Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Informatikai Kar

Programozaselmélet és Szoftvertechnoldgia Tanszék

Modellvasut terepasztal vezérlese
szenzorok és mikrokontrollerek
alkalmazasaval

Témavezetd: Szerzé:
Dr. Gludovatz Attila Petrovics Bence
adjunktus, Ph.D. Programtervezd informatikus BSc.

Szombathely, 2021



Hivatalos és elfogadott Szakdolgozat témabejelenté

Az ipar fejl6désével, egyre tobb helyen kezd nélklldzhetetlenné valni a kiilonb6zé
informatikai eszkdzok jelenléte és az informatikai adatfeldolgozas. Egyik legfébb feladat az
eszkozok, gépek vagy akar teljes gyartdsorok rendszereinek iranyitasa. Ezeket a feladatokat
altalaban a gyartdsorokon elhelyezett PLC egységek végzik, azonban hasonlé feladatokkal

felruhazhato egy mikrokontroller is.

Szakdolgozatom célja egy olyan vezérl6program elkészitése, amely képes szenzorokbdl
érkez6 adatok alapjan egy modellvasuti terepasztal irdnyitasdra, vezérlésére, ezzel modellezve
akar egy ipari rendszer mikodését. Hiszen a logika hasonld, szenzorok adatai alapjan a szoftver
dontést hoz, majd beavatkozik az adott folyamat végrehajtasaba. Tavolabbi jévében pedig az

itt szerzett tudasaimat szeretném hasznositani.
A szakdolgozat a kbvetkez6ket tartalmazza:

1. tervezési folyamat

a. szenzorkornyezet és beavatkozo egységek elhelyezése bekotése.
b. arendszert leiré diagramok rajzolasa

2. Szoftver implementacio

a. Automata vezérlés:

Automata vezérlési modban a felhasznaldi beavatkozds nem lehetséges oly
maodon, ami a modellek mozgasat befolydsolja (pl. valtdallitas), mindaddig,
amig az automatikus végrehajtas le nem allt vagy le nem lett dllitva. Ezen
Uzemmodd legf6bb kovetelménye, hogy a valddi, nagyvasuti haldzatnak
megfelel6en mindenféle litkozést, balesetet el kell kerilnie.
b. Kézi vezérlés:

Kézi tzemmaddban minden valtd, jelzd szabadon allithaté és minden vonat
szabadon indithato is, kizarolag a felhasznaldn mulik a helyes vezérlés.

c. Vilagitas vezérlés:

Ebben a mddban az el6z6 két modul aktualis allapotatdl fliggetlenil lehetséges

vezérelni az elhelyezett tereptargyak fényeit.



3. Dokumentacio

A vezérl6 szoftver Linux alatt, java nyelven keril implementdlasra egy Raspberry Pi-on,
tovabba USB kapcsolattal segédeszkozként Arduino csatlakozik a Raspberryhez, hogy minden
szenzor és beavatkozd vezérlése biztositott legyen. A fent emlitett modulok megfelel§

mikodéséhez parhuzamositast szeretnék alkalmazni, amely biztositja a modulok 06nallé

mikodését.
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1. Bevezetés

Az elmult néhdany évtizedben az elektronikai ipar hatalmas fejl6désen ment keresztil.
Ennek egyik f6 iranyvonala az informatika, a szamitogépek fejl6dése. Elég abba
belegondolnunk, hogy az elmult 15 évben a személyi szamitégépek, PC-k teljesitménye
tobbszorosére nétt. Ez a fejlédés elGsegitette, hogy az informatikai eszk6zok egyre
szélesebb korben elterjedtek és mara a haztartasok tulnyomd tobbségében

megtalalhatoak legyenek.

Az elektronikai ipardag nagymértékl fejl6dése természetesen hatdssal van a tobbi
agazatra is. Egyre szélesebb korben jelennek meg a szdmitégépek, kilonbozé
kommunikacios eszk6zok, technoldgidk a nagyvallalatokndl, nem csak az irodakban,
hanem az izemekben is. Az elmult évtized masodik felében ez a folyamat jelentGsen
felgyorsult az Internet of Things (Dolgok Internete) és az ehhez kapcsoldédd ipari
megoldasok kapcsan, amiket hazankban Ipar 4.0-nak hivnak, ami a 4. ipari forradalom
technolégiai valtozasaira utal. A 4. ipari forradalom legnagyobb ,taldlmanya” az loT,
amelyet immar az ipari teriileteken is egyre inkabb alkalmaznak, ugynevezett ,kiber-

fizikai rendszereket” létrehozva.

Az Ipar 4.0 projektek célja a gyarak, gyartésorok digitalizdlasa, olyan informatikai
megoldasokkal, melyek segitségével a vallalatok magasabb minGséget képesek
biztositani termékeiknek, tovabbda (akar mesterséges intelligencia haszndlataval)
lehet6ség nyilik a kiilonféle er6forras felhasznalasok optimalizaldsara is (ehhez olyan
mar ismert rendszereket is integralnak a Dolgok Internetébe, mint példdul a

vallalatiranyitasi rendszerek — ERP?).

Az informatika térhdditasa azonban nem all meg itt. Egyre tobb helyen fellelhet6ek az
Uj technolégiak mindennapi életiink soran is, a haztartasi gépekben, az egészségiigyben,
a mez6gazdasagban, erdégazdalkodasban stb. Ez a sor szinte végtelen, azonban ide
tartozik egy olyan agazat is, amely valamilyen médon a F6ldon szinte minden embert

érint, a kozlekedés.

1 ERP: Enterprise Resource Planning, vallalati eréforras tervezé rendszer vagy véllalatiranyitasi rendszer

1



Napjainkban gyartott gépjarmliveket tekintve talan nem tulzdé azt allitani, hogy
mindegyikben megtalalhato egy miniszamitégép, igaz, ez korantsem olyan, mint amit az
asztalnal Glve megszokhattunk. Mesterséges intelligencia, robot vezérli az 6énvezet6
autokat, buszokat. Ez a technoldgia mindennapi hasznélatban (nem teszt jelleggel) mar
hazdnkban is jelen van, bar nem a kozuti kdzlekedést szolgdlja, hanem a budapesti 4-es
metro szerelvényeit vezérli. Ez a metrovonal maéra teljesen automatizalt, az utasokon

kival a jarmdvon nincs operativ személyzet.

1.1. Szakmai el6zmények, motivaciok

Mivel a metré mar egy kotottpalyas kozlekedési eszkoz itt kapcsolddnék a valasztott
témamhoz. Gyermekkorom ota érdekel a vasut és minden, ami vele kapcsolatos. A
gézmozdonyok elt(inésével és a modern mozdonyok megjelenésével a vasut sem

kerilhette el a digitalizaciot.

Az ilyen, digitalis rendszerek alapkovei a kilonféle szenzorok, hiszen a szamitégépek
t6luk szerzik az informaciét a kulvilagrél, mint példaul a h6mérséklet, folyadék szint
ellen6rzések, nyomads szenzorok, vagy épp egy egyszer( fotocella vagy egy ipari robot
akadaly érzékel6 szenzora, hogy emlitsek néhanyat koziliik. A szenzorokon kiviil
elengedhetetlen eszk6zok a ,beavatkozdok” is, melyek segitségével a szamitdgép
utasitasokat ad a kulvilag felé, vezérli az adott eszkozoket. llyen lehet példaul egy relé,
egy lampa, egy motor vagy barmely olyan eszk6z, amely az automata vezérlésben részt

vehet és szamitogép altal irdnyithato.

Erdekesség, hogy jelenleg Nyugat-Magyarorszagon a GySEV? Zrt. vasuthalézatanak
tulnyomd részén automata utastajékoztatd rendszer lGizemel, amely a nyilt vonalon
elhelyezett érzékel6k jelei alapjan automatikusan kezeli az dllomasokon a kijelz6ket,

hangosbemonddkat, valamint az esetleges késést is igy jelzi az utazokdzonségnek.

1.2. Adolgozat tartalma

Szakdolgozatom célja, egy olyan kiber-fizikai rendszer megalkotasa, amely képes

szenzorok és beavatkozok segitségével egy vasutmodell terepasztal irdnyitasara kilsé

2 GySEV Zrt.: Gydr Sopron Ebenfurti Vasut zrt. Egy magyar-osztrak vasuttarsasag Nyugat-Magyarorszagon,
melynek székhelye Sopron.



beavatkozdas nélkil. Ezzel egy automatizalt rendszer kicsinyitett masat modellezem. Ezt

lathatjuk a kovetkezd dbrakon (1. abra, 2. abra, 3. 4bra, 4. abra).

2. dbra - Mini vildg



4. dbra - Nosztalgia vonat

A kovetkez6 fejezetekben a fizikai kornyezetet, eszk6zdket és az ket kezel§ programom
hasznalatat és felépitését fogom taglalni. EIGbb a felhaszndld szamara szikséges
informacidkat a felhasznaldi dokumentdacidban irom le. Ebben a szakaszban az olvasé

megismerheti a program hasznalatanak madjat és beallitasait.

A kovetkezd részben pedig a programozoi hattérinformaciok kertilnek kifejtésre a
fejleszt6i dokumentacidban. Itt az olvasé megismerheti a program részletes leirasat, a

logikai felépitést és a kiilonb6z6 vezérl§ eszkozok is bemutatasra keriilnek.

Végll 6sszefoglalom a féléves munkamat és a Szakdolgozatomat. Itt fogom bemutatni

még az elért eredményeimet és kitérek a rendszer tovabbfejlesztési lehetGségeire is.



2. Felhasznaldi dokumentacio

Ebben a fejezetben a szoftvert felhaszndldi oldalrdl ismerhetjilk meg. Részletesen
kifejtésre keriil minden informacid, ami szoftver hasznalataval és beallitasaival

kapcsolatos.

2.1. Afeladat rovid leirasa

A Modellvasut Iranyité rendszer vagy réviden MTCS (Model Train Control System) egy
vasUti terepasztal vezérl6 program, amely képes a sinbe épitett érzékel6k, motorok,

relék segitségével vonatok és jelz6k irdanyitasara.

A program felhasznaldja képes tehat manudlisan vezérelni a terepasztal , résztvevait”,
mint példaul a mozdonyokat, lampakat, valtokat. De lehet8séget biztosit arra is, hogy
elére megtervezett vezérprogramok, ugynevezett ,forgatokonyvek” szerint
teszteléseket végezzen a felhasznald. Utdbbi esetben a mozdonyok, jelz6lampak, valtok
stb. bizonyos meghatarozott bemeneti informacidk (példaul hany mozdony van a
terepasztalon) mellett véletlenszerlien meghatdrozott értékek mentén (példaul hany

kort menjenek a vonatok) futtasson le egy terepasztali szimulaciot.

2.2. Hardveres és szoftveres el6kovetelmények

A szoftver jelenlegi verzidja egy Java nyelven készilt program, amely specifikusan
Raspberry Pi-ra lett kifejlesztve, hiszen a terepasztal vezérléséhez elengedhetetlenek a
Raspberry Pi GPIO3 portjai. A valtok és az épiiletvildgitasok miikddtetéséhez Arduino

Uno sziikséges, amit a Raspberryhez USB-n keresztil csatlakoztatni kell.

Tovabbi kovetelmény az, hogy A Raspberry Pi-on el6telepitett operacids rendszer
(Raspbian) legyen, amin a program futtatasahoz elengedhetetlen Java virtudlis gép is

megtalalhatd, melynek verzidja legalabb 11-es (OpenJDK 11.0.8 verzidn tesztelve).

A programot a sajat mappajaban lévé ModelTrainControlSystem.sh fajl megnyitasaval,
majd a futtatas (Execute) gombra kattintva tudjuk elinditani. A program mikodését és a

felllet komponenseit a kdvetkez6 alfejezet targyalja.

3 General Purpose Input/Output



2.3. Felhasznaldi esetek

Az aldbbi diagram azokat a funkciokat, illetve azok elérését (hierarchidjat) mutatja,
amiket a felhasznaléi felliletrél el lehet érni. A funkcidk részletes leirasa a késGbbiekben

kifejtésre kerul.
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2.4. Kezelési Utmutato

A kezdéfeliilet megjelenésekor szinte a teljes feliilet inaktiv. Ennek biztonsagi oka van,
meégpedig az, hogy amig a f6kapcsold nincs bekapcsolva, addig az asztalon semminem
vonatmozgds vagy mas miuvelet nem engedélyezett, hogy a vonatok esetleges
Utkozésébdl keletkez6 karok esélyét a szoftver csokkentse. A fékapcsold
bekapcsoldsaval a férelé bekapcsol, igy a palya nem szakaszolt (szigetelt) részei dram ala
keriilnek, amennyiben a menetszabalyzé valamilyen daramiranyban bekapcsolt
allapotban van. Az MTCS programban harom alapvetd funkciot kiilonboztetiink meg,
amelyekkel a terepasztal bizonyos részeit tudjuk vezérlés alatt tartani vagy épp a

szamitogépre bizni az iranyitast. Ez a harom legfébb modul pedig a kézi vezérlés, az



automatikus vezérlés és a vilagitas vezérlés. A modok kozti valtas a kezddéfellleten

érheté el. A kezdéfellilet fGbb részei a kovetkezdk:
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6. dbra - A rendszerkezddfeliilete

1. A terepasztal sematikus térképe: A program futdsa soradn a fGablakban a térkép

mindig lathatd. A térképen taldlhatd jelzs, valtdo és vagany piktogramok
(utébbiak csak az dllomds 3 4tmend vaganyan) egyfajta gombként funkcionalnak,
kattintasra az adott eszkdz allapota megvaltozik, azonban ez csak a kézi vezérlési
tizemmaddban hasznalhatd.

2. Vezérlépanel: A vezérl6panelen elhelyezett fililek segitségével lehetséges a
kiilonb6z6 maédok kozti valtas. Ezeket a mddokat részletesen targyaljuk a 2.4.1,
2.4.2,2.4.3 alfejezetekben.

3. Statusz ablak: Ezen a fellileten jelennek meg az éppen végrehajtott utasitasok,
események és az aktualis allapot szoveges informacidi, mint példaul, hogy az

adott vonat mennyi kort fog teljesiteni vagy, hogy milyen valtéallitas tortént.



Ezen a terllleten taldlhatd tovdbbd a flkapcsold is, melynek szerepe mar

korabban emlitésre kerult.

A terepasztal valtdinak és vaganyainak elhelyezkedését és szamat az alabbi abra

mutatja. ()

T AT

7. dbra - Vdgdnyok és valtok
2.4.1. Kézivezérlés
Kézi vezérlési izemmadd a rendszer alapdllapota. Ekkor teljes mértékben felligyelhet6 az
asztal eszkdzeinek vezérlése, a valtok, jelz6k és vaganyok szabadon allithatdk. Ebben az
Uzemmoaddban a rendszer egyaltaldn nem felligyeli, hogy a vonatok ltkézhetnek-e vagy

sem egy kialakult szituacidban, a teljes terepasztal vezérlés a felhaszndlé feladata.

A kézi vezérlési Uzemmédban, mint Automata vezérlés | Vilagitas vezérlés
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8. dbra - Kézi vezérlés panel



1. VAltd vezérlés: A 6 par kapcsold gombbal az 6sszesen 6, digitdlisan allithatd valtot
lehet kitérd vagy egyenes allasba allitani.

2. Jelz6 vezérlés: Ezen a terlileten szintén 6 par valasztégomb helyezkedik el,
melyekkel a 6 fényjelz6 vezérelhet6. A gombok 3alldsatdl fliggben a jelz6k
mutathatnak voros, azaz allj jelzést vagy z6ld, azaz szabad jelzést.

3. Vagany kapcsolas: Az allomds 3 atmend vaganyanak reléit a 3 vélasztégomb

segitségével lehet ki- vagy bekapcsolni.

2.4.2. Automata vezérlés
Az automatikus vezérlés soran a szoftver maga vezérli a teljes vasuti halézatot, ekkor

nem szikséges, s6t nem is lehetséges

| Kézi vezérlés

felhasznaldi beavatkozas a valtok, jelz6k | Automatavezériés | wiagitas vessriés

Valassz vezérlési programot:

és relék kezelésébe. Automata vezérlés 5

2. szerelvény vaganya

M|

| 2 szerelvény a fovonalon ellentétes iranyban

soran a kézi vezérlés panel, valamint a

1. szerelvény vaganya:

| 2. vagany _vJ | 3. vagany [r— )

térkép gombijai letiltasra kerilnek, ekkor

1. szerelveny menetiranya

a programot kizardlag ledllitani lehet, O Ora jarasaval megegyezs P 3

(®) Ora jaraséaval ellentétes

valamint a férelé is kikapcsolhatd. Az Program Inditésa

automatikus vezérlés paneljén (9. abra) a

kovetkezd lehetGségek taldlhatdak:

1. Vezérlési program kivalasztasa: A

legdrdild menibdl 6sszesen 6-

féle automatikus vezérlési

program valaszthato ki, melyeket Ciklusok szama: 0
a  kés6bbiekben  részletesen 9. dbra - Automatikus vezérlés
targyalunk.

2. Indulé vaganyok: A vezérlési program megadasa utan aktivvd valnak a

szerelvények induldé vaganyainak legordilé mezd6i. Az induld vaganyok
megadasakor figyelni kell arra, hogy az 1. és a 2. szerelvény nem indulhat azonos

vaganyroél, ellenkez6 esetben hibalizenetet dob a program.



3. Menetirdny valasztds: Az els6 szerelvény menetirdnydnak pontos megadasa a

4.

10. dbra - Menetszabdlyzé

Inditas és leallitas:

vezérlési program normal futasanak egyik alapfeltétele. A
kivalasztott vezérlési programbdl és az elsé vonat
menetiranyabodl a szoftver meg tudja hatarozni, hogy a
két vonat megfelel6 kozlekedtetéséhez mely szenzorokat
mikor kell figyelnie. Az itt megadott iranynak meg kell
egyeznie a menetszabalyzon (10. abra) beallitott
aramirdnnyal, ami attdl fligg, hogy az adott aramirany
mellett a mozdony a terepasztalon az éra jarasaval
megegyezl vagy épp ellentétes irdnyban mozog.

Amennyiben minden paraméter beallitasra kerilt az

inditd/ledllité gomb is aktiv dllapotu lesz, ekkor a gombra kattintva elindul a

kivalasztott vezérlési program a megadott paraméterekkel. Az inditas utan a

gomb felirata megvaltozik és ,Program ledllitasa” felirat lesz rajta, ekkor az

automatikus program megallitasara szolgal. Az automatikus program csak akkor

all le, ha minden vezérelt szerelvény az dllomasra ért.
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Automatikus vezérl6programok:

A vezérl6programok kizardlag a terepasztal digitalis egységekkel felszerelt terlletén
képesek irdnyitani a vonatokat. Ezt a terlletet a 11. dbra kék szinnel jel6li. Amennyiben
a vonat ezekrdl a vaganyokrol kihalad, a szoftver mar nem tudja megfelel6en vezérelni.
A terepasztal program altal vezérelhetd teriiletét a kés6bbiekben vezérelt teriiletként

emlitjik. Tovabba fontos megkilonboztetni a févonalat és a mellékvonalat.

13inda |ja3anad
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11. dbra - A vezérelt teriilet, a févonal és a mellékvonal

A févonal a ,kilsé” palya (piros vonallal jel6li a térkép), mig a mellékvonal a ,bels§”

(narancssarga szinnel jeloli a térkép), mindezt a 11. dbra mutatja.

o 1 szerelvény a teljes asztalon: Ehhez a vezérlési programhoz a teljes vezérelt

terliletrél el kell tavolitani a szerelvényeket (pl. a tarolévaganyokra kell allni
vellik manualisan) kivéve azt az 1-et, amelyet a program vezérelni fog. A vezérlés
soran a szoftver véletlenszer(ien donti el, hogy a vonat megall-e az dllomason
vagy tovabb halad, illetve hasonldan, ha megallt, akkor elindul-e. Ezen felll azt
is a program hatarozza meg, hogy a vonat egy palyan mennyi kort tegyen meg
és ezt kovetéen melyik vaganyon folytassa utjat. Az automata program

inditdsakor az induld vagany tetsz6leges lehet, ligyelni kell arra, hogy a

11



megadott vagany megegyezzen a vonat valds vaganyaval és az irany is a valds
irannyal.

2 szerelvény a févonalon: Ebben a vezérlési programban megkllonboztetlink

ellentétes és azonos iranyu vezérlést. Azonos iranyu vezérlés esetén a 2 vonat a
2. és 3. vaganyon egy iranyban felvaltva kozlekedik. Az egy-egy vonat altal
megtett korok szamat a program véletlenszer(en allapitja meg, amikor az egyik
szerelvény elérte a meghatdrozott kdrszamot a masik szerelvény indul el, majd
forditva. Az ellentétes iranyu vezérlés szinte teljesen megegyezik az azonos
irdnydval, annyi kilonbséggel, hogy az egyik mozdony iranyvaltd kapcsoldjat a
masik mozdonnyal ellentétesen kell kapcsolni. A mozdonyok iranyvalto
kapcsoldi a burkolatuk alatt taldlhatdk (12. abra). A vezérlG6programok a futas
soran a  fdévonalat
hasznaljak, azonban
ennél a két automata
vezérlési programnal a
vaganyok megadasa

tetsz6leges, miel6tt az

automatikus  vezérlési
12. dbra - Az iranyvdlto kapcsold
program  elindul a
vonatokat megfelels vaganyokra allitja. Ugyelni kell arra, hogy a vaganyok és az
els@ szerelvény iranydnak megaddsa megegyezzen a valdsaggal.

3 szerelvény a teljes asztalon: Ez a vezérlési program lényegében az el6z6 (2

s

szerelvény a f6vonalon) bdvitett valtozata. A kilonbséget az jelenti, hogy 1
szerelvényt az dllomas els6
vaganyara is be kell allitani
és ez csak a belsé koron,
azaz a mellékvonalon fog
mozogni, mig a févonalon a
korabban leirt mddon

torténik a  kozlekedés.

13. dbra - Tehervonat érkezik az allomdsra Ennél a program nal is

megkiilonboztethetlink
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azonos és ellentétes iranyu vezérlést a févonalon. Azonos iranyu vezérlésnél
mindharom szerelvény egy irdnyban fog mozogni. Ellentétes iranyd vezérlésnél
pedig az egyik févonali mozdony irdnyvaltd kapcsoldjat ellentétes allasba kell
helyezni a masik 2-h6z képest. Tovabba lgyelni kell arra, hogy a mellékvonalon
futd szerelvény iranya a f6vonali 1. szerelvény iranyaval egyezzen meg,
maskilonben a vezérlési program nem fogja megfelel6en vezérelni a
mellékvonali vonatot. Ezeknél a vezérlési programoknal tigyelni kell arra, hogy a
két févonali vonat a 2. és a 3. vaganyon helyezkedjen el, mig a mellékvonali az
1. vaganyon. Fontos, hogy az 1. szerelvény irdnya megegyezzen a valds irdnnyal.
Tisztité vonat: Mivel a modellvasut mozdonyai a sinbdl kapjak a mikodésiikhoz
sziikséges dramot, gy
mozgasuk soran az
érintkezés és aproé
kistilések miatt a sinekre
szennyez&dés keril, amely

rontja az  érintkezést

ezaltal egyre tobb 14. dbra- Tisztito vonat

szennyez8dés keril ra. Ennek elharitasa érdekében a sineket tisztitani kell. Amig
a szennyezddés csak kisebb mérték(i ez a mivelet manualis tisztitas helyett
tisztitd vonattal is elvégezhet6. A tisztitd vonatot (14. dbra - 1 mozdonyt és egy
specialis tisztito kocsit) az allomas 4. vaganyara (11. dbra balra lent) kell allitani,
majd a programot kivdlasztva a képernyén megjelené utasitdsok kovetésével
elinditani a tisztitast. A szerelvény a program soran el6re megadott szamu kort
teljesit (beallitdsi paraméterekrél késGbb) a teljes vezérelt teriilet minden

vaganyan meghatarozottan az éra jarasaval ellentétes irdnyban.
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2.4.3. Vilagitasvezérlés
Ebben az zemmaddban a vezérl6panel vilagitas vezérlés fiilét kell kivalasztani. Ez a

rendszer futdsa soran barmikor megtehet6

" Kézi vezérlés
fuggetlenil attol, hogy fut-e épp automatikus | Automatavezéries | vilagtasvezsries |
Vilégitéds vezérlés

vezérlés vagy sem. A terepasztalon 15 épiletben

tovabba a peronokkal és a kozvilagitassal egyutt 1. Kozvilagitas Be
. . 2. Uzemi teriilet Be
Osszesen 10 vilagitasi kor van, melyek kiildn-kiilon 2 Peron e
, . P . Teju . lakdhaz 2. hotel
kapcsolhatdk. Ezek a kdvetkezék: * Teltaem. fekehaz 2 hote —
5. Rendezdpalyaudvar Be
6. Malom, erdészhaz, allomasi raktar Be
1. KOZVI|égI'téS 7. Autésbolt - bolt, rendérség Be
. . . s v s, 8. Autosbolt haz, varoshaza, viragbolt haz Be
2. Uzemi terllet térvilagitasa o
9. Lakohaz 1. viragbolt, templom Be
3. PeronOk 10. Allomés épilet, flitdhaz Be
4. Tejlizem, 2-es szamu lakdhaz, hotel
5. Rendez6palyaudvar épiiletei
6. Malom, erdészhaz, allomasi raktar
7.  Autdalkatrész Gizlet — bolt (épiiletrész), 15. dbra - Vildgitds vezérlés panel
renddrség (épuletrész)
8. Autdalkatrész lizlet — lakohaz (épliletrész), varoshaza (épuletrész)
9. 1-es szdmu lakdhdz, virdgbolt, templom

10. Allomas éplilet, f(it6haz
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2.4.4. Beallitasok
A terepasztalon a vonatok automata m(ikodésébe kozvetleniil nem lehet beavatkozni,

azonban néhany paraméter

megadasara van lehet6ség.

Varakozasi idok

A kilonboz6 vezérlési

Indulési késleltetés (1 - 20 s): 3 @
pa raméterek megadasat az |elzé athaladési varakozas (1 - 20 s): 7 E
Eszkdzdk menl Bedllitasok Altalanos varakozasi idd (1 - 20 sk 1+
. ., . Allomason tartézkodasi idé (1 - 60 s5): 15 &
mendlpontjaban tehetjuk T
Szenzor elérési ideje (30 - 120 s) 60
meg.
Korik szama
, . E tben a korok sza 1-10): 5 5
A terepasztal paraméterei 3 gy menstben a korok szama max (1-10) B
Tisztité korok szama (1-5): 3 @
csoportba sorolhaték, ahogy
a jobb oldali abrén (16. dbra) Arduino Beallitasok
|elélje ki a jelenleg hasznalt eszkézdket
is lathatd. Az 1. csoportba [ Arduino Uno
. o Arduino idétallépése (50 - 1000 ms): 100 @
tartoznak a  kilénbozé
varakozasi id6k, amelyek a
. L, L. Nincs hiba.
vonatok induldsi, athaladasi
l Alapértékek J l 0K J l Mégsem

P

vagy egyéb idGzitéseit tudjak

, ) 16. dbra - Bedllitdsi paraméterek
befolyasolni.

A 2. csoport a korok szama, itt adhaté meg egy adott vonat altal megtett kérék szama

egy vezérlési programban és a tisztitdé korok szama is.

Végil az Arduino bedllitdsok, itt lehet megadni az arduino panel (késébb,

tovabbfejlesztés esetén: panelek) tulajdonsagait.

A programban a kovetkezd paramétereket lehet beallitani:

Varakozasi idok:

e Indulasi késleltetés: Amikor egy adott vaganyrdél a vonat elindul nem azonnal a
z0ld jelzésre teszi ezt. A jelz6 szabad jelzése és a szerelvény tényleges elindulasa
kdzott eltelt id6 beallitasara szolgal ez a paraméter. Ertékét masodpercben, az 1-

20 tartomanyban lehet megadni, alapértéke: 3 masodperc.
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Jelz6 athaladasi varakozas: Amikor a vonat az allomasrdl elindult elhalad a
kijarati jelz6 mellett. Ezzel a paraméterrel megadhatd egy olyan id8intervallum,
ami biztositja, hogy a teljes vonat kiment az allomasrdl. Ertékét masodpercben,
az 1-20 tartomdanyban lehet megadni, alapértéke 7 masodperc.

Altalanos varakozasi idd: Két vonat allomdson térténd talalkozasa esetén az elsé
vonat érkezésétdl a masodik vonat induldsaig eltelt id6, nem beleértve a masodik
vonat induldsi késleltetését. Ertékét masodpercben, az 1-20 tartomanyban lehet
megadni, alapértéke 1 masodperc.

Allomasi tartézkodasi id6: Amennyiben a program ugy dont (példaul az 1
szerelvény teljes asztalon torténd vezérlésénél), hogy a vonat nem indul tovabb
az allomasrdl, akkor a kovetkezd dontésig eltelt id6t ezzel a paraméterrel lehet
beadllitani, a paraméter megadott értéke hatarozza meg, hogy a vonat mennyit
all az 4llomason, ha épp nem indul tovébb. Ertékét mdasodpercben, az 1-60

tartomanyban lehet megadni, alapértéke 15 masodperc.

Korok szama:

Egy menetben megtett korok szama: Bar a szoftver az automatikus program
sordan az adott vonat megtett koreinek szamat véletlenszer(ien sorsolja,
lehet6ség van megadni a kisorsolhaté korszam maximumat. Ezen paraméter
értéke hatarozza meg, hogy az automata vezérl6program soran egy adott
szerelvény mennyi kort tehet meg egy menetben, azaz a kovetkez6 megallasig.
A paraméter értékét az 1-10 tartomanyban lehet megadni, alapértéke 5.

Tisztitd korok szama: A tisztitd programban a tisztitd szerelvény ebben a
paraméterben megadott szamu kort teljesit a vezérelt teriilet minden vaganyan.

A paraméter értékét az 1-5 tartomanyban lehet megadni, alapértéke 3.

Arduino beallitasok:

Arduino Uno: A jel6l6négyzet(ek) kivalasztasaval aktivalhatd vagy inaktivalhato
az adott Arduino panel. Amennyiben a jel6l6négyzet aktiv az OK gombra
kattintva a program kinyitja az USB portot, amennyiben lehetséges, ellenkez6
esetben hibalizenet jelenik meg. Alapértelmezetten az Arduino Uno USB

kapcsolata engedélyezve van, azaz a jelolénégyzetben van egy pipa.
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Arduino iddtullépés: Amennyiben az Arduino panel a kiadott utasitasokat nem

nyugtdzza, azaz nem valaszol a megadott idén belll, a program az USB
kapcsolatot megszakadtnak nyilvanitja és mindennemd vezérlést és mozgast
azonnal letilt. A paraméter értékét milliszekundumokban, az 50-1000

tartomanyban lehet megadni, alapértéke 300 milliszekundum.

17



3. Fejleszt8i dokumentacio

Ebben a fejezetben a szoftver tervezésének, elkésziiltének technoldgiai oldala kerdl
bemutatasra. Részletesen kifejtve a specifikaciot, valamint a felhasznalt eszkozok,

modszerek leirasat. Megismerhetjiik a program mikddését, logikai felépitését is.

3.1. Aprobléma részletes specifikacioja

Az elkészitendd szoftver egy olyan alkalmazas, amely képes szenzorok adatai alapjan
meghatarozott folyamatok irdnyitasara beavatkozo egységeken keresztiil. Ezen feladat
megvaldsitasat egy modellvasut terepasztalon hajtjuk végre, ahol a szoftver feladata a

kiilonboz6 vasuti objektumok (kitérék, jelz6k stb.) és szerelvények vezérlése.

Sziikséges, hogy a program rendelkezzen egy kéonnyen kezelhetd grafikus feliilettel,
amely lehet6vé teszi a felhasznald szamara a funkcidk kozti egyszer(i navigalast. Tovabba
lehetdséget biztosit a terepasztal vezérlési paramétereinek megadasara -
konfiguracios fajlok hasznalataval —, amelyek a program leallitdsa utan is megtartjak

értékeiket.

Az elkészitendd alkalmazasban 3 alapvet6 funkciot kell megkilonboztetni, melyek a kézi

vezérlés, az automata vezérlés és végil a vilagitas vezérlés.

A kezel6feliileten meg kell jeleniteni a terepasztal sematikus alaprajzat, amelyen jel6lve
vannak a fébb Utvonalak, az éplletek és azok nevei, a kozvilagitas lampdi és
természetesen a sinhdldzat, a jelz6k, valamint a valtdjelz6k, amelyek a valték egyenes
vagy kitéré allasat jelenitik meg. Ez a térkép a program futdsa soran mindvégig lathaté

és a fizikailag |étez6 terepasztal valds idejl digitalis masat mutatja a felhasznaldnak.

Szintén a kezd6képerny6n kap helyet a vezérlésmodok kozti valtas, tovabba egy
statuszablak, amelybe a rendszer napldzza az aktualis miiveleteket. Ennek segitségével
nyomon kovethetd a program bels6 mikodése, esetleges probléma esetén az okok

kideritése is egyszerlbbé valik.

A grafikus feliilet tervezésekor gondoskodni kell arrél, hogy veszélyes helyzet esetén a
teljes terepasztalon egy f6kapcsoléval ki lehessen kapcsolni a vonatok mozgdsahoz

szikséges fesziiltséget. Ebben az esetben a kitérék, jelz6k és lampak allapota nem
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vdltoztathatd meg, vagyis a program teljes grafikus kezel6feliilete (a menik, a

statuszablak és a f6kapcsolo kivételével) inaktiv lesz.

3.2. Arendszer fizikai felépitése

Ebben az alfejezetben a kiber-fizikai rendszerem fizikai szerepl6it mutatom be.

3.2.1. Raspberry Pi és Arduino Uno

A teljes automata rendszer kdzponti vezérlGegysége egy Raspberry Pi 4 [1]. A Raspberry
nem mas, mint egy tenyérnyi szamitogép, ugynevezett SoC. Az SoC az angol , System on
Chip” kifejezésbél szarmazik, amely |ényegében azt jelenti, hogy egy teljes szamitdgépet
integralunk egyetlen aramkori lapra. Ezeknek az SoC lapoknak a rendes asztali
szamitégépekhez hasonldan egy teljes operacids rendszer sziikséges miikodésikhoz. A
benntk taldlhatd6 ROM-ban gyakorlatilag a BIOS-nak megfeleld, alapszintl szoftver

talalhatd, amely az operacios rendszer elinditasara szolgal.

A Raspberry Pi az egyik, ha nem
a legnépszeriibb SoC a piacon.
Az  eszkdzt az  Egyesilt
kiralysagban fejlesztették ki
2012-ben és eredetileg oktatasi
(programozas oktatasi)

feladatokra szantak.

Az elmult években tobb valtozat

17. dbra - Raspberry Pi 4

is megjelent, a legfrissebb
modell jelenleg a Pi4, amely, a fent emlitettekkel szemben 4 magos 1,5 GHz-es ARM

processzorral, illetve 2, 4 vagy 8 GB memdridval rendelkezik.

A Raspberry sajatossagahoz hozzatartozik azonban, hogy rendelkezik un. GPIO
portokkal, amelyek lehetGséget adnak kiils6 eszk6z6k programokbdl torténd
vezérlésére vagy valamilyen szenzorokbdl érkez6 informaciék fogadasra. Fontos
megemliteni, hogy egy Raspberry PC sajat operacids rendszerrel rendelkezik, amelyet

micro SD kartyan tarol.
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A terepasztal eszkdzeinek vezérlésének szerves része

a Raspberry Pi mellett egy Arduino

panelis [2]. Az Arduino egy szintén széles korben elterjedt eszkdz. Ez azonban mar sokkal

inkabb egy egyszer(ibb mikrokontroller, mintsem egy SoC. Processzoranak sebessége

18. dbra - Arduino Uno fejlesztéi panel

mindossze 16 MHz, flash
memdridjanak mérete 32 KB.
Osszesen 14 digitélis kimenettel
rendelkezik, melybdl 6
ugynevezett PWM* ldb. A
Raspberry-vel szemben az
Arduino nem rendelkezik sajat
operaciéos  rendszerrel sem,
felépitése sokkal egyszerdbb.

Mikodés kozben egyetlen

programot képes futtatni, melyet korabban egy asztali PC-n vagy notebookon kell

elkésziteni és az eszkdzre USB-n keresztil feltolteni.

3.2.2. Szenzorok és beavatkozdk

Az automata vezérlés legfontosabb elemei a szenzorok és beavatkozo eszkozok. A

vezérl§ szoftver a szenzorok segitségével szerez tudomast a kiilvilagrél és a begydjtott

informacidk alapjan a beavatkozd eszkozok segitségével hajt végre miveleteket egy

folyamatban. [3]

Ahogy a nagyvasuton, Ugy a terepasztalon is
sziikség van szenzorok beépitésére ahhoz,
hogy a program a beavatkozok segitségével

a szerelvényeket megfeleléen tudja

M
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19. dbra - HW-201 infravérés szenzor

vezérelni. A szerelvények helyzetének meghatarozasara HW-201 tipusu infravoros

akadalyérzékel6 szenzorok [4] (19. abra) keriiltek beépitésre minden jelzs elé és mogé.

Osszesen 3 vaganyon 6 jelzé digitalisan vezérelt, ami

azt jelenti, hogy 12 db infravoros

szenzor kerult felhaszndlasra. Az adott jelz6 el6tti szenzornak a vonat megallitasaban

4 PWM: Pulse Width Modulation, impulzus szélesség moduldcié.
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van kulcsfontossagu szerepe, amikor a vonat eléri ezt a
szenzort a program automatikusan kikapcsolja a
palyaszakaszhoz tartozd relét, ezzel megdllitia a
vonatot. A jelz6 mogotti érzékel6 feladata, hogy a
program tudomasara juttassa, hogy a vonat elhagyta az
allomast, ekkor a jelz6 a nagyvasut mintajara vorosre

valt.

A szenzor m(ikddése viszonylag egyszerU [5]. Két didda
taldlhatd rajta, melyek kozil az egyik a kibocsatd, a
masik pedig a vevS. A kibocsaté didda (19. abra,
attetszG) infravoros fényt bocsat ki, amelyet a vevé (19.
abra, sotét) érzékel, amennyiben a szenzor el6tt vagy
felett valamilyen targy, akadaly van. Potenciométer
(19. 4bra, kozépen a ,+ jel”) segitségével az
érzékenység szabalyozhatd. A terepasztalba beépitett
szenzorok a stabil m(ikodés biztositasa érdekében

minimalis  érzékenységgel milkodnek, mivel a

20. dbra - Szenzor a jelz6 elétt

kornyezeti fényben talalhatd infravorés komponensek
hamis jeleket eredményeztek az eszkdzok tesztelése soran. A minimalis érzékenység
miatt azonban a
szerelvények érzékelése valt
instabilla, ennek érdekében a
mozdonyok forgovazaira

alufélia csikok kerdltek (21. {8l '

abra), amik tokéletesen

21. dbra - Fényvisszaveré félick a mozdonyok forgévazain

biztositjdk a szenzorok stabil

érzékelését.

Mint az kordbban emlitésre keriilt, az automata rendszer eszkdzeinek masik fontos
csoportjat a beavatkozo eszk6zok alkotjak. A modellterepasztalon kétféle beavatkozo és
egy jelz6 eszkozt taldlhatunk. Beavatkozd eszkozok a relék és a valté allitd

szervomotorok. Jelz6 eszkdzdk pedig a vasuti fényjelzék.
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A terepasztalon egy vasutdllomas talalhatd, amely Osszesen 3 atmend vagannyal

rendelkezik. Ezeken a vaganyokon
szigetelt  szakaszok  keriiltek
kialakitasra. A vonatok inditdsa
ezen szakaszok be- és kikapcsolasa
révén lehetséges, amit relék
biztositanak. Egy 4 csatornas
relémodul [6] (22. abra) 3 reléje

latja el a szigetelt szakaszok

22. dbra - 4 csatornds relémodul (bekapcsolt férelé)

vezérlését, mig a 4. relé egyfajta forelé szerephez jut. Ennek segitségével a teljes

terepasztal aramtalanithatd, abban az esetben, ha valamilyen probléma meril fel

(példaul valamilyen okbdl egy vonat kisiklik). Bizonyos szituacidokban a programnak

automatikusan is ki kell kapcsolnia a f6relét a nagyobb problémak megel6zése

érdekében.

24. dbra - SG-90 szervomotor

abra) latjak el, amik a

vaganyhalézat alatt taldlhatok.

mozgatdasa PWM jelekkel torténik az Arduino

panelen keresztul [7].

25. dbra - Fényjelzé

szoftveresen.

kozil 6 wvezérelheto

allitasat SG-90 tipusu

szervomotorok

A motorok
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A teljes vaganyhaldzatban 6sszesen 11 valtoé talalhato, ezek

23. dbra - A 3-as és 4-es vdlték motorjai

A vasut és ezzel egylitt a mini vilag elengedhetetlen kellékei még a
vasuti fényjelz6k, melyek voros, illetve zold fénnyel jelzik (25. abra),
hogy a vonatnak meg kell allni vagy athaladhat a jelz6n. Az dllomason
Osszesen 6 darab fényjelz6 kerilt elhelyezésre, ezek a program
vezérlése szempontjabdl egyszer(i LED-eknek minGsiilnek. A jelz6k

mindegyike a Raspberry Pi-hez csatlakozik.



Tovabbi latvanyelemként megemlitendd,
hogy az asztal Osszes, tébb mint 10
épiiletébe és a kozvilagitas oszlopaiba
LED-ek keriiltek bekotésre. Ezeket a

kezel6felileten a vildgitds vezérlés

lehet&ségnél lehet ki- és bekapcsolni.

26. dbra - Epiiletvildgitds

3.3. Eszkozok kozti kommunikacid

Ahogy a korabbiakbdl kideriilt a terepasztal vezérlését egy Raspberry Pi és egy Arduino
Uno végzi. A két eszkoz kozil a tényleges iranyitast a ,,vezér” azaz a Raspberry Pi végzi,
az Arduino kisegit6 eszkozként m(ikodik. Erre legfGképp azért volt sziikség, mivel a
Raspberry Pi 4 6sszesen 28 GPIO porttal rendelkezik (néhany korabbi verzié kevesebbel),
ez pedig nem elegendd szdmu port ahhoz, hogy minden szenzor, relé, motor és LED
bekotésére lehetfség legyen. Tovabba a valtdmotorok mikodtetéséhez PWM jelek
sziikségesek, amiket bar a Raspberry digitalis PWM-mel képes eléallitani, az Arduino
analég labai pontosabb vezérlést tesztnek lehet6vé, ami egy valté milliméterpontos

allitasakor fontos szempont.

Ennek a két eszk6znek azonban valamilyen médon kommunikalni kell egymassal. Erre
a célra USB> kommunikacidt kell létesiteni kéztik. Az USB kommunikécié [3] lehetvé

teszi az eszk6zok kozti kétiranyu informdacidcserét.

A vezérlés soran az Arduino 6nallé dontést nem hoz, nem avatkozik bele a folyamatba,
kizardlag a Raspberry Pi utasitasait hajtja végre. A két eszkdz kdzti kommunikacio a két
iranyban egymastol eltérd szintaxist hasznal. Az egyszer(bb irany az, amikor az Arduino
valaszt ad, nyugtazza a kért utasitast. Ekkor egy OK, azaz ,0” vdlaszt kiild a Raspberry
felé vagy, ha valamilyen mdédon ismeretlen funkcidkddot kap, akkor ,1” hibakéddal Gizen

vissza.

A masik irdnyban az (izenet 3+1 tagbdl épiil fel, ahol az els6 tag a funkcidkéd. Osszesen

1 karakter hosszu, ez a tag hatdrozza meg azt, hogy a Raspberry pontosan milyen

5> USB: Universal Serial Bus — univerzalis soros port
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funkcio végrehajtasat kéri az Arduino-tdl. A funkcidkddokat a kovetkezd tablazat

tartalmazza.

1. tablazat - Arduino funkciokédok

Funkciokod A funkcid leirasa
0 Ping — nem torténik semmilyen m(ivelet végrehajtas, a Raspberry csak

egy valaszt kap, hogy az USB kapcsolat él

1 DigitalWrite — az Arduino meghatarozott digitalis labanak ki- vagy
bekapcsolasat teszi lehetévé

2 ServoControl — meghatarozott analdg labra kapcsolt szervomotor
megfelel6 szogbe allitasat teszi lehet6vé (egy valté allitasa)

3 MultipleServoControl — egyedi vaganykapcsolati kad alapjan a
vaganyut Osszes valtojanak megfelels allapotba allitasat teszi lehetévé

A funkciokédot koveti a pin, vagyis a lab azonositéja, amely 2 karakterbdl all,
amennyiben 10-nél kisebb index( labra vonatkozé utasitast kell kiadni, ugy a pin értéke
példaul a 3-as lab esetén 03. Amennyiben az utasitas vaganyut allitasra, azaz valték
csoportos allitasara vonatkozik, ugy a pin értéke a vaganykapcsolati kod (track
connection code), amikbdl az Arduino el6re definidltan egyértelmlen meg tudja
hatarozni, hogy mely valtokat milyen allasba kell allitania. A vaganykapcsolati kddokat a

kovetkez6 tablazat tartalmazza.

2. tabldzat - vaganykapcsolati kédok
Kéd Leiras

10 Vaganyut bedllitdsa az 1-es vaganyon athaladashoz. A valtok allasa a
kovetkez6:

- 4-esvaltd egyenes allasu
- 3-as valto kitérd allasu
13 Az 1-es vaganyrol a 3-as vaganyra torténd vaganyut allitas. A valtok allasa a
kovetkez6:

- 3-as és 4-es valto egyenes allasu
- 5-0s és 6-0s valto kitérd allasu
20 Vaganyut beallitasa az 2-es vaganyon athaladdshoz. A valtok allasa a
kdvetkezd:

- 2-es és 5-0s valté egyenes allasu
- 1-es és 6-0s valtoé kitéré allasu
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30 Vaganyut beallitdsa az 3-as vaganyon athaladdshoz. A valtok allasa a
kovetkez6:

- 1-es és 6-0s valté egyenes allasu

31 A 3-as vaganyrol az 1-es vaganyra torténd vaganyut allitas. A valtok allasa a
kovetkez6:

- 1-es, 2-es 3-as és 4-es valto kitér6 allasu
default Az Osszes valtot alaphelyzetbe, azaz egyenes allasba allitja
Végil az Uzenet utolso, 3. tagja az adott |abra beallitani kivant értéket vagy allapotot
tartalmazza. Ez a szakasz 3 karakter hosszu, vaganyut allitas esetén értéke 000. Digitalis
utasitas esetén, ha az adott 1ab bekapcsolasa a cél az érték 001, egyébként 000. Egyszeri
valtdallitasnal ez a tag tartalmazza az allitandd valto beallitani kivant szogét. Az Gizenet
végére zardtagként egy ,,@” karakter kerdl, ebbdl az Arduino a karakterenkénti olvasas
soran észleli, hogy az izenet véget ért, feldolgozhatd és végrehajthatd. Az (izenet tagjait

» valasztja el egymastol.

Példaként az Arduino digitalis 5-6s labanak bekapcsoldsa a kovetkez6 paranccsal teheté

meg: 1;05;001@

3.4. Program logikai és fizikai szerkezetének leirasa

A rendszer architekturaja haromrétegd. LegfelsS, a felhaszndld altal elérhetd réteg a
grafikus kezelGi felllet, ezen helyezkednek el az asztal felligyeletéhez, iranyitdsahoz

sziikséges panelek, vezérlGegységek.

Kévetkez6 réteg a program mag, az ,Uzleti logika”, amely kdzvetlenlil kommunikal a

grafikus felllettel koztes osztalyokon keresztiil. Ebbe a rétegbe tartozik az Arduino is.

A legalso réteg a fizikai eszk6z6k szintje, ahova az jelzések célba érnek, vagy szenzorok
esetén az informacid, utasitas innen érkezik. Itt taldlhatok meg a szenzorok, valtoallitd

motorok, relék és a jelz6k.

3.4.1. Programcsomagok, modulok, osztalyok
A rendszer kddszint( felépitése két f6 csomagra bonthatd, melyeken kivil van tovabbi
ketts kiils6 csomag is, ezek a Pi4j és az Ini4). A csomagok hierarchidjat a 27. dbra mutatja.

Vegyuk el6bb a Pi4) csomagot. A Pi4J [8] egy szabadon felhasznalhatd program kényvtar,
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amely a Raspberry Pi GPIO portjainak hasznalatadt, soros kommunikaciot, ezen feliil
egyéb kommunikacios lehet§ségeket (12C8 SPI’) és szoftveres PWM megolddsokat

tartalmaz. A rendszer mikodése sordan ezek kozil

kommunikacio keril a kézéppontba.

—

a GPIO kezelés és a soros

—

PidJ RailObjects
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27. abra - A szofver csomag architekturdja

A rendszer legf6bb osztalyait az MTCS csomag tartalmazza. Ebben a csomagban

talalhatok azok az osztalyok, amik a felhasznaldi grafikus feliiletet és a konkrét vezérlési

feladatokat Iatjak el. A csomagon beliili osztalyok osztalydiagramjat a 28. dbra mutatja.

6 12C: Inter-Integrated Circuit, soros kkommunikacids kapcsolat, altaldban mikrovezérlgk kozott, illetve

azok fels6bb szint(i eszkdzzel valé kommunikacidjara hasznaljak

7 SPI: Serial Peripherial Interface: szinkronizalt soros kommunikacids interfész. Altaldban beéagyazott

rendszerek, pl. ipari vezérlGegységek (PLC-k) hasznaljak.
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28. dbra - Az MTCS csomag osztdlydiagramja

3.4.2. Az MTCS csomag

Féablak

A program grafikus felllettel rendelkezik, melynek féablaka a MainWindow osztalyban
kerilt implementdlasra. A kezel6feliilet féablaka 6sszesen 3 nagyobb panelbdl épiil fel.

Ezek a vezérlési panel, a statusz panel és a térkép, mint 6nallé panel.

Az asztal sematikus térképén az épiletek, jelz6k és a valtok piktogramjai az adott
eszkozok pillanatnyi allapotat jeldlik valds idGben. Ezt egyedi hatterl cimkék teszik
lehetévé, ahol az adott piktogramra kattintaskor a cimke hattérképe cserélédik ki. A

valtok, jelz6k és az adllomas atmend vaganyai emellett érzékelik a kattintast is, amit kézi
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vezérléskor haszndlhat a felhaszndld. Az épliletek piktogramjai csak az adott épiilet

vilagitasanak allapotat mutatjak.

A vezérlési panel tartalmazza a vezérlési mdédok egyedi paneljeit, amik kozott egy
lapozhatd panellel (Javaban: jTabbedPane) lehet valtani. A lapozhaté panelen a harom
vezérlési panel helyezkedik el, ezek a kézi vezérlés, automata vezérlés és a vilagitas
vezérlés. Amennyiben a felhasznalé automatikus vezérlést indit a kézi vezérlés letiltasra
keril. A kézi vezérlés esetén a panel radiégombijai vezérlik a valtdkat, jelz6ket és reléket.
Az adott eszkdz aktudlis statusza megjelenik a térkép adott piktogramjan akkor is, ha az

utasitas a panelrdl, radidégomb segitségével lett kiadva.

,,,,,

Ezek ki- és bekapcsolaskor szinte kozvetlenlil az Arduinonak kiildik az lGzenetet. Az
Uzenetkiildés mechanizmusa megegyezik a kézi vezérlésl valtéallitassal. Amikor a
vezérl6 fuggvényét (tcLightControl) hivia meg (valtd esetén az SWChange), majd ez
tovabbitja a megfelel§ funkcidokddot és az értéket a FunctionModule WriteArduPin
metddusdnak. Ez a fliggvény mar a kapott funkcidkédot és atkiildend6 értéket a

korabban taglalt szintaktikaba rendezi és elkiildi az USB kapcsolaton keresztiil.

A f6ablak harmadik panelja a statusz panel. Ezen jelennek meg a program mukodésével
kapcsolatos informacidk, Gzenetek egy szovegmezb8ben. Ez a szévegmez§ gorgethetd,

de nem szerkeszthetd.

Beallitas ablak

A csomag masik grafikus osztdlya a SettingsWindow. A felhaszndlé ebben az ablakban
adhatja meg a terepasztal alap vezérlési paramétereit. Ezeket a paramétereket harom
csoportba soroljuk, amik a varakozasi id6k, korok szama és az Arduino beallitasok. Mivel
a cél, hogy a rendszer a beadllitasokat a Raspberry leallitasa utdn is eltarolja, ezért erre a
feladatra konfiguracios fajlt hasznal. A konfiguracids fajlok vagy ini fajlok egyfajta kulcs-
érték parokat tartalmaznak, kilén csoportokba sorolva. A csoportok jelenleg
megegyeznek a paraméterek harom csoportjaval. Az ini fajlok kezelése a Java nyelvben

kiegészit6 osztalykonyvtarakkal lehetséges. Erre a célra szolgdl a masik kiils6 csomag, az
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Ini4) [9]. A Pi4) csomaghoz hasonldéan szabadon hozzaférhet6 csomag, ami a

konfiguracios fajlok java nyelvben torténd hasznalatat teszi lehetévé.

A program két alapvet6 csomagra osztandd. Egyik csomagba tartoznak azok az
osztalyok, melyek eszkdzei kozvetlen kapcsolatban allnak a terepasztallal, a
sinhaldzattal. Ebbe, a vasuti eszkozok (RailObjects) csomagba tartoznak a valték,
vaganyok (relék, mint vagany objektum) és a jelz6k. Ezzel szemben a masik, MTCS
csomagba a grafikus fellilet és a program mag osztalyai tartoznak, amelyek tartalmazzak

a fent leirt modulokat, funkcidkat, mint a kézi vezérlés, automata vezérlGprogramok stb.

FunctionModule

A FunctionModule osztalyban a kozvetlen hardveres kommunikaciét megvaldsitd
fuggvények kerlltek implementdlasra. Ezek a metddusok kezelik a Raspberry GPIO
portjait, illetve ahogy korabban emlitésre keriilt az Arduino USB kapcsolatat is ez az

osztaly hasznalja.

Itt taladlhatdak tovabba azok az ,elemi” vezérlé fliggvények, amiket az automata
vezérlési programok hivnak meg. Illyenek a TrainStrat, TrainStop, isBusyTrack stb. A

figgvények b6vebb leirasa a javadoc dokumentacidban talalhaté meg.

TrainControl

A TrainControl osztaly a rendszer egyik legf6bb kdzponti osztalya. A grafikus elemeken
kivil a program egészét vezérli. Ez az osztaly tartalmazza azokat a RailTrackObj
objektumokat (a RailObject csomagrél késGbb), amik a vaganyokat, jelz6ket és
szenzorokat program szinten deklaraljak. A TrainControl osztaly a Thread osztalybdl
orokoltetett, ennek funkcidja az, hogy amennyiben a felhaszndld egy automata vezérlést

elindit, az kiilon programszalon fog futni.

Az automata vezérl6programok fliggvényei itt keriltek implementalasra a OneTrain
fiuggvény egy szerelvényt vezérel a teljes terepasztalon, mig a two
TrainsOnMainTrackDifferent és two TrainsOnMainTrackSame fliggvények két-két
szerelvényt vezérelnek a f6vonalon ellentétes, illetve azonos iranyban. Ezen
figgvényekhez kapcsolédik 3  szerelvény esetén egy Ujabb szilon a
OneTrainOnSecondaryLine fliggvény, ami a belsé koron vezérel egyetlen szerelvényt. A

cleaningTrain figgvény a tisztitd vonat mozgasaért felel.
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Itt torténik az Arduino panel (tovabbfejlesztés esetén panelek) USB kapcsolatainak

kezelése is, illetve a program indulasakor a bedllitasok beolvasdasa a konfiguracios fajlbal.
Arduino és LogFunctions

Az Arduino, mint objektum egy-egy valds Arduino panelt testesit meg a rendszer
szamara. Az adott Arduino objektumaban tdrolddik el annak neve, elérési Utvonala
(connectionString), a kapcsolathoz sziikséges informaciok (baud rate, nyitott a port vagy

sem (boolean flag) stb.) és a kapcsolathoz szlikséges soros port szamat (serial : int).

A LogFunctions osztaly statikus metddusokat tartalmaz. Ezek a MainWindow statusz
paneljének szévegmezGjét hasznaljak kimenetként. A metddusok kiilonboz6
informacidkat, statusziizeneteket irnak ki a kijelz6re, mint példaul a valto allitas, ebben

az esetben, hogy melyik valtd, milyen iranyba allt.

3.4.3. A RailObjects csomag

Ebben a csomagban a terepasztalon |évé beavatkozd eszkozok ,interfész” osztalyai
talalhatdéak. Ezen objektumok metddusai a konkrét fizikai eszkozt vezérlik. Ahogy
korabban emlitésre keriilt, a FunctionModule osztaly ,elemi” vezérl6fliggvényeiben
kerlilnek felhaszndlasra. Funkcidjuk a jelz6k z6ld vagy voros jelzésének bedllitasa vagy a
valtok pozicidjanak mddositasa vagy épp egy relé ki- és bekapcsoldsa vaganyok esetén.

A csomag osztalydiagramjat a 29. dbra szemlélteti.
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29. dbra - A RailObject csomag osztdlydiagramja

SignalObj

A SignalObj a jelz6k m(ikodtetésére szolgdlé objektum. Metddusaival allithaté az adott
jelzé dllapota. Az objektumban tarolddik az adott jelz6 cimkéje, amit a féablak a
térképen jelenit meg. Minden jelz6h6z tartozik tovabba két GPIO pin, amik a voros és
z06ld LED-eket jelolik. Ahogyan ,Szenzorok és beavatkozok” fejezet emliti egy-egy jelz6
el6tt és mogott szenzorok helyezkednek el. Ezeket a rendszer objektum szinten rendeli
a jelz6k objektumaihoz. A szenzorok nem sajat specidlis objektumok, hanem a Pi4)
csomagbdl hasznalhatd GpioPinDigitallnput tipust hasznaljak.

RailTrackObject

A vagany objektum. Szerkezete és feladata hasonlé a jelz6 objektumhoz. Metddusaival

befolyasolhaté a vagany tapellatasaért felelGs relé allapota. A rendszer itt rendeli 6ssze
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a vaganyokat a hozza tartozo jelz6kkel, azaz minden vaganyhoz tartozik két jelz6
objektum is. igy létrejon egy olyan komplex struktira, amely kényelmesen és atlathato
moédon haszndlhato, hiszen a teljes rendszer alapjaul szolgdld eszkdzoket Gsszesen
harom objektum deklaracio altal Iétre lehet hozni. Ezt a TrainControl osztaly tartalmazza
(trackl, track2, track3).

Korabban emlitésre keriilt a fGrelé is. Program szinten ez is egy ,vagany”, azonban a
térképhez sziikséges cimke helyett a f6kapcsold cimkéjével lett 6sszerendelve és nem
tartozik hozza jelz6 és ezdltal szenzorok sem, csak a relé allapota valtoztathato. A f6relé
nem egyetlen elszigetelt szakasz aramellatasaért felel, hanem a masik podlust szakitja
meg, ezaltal a szigetelt szakaszokat akkor is képes aramtalanitani, ha azok egyébként

bekapcsolt allapotban vannak.

3.4.4. Arduino szoftver

Mivel az Arduino Uno panelen futd program is egyfajta modul a Raspberry Pi-n futé Java
program szamara, igy mindenképp emlitést érdemel a felépitése. M(ikodése egyszerd.
A folyton futd ciklusban az Arduino folyamatosan figyeli, hogy érkezett-e valamilyen
utasitas az USB porton keresztil. Amennyiben lizenetet kap azt karakterenként egy
valtozdba beolvassa, majd feldolgozza. Ekkor USB kapcsolaton keresztiil nyugtdzza, hogy
az lizenetet megkapta és feldolgozta, majd végrehajtja a miveletet. Bar az Arduino
programban nem beszéllink osztalyokrdl, mivel egy C alapu programozasi szintaktikat

kovet, de fliggvényeit és valtozdit az alabbi osztalydiagram jél szemlélteti.

Arduino {software on panel)
-readChar : char
-input String ;- String
-input Ok : bool
-code int
-pin o int
-value Cint
-Servos | Semvol]

+setupl) . void
+oop(): void
+rack10() : void
+rack13() ; void
+track20{) : void
+track30() : void
+rack31() : void
e kB et B Adigha digrm © o mmunity B:

30. dbra - Az Arduino panelen futé szoftver osztdlydiagramja
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3.4.5. A szoftver komponensei és a komponensek kommunikacioja

A program f6bb egységeinek egymashoz vald viszonyat a komponens diagram abrazolja.

<<Com ponents:>
C ) Controller Software
Light Control
== com ponent== E'
-> Graphical User Interface C
ManualControl
User
AutomaticControl
<=Com ponent== gl
@ Intervetion
devices
GPIO
i =
e.g. Signals, sensors,
switches, relays
O <<com ponent=:= E __,(
Arduino
USEB co ication 1o Powered ByOVisual Paradigm Community Edition @

31. dbra - Komponens diagram

Komponensek kommunikacidja

A szoftver komponensei kozti informacidcsere a program mikodésének alapjat képezi.

Ezeket a kapcsolatokat a kommunikacids diagram mutatja be.
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32. dbra - Kommunikdcids diagram

(Megjegyzés: a diagramok jé mindségben nagyithatd formdatumban a mellékletek kézott

megtaldlhatok).

3.4.6. Hibajelzések

Ha a rendszerben fellép6 hiba egyszeri alkalommal fordult el6, akkor a beallitasok
ablakban kell lehet&séget biztositani annak torlésére. Ha a hiba tobbszor egymas utan

el6fordul az alabbi tablazatban leirt hibakddokat kell megjeleniteni a grafikus fellleten.

3. tdbldzat - Hibakodok

Hibakad Leiras
0x01 Java bels6 hiba (IllegalStateException)
0x02 Hiba az Arduino Nano USB kapcsolataban
0x42 Hiba az Arduino Uno USB kapcsolataban
0x04 IdGzitési hiba (InterruptedException)
0x08 A valtoallitas sikertelen
0x10 Nem értelmezhetd funkcidkdd az Arduino Nano-nal

(funkciokddokrél az USB kapcsolatnal)
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0x50 Nem értelmezhet6 funkcidkdd az Arduino Uno-nal
(funkcidkdédokrdl az USB kapcsolatnal)

0x20 Altaldnos hiba

3.5. Aprogram tesztelése, tesztlizem

Egy elkésziilt szoftver tesztelése onmagaban véve is egy elég komplex feladat. A
helyzetet tovabb arnyalja, ha az adott szoftver valamilyen eszko6zt vezérel vagy épp
valamilyen eszkdzben, példaul mikrokontrollerben (Arduino) vagy PLC3-ben fut. Ezért a
modellvasut vezérl6 programja egyfajta tesztiizemben keriilt tesztelésre. A korabban
asztali szamitégépen elkésziilt program elsére az éles kornyezetben, a terepasztal
szenzoraival kerilt kiprébalasra. A részletes tervezés és implementacié eredményeként
a szoftver kisebb hibak kivételével megfelel6en futott, az automatikus vezérld
programokban nem adédtak problémak. A néhany, f6ként az épiletvilagitast érintd hiba

javitasra kerilt.

8 PLC: Programmable Logic Controller — programozhatd logikai vezérld
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4. QOsszefoglalds és tovabbi fejlesztési lehet8ségek

Az ipar és az informatika kett6se meglatdsom szerint a kovetkez6 években egyre
szorosabbra fogja f(izni a kapcsolatat. Ezzel egyiitt az informatika az élet minden pontjan
meg fog jelleni, vagy mar megjelent, gondoljunk csak egy mai mobiltelefonra, nem mas,
mint egy kisméretl szamitdégép, akdrcsak a Raspberry Pi. Szakdolgozatom téma
valasztasakor épp ezért tettem le voksom erre a teriiletre. Emellett a vasut és a vonatok
mar gyerekkorom oéta kedvelt dolgok az életemben. A modellvasut pedig mar elég
hosszu ideje meghatarozo eleme a szabadid6s tevékenységeimnek. Ezekbdl kiindulva
lett célom, hogy egy olyan modellvasut terepasztal iranyitast hozzak létre, amely némi
kreativitassal sokkal gazdasagosabb megoldast nyujt, mint a piacon |évé mas, digitalis
vasUti vezérlések, melyek koltsége akdr 6 szdmjegyli 6sszeg is lehet és az kizardlag a
vezérlGegységet tartalmazza. Ezzel szemben az analdg rendszerek kiépitése kisebb

koltségekkel jar, azonban ezzel a megolddssal a kompromisszumok szdma csdékkenthetd.

A késGbbiekben ezt a szoftvert szeretném tovabb fejleszteni, hiszen rengeteg olyan
funkciot tud még ellatni, amik a digitalis rendszerekben adottak. Ilyenek példaul az
allomasi hangosbemondadk, a vasuti atjaro automata biztositasa, ahol lehet6ség van kézi
vezérlésre is vagy a vonatok fokozatos lassitdsa, megallitasa, illetve a gyorsitas, ezzel
szemben a relé kissé hirtelen, egyszer(ien a fesziiltség megsziintetésével allitja meg a
vonatot. Azonban egy megfelel6en bekotott relés kapcsolat lehetéséget ad arra, hogy
szoftveresen valtoztathatd legyen az dramirany, amellyel mar nem csak a terepasztal
jelenlegi vezérelt teriiletén, hanem tovabbi szenzorok és valték bevondsaval akar
tolatasi miveletek is végezhet6k a rendezd palyaudvarokon. A modularitas és
architektura szempontjabdl egy kényelmes megoldast jelenthet egy TCP/IP alapu
kommunikacid szerver és kliens kdzott, ahol a szerver a Raspberry Pi a kliens pedig egy,
a jelenlegivel megegyez6 vagy hasonld grafikus felliletd kliens, amely futhat akar

Windows, Linux asztali PC-n vagy épp egy mobiltelefonos applikacidéban.

Ezzel, az elkészllt programmal egy régi célom valdsult, hiszen sikerilt egy olyan
rendszert megalkotni, ami nem csak egy terepasztal vezérlését képes kiszolgalni, hanem

az itt szerzett tapasztalattal az ipari rendszerek mikodése is vildagosabba valt szamomra.
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