkozelitésiikben némileg helyi intelli-
genciat is alkalmaznak a jelzéfejekben, a ve-

tott irdnyitasi modszert
alkalmaz és a miiszaki kovetelményeknek is
teljes mértékben megfelel (3. dbra).

3. abra: Elosztott iranyitasi architekti-
raju, vezeték nélkiili forgalomiranyitasi
koncepcidé (a jelzbfejek sajdt processzorral
rendelkeznek és tdpelldtdsuk kozvetleniil
akdr a tartéoszloprol is megoldhatd)

Jelzéfej 1 Jelzéfej n
sajat sajat
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4. abra: Egy reprezentativ példa az elosztott iranyitasa rendszer-
re: minden jelzo6fej-vezérl6 egység ismeri a teljes jelz6programot
(és igy parhuzamosan ellendrzi a tobbi egységet), ugyanakkor csak

mopont esetét abrazolja,
amely hdrom jelzéfejet
alkalmaz a harom meg-
felel6 fazissal. Az dbra

a sajat fazisait hasznalja

Jelzéfej 1 Jelzéfej 2

az elosztott koncepci6
alapvet6 mitkodését
szemlélteti: minden
jelzbfej-vezérld  egység
ismeri a teljes jelz6prog-
ramot, ugyanakkor csak
a sajat fazisait haszndlja.
Emellett a jelz6fej-vezér-
16k parhuzamosan képe-
sek ellendrizni a tobbiek
megfelelé  mukodését.

Az elosztott jelzélampa
architekturdgjat a 3. abra
ismerteti, ahol a tapella-
tast kozvetlenil a tarto-
oszloprol kapjak a jelz8-

Jelzéfej 3

Ebben a koncepcidban (amely hazai hasznalati
mintaoltalom alatt 4ll: [4]) a kozponti vezérlé-
egységet eltavolitottuk, helyette a teljes vezérlési
feladatot az egyes jelz6fejekhez tartozé procesz-
szorok végzik egytittesen — elosztott logikaval
[5, 6]. Példaként a 4. dbra egy egyszer(i T-cso-

5. abra: Elosztott iranyitasi architektirajua, vezeték nélkiili forga-
lomiranyitasi rendszer napelemes energiaellatassal

fejek (hagyomanyosan
a forgalomiranyité berendezések az elekt-
romos energiat az adott helyszinen elérhet
kozszolgaltatd véllalat halozatarél nyerik.). Uj,
energiahatékony megkozelitésként azonban
fotovoltaikus rendszer is hasznalhatd: az el-
osztott jelz6fejek innovativ koncepcidjaban az
energiafogyasztast nap-
elemek is kiszolgalhat-
jak. Ezt a megkozelitést
az 5. dbra szemlélteti.

3. AZELOSZ-
TOTT JELZO-
LAMPA EGY

| Napelemes
egység 1

X
1

{ Jelzéfej CPU 1 })))

[ Napelemes ]

egység 2

L
((1{ Jelz6fej CPU 2 ] L

ELONYOS KIVI-
TELI ALAKJANAK
BEMUTATASA:
JELZOLAMPAS
GYALOGATKELO
EGY-, ILL. KETSA-
VOS UTON

Az elosztott logikaval
miikods, vezeték nél-
kiili, napelemes forga-
lomiranyitasi rendszer
két kiépitésben alkal-
mazhaté gyalogatkel6
biztositasara:
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Jelmagyarazat:

j1,j2 - 3 fogalmi jarmijelzdk

ay1, gy2 - 2 fogalmi gyalogos jelzdk

n1, n2 - napelemitiltésvazérd

d1, d2 - bejelentkezd nyomogombos deteklor gyalogos Atkeléshez

A vezéregység - j1, gyl és b1 vezérlését ellatid intelligens egység (a rendszer "Vezér" egysége)
B vezéregység - |2, gy2 és b2 vezérlését ellatld intelligens egység

a és b felugyelt egységek - napelemhezidltésvezérlohoz tartozo inlelligens egysagek

I) 1-savos féirany és egy gyalogatkeld irdny
szabalyozésa (6. abra); 1.

II) 2-savos féirany és egy gyalogatkeld irany egységeket;

) \
d \
[ /T
d2 B e :
;'( “ a feligyelo egyseg

oszlopon belil a vezér-
16egység, a feliigyel6egy-
ség, a jelzék, valamint
a nyomdgomb kozotti
kommunikécié kabeles
osszekotéssel biztositott.
A két oszlop vezérlGegy-
ségei viszont egy kozos,
vezeték nélkili halézaton
keresztill kommunikal-
nak. A jelz6lampa-rend-
szer dontési algoritmu-
sait a kommunikacids
csatorna tipusa nem be-
folyasolja a logikai dén-
tések  meghozasaban,
pl. egy szavazé logika
kiértékelésekor teljesen
azonosan kertl elbiralds-
ra a kabelen és a vezeték
nélkiili hélézaton érkezd
informécio. A két vezér-
16egység azonos hard-
verelemekbdl éptil fel,
és azonos képességekkel
(szoftver) rendelkezik az
elosztott  koncepcionak
megfelelden. Ugyanak-
kor az A jelti vezérldegy-
ség némi tobbletfunkci-
oval bir. Ez az egység az
un. ,Vezér”, amely a ko-
vetkezd {6 vezérfeladato-
kat latja el a rendszerben:

arendszer elinditasa utan szinkronizalja az

szabalyozdsa (7. abra). 2. a rendszer mtikodése soran is biztositja a
szinkronid6t: hozz4 kell igazodni a B egy-

A 6. és 7. dbrakon lathaté rendszer felépité- ségnek;

se alapvetéen a két, energiaellatdsi szempont- 3. levezényli a jelzési programok kozotti kap-

bol fiiggetlen oszlopra (A és B) épil. Az osz-
lopok betaplalasi forrasa a tetején elhelyezett

csolast (be- és kikapcsolo, fix, forgalom-
figgd, SV programok);

napelem (nl, n2). A rendszerben kiilon-kiilon 4. naplézza a teljes rendszer miikodését;
vezérlGegységek (intelligens kartydk) tartoz- 5. kommunikal a tavfeliigyeleti rendszerrel.

nak az A és B oszlop jelzéihez (gyl, gy2 gya-

logosjelzsk, ill. j11, j12, j21, j22 jarmujelz6k) 4. REDUNDANCIAK A FEJLESZ-

és bejelentkez6 nyomodgombjaihoz (d1, d2).
A napelemekhez (nl, n2) is tartozik egy-egy
intelligens kartya (a és b egységek), amelyek
a feliigyel6 egységek szerepét is betoltik. Egy

TETT RENDSZERBEN

A Kklasszikus forgalomiranyité berendezések
esetén redundancidval biztositjdk a minden-

Tettamanti T.
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ség ugy hibasodik meg,
hogy teljesen ,lefagy”,
azaz egyedill nem len-
ne képes lekapcsolni
magat (és sotétre a jel-
z6fejet), akkor vészle-
allasi folyamatként a
vezérlbegységnek kell
aramtalanitani az egész
oszlop elektromos tap-
lalasat. A vészleallasra
vonatkoz6 utasitast a
feliigyel6egység vagy a
tobbi, nem hibas egy-
ségtdl kapja meg, vagy
6nmaga dont rdla (pl.
megsztinik ~ minden
kommunikdcié a tébbi
egységgel). Az izzdel-
lenérzés is redundans.
A fesziiltség- és aram-

Jelmagyardzat:

11, j12, j21, j22 - 3 fogalmd jarmijelzdk

ayl, gy2 - 2 fogalma gyalogos jelzGk

nl, n2 - napelemAdliésvezéd

dl, d? - bejelentkezd nyomdgombos detektor gyalogos Atkeléshez

Avezéribegység - j11, j12, gyl és bl vezérlését ellatd inteligens egység (a rendszer

“vezér egysége)

B vezérlfegység - |21, j22, gy2 és b2 vezérlését ellattd intelligens egység
a és b leligyeld egységek - napelemhezithésve zEnihiz lamozd inteligens egységek

kor megfelel§ jelzésvezérlést. Ezt altalaban két
fliggetlen CPU kartyaval valdsitjak meg. Eh-
hez hasonléan az elosztott rendszer esetében
is a dupla processzoros megkozelités keriilt
alkalmazasra a vezérl6egységekben mint leg-
erdsebb redundancia:

Minden vezérldegység kettés processzor-
ral iizemel, igy képesek egymas ellendérzé-
sére.

A két CPU azonos processzorcsaladbol ke-
ril ki, de eltéré6 memoridkkal.

A két CPU-n két kiillonb6z6 program fut.

A jelzéfejek vezérlbegységeinek aramkorétdl
figgetlen redundanciara is szitkség van: ez
ebben a rendszerben a napelemhez tartoz6 - a
és b - feliigyel6 egységek aramkorével valosul
meg. Ezen egységek {6 célja a biztonsagkriti-
kus helyzetek kezelése. Egy jellegzetes példa
erre a kovetkezd. Ha az A vagy B vezérléegy-

/ '\I

mérés parhuzamosan
\ keriil megvaldsitasra
minden fénypontra.

A berendezés f6 modul-
jait az alabbi rendszer-
technikai terv (8. abra)
foglalja ssze.

5. AZELOSZTOTT IRANYITASU
JELZOLAMPA-RENDSZER
»FAIL-SAFE” MUKODESENEK
VIZSGALATA PETRI-HALO
ALKALMAZASAVAL

A kovetkez6kben a rendszer ,fail-safe” miiko-
désének igazolasat mutatom be. A ,fail-safe”
mikodés jelentése, hogy a rendszer rendelke-
zik egy olyan biztonsagos kimeneti dllapottal,
amelybe hiba esetén automatikusan belekertiil,
és ezt az allapotot magatdl nem (csak javitas,
ill. ujbdli inditds utan) hagyhatja el. Az elosz-
tott vezérlést jelz6lampa-rendszer gyakorlati
alkalmazhatosaganak igazolasaként a redun-
dans miikodést Petri-haléoval modelleztem,
amely egy hatékony matematikai modszer
diszkrét allapotu dinamikus rendszerek le-
irdsara [7]. A modellezéshez a PetriDotNet
programot - egy Petri-hdlo szerkeszté és
elemzd eszkozt — alkalmaztam [8]. A 9. dbra
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9. abra: Az elosztott jelz6lampa vezérlés redundans megvaldsitasanak Petri-halé modellje
két darab vezérléegységre bemutatva (a modell PetriDotNet szotverben késziilt [8])

Sys1_Power ON SHCUT_Mess OK Sys2 Power ON
O

SPU1_or_SHCUM_disprovgs ] PU2_or_SHCUZ_disproves

| [Pow_OFF

SHOU1_gets_To_SHCUZ_Mess / \/ SHCU2_serfds_no_iess
SHCOU1_sends_no_| C

SHCU1_Mess_sant Sy

SHCUZ_gets_no_SHCU1_Mess

o )
Sys1_and_Sys2_Power_OFF \i Sys1_and_Sys2_Powes_OFF
—
Reset
Roviditések az 9. abran:

- SPUI/ SPU2: napelemes (feliigyeld) egység 1/2

- SHCU1/ SHCU2: vezérlGegység 1/ 2

- Sysl_Power_ON/ Sys2_Power_ON: az 1. alrendszer (SHCUI és SPU1) / a 2. alrendszer (SHCU2 és SPU2) be van kapcsolva

- Sysl_Power_OFF / Sys2_Power_OFF: az 1. alrendszer (SHCU1 és SPU1) / a 2. alrendszer (SHCU2 és SPU2) ki van kapcsolva

- SHCU1_Mess_sent / SHCU2_Mess_sent: SHCU1 / SHCU2 vezérl6k iizenete el van kiildve

- SHCU1_Mess_OK / SHCU2_Mess_OK: az SHCU1 / SHCU2 vezérl6tél szdrmaz tizenet tartalmanak megfelel3ségét igazolta
SHCU2 / SHCUI egyég

- SHCU1_Mess_fails_or_lost / SHCU2_Mess_fails_or_lost: az SHCU1 / SHCU2 vezérl6tdl szdrmaz iizenet tartalma nem meg-
felel6 vagy az izenet nem érkezett meg

- SPUI_or_SHCUI1_disproves / SPU2_or_SHCU2_disproves: SPU1 vagy SHCU1 / SPU2 vagy SHCU2 nem igazolja SHCU1 /
SHCU2 egység hibamentes miikodését

- SHCU1_Mess_sent_but_Sys2_Pow_OFF: SHCUI iizenete kiment, de 1. alrendszer (SHCU1 és SPU1) ki van kapcsolva

- SHCU2_Mess_sent_but_Sysl_Pow_OFF: SHCU2 tizenete kiment, de 2. alrendszer (SHCU?2 és SPU2) ki van kapcsolva

- SHCUI_sends_no_Mess / SHCU2_sends_no_Mess: SHCU1 / SHCU2 nem képes iizentet kiildeni SHCU2 /SHCU]1 egységnek

- SHCUI1_gets_no_SHCU2_Mess / SHCU2_gets_no_SHCUI_Mess: SHCU2 / SHCUI nem képes iizenetet fogadni SHCU1 /
SHCU2 egységtél

- Sysl_and_Sys2_Power_OFF: mindkét alrendszer (SHCU1 és SPU1, valamint SHCU?2 és SPU2) ki van kapcsolva

- Reset: yjrainditdsi miivelet (alapdllapotba kapcsoldssal) sziikséges a két alrendszer bekapcsolasahoz (SHCU1 és SPU1, valamint
SHCU?2 és SPU2)

az elosztott vezérlés redundans mitikodésé- o SPU1 / SPU2 periodikusan ellenérzi

nek Petri Net modelljét mutatja be. A modell SHCU1 / SHCU2 egység hibamentes mii-
az attekinthetéség kedvéért csak két vezérls- kodését (a roviditések a 9. dbra alatt van-
egységre vonatkoztatva kertil bemutatasra. nak definidlva)

Ugyanakkor ezt a modellezési megkozelitést « SHCUL / SHCU2 periodikusan kiild iize-
ki lehet terjeszteni tovabbi vezérléegységek- neteket SHCU2 / SHCUI iranyaba,

re az egységek azonos biztonsagi protokollja « SHCUI / SHCU2 periodikusan fogadja és
miatt. Azaz barmelyik egység (alrendszer) az ellenérzi az tizenteket SHCU2 / SHCU1
egész rendszert biztonsagos ,fail-safe” kime- irdnyabdl.

neti allapotba viheti.

A Petri-halé un. T-invaridnsai [7] alap-
A Petri-haléval modellezett rendszerben (9. jan igazolhaté, hogy a teljes rend-
abra) periodikus belsé mutkodést feltétele- szer ,fail-safe” dallapotba jut, ameny-
ziink, azaz: nyiben  kritikus  probléma  torténik
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barmelyik alrendszerben, azaz barmelyik
vezérléegység meghibasodik vagy a kom-
munikécié elveszik az alrendszerek kozott.
A kiszamitott T-invaridns érték megmutatta,
hogy a Petri-halé barmelyik tiizelési sorozata
(ttizelés alatt gyakorlatilag az allapotatmene-
tet értjik két diszkrét allapot kozott) soran
eléallitott barmelyik hiba mindig a “Power
OFF” (kikapcsolt) allapotba viszi mindkét
alrendszert, azaz SPUI, SPU2, SHCUL, ill.
SHCU?2 egységek mind kikapcsolodnak.

6. OSSZEFOGLALAS

Az innovacid egyrészt megvaldsult koncepci-
ondlis szinten. Részletes miiszaki specifikdcio
és kovetelményrendszer keriilt felallitasra an-
nak érdekben, hogy a kialakitandé rendszer
minden érvényben 1évé miszaki el6irdsnak/
szabvanynak megfeleljen, és ezaltal a hagyo-
manyos forgalomirdnyité berendezések altal
biztositott biztonsagos miikodést garantdlja.
Masrészt a fejlesztés — az MS Kft.-nek koszon-
hetéen - konkrét prototipus megvalosulasaig
is eljutott (10. dbra). A prototipuson tortént
eddigi tesztelések eredményei igazoljak a meg-
bizhatd, izembiztos miikodést.

Legjobb ismereteim szerint a Kkifejlesztett
vezeték nélkili kozati jelz6lampa-rendszer
egyediilallé: se Magyarorszagon, se mashol
Eurépaban nem forgalmaznak a jelz6lampas
cégek ilyen megoldast. A megoldas Gjszert-
sége a vezeték nélkiili technoldgia alkalma-
z4sabdl indul ki, amely lehet6vé teszi, hogy
alépitmény és kabelezés nélkiil, rendkiviil
gyorsan és koltségtakarékosan telepitsiink
jelz6lampas rendszert. Emellett a berendezés
energiaellatasa is korszerd, hiszen a hagyo-
manyos jelzélampakkal ellentétben napele-
mes miikodési mod is valaszthat6. Fontos
még megjegyezni, hogy a kifejlesztett rend-
szer minden - relevans — unids és hazai szab-
vanynak megfelel. Az ipari gyakorlati hasz-
nosithatdsaga mellett kiemelend? a fejlesztés
tudomanyos hatdasa is, hiszen a rendszer mu-
kodtetéséhez Gn. elosztott szabalyozasi ira-
nyitas algoritmust kellett megvaldsitani. A
rendszerre hasznalatiminta-oltalom is be-
jegyzésre keriilt, a szabadalom jelenleg bira-
lati fazisban van.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott rendszer prototipus
szinti megvalésuldsat az MS Kft. tamogatta.
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Konzept und
Prototypenentwicklung
einer drahtlosen

Concept and prototype

“ development of a wireless

traffic light system with
a distributed control
structure

The innovative nature of the developed
traffic light system stems from the no-
velty that it enables wireless technical im-
plementation in a so-called distributed
regulatory structure in contrast to the
concept of conventional central traffic
control equipment (which has remained
virtually unchanged since its inception in
the early 20th century). On the one hand,
the innovation has been implemented
on a conceptual level: a detailed techni-
cal specification and system of require-
ments have been set up in order to ensure
that the system to be developed complies
with all applicable technical regulations
/ standards and thus guarantees the safe
operation provided by conventional traf-
fic control equipment. On the other hand,
the development has reached the realiza-
tion of a specific prototype, which - based
on the tests performed so far — proves that
it can operate reliably.

Verkehrsampel
mit verteilter
Steuerungsstruktur

Der innovative Charakter des entwickel-
ten Ampelsystems beruht auf der Neu-
heit, dass es im Gegensatz zum Konzept
herkémmlicher zentraler Verkehrssteue-
rungsgerite (die seit ihrer Einfithrung am
Anfang des 20. Jahrhunderts praktisch
unverdndert geblieben sind) eine draht-
lose technische Realisierung in einer so-
genannten verteilten Steuerungsstruktur
ermoglicht. Zum einen wurde die Inno-
vation auf konzeptioneller Ebene umge-
setzt: es wurde eine detaillierte technische
Spezifikation und ein Anforderungssys-
tem erstellt, um sicherzustellen, dass das
zu entwickelnde System allen geltenden
technischen Vorschriften / Normen ent-
spricht und somit den sicheren Betrieb
herkommlicher  Verkehrssteuerungsge-
rite gewidhrleistet. Andererseits hat die
Entwicklung die Realisierung eines spezi-
fischen Prototyps erreicht, der auf Grund
der bisher durchgefithrten Tests einen Be-
wetis fiir den zuverldssigen und zuverléssi-
gen Betrieb liefert.
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