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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu radena je maketa pametnog raskrizja pomocu Arduina Una. Kroz
rad se istraZzuje poboljSanje funkcionalnosti raskrizja s naglaskom na osiguravanje prednosti
prolaska hitnim vozilima. Kroz dinami¢ko upravljanje semaforima i senzorske sustave,
raskrizje se prilagodava situacijama hitne intervencije, omoguéavajuéi brzi prolazak i time
povecavajuci sigurnost 1 u€inkovitost u urbanom prometnom okruZenju. Ovaj pristup ima

potencijal zna€ajno smanjiti reakcijsko vrijeme hitnih sluzbi 1 stvoriti bolje uvjete za promet.

Kljuéne rijeci: Arduino, mikrokontroleri, svjetle¢e diode, RFID senzori

SUMMARY

In this final work, a model of a smart intersection was made using Arduino Uno. The
work investigates the improvement of the functionality of the intersection with an emphasis on
ensuring the advantage of passing by emergency vehicles. Through dynamic management of
traffic lights and sensor systems, the intersection adapts to emergency situations, enabling faster
passage and thus increasing safety and efficiency in an urban traffic environment. This approach
has the potential to significantly reduce the response time of emergency services and create

better traffic conditions.

Keywords: Arduino, microcontrollers, LED diodes, RFID sensors
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1. UvOD

U danasnje vrijeme tehnologija sve vise napreduje i postaje sve vise dostupna te
olaksava svakodnevni Zivot. U posljednjem desetlje¢u Arduino platforma se razvila i postala
popularna za izradu mnostva projekata i razvoj raznih tehnoloskih rjeSenja u podrucju
informatike i elektronike. U modernom urbanom okruzenju, prometna raskrizja predstavljaju
klju¢ne ¢vorove u cestovnoj infrastrukturi. U¢inkovito upravljanje raskrizjima igra klju¢nu
ulogu u optimizaciji prometnog toka i povecanju sigurnosti sudionika u prometu. Jedan od
izazova s kojima se suocCavaju graditelji 1 planeri prometnih sustava jest osigurati brz 1
siguran prolaz hitnim vozilima, poput hitnih medicinskih vozila ili vatrogasnih kamiona,
kako bi pravovremeno pruzili pomo¢ 1 spasSavanje u hitnim situacijama.

U svrhu rjeSavanja ovog izazova, sve viSe se koristi napredna tehnologija, a jedno od
inovativnih rjeSenja je implementacija Arduino platforme za inteligentno upravljanje
raskrizjima.

Arduino je open-source platforma pomoc¢u koje se moze eksperimentirati, stvarati i
razvijati prototipe. Postoje vise vrsta programskih plocica kao $to su: Arduino Uno, Arduino
Mega, Arduino Nano i mnoge druge. Prednosti Arduina su dostupnost i cijena, te nacin
komunikacije izmedu korisnika i sustava. Programski jezik koji se koristi je C/C++, te se
pisani programi izvrsavaju korak po korak.

U prakticnom djelu rada izraden je projekt raskrizja koji ima prednost za zurna vozila
te je realiziran pomocu RIFD senzora.

Programske ploc¢ice imaju moguénost komunikacije sa razliCitim vrstama senzora

gdje primaju signale i salju ih dalje.



2. ARDUINO

Arduino je vrlo jednostavan open-source mikrokontroler koji omoguéuje korisnicima
da eksperimentiraju u podrucju elektronike i programiranja. Arduino platforma omogucuje
korisnicima da razvijaju prototipe, eksperimentiraju i stvaraju interaktivne uredaje. Arduino
je postao popularan radi svoje jednostavnosti kod koristenja kao i kod jednostavnosti samog
programiranja ¢ime je postao pristupacan i ostalim korisnicima koji nemaju prethodnog
znanja. Arduino mikrokontroler se sastoji od analogno-digitalnih ulaza/izlaza, moguénosti
povezivanja sa raznim senzorima i drugim elektri¢nim komponentama i mikrokontrolerima.

Za razvoj i samo programiranje se koristi C/C++ programski jezik za pisanje i
programiranje mikrokontrolera. Pogodan je za razliite aspekte elektronike kao Sto su
osvjetljenje, motori, senzori, displeji itd. Mogu se izradivati razni projekti poput
automatiziranja kuc¢anstva, pametnih uredaja, robotike i umjetnosti.

Neki najpoznatiji uredaji su Arduino Uno, Arduino Mega i Arduino Nano koji koriste
isti program kod programiranja. Jedna od prednosti Arduina je zajednica korisnika koji dijele

svoja iskustva, znanja i rjeSenja za neke probleme, te nude i mnostvo resursa.

2.1 POVIJEST ARDUINA

Arduino projekt je zapoceo 2005. godine u Iveri, Italiji, kada su Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino i David Mellis odlu¢ili stvoriti jednostavan i
pristupacan alat za programiranje i razvoj. Ideja je bila razviti platformu koja bi omoguéila
ljudima bez tehnickog znanja da kroz zabavnu interakciju udu u svijet elektronike 1
programiranja. Prva Arduino plo¢a nazvana Arduino NG (New Generation) predstavljena je
javnosti 2005. godine i bila je bazirana na mikrokontroleru Atmel ATmeg168 koji je imao
USB sucelje za jednostavnost programiranja i prenosenje koda.

Jedan od aspekata koji je proslavio Arduino je bila odluka da platforma bude open-
source $to znaci da su svi izvorni kodovi, sheme i dizajni svima dostupni. Zbog tog razloga
Arduino platforma je postala jako popularna medu studentima, hobistima, umjetnicima i
inzinjerima. Korisnici su na jednostavan nacin razvijali razne prototipe i stvarali nove

inovativne projekte u raznim podruc¢jima robotike, automatizacije kucanstva itd.



2.2 PRAKTICNE PRIMJENE

Kako je Arduino postao popularan zbog svoje jednostavnosti koristenja, koristi se u
raznim podrucjima. Danas se Arduino najvise koristi pri izradi prototipa elektri¢nih uredaja
jer omogucuje brzo i jednostavno testiranje ideja prije prelaska na kompliciranije i sloZenije
modele. Moguénost jednostavnog 1 brzog povezivanja s razli¢itim senzorima i
komponentama korisnicima nudi jednostavnu izradu svakakvih raznih ideja i prototipa.

Takoder je velika primjena Arduina u pametnim kucama gdje nudi alternativna
rjeSenja,a zbog svoje jednostavnosti uporabe korisnici sami mogu automatizirati svoje
domove. Neki od primjera su automatizacija svjetla i1 elektronickih uredaja, kontrola
temperature i padalina. Korisnik ima moguénost sam odrediti raspored paljenja i gasenja
svijetla ili prilagoditi osvjetljenje prema uvjetima okoline. Uz navedeno moze se dodati i
sigurnost doma i pradenje pomocu senzora za pokret, senzora otvaranja vrata i prozora.
Sustav moze obavijestiti vlasnika porukom ako se primijeti neobi¢na aktivnost.

Arduino se moze koristiti i u poljoprivredi kako bi korisnicima pomogao pri pra¢enju

rasta biljaka, automatizaciji sustava za navodnjavanje i mjerenju vlaznosti tla i zraka.

2.3 ARDUINO PROGRAM

Arduino koristi razli¢ite programske alate za razvoj i programiranje. NajceSc¢e koristen
program je Arduino IDE ( Integrated Development Enviroment). Arduino IDE je besplatan
softverski program koji korisnicima pruza sve $to im je potrebno za pisanje, uredivanje,
prevodenije i prenosenje koda na Arduino plocicu. Program je dostupan za Windows, Mac i
Linux operativne sustave, te je jednostavan za instalaciju. Svaki Arduino kod mora imati
dvije osnovne petlje koje su void setup{} i void loop{}. U setup funkciji se definiraju
parametri koje zelimo ogitati, varijable, ili za postavu pinova kao ulazni ili izlazni. U funkciji
loop se izvrsava petlja sve dok Arduino ima napajanje, te je ona glavni dio programskog
koda koji izvrsava funkciju.

Pomoc¢u Arduino IDE korisnici mogu pisati kod u programsku jeziku C/C++ koja je
osnova za koristenje Arduina. IDE sadrzi mnoge ugradene funkcije i biblioteke koje

olaksavaju rad tako sto pruzaju gotove funkcije i klase koje se mogu koristiti za razne



zadatke, kao $to su upravljanje senzorima, komunikacija s razli¢itim uredajima ili izvodenje
specifi¢nih operacija.

Biblioteke se uklju¢uju u Arduino projekt koriste¢i naredbu #include na pocetku
programa. Ova naredba oznac¢ava Arduino IDE-u da ukljuéi kod iz odredene biblioteke pri
kompilaciji. Postoje dvije vrste biblioteka: standardne (ugradene u Arduino IDE) i korisnicke
(kreirane od strane programera). Standardne biblioteke obi¢no prate osnovne funkcionalnosti
kao S$to su komunikacija preko serijskog porta, upravljanje analognim i digitalnim
ulazima/izlazima itd. Korisnic¢ke biblioteke se stvaraju kada programer Zeli podijeliti svoj
kod s drugima ili organizirati sloZene funkcionalnosti unutar projekta.

Primjer pozivanja biblioteke za RFID senzor koja se pise prije naredbe void setup:

Slika 1 Primjer pozivanja biblioteke

lzvor: Autor

Takoder, u programu se nalazi ugradeni tekstualni uredivac s podrskom za sintaksnu
provjeru, oznacavanje i automatsko dovrsavanje koda. Nakon sto je kod napisan pomocu
komande verify provjerava se ispravnost koda, a ukoliko dode do greske program ju oznaci.
Naredbom upload se kod prenosi na programsku plocicu tek nakon sto je kod ispravno
napisan.

Budu¢i da Arduino koristi jezik C/C++, korisnici mogu Koristiti 1 druge popularne
razvojne okoline kao §to su Visual Studio Code, Eclipse, Atom i mnoge druge. Ove okoline
pruzaju dodatne znacajke, kao Sto su bolja podrska za kodiranje, debugiranje 1 integracija s

drugim alatima.



2.4 FUNKCIJE

Arduino programiranje ima u sebi vec¢ definirane fukcije koje nije potrebno samostalno

izradivati i koje pomazu pri pisanju i izvrsavanju koda. Neke od funkcija su:

- digitalWrite() - Postavlja digitalin izlaz na LOW ili HIGH

- digitalRead() - Ocitavanje vrijednosti digitalnog ulaza

- pinMode() - Postavljanje pin mod na INPUT ili OUTPUT

- delay() - Vremenska odgoda

- analogWrite() - Upisivanje analognog napona na analogni izlaz

- analogRead() - Ocitavanje analognog napona sa analognog ulaza

- Serial.print() - Ispisivanje podataka na serial monitoru



3. DIJELOVI ARDUINA

Arduino Uno je jedna od najpopularnijih i najéesée koristenih Arduino ploc¢a. Sastoji se od

nekoliko kljuénih dijelova koji omogucuju njezinu funkcionalnost i fleksibilnost.

RESET AREF DIGITALNI ULAZI/IZLAZI

POWER

=
& ARDUINO

ICSP

MIKROKONTROLER

NAPAJANJE - ULAZ

NAPAJANIE - IZLAZI ANALOGNI ULAZI/IZLAZI

Slika 2 Opis dijelova Arduino Uno
Izvor: sys.portal CARNET: Arduino i nadzor parametara prostorije (https://sysportal.carnet.hr/node/1418)

Pinovi na Arduinu sluze radi povezivanja i vrsenja komunikacije s drugim vanjskim
uredajima koji mogu bit razli¢iti senzori. Arduino sadrzi 4 skupine pinova koji su:

- Digitalni pinovi

- Analogni pinovi

- Pinovi napajanje

- ICSP pinovi



3.1 DIGITALNI ULAZI/IZLAZI

Digitalni pinovi na Arduino platformi predstavljaju sucelje koje omogucava
povezivanje mikrokontrolera s razli¢itim elektroni¢kim komponentama, kao $to su LED
diode, senzori, motorni pogoni i drugi uredaji. Svaki digitalni pin ima svoje karakteristike i
moze se programirati da izvrSava razliCite zadatke. Takoder pinovi sadrze ugradeni otpornik
kojim se moze pomoc¢u naredbe digitalWrite (LOW/HIGH) paliti ili gasiti. Pin 0 (RX) sluzi
za slanje podataka a 1 (TX) za primanje podataka.

Digitalni pinovi rade na radnoj voltazi od 5V za ve¢inu Arduino modela ali postoje i
modeli koji rade na 3.3V. Digitalni pinovi rade s digitalnim signalima koji imaju vrijednost

0 ili 1. Programiranje ovih pinova se vr$i pomocu naredba digitalRead() i digitalWrite().

3.2 ANALOGNI ULAZI/1ZLAZI

Analogni pinovi na Arduino platformi su klju¢na komponenta koja omogucuje uredaju
da Cita 1 interpretira analogne signale iz okoline. Za razliku od digitalnih pinova koji rade s
digitalnim signalima (visokim i niskim), analogni pinovi omogucavaju mikrokontroleru da
mjeri razliCite razine napona i pretvara ih u digitalne vrijednosti koje mozemo koristiti u
programiranju.

Analogni pinovi oznaceni su na Arduinu AQ, Al, A2, A3, A4, A5. Omogucuju ¢itanje
analognih vrijednosti razli¢itih senzora, kao §to su senzori temperature, svjetline, pritiska ili
potenciometri.. Ako je potrebno izmjeriti neku vrijednost koja se ne moze mjeriti sa 0 ili 1
onda koristimo analogne pinove koji mogu mijenjati vrijednost. Arduino mikrokontroleri
imaju ugradeni ADC koji pretvara analogne signale u digitalne vrijednosti. O¢itanja se ¢esto
skaliraju u vrijednosti izmedu 0 i 1023 (0 V do radnog napona), sto omogucava lako

razumijevanje i obradu rezultata.



3.3 NAPAJANJE

Arduino se moze napajati pomoc¢u USB kabela ili eksternog izvora napajanja. Arduino
ima ugradeni regulator napajanja koji osigurava stabilno napajanje mikrokontrolera i ostalih
uredaja koji su spojeni. Pinovi za napajanje se nalaze lijevo od analognih pinova i oznaceni
su oznakama: 3.3 V, 5V, GND i Vin, koji su:

- Izlaz 3.3 V osigurava konstanti istosmjerni izvor napajanja od 3.3 V pri struji od
40mA.

- Izlaz 5 V osigurava konstanti istosmjerni izvor napajanja od 5 V pri struji od 40 mA.

- GND ili uzemljenje sluzi za zatvaranje strujnog kruga

- Vin pin je ulazni napon Arduina kad se koristi vanjsko napajanje

3.4 ICSP ULAZI/IZLAZI

Uz digitalne i analogne pinove napajanja na Arduinu se nalaze i ISCP pinovi (engl. In-
circuit Serial Programing) koji sluze za ICPS komunikaciju. Sastoje se od dvije skupine po

6 pinova s kojim se moze programirati Arduino bez njegovog isklju¢ivanja iz strujnog kruga.

3.5 ATmega328

ATmega328 je glavni procesor na Arduino Unu i drugim sli¢nim modelima. Jedna od
klju¢nih karakteristika ATmega328 mikrokontrolera je njegova 8-bitna arhitektura $to znaci
da da procesor obraduje podatke u osmerobitnim segmentima, ¢ime je pogodan za
jednostavne i srednje funkcije. Radi na radnom taktu od 20 MHz $to omoguéava brzu obradu
podataka i izvodenje razli¢itih zadataka. Ovaj mikrokontroler ima 32 KB interne flash
memorije za skladiStenje programa i 2 KB SRAM memorije za privremeno ¢uvanje podataka

u toku izvodenja programa.

Velika prednost ovog mikrokontrolera je njegova podrSka za serijsku komunikaciju
ukljuc¢uju¢i UART, SPI i 12¢ protokole, ¢ime se omogucuje komunikacija s drugim
uredajima kao $to su senzori, eksterne memorijske jedinice ili kompjuteri.

Za programiranje koristi se Arduino IDE, te nakon §to je program napisan korisnik ga

prenosi na mikrokontroler pomoc¢u USB kabela.



Slika 3 Prikaz ATmega328

Izvor: Microchip ATmega328 (https://www.microchip.com/en-us/product/atmega328)

3.6 PREOSTALI DJELOVI

Uz prijasnje objasnjenje pinova na Arduinu se jo$ nalazi:
- Restart tipka
- Kiristalni oscillator
- Naponski regulator
- Prikljucak za vanjsko napajanje
- LED indikatroi
- USB prikljuc¢ak
- Mikrokontroler, ATmega328

Restart tipka sluzi da bi u bilo kojem trenu obavljanja programa Arduino stao i po¢eo
iznova. Kristalnim oscilatorom osigurava se frekvencija od 16MHz koja se moze prilagoditi
korisnickoj potrebi i bez kojeg Arduino ne bi mogao raditi. Naponski regulator osigurava

stabilni istosmjerni napon koji treba biti sa sto manje oscilacija.


https://www.microchip.com/en-us/product/atmega328

4. SENZORI

Senzori su elektronicki uredaji pomocu kojih se mjeri fizicke, kemijske ili bioloske
velicine i pretvaraju ju u signal pogodan za mikrokontrolere ili ostale elektronicke uredaje
koji ga mogu obraditi.

Senzori su klju¢ne komponente u mnogim podruc¢jima, ukljucujuéi industriju,
medicinu, transport, robotiku i mnoge druge. Postoje vise vrsta senzora i svaki je
dimenzioniran za mjerenje odredene fizicke velic¢ine. Neki od najcescih senzora koji se
koriste su senzori temperature, svjetlosti, pokreta, udaljenosti, vlage, tlaka itd. Pomocu
senzora moguce je razviti razne aplikacije, eksperimenti i prototipi. Senzori se mogu koristiti
za pracenje i detekciju raznih parametara, te su klju¢ne komponente u razvoju pametnih
sustava.

Sastoje se od nekoliko vaznih komponenti:

- Detektorski element - osnovna komponenta senzora koja reagira na specifi¢nu
promjenu. Ovisno o0 vrsti senzora element moze reagirati na svjetlo, toplinu, zvuk,
tlak, vlagu i mnoge druge promjene.

- Transduktor- komponenta koja je odgovorna za pretvaranje fizickih promjena u
mjerljivu elektri¢nu veli¢inu poput napona, struje ili otpora.

- Elektronicka komponenta- sluzi kao pretvara¢ signala ili pojacalo te se koristi za
obradu elektri¢nog signala iz transdukcijalnog procesa, te poboljsava osjetljivost,

preciznost i o¢itavanje senzora.

Prema nacinu rada senzori se dijele na:

Kontaktne — moraju biti u kontaktu s objektom mjerenja

Beskontaktni — nisu u kontaktu s objektom mjerenja

Prema vrsti izlaznog signala:
- Analogni izlaz bez pojacala
- Analogni izlaz s pojac¢alom
- Pulsni izlaz — ne kontinuiran izlaz, postoje oscilacije

- Binarni signal . imadvastanja0 i1l
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4.1 RFID SENZOR RC522

RFID senzor RC522 je popularan modul koji se koristi kao ¢itanje i pisanje RFID
tagova. Koristi radio valove za bezi¢nu komunikaciju s RFID tagovima. Sastoji se od
antene koja sluzi za slanje i primanje radio valova te omogucéuju senzoru da komunicira sa
RFID tagovima koji su u blizini. Cita¢ omoguéuje senzoru da ¢&ita podatke s RFID taga ili
da pise podatke na njega. Takoder RC522 sadrzi i mikrokontroler koji upravlja
komunikacijom sa tagova i procesiranjem podataka.

. RFID-RCS22 .

Slika 4 Prikaz RFID RC-522 senzor

Izvor: Electronics-lab (https://www.electronics-lab.com/project/rfid-rc522-arduino-uno-oled-display/)

Komunikacija izmedu RC522 senzora i RFID tagova obavlja se preko SPI (Serial
Peripheral Interface) sucelja. Kada se RFID tag pribliZi senzoru antena 3alje radio valove
koji se reflektiraju na RFID tagu. Tag zatim prima te valove i Salje podatke natrag senzoru,
a senzor Cita te podatke i prosljeduje ih mikrokontroleru na daljnju obradu. RC522 senzor

podrzava razli¢ite vrste RFID tagova, ukljucujuci one koji koriste frekvenciju od 13.56 MHz.
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Sastoji se od pinova:

- SDA — (Serial data line) koristi se za serijsku komunikaciju izmedu senzora i
mikrokontrolera, te ovaj pin Salje i prima podatke putem SPI (Serial peripheral
interface) protokola

- SCK — (Serial clock line) pin je povezan s taktnim signalom SPI komunikacije te
kontrolira brzinu prijenosa podataka izmedu senzora i mikrokontrolera

- MOSI — (Master out slave in) pin se koristi za slanje podataka od mikrokontrolera
prema senzoru tijekom SP1 komunikacije

- MISO — (Master in slave out) pin sluzi za primanje podataka od senzora prema
mikrokontroleru tijekom SP1 komunikacije

- RST — (Reset) pin omogucava resetiranje senzora te postavljanje ovog pina na visoku
razinu rezultira ponovnim pokretanjem senzora

- NSS/SS — (Slave select) pin se koristi za oznac¢avanje odredenog senzora ako postoji
viSe uredaja na istoj SPI komunikacijskoj liniji

- 3.3V iGND - (ground) pin 3.3V sluzi za napajanje dok GND pin sluzi za zajedni¢ko
uzemljenje izmedu senzora i mikrokontrolera

- IRQ — (Interrupt request) pin koji omogucava senzoru da signalizira mikrokontroleru

kada se dogodi neki dogadaj, kao Sto je ocitavanje kartice.

Ovaj senzor takoder podrzava osnovne sigurnosne funkcije kao Sto su enkripcija i
zastita od nezeljenih pristupa, te je dizajniran za nisku potroSnju energije Sto ga Cini
pogodnim za uredaje koji se napajaju iz baterijskog izvora.

Za programiranje i upravljanje RFID-RC522 senzorom, korisnici obi¢no Koriste
razlicite biblioteke i1 primjere dostupne za platforme kao Sto su Arduino i Raspberry Pi. Ove
biblioteke olakSavaju proces Citanja i1 pisanja podataka s RFID tagova, omogucavajuci

korisnicima da brzo integriraju RFID funkcionalnost u svoje projekte.
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4.2 IMPLEMENTACIJA RFID SENZORA U RASKRIZJE

Implementacija RFID (Radio-Frequency ldentification) senzora u raskrizje pomocu
Arduino platforme moze znatno poboljsati upravljanje prometom i omoguciti razne
funkcionalnosti, ukljucuju¢i pracenje vozila, identifikaciju hitnih vozila i poboljSanje
sigurnosti. RFID je tehnologija koja omogucava bezi¢no prepoznavanje i pracenje objekata
putem radiofrekvencijskih signala. Sastoji se od RFID ¢itada i RFID tagova. Cita¢ 3alje
radiofrekvencijski signal, a tagovi, koji sadrze jedinstveni identifikacijski broj, odgovaraju
signalom. Na taj nacin, ¢ita¢ moze prepoznati tag 1 izvuci informacije iz njega.

Pomocu ove tehnologije svako vozilo koje Zeli koristiti raskrizje s RFID tehnologijom
mora biti opremljeno RFID tagom. RFID tag se moZe postaviti na vozilo ili na registracijske
plocice te sadrzi jedinstveni identifikacijski broj. Kada vozilo s RFID tagom pristupi
raskrizju, RFID c¢ita¢ $alje radio frekvencijski signal. RFID tag na vozilu odgovara na taj
signal s jedinstvenim identifikacijskim brojem. Arduino mikrokontroler povezan s RFID
¢itaCem interpretira ovu informaciju i identificira vozilo.

Kada se hitno vozilo priblizi raskrizju s aktivnim RFID tagom, Arduino
mikrokontroler moZe automatski prepoznati vozilo 1 dati mu prioritet. To se moZe posti¢i
promjenom svjetlosnih semafora ili kontrolom prometnih barijera kako bi se omogucio
nesmetan prolaz hitnim vozilima. Arduino mikrokontroler moze takoder spremiti podatke o
prolasku vozila kroz raskrizje, ukljuujuéi vrijeme 1 identifikacijski broj vozila. Ovi podaci
mogu se koristiti za analizu prometnog toka i poboljSanje sigurnosti na raskrizju. Arduino
mikrokontroler mozZe biti povezan s racunalom ili pametnim sustavom za daljinsko
upravljanje 1 nadzor raskrizja. To omogucava pracenje prometa u stvarnom vremenu 1

prilagodbu prometne signalizacije prema potrebama.
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5. SVJETLECE DIODE

LED dioda je posebna vrsta diode koja svijetli kada je propusno polarizirana. LED
diode se Cesto koriste za razliCite svrhe, uklju¢uju¢i kuéno osvjetljenje, dekoraciju,
signalizaciju i zasloni. Jedna od najvaznijih karakteristika LED dioda je njihova energetska
ucinkovitost. U usporedbi s tradicionalnim Zaruljama, LED diode troSe znafajno manje
elektri¢ne energije kako bi proizvele istu koli¢inu svjetlosti. To 1h ¢ini ekoloski prihvatljivim
izborom jer smanjuju potroSnju energije i emisiju staklenickih plinova. Raznolikost boja je
jo$ jedna izvanredna karakteristika LED dioda. Buduéi da svjetlost LED-ova dolazi iz
materijala s razliitim svojstvima, moguce je proizvesti Sirok spektar boja bez upotrebe

dodatnih filtera.

Light Emitting Diode
Emitted Light

Epoxy Lens

LED Chip ~§
Reflective Cavity &= 8%

Anvil T ; J/; Post
‘, R Spot
Cathode/‘ Anode

Slika 5 Prikaz LED diode

Izvor: iStock (https://www.istockphoto.com/vector/light-emitting-diode-or-led-diode-with-individual-parts-
and-structure-anvil-and-gm1438133992-478727038)
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LED diode se sastoje od nekoliko klju¢nih komponenti koje omogucuju pretvaranje
elektri¢ne energije u svjetlost koje su:

- LED ¢ip (dioda koja emitira svjetlost): Ovo je srce LED dioda. LED ¢ip je
poluvodicki element koji emitira svjetlost kada mu prolazi elektricna struja. Ovisno o
materijalu koji se koristi, LED ¢ipovi mogu proizvoditi razliite boje svjetlosti.

- Reflektor ili leca: Reflektor ili le¢a nalazi se iznad LED ¢ipa i pomaze usmjeriti
svjetlost u Zeljenom smjeru. Ova komponenta moze utjecati na raspodjelu svjetlosnog snopa
i koncentraciju svjetlosti.

- Kontakti anoda i katoda preko kojih cirkulira elektri¢na energija.
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6. KOMUNIKACIJA IZMEDU 2 ARDUINA

Komunikacija izmedu dva Arduino uredaja se odvija putem razli¢itih metoda i protokola.
Glavni cilj ovakve komunikacije je omoguéiti razmjenu podataka izmedu uredaja kako bi se

ostvarila sinergija i koordinacija u radu. Postoje nekoliko nacina kako se to moze postici:

- Serijska komunikacija (UART): Jednostavan i Cest na¢in komunikacije izmedu
Arduino uredaja je putem UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
komunikacije. Obi¢no Arduino ima ugradene serijske portove (TX i RX), koji
omogucuju razmjenu podataka kroz jednostavne naredbe poput Serial.print() i

Serial.read(). Prilikom koristenja UART-a, potrebno je osigurati da oba uredaja

koriste istu brzinu prijenosa (baud rate).

Slika 6 Prikaz serijske komunikacije izmedu dva Arduina

Izvor: lotguider (https://iot-guider.com/arduino/serial-communication-between-two-arduino-
boards/)

- 12C komunikacija: 12C (Inter-Integrated Circuit) je dvosmjerni serijski
komunikacijski protokol koji omogucuje vise uredaja da komuniciraju preko istih
vodica (SDA - Serial Data, SCL - Serial Clock). Arduino moze djelovati kao master
(glavni) ili slave (podredeni) uredaj. Koristenjem [2C-a, moguce je povezati vise

uredaja, koriste¢i samo dva pina.
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SPI komunikacija: SPI (Serial Peripheral Interface) je jos$ jedan serijski protokol koji
se Cesto koristi za komunikaciju izmedu Arduino uredaja. Koristi Cetiri linije za
komunikaciju - SCK (Serial Clock), MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master
Out Slave In) i SS (Slave Select). SPI omogucuje brzu komunikaciju od 12C-a, ali

zahtijeva vise pina.

Bezi¢na komunikacija: Arduino takoder podrzava bezi¢ne na¢ine komunikacije kao
Sto su Bluetooth, Wi-Fi 1 RF (Radio Frequency) moduli. Upotrebom bezicne
komunikacije, dva Arduino uredaja mogu komunicirati bez fizicke veze. Ovo je

posebno korisno kada je potrebno ostvariti komunikaciju na ve¢im udaljenostima.

Radio frekvencijska (RF) komunikacija: RF moduli omoguéuju dvosmjernu bezi¢nu
komunikaciju izmedu Arduino uredaja. Ovi moduli koriste razli¢ite frekvencije kako

bi omogucili pouzdanu komunikaciju na ve¢im udaljenostima.

Bluetooth komunikacija: Koriste¢i Bluetooth module, Arduino uredaji mogu
medusobno komunicirati putem Bluetooth protokola. Ovo je popularan nacin za

povezivanje uredaja s pametnim telefonima ili racunalima.
Wi-Fi komunikacija: Wi-Fi modul omogucuje dva Arduino uredaja da se povezu

putem lokalne bezicne mreze. Ova tehnologija omogucuje visoke brzine prijenosa i

Sirok raspon aplikacija.
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7. PAMETNO RASKRIZJE

Danasnja pametna raskrizja igraju klju¢nu ulogu u upravljanju prometom i
osiguravanju sigurnosti na cestama. Ova raskrizja koriste napredne tehnologije i senzore
kako bi optimizirala protok prometa, smanjila guzve, te povecéala sigurnost i uc¢inkovitost
prometnih tokova. Da bi raskrizZje bilo ,,pametno®, 0n0 mora sadrzavati mogucnost detekcije
vozila, komunikaciju izmedu senzora i sustava, adaptivnu regulaciju semafora, prioritet za
vozila hitne sluzbe, sinkronizaciju raskrizja i pametnu signalizaciju.

Detekcija vozila predstavlja klju¢an aspekt modernog prometnog sustava omoguéujuéi
precizno pracenje kretanja vozila na cesti. Postoji nekoliko razli¢itih metoda detekcija vozila
koje se koriste.

Magnetni senzori su Cesto postavljeni ispod povrSine cesti i reagiraju na prisutnost
metalnih predmeta poput vozila. Kada vozilo prede preko senzora mijenja se magnetsko
polje 1 senzor reagira na promjene. Ova metoda je jednostavna i pouzdana ali moze biti
osjetljiva na varijacije u tezini i materiji vozila.

Takoder se koriste indukcijske petlje koje su ukopane u cestu te kada vozilo prijede
preko petlje mijenja se inducirani elektri¢ni otpor i registrira se detekcija. Ova metoda je

cesto koriStena na semaforima 1 parkiraliStima.

Slika 7 Prikaz indukcijske petlje

Izvor: peek.hr (http://peek.hr/old/induktivne_petlje.htm)
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Uz navedene metode takoder se koriSte kamere, radari 1 akusti¢ni senzori. Kamere
sluze za opticko prepoznavanje vozila analizirajudi slike ili video snimke, te sustav moze
detektirati i pratiti kretanje vozila, ali mogu biti osjetljive na promjene svjetlosnih uvjeta.
Radari koriste elektromagnetske valove za mjerenje brzine i udaljenosti vozila. Aktivni
radari Salju valove prema vozilima i mjere reflektirane signale, dok pasivni radari detektiraju
promjene u elektromagnetskom polju uzrokovanom kretanjem vozila.

Detekcija vozila ima mnoge primjene, uklju¢ujuéi prilagodbu semafora prema
prometnom opterecenju, analizu prometnih tokova za urbanisti€¢ko planiranje, prikupljanje
podataka za pametne vozne sustave i mnoge druge. Kombinacija vise metoda detekcije moze
osigurati to¢ne 1 pouzdane informacije o prometu, Sto doprinosi boljem upravljanju

prometom 1 stvaranju sigurnijih 1 u¢inkovitijih prometnih sustava.

Komunikacija izmedu senzora 1 sustava na raskrizjima ima klju¢nu ulogu u
optimizaciji prometnog toka, sigurnosti i efikasnosti prometa. Pametna raskrizja koriste
napredne tehnologije kako bi senzori detektirali prisutnost vozila i drugih prometnih uvjeta
te prenijeli ove informacije centralnom sustavu za upravljanje prometom. Ova komunikacija
omogucuje donosenje brzih i informiranih odluka kako bi se osigurala bolja regulacija
semafora 1 smanjenje guzvi. Koristenje ovih tehnologija postavlja temelje za pametne
gradove i modernizirane prometne sustave.

Danas se jo$ koristi adaptivna regulacija semafora koja umjesto staticke raspodjele
vremena za svaki semafor i pametna raskrizja koriste algoritme kako bi dinamic¢ki prilagodili
svjetlosne signale prema trenutacnom prometnom opterecenju. Na temelju prikupljenih
podataka sustav moze produljiti zeleno svjetlo na glavnoj cesti ili moze skratiti vrijeme
trajanja. Takoder pametna raskrizja mogu pruZiti prioritet za zurna vozila i omoguciti im $to

brzi prolazak kroz raskrizje.
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8. IZRADA RADA

Prije pocetka izrade rada potrebno je provjeriti funkcionalnost i ispravnost
komponenti. Komponente koristene u ovom radu su LED diode, RFID senzor, baterija od

9V I eksperimentalna plocica te Arduino Uno i Arduino Mega.

LED diode se testiraju tako da se izvor napajanja stavi u eksperimentalnu plocicu |
anoda led diode spoje na pozitivni izvor napajanja,a katoda na negativni pol. Svaka led dioda
se mora posebno ispitati i ako radi, ona ¢e zasvijetliti. Kako ne bi doslo do izgaranja led

diode potrebno je koristiti otpornik koji ograniCuje struju koja prolazi kroz nju.

Arduino (UNO 'mox o

B || PR

Slika 8 Prikaz testiranja LED diode

Izvor: MaxPhi (https://www.maxphi.com/led-interfacing-arduino-tutorial)
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Primjer koda za testiranje led dioda:

LED = 13;

setup() {

pintode { LED, OUTPUT);

1
J

loop() {

digitalWrite (LED, HIGH);

Slika 9 Prikaz koda testiranja LED dioda

lzvor: Autor

Nakon $to su led diode testirane potrebno je svaki zasebno RFID senzor testirati je li

ispravan. Slika prikazuje kako se izvodi testiranje RFID senzora.

~
&
=

Slika 10 Prikaz testiranja RFID senzora

Izvor: circuitsdyou.com (https://circuitsdyou.com/2018/10/03/interfacing-of-rfid-rc522-with-arduino-uno/)
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Svaki RFID senzor se sastoji od sedam pinova koji su :
- SDA

- SCK

- MOSI

- MISO

- GND

- RST

-3.3V

Prilikom spajanja RFID senzora u Arduino potrebno je paziti da je svaki pin spojen u

odgovarajuce mjesto. Slikom je prikazano na koje pinove se spaja senzor.

Arduino RFID-RC522
SDA 10
SCK 13
MOSI 11
MISO 12
GND GND
RST 9
3.3V 3.3V

Slika 11 prikaz spajanja RFID protokola na odgovaraju¢e Arduino pinove

Izvor: miliohm.com (https://milichm.com/mfrc522-rfid-reader-with-arduino-tutorial-the-simplest-

way-to-read-rfid-tag/)
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Primjer koda pomoc¢u kojeg se provjerava ako je RFID senzor ispravan:

Slika 12 Prikaz koda za testiranje RFID senzora

lzvor: Autor

Zatim kada su sve komponente testirane 1 ispunjavaju uvjete za rad potrebno je Cetiri
RFID senzora spojiti da rade. Prilikom spajanja do problema je dolazilo kada bi senzori bili
blizu jedan drugog. Drugi problem je $to kada se Cetiri RFID senzora spoje na Arduino Uno
nema slobodnih pinova za LED diode koje sluze kao svijetla od semafora. Zbog tog

problema potrebno je koristiti dva Arduino uredaja od kojih je jedan Master a drugi Slave.

Master Arduino u ovom radu je Arduino Uno na kojeg su priklju¢eni Cetiri RFID
senzora i koji pomocu serijske komunikacije $alje informacije Slave uredaju koji je u ovom
sluaju Arduino Mega. Na Arduinu Mega su spojene sve LED diode koje su semafori
raskriZja i one rade kao obi¢no raskrizje sve dok RFID senzor koji je spojen u Arduino Uno
ne ocita tag i posalje informaciju na Arduino Megu koji obraduje te podatke i radi kako mu
je zadano u kodu.

Raskrizje je podijeljeno u Cetiri djela, u svakom djelu se nalazi po jedan RFID senzor,

semafor za vozila i dva semafora za pjesake.
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Slika 13 Prikaz raskrizja

Izvor: resarchgate.net (https://www.researchgate.net/figure/4-way-traffic-intersection-with-4-
phases_fig2 264889551)

8.1 PRIKAZ KODA NA MASTER ARDUINU (ARDUINO UNO)

Slikom 14 definirana su ulazno/izlazno mjesto na Arduino Uno za svaki pojedini RFID
senzor. Razlog spajanja svakog SS i RST pina omogucuje o¢itanje informacije sa svakog
posebnog senzora. Naredba void setup{} sluzi za pokretanje serijskog monitora te

inicijalizaciju svakog pojedinog RFID MFRC522 senzora.
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UNOrfid.ino

SS_PIN1 16
RST_PIN1 9
S_PIN2 8

MFRC522 2 1(SS_PIN1, RST PIN1);
MFRC522 mf 2(55_PIN2, RST_PIN2);
MFRC522 mf 3(SS_PIN3, RST_PIN3);
MFRC522 mfrc522 4(SS_PINA, RST PINA);

CD Init();
CD Init();
CD Init();

Slika 14 Prikaz koda za deklariranje RFID senzora

lzvor: Autor

U ovom djelu koda prikazuje se svaki pojedini RFID senzor, te se provjerava dolazi li
do ocitanja, te na kojem senzoru je doSlo do ocitanja. Takoder u kodu se nalazi potvrdna

naredba kojom se ispiSe broj senzora na kojem je doslo do ocitanja.
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loop() {

if {mfrc522 1.PICC_I: nt mfrc522 1.PICC_ReadCardSerial()) |

2.PICC_ReadCardSerial())

rial.write("2"
println();
. PICC

if {mfrc522 3.PICC_IsNewCardPresent() &% mfrc522

Serial.write("3");

ni};

Slika 15 Prikaz koda kod kojeg se provjerava ocCitanje na RFID senzoru

lzvor: Autor
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8.2 PRIKAZ KODA NA SLAVE ARDUINU (ARDUINO MEGA)

Slika 16 prikazuje pokretanje serijskog monitora, te potvrdnu naredbu u serijskom
monitoru. S obzirom da je Arduino Mega spreman za ocitanje podataka sa Master Arduina

(Arduino Uno) takoder je prikazano stanje svakog pina, koji su u ovom slucaju output.

setup() {

{greenl, OUTPUT);
Mode(pcl, OUTPUT);
e(pzl, OUTPUT);

e(red2, OUTPUT);
(yellow2, OUTPUT};
green?, OUTPUT);
(pc2, OUTPUT);

de(pz2, OUTPUT);

pinMode(red3, OUTPUT);

i (yellow3, OUTPUT);
{green3, OUTPUT);
{pc3, OUTPUT);

de(red4, OUTPUT);
yellowd, OUTPUT);
(greend, OUTPUT);
pcd, OUTPUT);

Slika 16 Prikaz pokretanja serijskog monitora

lzvor: Autor
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Slikom 17 prikazano je deklariranje LED dioda prema odgovaraju¢im pinovima u

Arduino Mega mikrokontroleru.

redl
yellowl
greanl
pcl =

pzl

red2 = 18;
yellow2
grean?

3

yellowd = 3;
greand 2z

Slika 17 Prikaz deklariranja LED dioda

lzvor: Autor

28



normalFlow() {

(Serial.available())

LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
HIGH);
HIGH);
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;
redl, HIGH);
red3, HIGH);
green2, HIGH);
greend, HIGH);

Slika 18 Prikaz stanja semafora

lzvor: Autor

Slikom 18 prikazuje se normalno stanje semafora. Takoder se prikazuje i provjerava
oéitanje vrijednosti senzora na Master Arduinu. Ako vrijednost nije o¢itana, kod nastavlja
sa izvrSavanjem. Ukoliko je vrijednost na Master Arduinu oditana, tada program prelazi u

odredeno stanje s obzirom na ocitanu vrijednost.
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if (prefix ==

greend, LOW);
HIGH);
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;
HIGH);
LOW) ;

greenl, LOW);
red3, LOW);
rellow3, LOW);

green?, LOW);

redd, LOW);
» LOWY;

greend, LOW);
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
LOW) ;
» LOW);
italWrite{pzd, LOW);

Slika 19 Prikaz stanja nakon o¢itanja vrijednosti

lzvor: Autor

30



Slika 19 prikazuje kod koji se izvrSava nakon ocitanja vrijednosti na Master Arduinu.
Kodom se ocitanje sa senzora pohranjuje u varijablu char prefix. Nakon toga program
provjerava if naredbom o kojem se karakteru radi. Ukoliko dode do ocitanja na prvom RFID
senzoru upalit ¢e se semaforske LED diode zeleno, a sve ostale LED diode (semafor za
vozila i pjesake) biti ¢e crvene boje sljede¢ih 5 sekundi. Nakon 5 sekundi ako nije doslo do

novog ocitanja, semafor se vraca u normalni tok.

Slika 20 Prikaz izradenog zavr$nog rada

lzvor: Autor
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9. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog zavrSnog rada detaljno je istrazena implementacija inteligentnog
raskrizja koriste¢i Arduino mikrokontroler s fokusom na pruzanje prednosti prolaska hitnim
vozilima. Kroz ovaj projekt stec¢eno je dublje razumijevanje kako danasnja tehnologija moze
unaprijediti i poboljsati upravljanje prometom i osigurati brzu reakciju u hitnim situacijama.
Klju¢ni koraciu implementaciji ovog raskrizja ukljucuju detekciju prisutnosti vozila pomocu
senzora, komunikaciju izmedu tih senzora, komunikaciju izmedu hitnih vozila te dinamicku

prilagodbu semafora prema prioritetima.

Kroz primjenu Arduino mikrokontrolera i odgovarajué¢ih senzora ostvarena je
mogucnost detekcije zurnih vozila te odgovarajucih prebacivanja stanja semafora. Napredak
tehnologije omogucuje stvaranje okoline koja pobolj$ava sigurnost i u¢inkovitost prometa.
Integriranjem prednosti zurnim vozilima u sustavu raskrizja smanjuje se vrijeme reakcije i
povecéava sigurnost. Kod ovakvih sistema vrlo je bitno osigurati pouzdani rad i smanjiti

faktore koji loSe utjecu na isti.

Unato¢ suocavanju s tehnickim izazovima poput senzorskog ocitanja, komunikacijskih
protokola i koordinacije svjetlosnih signalizacija, ovaj zavr$ni rad stvara temelje za daljnji
razvoj i optimizaciju takvih sustava. Kroz inovacije poput ove, mozZe se doprinijeti
uc¢inkovitijem upravljanju prometom, smanjenju guzvi i osiguravanju sigurnosti svih

sudionika u prometu.

Ovom temom prikazano je kako spajanje tehnologije 1 inovacije moZe imati pozitivan

utjecaj na nasu svakodnevicu, poboljSavajuéi sustave i procese radi opéeg dobra.
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KAZALO KRATICA

Arduino IDE (eng. Integrated Development Enviroment) — arduino programsko
okruzenje

GND (eng. Ground) — uzemljenje

ICSP (eng. In Circuit Serial Programming) — programiranje putem posebnih
konektora

IRQ (eng. Interrupt Request) — mehanizam koji omogucaca komponentama da
prekinu normalni tijek izvodenja programa

12C (eng. Inter-Integradted Circuit) — unutarnji integrirani krug

LED (eng. Light Emitting Diode) — svjetleca dioda

MOSI (eng. Master Out Slave In) — pin za serijsku komunikaciju

MISO (eng. Master In Slave Out) — signalni pin za serijsku komunikaciju

NSS/SS (eng. Slave Select) — pin za serijsku komunikaciju

RFID (eng. Radio-Frequency Identification) — identifikacija putem radio-frekvencije

RF (eng. Radio Frequency) — radio frekvencija

RST (eng. Reset) — restart

RX (eng. Receive) — primanje

TX (eng. Transmit) — slanje

SCK (eng. Serial Clock) — pin za komunikacijske protokole

SDA (eng. Serail Dana Line) — komunikacijski protokol

SPI (eng. Serial Peripheral Interface) — protokol za serijsku komunikaciju

SRAM (eng. Static Random Access Memory) — staticka memorija s nasumi¢nim
pristupom

UART (eng. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) — komunikacijski modul

Vin(eng. Voltage Input) — napajanje

Wi-Fi (eng. Wireless Fidelity) — bezi¢no lokalno umrezavanje
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