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1. modul: Forgalomtechnikai paraméterek mérése és szamitasa

Cél:

A tananyag célja az alapvetd kozuti forgalomtechnikai paraméterek megismertetése, ill. azok
alapvetd mérési és szamitasi modszereinek bemutatasa.

Kovetelmények:

On akkor sajatitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

felsorolni az alapvetd forgalomtechnikai paramétereket,

felsorolni a statikus mérések kiilonb6zé formadit és az igy mérhetd, ill. szamithato
paramétereket,

megfogalmazni az iddbeli és térbeli atlagsebesség fogalmat €s kettd kozotti kiilonbséget,
megfogalmazni a CFL feltételt,

felsorolni a dinamikus mérések tipusait.

Idoésziikséglet:

A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 2 orara lesz sziiksége.

Kulcsfogalmak:

forgalomtechnikai paraméterek,
statikus mérés,

CFL feltétel,

forgalomnagysag,

forgalomstiriség,

lokalis vagy idObeli atlagsebesség,
momentan vagy térbeli atlagsebesség,
dinamikus mérés.
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1. lecke: A koziti forgalom tér-idé alapu leirasa

A forgalom tér-id6 alapu leirasa a forgalomlefolyas alapvet6 fizikajat és a kapcsolodo fébb mikro-
kozati forgalom mikroszkopikus leirasarol akkor beszélink, ha a résztvevd jarmiiegyedek
mozgasjellemzdivel irjuk le a forgalmat. A makroszkopikus targyalas soran pedig az individualis
valtozokat figyelmen kiviil hagyva atlagos, un. makroértékekkel jellemeziik a vizsgalt forgalmat -
gyakorlatilag araml6 kozegként.

Megértéséhez abrazoljuk egy adott Gtszakaszon elhalad6 jarmiivek trajektoridit kozos L — T tér-idd
diagramban (lasd sarga négyszog az alabbi abran)! El6szor vizsgaljuk meg a forgalmat az ut egy
adott keresztmetszetében (x = 250 m) egy adott T idétartamon keresztiil, majd kvazi 1égi fotoként
az egész L utszakaszt egy adott idOpillanatban (t = 15 s).
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| [ /)
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15 20 25

f t(s)

Mérés adott id6pillanatban (=15 s)

1. abra: Keresztmetszeti (lokalis) és pillanatnyi (momentan) mérés szemléltetése tér-ido
diagramon
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A fenti abra jel6léseit figyelembe véve jelolje N a megfigyelési keresztmetszeten egy adott T id6
alatt athalado jarmiiszamot, és v; (i = 1,...,N) a jarmivek athaladasakor mért sebességét. Ezek
alapjan a kovetkezo lokalis (azaz keresztmetszeti) forgalmi valtozokat definialhatjuk:
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e Forgalomnagysag (tobbféle angol kifejezés is van ra: traffic flow / traffic volume / traffic
intensity): adott idOegység alatt egy adott keresztmetszeten athaladé jarmiszam. Jele: q,
mértékegysége: jm/ora.

N

q=?

e Idobeli vagy lokalis atlagsebesség (time-mean speed): adott id0 alatt egy adott
keresztmetszeten athaladt jarmilivek sebességének szdmtani atlaga. Jele: v;, mértékegysége:
m/s.

v, = v
N

o Kovetési ido (time headway): egy adott keresztmetszeten athalado, két egymast kovetd jarmi

belépési idOpontjai kozott eltelt idS. Jele: h;, mértékegysége: s.

Legyen a megfigyelt L hosszii szakaszon elhelyezkedd jarmiivek szama M és a pillanatnyi
sebességik v;, j = 1,..., M!

Ezek utan a kovetkezd momentéan (adott pillanatbeli) forgalmi valtozokat definialjuk:

e Forgalomslriiség vagy jarmustirliség (traffic density): egy adott Utszakaszon, egy adott
iddpillanatban jelen 1év6 jarmiivek szdmaénak és a szakasz hosszédnak hanyadosa. Jele: p,
mértékegysége: jm/km.

M
=T
e Térbeli vagy momentan atlagsebesség (space-mean speed): egy adott pillanatban a vizsgalt

utszakaszon elhelyezkedd jarmiivek sebességeinek szamtani atlaga. Jele: v, mértékegysége:

m/s.

M
_ Lj=1Y)

Vs ==
e Kovetési tavolsag (distance headway): adott idépontban két jarmii azonos pontja (tipikusan a
jarmtivek orra) kozotti tavolsag. Jele: s;, mértékegysége: m.

Megjegyzés: Az M jarmi-darabszamot jelol - hasonldan a keresztmetszeti valtozok definidladsakor
hasznalt N-hez. A kiilonb6z6 jelolés oka annak kihangsulyozasa, hogy ezek kiilonbozdféleképpen
mért paraméterek. Az N-t egy adott keresztmetszetben torténd méréssel kapjuk, mig az M-et egy
adott utszakaszon jelen 1év6 jarmuivek detektalasaval.
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A bevezetésre keriilt forgalomtechnikai valtozokat az alabbi tablazatban foglaljuk Gssze
megkiilonboztetve a mikro-, ill. makroszkopikus szemléletet.
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Mesfiovelés Mikroszkopikus valtozok Makroszkopikus valtozok
shigy (egyedi jarmii paraméter) (forgalmi aramlat tulajdonsagai)
Lokalis i iz (] Forgalomnagysag (q)
(keresztmetszeti) Kovetésiido (h;) Id6beli (lokalis) atlagsebesség (v;)
Pillanatnyi Kdvetési tavolsag (s;) Forgaloms(riseg (p)

Térbeli (momentan) atlagsebesseég (v)

Lokalis/pillanatnyi | Jarmlsebesseég és trajektdria -

A fenti valtozok kozotti Gsszefiiggést tikkrozi az dramlastanbol kolcsonzott un. fundamentalis
egyenlet (Luspay et al., 2011), amely aramlo kozegként szemlélteti a kozhti forgalmat:
q = pUs

Ez tehat a forgalomaramlas alapOsszefiiggése, amely harom makroszkopikus valtozo
(forgalomnagysag, forgalomsiirliség, és térbeli atlagsebesség) kozott teremt kapcsolatot.
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2. lecke: A kozuti forgalmi adatgyiijtés

A kozati forgalmi adatgytijtés soran felmeriild legelsé kérdés az, hogy pontosan milyen adatokra is
van sziikségiink? Az adatgyiijtés végtermékeként olyan forgalomtechnikai paramétereket célszerti
eléallitanunk, amelyekre a forgalomiranyitasnak vagy a kozleked6knek sziiksége lehet.

Az adatgylijtés soran a jarmiiforgalmat jellemzd valtozok és paraméterek pontos és aktualis értékét
kell meghatarozni, valamilyen fizikai elven miik6d6 mérdberendezés segitségével. A kozuti
forgalmi mérésékbdl szadrmazd adatok felhasznaldsa lehet azonnali (online), vagy késobbi
feldolgozasu (offline). A Dalgleish & Hoose (2008) altal megfogalmazott definicio alapjan:

Online vagy valos idejii mérési adatokrol beszéliink, amennyiben az érzékeldk altal regisztralt
informaciok folyamatosan, kvazi valos idében értékelddnek ki. Természetesen valddi valos
idejli adat nem létezik, hiszen mar 6nmagaban az adatkommunikéciobol is adodik késleltetés.
Altaldban valés idejii informacionak tekintjiik a legfeljebb 15 percen beliil feldolgozott és
dontéshozasra felhasznalt adatot. Online mérésekre elsGsorban a helyi, operativ iranyitast
végz0 berendezéseknek, rendszereknek van sziiksége, amelyek adatkiszolgaldsa csak gyorsan
és folyamatosan frissiild adatokkal lehetséges. Ujabban ugyanakkor az utazokozonséget
kiszolgdlod szolgaltatasok is nagymértékben épitenek ezen adatokra (pl. forgalomfiiggd
utvonaltervezdk, dugotérképek).

Offline vagy historikus mérési adatokrol beszéliink, amennyiben a begyiijtott informaciok a
valos idejiinél régebbiek, azaz az adatok nem azonnal keriilnek feldolgozasra. Az igy 1étrejovo
archiv adatbazis adatokat forgalomtechnikai tervezéshez, ill. kiilonb6zd utazokdzonségi
szolgaltatasokhoz lehet hatékonyan felhaszndlni. A historikus adatok jol kombinalhatok
online mérésekkel. Magas mindségii szolgéltatasok megvalositasahoz valdjaban mindkettd
egylittes alkalmazésa sziikséges.

Példak valos idejli adatokra:

hurokdetektorral ~—mért foglaltsdg forgalomfiiggd (bejelentkezéses) jelzOlampas
forgalomiranyitds megvalositasahoz,

mozgas kozben megvaldsitott  tengelysuly-mérés  (piezoelektromos  detektorral)
méréterminalra vald kitereléshez (eloszlrés).

Példak historikus adatokra:

forgalomszamlalds hurokdetektorral az adott utszakasz napi forgalomlefolyasanak
analiziséhez,

keresztezddésben mért Bluetooth alapt (lasd 3. modul 3. lecke) honnan-hova adatok az
atlagos fordulasi ratdk meghatarozasahoz pl. fix idejii jelz6ldmpas irdnyitas tervezéséhez.

MAGYARORSZAG - P
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

L

_—



Eurépai Unié
Europai Szocialis
Alap

MAGYARORSZAG " e
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

szécuenvl@

JARMUIPARI FELSOOKTATASI
m ES KUTATASI EGYUTTMUKODES

M TAMOP 4.1.1.C 12/1/KONV 2012 0002

_—

A fentiek mellett a kdzuti forgalmi méréseket csoportosithatjuk még a méréeszkoz elhelyezkedése
szerint. Eszerint megkiilonboztetiink statikus és dinamikus mérést:
e Statikus mérés alatt azokat a modszereket értjiik, amikor az ut vagy kornyezete egy rogzitett
pontjardl torténik a mérés.
e Dinamikus mérés soran egy adott jarmiivel egyiitt mozogva mérik a forgalom kiilonb6z6
paramétereit.
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3. lecke: Statikus mérés

A statikus mérés soran rogzitett mérdberendezéssel végezziik a forgalmi méréseket. A méréseket
térben ¢€s idOben is le kell hatarolni. A térbeli lehatarolas szerint a mérések torténhetnek:

e egy keresztmetszetben (egy pontban),
e cgy rovid szakaszon (két pontban),
e cgy hosszabb utszakaszon.

Az id6beli lehatarolés szerint megkiilonbdztethetiink:

e pillanatnyi (fényképszerili) mérést,
e hosszabb iddintervallumon torténé mérést.

1. Statikus mérés egy keresztmetszetben

Egy keresztmetszetben vagy egy pontban torténd statikus mérés esetén, az utszakasz egy adott
keresztmetszetében torténd valtozasokat figyeld mérdegységrdl és modszerrdl beszéliink. Bar ezt
az adatgylijtést keresztmetszeti mérésnek nevezziik, a méréeszkdzok sajatossagai miatt a mérésnek
lehet hosszanti kiterjedése is (pl. hurokdetektorok esetén 1-2 méter hosszisagu utszakasz).

hurokdetektor feldolgozo egység

induktiv hurokdetektor

2. abra: Mérés hurokdetektorral egy keresztmetszetben

Egy adott utszakasz egy megfigyelt keresztmetszetében az alabbi mennyiségeket tudjuk kdzvetleniil
mérni:

e Jarmiiszam (number of vehicles): a regisztralt jarmiivek darabszama.

o Iddbeli foglaltsag (time occupancy): egy mértékegység nélkiili paraméter (%), mely egy adott
utszakasznak (pl. a hurokdetektor mérési keresztmetszetének) a jarmiivek altal torténd, idébeli
lefedettségi aranyat adja meg:

0, = i=1 i
T
ahol t; az i-edik jarmi tartozkodasi ideje a méréhely felett, T pedig a megfigyelési
idéintervallum.
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Kovetési id6: definicigjat lasd az 1. leckében.

Egy darab keresztmetszeti mérésbdl kozvetleniil nem mérhetd, azonban szamithat6 paraméterek:

crer

Forgalomstirtiség: definicidjat lasd az 1. leckében.
Pillanatnyi sebesség: a klasszikus keresztmetszeti mérépontok nem alkalmasak az elhalad6
jarmi sebességének pontos mérésére, ugyanakkor a mérdeszkoz és a jarmiivek atlagos

hosszanak az ismeretében kozelitleg kiszamithato.
l‘veh + ldet

v—
L ti

ahol [®" az atlagos jarmiihossz és [9¢¢ a detektor hosszanti kiterjedése. Természetesen ez a
modszer igen érzékeny a forgalomosszetétel ingadozédsara, ezért inkabb olyan helyen
alkalmazhat6, ahol tulnyomorészt személyautok kozlekedése jellemzd vagy a
forgalomdsszetétel nem ingadozik. Ugyanakkor megfeleld sziiréssel a kiugrd (pl. busz altal
okozott) értékek kiszelektalhatok.

2. Mérés egymashoz kozeli két keresztmetszetben

Két pontban, rovid (néhdny méteres) szakaszon torténd mérés esetén, ugyanazok a paraméterek
mérhetdek és szamithatoak, mint az egy pontbeli esetnél. Tovabba ekkor mar lehetéség van a
pillanatnyi sebesség pontos meghatarozasara is a két mérdpont tavolsaga €s a jarmi 4ltal a két pont
kozott megtett 1d6 hanyadosa alapjan. A sebességek pontos mérhetdsége miatt ebben a leckében
kitériink az atlagsebességek kozotti elméleti kapcsolatra is, amely lehetdvé teszi, hogy csak a
pillanatnyi sebességekbdl kovetkeztessiink id6beli €s térbeli sebességre egyarant.

Tovabbi jabb paraméterként jelenik meg a kdvetési tavolsag, ill. az atlagos jarmithossz, amelyek
nem mérhetdk kozvetleniil két mérdpont esetében sem, de a pillanatnyi sebesség és a kdvetési idd
alapjan kozelitdleg szamithatok.

hurokdetektor feldolgozé egység

induktiv hurokdetektorok

3. abra: Mérés hurokdetektorral két pontban

KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE

szécuenvl@

_—



e
2O

Eurépai Unié
Europai Szocialis
Alap

JARMUIPARI FELSOOKTATASI
ES KUTATASI EGYUTTMUKODES
TAMOP 4.1.1.C 12/1/KONV 2012 0002

SZECHENY

A két keresztmetszetes detektalds esetén (az egy pontban torténd méréshez képest) az alabbi
valtozok szamithatok még ki pluszban:

crer

Atlagos Jarmuhossz. stlyozott atlagkent szam1thato.

n b
=1 Ul
n 1
i=1 v;

l_veh —

ahol v; az adott jarmi pillanatnyi sebessége a két mérési pont kozott, [; pedig a hossza (ez a
lemért atlagsebesség alapjan kiszamithato).

Atlagsebesség: térbeli és idSbeli atlagsebességeket képezhetiink (definicidjukat lasd az 1.
leckében) csupan a mért pillanatnyi sebesség értékekbdl (Wardrop, 1953) a kovetkezok

o Az iddébeli (lokalis) atlagsebesség egy adott keresztmetszeten detektalt egyedi

jarmisebességek szadmtani atlagaként szamolhato, mint azt lathattuk is az 1. leckében:
N
i=1Vi

Ve = N

o A térbeli (momentdn) atlagsebesség pedig (szintén az 1. lecke definicioja szerint) egy

adott pillanatban a vizsgalt utszakaszon elhelyezkedd jarmiivek sebességeinek
szamtani atlaga:

j=1Y)

M
A fenti egyenlethez képest ugyanakkor lehetdség van a térbeli atlagsebesség felirasara
csupan a keresztmetszetben mért jarmiisebességek alapjan (jelen esetben két pont

segitségevel detektalva) a harmonikus atlag képletét alkalmazva:
N

Vs =

Vs =

Zl 1 v
Ennek megértéséhez tekintsiink egy Ax hosszusagu utszakaszt, amit egy v; egyenletes

. e AX ., o ,
sebességgel halado jarmi ¢; = V—x 1d6 alatt tesz meg. Ekkor N darab jarmii esetén

i

sNZ ;

1d6 sziikséges az ut megtételéhez. A terbeh atlagsebesseg altalanositott értelmezése
szerint:

atlagosan:

. N . . I
amit beszorozva ¥ -nel, és behelyettesitve t, fenti képletét:
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_NAx N
_NtS_ZN 1

i=1v_i

Us

azaz a térbeli atlagsebesség a keresztmetszetben mért egyedi jarmiisebességek
harmonikus atlagaval egyezik meg.

Megjegyzés:

Az iddbeli és térbeli atlagsebességek kozott a kovetkezd Osszefiiggés all fenn az un. Wardrop
Osszefliggés alapjan (Wardrop, 1953):
03
Uy = Vs +—
vS
ahol o2 a térbeli atlagsebesség szorasnégyzete. Lokalis mérések esetén a v, és annak a
szorasnégyzete, a 07 szamitasa az egyszertibb, ezért a kovetkezd kozelitd dsszefliggés is fontos:

A harmonikus atlag sosem haladja meg a szamtani atlagot, igy a térbeli atlagsebesség mindig
kisebb, mint az iddbeli atlagsebesség.

Szamitasi példa:
Egy tutszakasz egy keresztmetszetében adott mintavételi id6 alatt 5 jarmii haladt el rendre 45-65-

70-50-45 km/h sebességgel. A mérési intervallumra vonatkozéan végezziik el a kovetkezd
feladatokat!

e Szamoljuk ki az id6beli atlagsebességet €s az idobeli atlagsebesség szorasnégyzetét!
e Szamoljuk ki a térbeli atlagsebességet a kozelitd osszefliggéssel is!
e Ellendrzésként szamitsuk ki az térbeli atlagsebességet harmonikus atlagként is!
e Szamitsuk ki a térbeli atlagsebesség szorasnégyzetét!
Megoldas:
Az idobeli atlagsebesség:
B ﬁﬂ4_45+65+ﬂ%Hm+45_55k "
vy = N - c = m/
Az idObeli atlagsebesség szorasnégyzete:

21 21 21 21 21 2
0f =2 (45 = 55)* + £ (65 = 55) + £ (70 = 55)” + = (50 = 55)* + £ (45 — 55)* = 110

A térbeli atlagsebesség a kozelitd 0sszefiiggés alapjan:
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ot 110
Vs zvt—v—tz SS—Ez 53km/h
A térbeli atlagsebesség kiszamitasa harmonikus atlagként:
N > 53,13 km/h
Vs = 1-1 .1 1, 1 1 > »=>m
N - 4 = 4 - 4 -
Zisiy, i5tes5t 707501 75

A térbeli atlagsebesség szordsnégyzete:

02 = v,(v, + v) = 53,13(55 — 53,13) = 103,09
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Hosszabb szakaszon torténd mérés esetén az egész megfigyelt Gtszakaszrol egyszerre gytjtiink
forgalmi adatokat (pl. pillanatfelvételek kameras mérdeszkozzel).
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3. Mérés hosszabb szakaszon

4. abra: Mérés hosszabb szakaszon (pl. kameraval)

Az ilyen tipusut mérés megfelel az idében rogzitett, térbeli megfigyelés alapesetének, azaz
kozvetleniil meghatarozhat6 a szakaszon tartézkodo jarmiivek szama, a kovetési tavolsag, valamint
konnyen szamithato a forgalomsiirliség is. Az idében egymast kdvetd mérési modszer esetén a
mérés idében és térben is valtozo lesz, és megallapithatd a jarmiivek pillanatnyi sebessége, abbol
egyszerll szamtani atlaggal képezheté a térbeli atlagsebesség. Valojadban az ilyen tipust
méréssorozatban kirajzolodik valamennyi jarmi trajektoridja is, és ezzel minden fontos
forgalomtechnikai valtozd meghatdrozhatova valik. A forgalomnagysag meghatarozasa a
definicigjabol adodoan egy konkrét keresztmetszet kijeldlését igényli a mérés ala vont hosszabb
szakaszon. Ebbdl addddéan valamennyi keresztmetszethez mas-mas forgalomnagysag tartozik.

Az el6z6 mérési konfiguraciokhoz képest egy tovabbi forgalmi paraméter is szamithat6 a hosszabb
szakaszon valo mérést kovetden. Ez a térbeli foglaltsadg, amely az adott utszakaszt a jarmiivek altal
térben lefedett hosszisagnak, valamint a mérési utszakasz teljes L hosszanak a hanyadosa:

m o
0. = 2J=1]
g = ——
L

ahol [; a j-edik jarmi altal lefedett hossz.

4. Az adatgyiijtés mintavételi ideje és a szamitasi idéalap

A forgalmi adatgylijtés soran fontos meghatarozni a mérés mintavételi idejét és a szamitasi
idbalapot. Ez a két idegység alapvetéen meghatarozza a mért és szamitott értékeket, és ezzel
nagyban befolyasolja a forgalmi adatgytijtés végeredményét. Koztudott, hogy a méréstechnikdban
a mintavételi id0 kiemelt szerepet jatszik, meghatdrozdsdhoz a mért rendszer alapvetd
folyamatainak ismerete is sziikséges.

A mintavételi id6 meghatarozasdhoz egy adott A hosszisagu utszakaszon torténd mérés esetén a
kovetkezd Osszefliggeést kell a kdzuti kozlekedésben figyelembe venni:
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A
T <

vmax

ahol v,,,, az adott utszakaszra jellemz6 sebesség fels6 korlatja. Azaz a T mintavételi idének fels6
korlatja van. Ez az un. Courant-Friedrichs-Levy feltétel. Az dsszefliggés alapja annak a felismerése,
hogy a képletben meghatarozott mintavételi idonél nagyobb iddegység esetén a gyorsan haladd
jarmuveket nem rogzitjik.

A forgalmi mérések sordn nem tudunk minden valtozot kozvetleniil meghatarozni az elsédlegesen
mért adatokbol, némelyeket csak szamitassal tudunk megadni. A szdmitds végeredményét az
idbalap erésen befolyasolja. A hagyomanyos forgalomszamlalas esetében a mérésekbdl szarmazd
elsddleges adatokat altalaban éves, napi, Oras, vagy legfeljebb 15 perces iddalapon Osszesitették,
atlagoltak. Korszer(i, adaptiv rendszerek (forgalomfiiggd iranyitas) esetén sziikséges a mintavételi
1d6 ¢és az elsddleges adatokbdl torténd szamitas idejének a csdkkentése. Az iddalap tulsdgosan
alacsony értékre torténd megvalasztasa sem helyes, mert az az adatok zajossagat fokozza. Altalaban
azt lehet mondani, hogy a megvaldsitott gyakorlati rendszerekben az 1-5 perces iddalapokat
érdemes hasznalni. A szamitasi idéalap mindig nagyobb, mint a mintavételi id6, vagy azzal

megegyezo.
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4. lecke: Dinamikus mérés

A dinamikus mérés soran a mérdeszkoz (altalaban egy mérdautd) a forgalomban résztvevod
jarmuvekkel egyiitt halad. Igy térben és idoben valtozd mérésrdl beszéliink. Alapvetden kétféle
dinamikus moédszer terjedt el.

1. Egyszeri dinamikus mérés

Az egyszerli dinamikus mérés sordn a mérdkocsi a forgalommal egylitt haladva sajat forgalmi
jellemzdit méri, amelyek a kdvetkezdok lehetnek:

e ut-id6 adatparok,

e scbesség-ido adatparok,

¢ menetdinamikai értékek (pl. megallasok szadma),
e vezetéskényelmi értékek,

e lathatosagi jellemzok,

e cgyéb sajat, forgalmi és jarmii paraméterek.

A mért ut-id6 adatparok alapjan a jarmitrajektéria, a sebesség-ido adatok alapjan a
sebességdiagram rajzolhat6 fel. A tobbi paraméter mindségi jellemzoként értékelhetd.

Amig korabban kifejezetten tesztjarmiivekkel végeztek ilyen méréseket, az utobbi idében az Un.
FCD (Floating Car Data) mérések keriilnek egyre inkabb eldtérbe. Az ilyen mérések alapvetden
GPS pozicié informéciok felhasznalasdval szolgaltatnak adatokat. Az FCD adatok tipikusan
flottamenedzsment rendszerek altal tizemeltetett jarmiivek monitorozasa soran all el6. Ugyanakkor
FCD informaciokat nap mint nap szdmtalan mas rendszerben is gytijtenek mind a privat (pl. taxik),
mind a kozosségi kozlekedésben (pl. buszok). Az FCD-rél részletesebben a 3. modulban
olvashatunk.

2. Osszetett dinamikus mérés

Ezt a mérési technikat Wardrop és Charlesworth dolgozta ki 1954-ben (Wardrop & Charlesworth,
1954). Az Osszetett dinamikus mérés esetén egy adott Utszakasz forgalmi folyamatat két
méréssorozat végrehajtasaval figyeljiik meg. Az elsé mérésnél a mérdkocsi végighalad az adott
utszakaszon a megfigyelt forgalmi d&ramlatban, és méréseket végez, majd az Gt végén megfordul, és
a megfigyelt forgalommal szemben haladva is végigmegy ugyanazon az utszakaszon. Az dsszetett
mérésekhez alkalmazott dsszefliggések:

_ x+y
q_ta+tw
- y
t5=tw—5

ahol q a megfigyelt forgalmi aramlat becsiilt forgalomnagysaga, t; pedig a megfigyelt forgalmi
aramlat becsiilt atlagos utazasi ideje. x azon jarmiivek szama, amelyekkel a mérdkocsi talalkozik a
visszafelé torténd mérdutja sordn a szemkdzti savban, azaz a megfigyelt aramlatban. y a mérdkocsit
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megeldz6 és a mérdautd altal megeldzott jarmilivek szamédnak a kiilonbsége a megfigyelt
forgalomban haladas soran. t, az az utazasi id6, amikor a mérékocsi a megfigyelt forgalommal
egylitt halad. t,, pedig a megfigyelt forgalommal valé szemben haladas utazasi ideje.
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5. lecke: A kozuti forgalmi adatgyiijtésbol szarmazé adatok felhasznalasa
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A forgalmi adatgylijtésbdl szarmazo mérések, ill. a mérésekbdl eldallitott, szamitott vagy becsiilt
forgalomtechnikai paraméterek felhasznalasanak szamtalan lehetdsége van. Ebben a leckében a
tipikus kozlekedésmérnoki alkalmazasokat és az azokhoz sziikséges adattipusokat soroljuk fel
(Dalgleish & Hoose, 2008), de természetesen a forgalmi adatoknak ezen kiviil még szamos
felhasznalasi formai lehetnek.

1. Belvarosi torlodast csokkentd rendszer - "dugodij"

A nagyvarosok egyes teriileteinek (tipikusan belvaros) siiri kdzuti forgalma rendszeres forgalmi
torlédasokat okoz a vildg minden tajan. Ez a jellemz6 folyamat raadasul fokoz6do tendenciat mutat
a varosok méretének és ezzel egyiitt a mobilitdsi igény novekedése miatt. A probléma részleges
kezeléseként szdmos nagyvarosban alkalmaznak behajtasi dijat ("dugodijat"), pl. London, Miland,
Szingapur.

Az ilyen rendszerek megtervezése, fenntartdsa, valamint sziikség szerinti modositdsa egyarant
megfeleld mennyiségl historikus, ill. valds idejii forgalmi adatot igényel. Els6ként a védendd zonak
meghatarozasdhoz sziikséges minimalisan: célforgalmi matrix, jellemz6 utazasi idé adat, ill.
relevans forgalomnagysag (igény) adatok. Ezeket jellemzéen kamerds ¢és hurokdetektoros
mérésekkel allitjak elé, amelyeket kikérdezésen alapuld statisztikai adatokkal is kiegészitenek. A
mar kiépitett rendszer pedig rendszdmfelismeré kamerdkon alapuld, folyamatos ellendrzéssel
tizemel. Egy "dugodij" rendszer bevezetése utan azonban szdmolni kell a forgalmi igények és
folyamatok atrendezddésével, aminek kovetkeztében lehetséges, hogy a meglévd zondk modositasa
vagy ujabb védendd zonak kijelolése sziikséges. Ehhez természetesen ugyanazon forgalmi adatok
folyamatos feldolgozasa kell, amelyet a rendszer tervezésekor is hasznalnak.

2. Tavfelugyeleti rendszerek és forgalomiranyité kozpontok

A kozuti jelzOlampas iranyitashoz szorosan kapcsolodnak az un. tavfeliigyeleti rendszerek,
amelyeket alapvetden a forgalomiranyitd berendezések allapotanak automatikus monitorozasara
hasznalnak (pl. berendezés hiba, jelz6lampa 1zz6 kiégés felligyelete). A tavfeliigyeleti rendszerek
az elmult évtizedben néhdny egyéb funkcioval is kiegésziiltek, pl. kézi jelzélampa-program
kapcsolas, vagy forgalmi tendenciak vizsgalata hurokdetektoros mérések alapjan.

A tavfeliigyeleti szolgaltatasokon is tilmutatva a forgalomiranyit6 kozpontok mar teljes mértékben
figgden nagyon sokféle lehet. Egyrészt ez jelenthet csupan néhany szervert, amely optimalisan
iranyitja példaul egy kisvaros néhany tiz csomopontbol allo jelz6lampas haldzatat. Mas esetben a
szerverek mellett egy diszpécserszoba is miikddik, ahol példaul a valoés idejii forgalomfigyeld
kamera képeket lehet monitorozni. A lehetéségek persze hatartalanok, hiszen egy fejlett
forgalomkdzpont komplett varosok haldzati iranyitasat is megvaldsithatja magaba foglalva a
kozosségi kozlekedési rendszer eldnyben részesitési feladatait vagy egyéb utazdi informacids
szolgaltatasok ellatasat.
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A fentiek alapjan lathato, hogy mindkét rendszer szamara elengedhetetlen a megfelel6 online és
offline forgalmi mérés. Foleg, hogy a forgalomiranyité kozpontok célja a forgalomfiiggd ("traffic
responsive control"), optimalis iranyitds megvalositdsa Osszetett matematikai optimalizalo
algoritmusok mentén. Ehhez gyakorlatilag minden mérési adat jol johet. A szolgaltatasi szinvonalat
pedig jellemzden a mért és becsiilt forgalomtechnikai paraméterek mennyiségének és mindségének
kombinacioja adja meg.
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3. Autopalya forgalomiranyitas

Természetesen az autdpalyak esetében is szoba jonnek forgalomirdnyitd kdzpontok, amelyek
feladatai és céljai nagyjabol azonosak az el6z0 fejezetben leirtakkal, csupan az alkalmazott
eszk6zok kiilonbozoek.

Autopdlya forgalomiranyitoé rendszer esetén is minél tobb forgalmi mérés teszi lehetévé a minél
magasabb szolgaltatasi szinvonalat. Néhany ilyen jellemz6 célt és a sziikséges forgalomtechnikai
paramétert gyiijtottiik 6ssze az alabbi tablazatban.

Sziikséges forgalmi

Celok paraméterek
jellemz6en kameraval,
Valtoztathaté jelzésképl tablak alkalmazasa hurokdetektorral meghatarozott
utvonalajanlas, utazéi informacié nyujtasa, dinamikus célforgalmi adatok, utazasi idé,
sebességkorlatozas céljabdl forgalomnagysag,

forgalomsiriség

Automatikus incidens detektalas torlddasok minél

gyorsabb felismerésére hurokdetektoros méréssel
meghatarozott sebesség,

Autopalya kapacitasnovelés valtoztathato forgalomnagysag,
sebességkorlatozassal, valtoztathatoé savok forgaloms(irliség adatok

alkalmazasaval, felhajtas korlatozassal (ramp metering).

rendszamfelismerd
kamerarendszerrel torténo
Autdpalyadij és tengelysuly terhelés ellenbrzése jarmiazonositas és utpalyaba
épitett érzékelbkkel torténd

tengelysuly mérés

4. Kozlekedésmodellezés és elorejelzés

A forgalommodellezés a korszerti kozlekedésmérnoki munka egyik alapvetd tevékenysége. A ma
mar kielégitéen gyors szamitasi kapacitassal dolgozo, korszeri szimulacids szoftvereknek
koszonhetden  elmondhaté, hogy a  forgalommodellezés  gyakorlatilag  barmilyen
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kozlekedésfejlesztési projekt szerves része; legyen az eldzetes hatastanulmany, fejlesztés,
hataselemzés, vagy feliilvizsgalat.
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Alapvetéen makro- és mikroszkopikus modellezést kiilonboztethetiink meg. Az elébbivel a
forgalom egészének vizsgalatat lehet elvégezni, akar egy egész orszagra vonatkozoan is. Utobbi

crcr

csomopont, vagy akar adott varosrészek vizsgalatadhoz.

A makroszkopikus modellezéshez tipikusan a forgalmi igények ismerete, jellemzden a célforgalmi
matrix ("Origin-Destination": OD matrix) ismerete sziikséges. Ennek meghatarozasa kikérdezéses
és egyéb statisztikai moddszerrel, hurokdetektoros mérésekkel, ill. rendszamfelismerd
kamerarendszerrel torténhet, tovabba egy korszerli lehetdségként adodik a mobiltelefon
cellainformaciok felhasznalasa is.

A mikroszkopikus modellezéshez gyakorlatilag az el6bb felsorolt mérések alkalmazhatdok, de
tovabbi lehetdségként az FCD (Floating Car Data) adatok is nagyon hasznosak lehetnek, pl.
utszakaszok pontos utazasi idejének meghatarozasahoz.

A kozlekedésmodellezés egy érdekes felhasznalasi forméja a rovid és hosszu tava forgalmi
eldrejelzés a meglévd historikus, ill. valos idejii forgalmi adatok alapjan. Megfeleld becslési
algoritmusok alkalmazasaval példaul akar megbecsiilhetok a halozatban kialakuld torlodasok, még
azok megjelenése elott.
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2. modul: Klasszikus méroeszkozok

Cél:

A tananyag célja a kozati forgalom klasszikus mérdeszkézeinek bemutatdsa. Klasszikus
méroberendezések alatt olyan eszkozoket definidlunk, amelyeket - célzottan - kdozhti
forgalomtechnikai paraméterek mérésére fejlesztettek.

A gyakorlatban is alkalmazott vagy mar tesztelt technikakat ismertetiink. A kovetkez6 feldolgozas
alapjat konyvek és miiszaki kiadvanyok (Klein & Mimbela 2000; Klein et al. 2006; Katko et al.
2007; Leduc 2008; Turner et al. 1998), ill. kiilonb6z6é gyartok termékismertetdibol szarmazd
informaciok képezik.

Kovetelmények:

On akkor sajatitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes
e felsorolni az alapvet6 utpalyahoz kapcsolodo, ill. nem tutpalyahoz kapcsolddo jarmiiérzékeld
tipusokat és azok miikodési elvét,

e ismertetni az alapvetd technoldgidkat, amelyeket a kozosségi kozlekedés elényben
részesitésére hasznalnak,

e ismertetni az alapvetd tengelysuly-mérd rendszereket.

Idésziikséglet:

A tananyag elsajatitasahoz koriilbeliil 4 orara lesz sziiksége.

Kulcsfogalmak:

e induktiv hurokdetektor,

e jelenléti, 1ll. 4thaladasi detektor,

e magneses jarmiiérzékeld,

e pneumatikus detektor,

e piezoelektromos jarmiiérzékelés,
e videodetektor,

e infravords jarmiiérzékelés,

e ultrahangos jarmiiérzékelés,

e radar- és lézerelvii jarmiiérzékelés
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e "zold ut" kérés,

o felsovezeték érzékeld,

e statikus és dinamikus tengelystly-mérés
e Weigh In Motion (WIM).
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1. lecke: Utpalyahoz kapcsolodo jarmiiérzékelok

Az 1utpalyahoz kapcsolddo detektorok telepitése vagy az tuttest feliiletére, vagy annak szerkezetét
megbontva, az Gtpalyaba torténik. Ezek a legrégebb ota alkalmazott jarmiiérzékelok.

1. Induktiv hurokdetektor - az elektromagnesesség elvén alapulé érzékelés

Az induktiv hurokdetektort nyugodtan nevezhetjiik a kozati jarmiérzékelés klasszikus
mérdeszkozének, hiszen ez a legrégebben ¢és a legelterjedtebben hasznalt detektortipus (ugyanakkor
ma mar mas technologidk eldretorését is megfigyelhetjiik).

A teljes detektor késziilék az érzékeld hurokbdl, a kiértékeld aramkorbdl, a két egységet 6sszekotd
specialis kabelekbdl, €s a tapegységbdl all. Az érzékeld hurok az utpalyaba épitett csupan néhany
menetes szigetelt vezeték (1asd alabbi abra).

Data Collection
Equipment

5. abra: Induktiv hurokdetektor

A hurok levalasztassal egy oszcillatorhoz kapcsolddik, igy az atfolyd valtakozd aram hatésara
koriilotte magneses mezd keletkezik. Ezt a magneses teret "hangolja el" a hurok felett athaladé
jarmu fémtomege.

A hurokdetektorok mérési elve igen egyszerii: a hurok impedancidjaban valtozas kdvetkezik be, ha
egy jarmu elhalad felette. Az impedancia valtozdsa moddositja a hurok eredeti rezonancia
frekvencidjat is. A feldolgozas soran ezt a frekvenciavaltozast érzékeljiik. Az indukcid valtozasat
régebben analog moédon (PLL, azaz Phase Locked Loop = fazis csatolt hurok aramkor
alkalmazaséaval) egy referencia oszcillator fazisszogéhez hasonlitva detektaltak (1asd aldbbi dbra).
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6. abra: A fazisszog érzékelése analog hurokdetektornal

Napjainkban analog kiértékeldk helyett digitalis (mikroprocesszoros) feldolgozokat alkalmaznak,
amelyek a frekvencia valtozasat szamolva allapitjadk meg a kimeneti adatokat (14sd alabbi dbra).
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7. abra: A frekvencia meghatarozasa digitalis hurokdetektornal

A jarmi altal a hurok impedancidjara gyakorolt hatés tobb fizikai torvényszertiségbdl tevodik dssze
(magneses erdtér, kapacitas és induktivitds megvaltozasa). Ezek koziil a legjelentésebb az az
ellentétes hatasi magneses tér, amelyet a hurok altal keltett eredeti magneses tér hoz 1étre. A hurok
felett elhalad6 jarmi elektromosan vezetd alkatrészeiben Orvényaram jon létre, amely - a Lenz-
torvény értelmében - az 6t 1étrehozo hatast gyengitd magneses teret indukal. {gy a jarmi altal keltett,
gyengitd magneses tér megvaltoztatja a hurok eredeti mdagneses terét. A hurokdetektor
elhangolodasanak mértéke leginkabb a jarmii anyagatdl és méretétol, ill. a hurok és a jarmii kozotti
tavolsagtol fiigg.

Megjegyzésként emlitjilk meg, hogy tovabbi két (elhanyagolhatd) fizikai hatds is megjelenik a
hurokdetektorban:

e ferromagneses anyag jelenléte a tekercsben, amely megnoveli a tekercs induktivitasat (a
legtobb jarmiinek van ferromagneses tulajdonsadga, de mivel nem haladnak 4t a tekercsen,
ezért ez a hatéds csak kismértékben noveli a hurok indukcidjat),

e a hurok kismértékben megvaltozo kapacitdsa, amelyet a felette elhaladé jarmi okoz.

A hurokdetektorok miikddésének vizsgalatara egy dimenzié nélkiili josagi tényezd (Q)
alkalmazhato:
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Ry’
ahol w a hurok meghajtéo korfrekvenciaja (radian/s), L a sorba kapcsolt hurkok induktivitasa
(henry), és R, a sorba kapcsolt hurkok ellenallasa (ohm).

Q=

A kiadott jel hossztisaga alapjan kétfajta induktiv detektort kiilonboztethetiink meg:

e Jelenléti detektor: mindaddig folyamatos jelet ad ki, amig a jarmi felette tartozkodik (lasd
alabbi abra). Ez az informacié megfelel az 1. modulban mér ismertetett idébeni foglaltsagnak:

n
i=1 ti

Ot= T

foglaltsdg
A

/ T >t (sec)

hurokra 1épés lelépés

8. abra: A jelenléti detektor altal kiadott jel

o Athaladasi detektor: Az athaladasi detektor egy eldre definialt hosszasaga impulzust bocsat
ki az érzékelt jarmi 4thaladasakor (lasd alabbi 4bra). Ezaltal mérhetd az elhaladt jarm{iszam,
¢és azt megfeleld iddalapra vetitve szdmithatd a forgalomnagysag.

foglaltsdg

Ll

[ > t(sec)

impulzus
hurokra lépés lelépés

9. abra: Az athaladasi detektor altal kiadott jel
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A hurok mérete és elhelyezése mindig az adott mérési cél figyelembe vételével torténik. A
gyakorlatban legtobbszor alkalmazott hurkok 1-3 méter hossztiak és 1,5-2,5 méter szélesek. A
horony mélysége az Ut szerkezetétdl fliggden 3-10 cm kozotti, a horonyszélesség pedig 7-10 mm
kozott van. Az objektiv adottsdgok folytdn Magyarorszagon a svéd, illetve német telepitési
technologia terjedt el, azaz, a kabelek az 1t felszinéhez viszonylag kozel helyezkednek el (2,5-5
cm). A biztos lizem érdekében az detektoregység széles atfedési tartomannyal {izemel, pl. egy 2x1
méteres hurok esetében az induktivitas valtozasa 0,01-6% kozott valtozhat az érzékelt jarmitipustol
fiiggden. Altalaban a kabeleket eldvagott hézagokba telepitik. Idealis esetben (pl. Gj Gt épitése vagy
utpalya kopofeliilet cseréje) a hurokfektetés az utépitési folyamat része lehet.
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Specialis szolgaltatasokkal rendelkezd induktiv hurokdetektorokat is alkalmaznak, amelyek az
atlagostol a hurok méretében, illetve a kiértékeld egység altal szolgaltatott informdaciok
forgalomtechnikai jellemzdiben térnek el. Ilyen specidlis detektorok a kdvetkezok:

e M¢ér6gomba: Specialis hazba épitett kisebb hurokdetektor, amelyet a sav kdzepére furt lyukba
kellett behelyezni. A mérégomba kifejlesztésével mar 1978 tajan kisérletezett dr. Katko
Laszl6 a BME (akkori nevén) Kozlekedésautomatikai Osztalyan. A mérégomba prototipusat
lathatjuk az alédbbi dbran.

10. abra: Mérégomba szétszerelt allapotban és iizem kozben

e Mini hurokdetektor (mini loop): Kisméretii, négyzet (kb. 15 - 20 cm oldalhosszisagh) vagy
kor (kb. 20 cm atmérdjii) alaku detektor, amely csupan kb. 3 cm mélységli hézagot igényel.

e Hossza hurokdetektor (long loop): A megfigyelt savban kb. 50-80 méter hosszisagban
helyezkedik el. Az ily modon telepitett hurok az altalanos hurokkal szemben t6bb adatot képes
szolgaltatni (pl. forgalomstirtiséggel aranyos szamot).

2. Foldmagnesességen alapulé jarmiiérzékelés

A magneses jarmiiérzékeld milkodésének alapja a Fold altal keltett geomagneses erdtér. A
geomagneses tér eredete rendkiviil bonyolult, de 1ényegében a F6ld mag-burok zonaja altal keltett
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er6térbol adodik. A geomdagnesességet inkabb a dinamdé-effektus, semmint a mag vastartamanak
hagyomanyos magnesessége adja. A mag kiilsé részének vasban gazdag folyékony fémanyaganak
allando kavargasa lényegében gy miikodik, mint a vezetékben athaladd elektromos aram, azaz
magneses térerdt gerjeszt. A geomagneseses térerdsség vonalakkal szemléltethetd, amelyek alladsa
a Fold minden pontjan az adott helyre jellemz6. Amennyiben az érzékeld kozelébe valamilyen
vastartalmu fém (pl. gépjarmii) kertil, az adott ponton a magneses erévonalak elhangolodnak (1asd
alabbi abra), mivel a vas sokkal ellendllobb az erévonalakkal szemben, mint példaul a levego.
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11. abra: A Fold magneses eroterének megvaltozasa magnesezheté fém hatasara

A technologia angol terminologia szerinti roviditése a VMI (Vehicle Magnetic Imaging). A VMI
témaval foglakoz6 kutatdsok mar elég koran megindultak, hiszen arra a tényre, hogy a jarmiivek
vastartalma a FoOldi magneses erlteret megzavarja, mar régen felfigyeltek, de a megfeleld
érzekelésre alkalmas fémotvozetet hosszl ideig keresni kellett. Ennek az iranyvonalnak az egyik
uttoéréje a Nu-Metrics cég volt, ahol 1989-ben keriilt sor attorésre. Ekkor sikeriilt egy olyan
fémotvozetet eldallitani, amibdl egy uW (egy milliomod watt!) erdsségli érzékeld allithato eld, és
amely rendkiviil érzékeny a Fold gyenge magneses erdterére. Ez a szenzor képes a felette
keresztiilhalad6 jarmii altal a méagneses erdtérben eldidézett valtozasokat detektalni.

Az alabbi abra egy iranytii alkalmazéasaval végzett egyszeri kisérlet eredményét mutatja be. Azaz,
hogy milyen hatassal van egy vastartalmu gépjarmii a Fold magneses eréterére. Az iranyti, a jarmi
mentén mozgatva, kiilonb6zd irdnyokat mutat. Ezeknek a valtozasoknak a Fold erdterében mért
amplitiddja ardnyos a jarm{i magneses tomegével.
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Ugyanezt bizonyitja egy tipikus VMI magnesdetektorral gerjesztett elektromos jel. A jarmu
magneses tomege torzitja a Fold magneses erdterének erévonalait. Ahogyan a jarmi kozelit, illetve
athalad a szenzoron, a Fold magneses eréterének a kiilonbozo torzuldsai nyilvanvaloéak. Erre a

szenzorok idoben valtozo jelekkel valaszolnak, amelyeket a VMI szenzor elemez.

Az elhangolddas minden jarmii esetében mas-mas mértékii lesz, igy az az adott tipus egyedi

jellemzdéjének mondhato (lasd alabbi abra).
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13. abra Az Nu-Metrics cég Countcard szenzoranak érzékelései kiilonféle jarmiiveknél

A foldmagneses érzékeldkkel a jarmikategoérian feliill meghatarozhatdo a forgalomnagysag, a
kovetési 1dokoz és modernebb berendezésekkel a sebesség is. E korszerti eszk6zok nagy elénye,
hogy a mintavevd egység tobb éves élettartamtl akkumulatorral miikddik, ill. vezeték nélkiili radiods

kapcsolattal kommunikal a forgalomiranyitdé berendezéssel, igy nincs sziikség kabelezésre (lasd
alabbi abra).

29inches /7.4
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1.9 inches /4.9 cm
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14. abra: Telepitett magnesdetektor (bal) és Siemens WiMag magnesdetektor (jobb)

A magnesdetektor igen széles korben alkalmazhat6. Az id6jarasra nem érzékeny kiilondsebben, és
megbizhatdsdga ma mar a hurokdetektoréval megegyezd. Tovabba kiilon elénye a kis méret. Igy a
nyomvalyusodasra hajlamos utakon is hatékonyan alkalmazhato6, mivel a forgalmi sav kozepére kell
telepiteni.

3. Pneumatikus elven miikodo jarmiiérzékelés

A pneumatikus detektor egy rugalmas anyagbol késziilt tomld belsejében levegdvel, amit az ut
hossztengelyére merdlegesen helyeznek el. Amennyiben jarmi halad at a tomldn, a belsd térben a
légnyomas megvaltozdsa miatt nyomasimpulzus keletkezik, amit a tomlé egyik végébe épitett
membran elektromos impulzussé alakit at. A mérés soran ezeket az impulzusokat szamlaljak, vagy
tovabbitjak valamilyen mas kiértékeld szoftvernek. A szerkezet altal mért jel a tomlén athalado
tengely altal kifejtett nyomas. Ilyen modon kozvetleniil mérhetd a forgalomnagysag. Tovabba a
tengelyek szamabol és egymashoz képesti tavolsagabol meghatarozhatd az adott jarmiikategoria,
ill. a kovetési id6koz.

Az alabbi abrakon gépjarmd, ill. kerékpar forgalom mérésére alkalmas pneumatikus detektorok
lathatok.

15. abra: Pneumatikus detektor kiértékelé egységgel (http://people.hofstra.edu/geotrans), ill.
pneumatikus detektor kerékparforgalom mérésére (www.datacollect.eu)

A szerkezet kihelyezése és felszedése viszonylag egyszerti, viszont az Gtpalyara keresztben fektetett
tomlo a forgalmat lassitja, igy - az egyszeri telepithetdség miatt - jellemzden csak idOszakos


http://people.hofstra.edu/geotrans
http://www.datacollect.eu/
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mérésekre hasznaljak. A gyors telepithetéségen feliil a pneumatikus detektor elényds tulajdonsaga
az alacsony energiafogyasztas €s az egyszerli karbantarthatosag. Ugyanakkor tobbsavos utakon -
nagy forgalomnagysag esetén - a szdmlalds pontatlannd vélhat, mivel a parhuzamosan halad6
jarmuveket ilyenkor nem mindig tudja elkiiloniteni egymastol. Tovabbi hatranya, hogy a rugalmas
tomld konnyen kiszakadhat a tehergépjarmiivek okozta terhelés miatt.
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4. Piezoelektromos jarmiiérzékelés

A piezoelektromos anyagok (piezo kristalyok) jellemzdje, hogy 6sszenyomas hatasara elektromos
fesziiltség indukalodik benniik. Az igy kialakuld fesziiltség a piezo anyagban megjelend
nyomasvaltozassal ardnyosan valtozik. Tehat csak a dinamikus hatdsok érzékelhetdk ilyen mddon,
hiszen egy allandosult allapot elérése utan nem keletkezik fesziiltség tobbé. Igy a piezo alapu
szenzorok kivaloan alkalmazhatok jarmiivek mozgés kdzbeni silymérésére. Mivel a jarmii kerekei
altal kifejtett talper6 aranyos a jarmii tomegével, a keletkezd fesziiltség alapjan a jarmi
emiatt kizarolag mozgd jarmiivek megfigyelésére alkalmas, a rajta allokat nem érzékeli. A
piezoelektromos érzékeld egy, az utpalyaba a jarmiivek haladasi irdnyara merdlegesen beépitett,
piezoelektromos anyagot tartalmazoé kabel (lasd alabbi abra).

Kerékerdvel
aranyos
kimeneti jel

16. abra: Piezoelektromos érzékelo

A mérbeszkoz a tengelyek szamat és az altaluk kifejtett nyomast érzékeli, aminek segitségével a
jarmiivek kategoriajat rendkiviil pontosan meg lehet allapitani, illetve a tengelyterhelés is igen kis
hibaval mérhetd. A szerkezet képes tovabba a jarmi sebességének meghatarozésara is (amennyiben
tobb ilyen érzékeld keriil kihelyezésre egymassal parhuzamosan).

A piezoelektromos detektor hatranyai az induktiv hurokdetektorhoz hasonldan a beépités modjabol
fakadnak. Ilyen tényezd a forgalom akadalyozésa telepitéskor és karbantartaskor, illetve, hogy az
utburkolat cseréjekor sziikséges lehet a szerkezet nem tervezett cseréje is.
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A piezoelektromos jarmiiérzékelok jelentdsége az elmult években megndtt koszonhetéen a
tengelystuly-méré WIM (Weigh In Motion) rendszerek megjelenésének, amelyeket részletesebben
a 3. leckében kiilon is bemutatunk.
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2. lecke: Utpalyihoz nem kapcsolodé jarmiiérzékel6k

Az tutpalyahoz nem kapcsolodd detektorok az uttest mellett vagy felett helyezkednek el, onnan
mérve a jarmiifolyam forgalmi paramétereit. Ezen jarmiiérzékeldk telepitése €és karbantartdsa nem
igényli az utpalya szerkezetének megbontasat.

1. Kameras képfeldolgozason alapuld jarmiiérzékelok

A gyakran csak videodetektornak hivott eszk6zokben egy kamera és egy képfeldolgozd egység
talalhato. Miikodésiik soran minden mintavételezési idépontban a feldolgozdegység a kamerara
vetiilé képet egy képmatrixra képezi le. A képmatrix elemei azonos méretii, kellden kis téglalapok
vagy mas egységek, ahol minden egység néhany, meghatarozott szamu szomszédos pixel (képpont)
Osszessége. A képegységekben a fényintenzitast mérik. Az egyes mért értékekhez kiilonbozo
szamokat rendelnek (a legsotétebb altalaban a 0). Két egymast kovetd mintavételezés utan a
rendszer Osszeveti a szamcsoportokat, és megallapitja, hogy az egyes képegységekben valtoztak-e
az értékek. Amennyiben valamelyik egységben tortént olyan mértékii valtozas, ami az eldére
meghatarozott szérdsmezon kiviilre esik, ott jArmiimozgas tortént.

17. abra: Az utpalya folé telepitett videokamera (www.aldridgetrafficcontrollers.com.au)
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Ezen képfelismerd rendszereknek "meg kell tanitani" az utpalya szinét, valamint a forgalmi savok
helyét. Ezenfeliil sziikséges, hogy kisziirjék az iddjaras hatédsait, az arnyékokat, ill. az éjszakai
mikodoképességet is biztositani kell.
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A képfeldolgozason alapul6 technikdk a kézelmultban jelentds fejlddésen mentek keresztiil, egyre
megbizhatobb mérések valosithatok meg kameraval. Kifejezetten alkalmasak a forgalomsiiriiség és
a sorban allo6 jarmiivek szdmanak pontos meghatarozasara, de a forgalomnagysag értékét is
pontosan meg tudjak mérni egy adott keresztmetszetben. Nagy eldny, hogy egy kameraval tobb sav
i1s megfigyelhetd egyszerre. Ezenfeliil, amennyiben egy uthaldzat tobb pontjara is telepitve vannak
olyan kamerak, amelyek rendszamfelismerésre is alkalmasak, akkor egyiittes adataikbol eljutasi
1do, ill. a célforgalmi matrix is szamithatok. A felhasznalasi teriiletiik is nagyon tag. Hasznéalhatok
autopalyakon, parkolohdzakban, koziton a parkolas segitésére, beléptetd kapuknal, alagutakban
vagy akar hidak ellendrzésére. Ahhoz, hogy a videodetektor megfelel6 mindségben tudjon
mikodni, érdemes minél magasabbra elhelyezni, illetve a kamera képét minél tobb érzékelési
tertiletre (képegységre) bontani.

A kameras rendszerek hatranyai kozé nagyrészt olyan tényezOk tartoznak, amik a latast
befolyasoljak, illetve amik a kamerat "Osszezavarjak". Ilyen a rossz iddjards, a savvaltasok,
sotétedés és vilagosodas, a vizes feliiletek, illetve az olyan jarmiivek, melyek szine beleolvad az
utpalyaba. Probléma lehet az is, ha a szerkezet lencséje elpiszkolodik vagy azt valami eltakarja (pl.
ho, pokhalo).

Az ITS rendszerekben gyakran un. CCTV (Closed Circuit TeleVision) kamerakat hasznalnak. A
CCTV rendszerben akar tobb kamera képét is egy monitoron kovethetjiik. A legkorszeriibb
kamerakat mar CCD (Charge-Coupled Devices) vagy CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) érzékeldkkel szerelik. Ezeknek nagy eldnye, hogy masodpercenként akar 1000
képkockat is fel tudnak dolgozni.

Erdekességként emlitiink meg egy jelz6lampaba épitett kamerat (az Imagsa Technologies terméke),
amely képes rogziteni a piroson athalad6 autdkat (1asd aldbbi abra).

218. abra: Kozlekedési lampaba épitett videokamera (Imagsa Technologies)
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Egy masik érdekesség a VIDAR (Video Detection And Ranging) technolégia, amely két
nagysebességli kamera képét dolgozza fel (1asd alabbi dbra). A VIDAR a jarmiivek sebességét 1%
hibahataron beliil képes megbecsiilni, ill. 250 km/h sebességig a jarmilivek rendszamtablajat is
felismeri. A lézerdetektorokkal szembeni nagy elénye, hogy semmilyen sugarzast nem bocsat ki,
igy a megzavardasa is sokkal nehezebb. A VIDAR technologiaval rdadasul 3D-s képet lehet alkotni
a rogzitett objektumrol.

19. abra: Sebességmérésre is alkalmas videokamera (Imagsa Technologies)

2. Fénymegszakitason alapulé érzékelés

A fénymegszakitdson alapulé detektor egyszerlien fogalmazva "fénykapuként" miikodik. A
késziilék egy ado- és egy vevoegységbdl all, amelyeket altalaban az ut két oldalan helyeznek el
egymassal szemben (ezaltal gyakorlatilag egyfajta keresztmetszeti érzékelést kialakitva). Az
adoegység fénynyalabot bocsat ki magabol, amit az arra haladé autd6 megszakit. A megszakitott
1dészak egyenesen aranyos a jarmi hosszaval, igy ezekkel a késziilékekkel nem csak megszamolni,
de kategorizalni is tudjuk a jarmiiveket. Az alkalmazott fénysugar altalaban infravords- vagy
1ézersugar. Az eszkoz egyediili hatranya, hogy érzékeny az iddjarasi viszonyokra.
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20. abra: A fénysugar detektor

Fénymegszakitason alapuld szenzorokat jellemzden kiilonleges helyeken alkalmaznak, pl.
hataratkelénél a jarmii magassaga szerinti Utvonalengedélyek kiadasdhoz, ipari teriileten, vagy
parkolorendszerek részeként.

3. Infravoros jarmiiérzékelok

Az infravoros sugarzas az elektromagneses sugdrzas egy fajtja. Hulldimhossza a lathat6 fénynél
nagyobb, de a mikrohullamnal és a radidhullamnal kisebb. Az infravords sugarzas elsdsorban
hésugarzast jelent. Minden anyag, aminek a hdmérséklete az abszolut nulla fok felett van,
infravords sugarzast bocsat ki magabol.

Az infravords fényérzékelésen alapuld adatatviteli technoldgiat napjainkban az élet szamos
terliletén hasznaljak (pl. haztartasi elektronikai eszk6zok tavszabalyzéi). A technoldgia konnyl
alkalmazhatdsaga miatt a méodszert a kozuti méréstechnika is felhaszndlja.

Az infravoros érzékeloket az utpalya mellé vagy folé kell telepiteni olyan moédon, hogy arra
megfelelden "ralassanak". Felhasznalhatok forgalomnagyséag, sebesség és jarmiikategoria mérésére,
tovabba segitségiikkel kiilonbozo jarmiivek elénybiztositasa is megoldhatd. Az eddig bemutatott
technikdkkal ellentétben gyalogosok érzékelésére is alkalmasak. Az infravords fénysugart
jarmiiérzékelok kétféleképpen kategorizalhatok mitkddésiik alapjan: aktiv és passziv miikodésiiek.

Az aktiv infravoros érzékeldk két részbdl épiilnek fel: egy kibocsato €s egy érzékeld egységbdl. A
kibocsatd egység az utpalya adott részére folyamatosan infravords sugarakat sugaroz ki, mig az
érzékeld a megfigyelt teriileten athalado jarmi altal visszavert jeleket detektalja. Lehetséges az is,
hogy egy szerkezet az utpalya tobb pontjara is sugaroz jeleket, ekkor a jarmivek sebessége is
szamithat6 az egyes pontokra torténd belépés kozott eltelt id6 és a pontok tavolsaga alapjan.
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21. abra: Aktiv infravoros érzékel6 (http://global-sei.com/its)
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Az aktiv 1ézeres érzékelokkel detektalhatok allo jarmiivek is, meghatarozhat6 a forgalomnagysag,
a sebesség, a sorhossz, tovabba jarmiikategorizalas is megvaldsithatd. Utobbi meghatarozasa ugy
lehetséges, hogy a berendezések képesek az elhalad6 jarmiivekrdl két- vagy haromdimenzids képek
alkotasara. A szerkezet elényds tulajdonsaga, hogy ugyanazon keresztezddésbe egyszerre tobb
berendezés is elhelyezhetd anélkiil, hogy a masik altal kibocsatott jelek zavarnak dket.
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Az aktiv infravords detektorok egy specialis csoportjat alkotjak az infravords jelzok, amelyekhez
sziikséges egy, a jarmiiveken elhelyezett fedélzeti egység is, amivel az Gt mentén telepitett egység
kétiranyu kommunikaciot folytat. Ezekkel a rendszerekkel bizonyos jarmiivek (példaul kdzosségi
kozlekedés) elonyben részesitését lehet megvalodsitani, valamint biztonsagi rendszereknél jarmiivek
azonositdsara alkalmazhatdéak. Az Gt menti egység folyamatosan sugiroz egy egyedi, csak ra
jellemzdé helykddot, amit az arra halad6 jarmi fedélzeti egysége érzékel, majd ennek hatdsara
visszakiildi a jarm{i azonositojat.

A passziv infravords érzékelok az eldbbivel ellentétben nem bocsatanak ki sugarakat. Az ilyen
érzékeld egy adott teriileten a teljes kornyezetbdl (pl. jarmii, ember, uttest) kibocsatott infravords
sugarzast érzékeli. A detektorokat az utpalya mellé vagy folé€ helyezik el, f0 részei az érzékeld, az
optikai egység és egy kiértékeld elektronika, melynek feladata azon infravords sugarak kiszilirése,
amelyek nem a jarmiivek elhaladdsdbol szarmaznak. Ilyen a napsugarzas, valamint a jarmivek
reflektoraibol és a kozvilagitasbol eredd infravords sugarak.

Aszerint, hogy végeznek-e képfeldolgozast, a passziv infravords érzékeloket két csoportra
bonthatjuk. Amik nem végeznek képfeldolgozast, azok minden pillanatban egy nagyobb teriiletet
vizsgalnak, a szerkezetekben jellemzden 1-5 ¢rzékeldegység talalhatd. A latomezdén beliil
megjelend objektumokat ez a berendezéstipus nem képes alegységekre felbontani. Ezzel szemben
a keépfeldolgozast végz0 passziv infravords érzékeldk tobb érzékeldegységgel dolgoznak,
amelyeket racsszerlien, egymashoz képest vizszintesen és filiggblegesen is eltolt pozicidba
helyeznek el. Minden egyes szenzor é€rzékelési teriilete kicsi, és 0sszeglikként adodik a teljes
érzékelt tartomény. A kiilonb6z6 objektumok a kis érzékelési zondk szerint oszthatok alegységekre.

Amennyiben egy érzékelési zondjuk van, a passziv infravords érzékelok forgalomnagysag €s
foglaltsdg mérésére képesek. A tobbcsatornds, illetve tobbzonds passziv infravords érzékeldk az
elobbieken feliil a sebesség €s jarmiihossz mérésére is alkalmasak. Ekkor az utpalyan tobb,
egymastol adott tavolsagra 1év0 érzékelési zonat jeldlnek ki, ahol a zona termikus energidjat mérik,
ami jarmi elhaladdsakor megvaltozik. Az ilyen mdédon egymas utan elhelyezkedd zondk olyan
konfiguracionak felelnek meg, mintha az utpalyaba két, egymast kdvetden elhelyezett induktiv
hurokdetektor lenne elhelyezve. A felépités az aldbbi dbran lathato.
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22. abra: Tobbzonas passziv infravoros érzékel6 (http://www.ifak-system.com)

A passziv infravords érzékeld alapvetden harom elembdl épiil fel: érzékeld, optikai rendszer,
jelfeldolgoz6 éaramkor. Az érzékeld a kornyezet hdsugdrzasat, pontosabban annak véltozasat
érzékeli - az infravords sugarzas villamos jellé torténd atalakitasaval. Az alkalmazott szenzor egy
piroelektromos elven miik6dd tranzisztor, amelynek az érzékenysége az emberi testre is jellemzd
10 pm-es infravoros hullamhossznal a legnagyobb. Az optikai rendszer feladata, hogy a kornyezet
altal kibocsatott és visszavert infravords energiat az érzékeld elemre fokuszalja. Ez lehet tiikros
vagy Fresnel-lencsés. Az elébbinél egy miianyag lapon kialakitott fényvisszaverd réteg, az
utdbbindl a lencse kialakitasa hatdrozza meg az érzékelési tartomany karakterisztikajat (nagysagat,
formajat), vagyis végso soron az érzékeld 1atoszogét. A jelfeldolgozod aramkor a passziv infravords
szenzor harmadik lényeges alkotéeleme, amely folyamatosan figyeli a valtozasokat, felerdsiti és
kiértékeli a detektalt jeleket.

Az infravords érzékelési technoldgia elénye, hogy a jarmiikategoriat, sebességet, valamint a jarmii
poziciojat igen pontosan tudjak mérni, tovabba lehetdség van egyszerre tobb sav forgalmi adatainak
vizsgélatara is. A szerkezet telepitése gyorsan, egyszerlien és olcson megvalosithato, jol
alkalmazhat6 olyan helyeken is, ahol ideiglenes mérések végzésére van sziikség, illetve hasznalhato
olyan jelz6lampas keresztezddésekben, ahol gyakran van sziikség z6ldidd nytjtasra.

A technika hatranyai foleg az iddjarassal és a kornyezeti hatasokkal kapcsolatosak. Bizonyos
feliiletekrdl a visszavert napfény villandsa megtévesztheti az érzékeldt, tovabba zord iddjarasi
koriilmények kozott (ho, eso, kod, para), vagy a levegdben taldlhato apro részecskék (por vagy fiist)
hatéséara eltériilhetnek, ill. elnyelédhetnek az infravords sugarak, mieldtt az érzékeldt elérnék.
Erdekesség ugyanakkor, hogy altalaban olyan esetben fordulhat el6 ilyen jellegii zavarés, amikor
az érzékeld helyérél emberi szemmel sem lenne lehetséges a megfigyelés. Fontos kiemelni, hogy
az energia, amit a szenzornak érzékelnie kell, igen kicsi, és az érzékelés sikeressége nemcsak az
iddjarastol fligg, hanem az érzékeld felillet nagysagatdl, a megfeleld 14tdszogtdl, a sugarzast
kibocsato test tdvolsagatol és annak feliiletétol is.

Erdekességként emlitjiik meg az ADEC Technologies egyik termékét, amelyben az infravoros
érzékeld mellett egy mikrohulldamt szenzor is be van szerelve a pontossag novelésére (lasd alabbi
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abra). Ugyanez a cég egy masik érzékeldjébe pedig egy rendszamfelismerésre alkalmas kamerat is
beépitett (lasd alabbi abra).
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23. abra: Infravoros érzékelo és rendszamfelismeré kamera egy egységben (www.adec-
technologies.com)

4. Ultrahangos detektorok

Az ultrahangos jarmtiérzékelés kifejlesztésének alapfeltétele a mikroprocesszorok megjelenése
volt. Maga az elv nagyon egyszerli: a természetben is megtalalhat6 tajékozodasi modszert masolja
le az érzékeld berendezés. A denevérek a kibocsatott ultrahangok visszaverddési idejébol tudjak
azt, hogy egy targy keriilt az itjukba, ez a berendezés is igy "latja" meg az Gtpalyan halad6 jarmiivet.
Az ultrahangos detektorok ado-vevd parbdl allnak, amelyek rendszerint egyetlen héazban
helyezkednek el. Miikodéstik azon a jelenségen alapul, hogy az ado6 altal kisugarzott ultrahangok
visszaverddnek, amelyeket azutdn a vevOegység érzékel és dolgoz fel. Ezen berendezések
frekvencidja altalaban 18-40 kHz kozott van, ez ugyanis az emberi fiil szamdra mar nem hallhato.
Az ultrahangdetektorokat az utpalya fol¢€, vagy mell¢ helyezik el (1asd alabbi dbra).
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24. abra: Ultrahng detektor elhelyezése: utpalya mellett vagy felett (www.fhwa.dot.gov)

A visszavert jelek az érzékelObe jutnak. A visszaverddési idobdl pedig a tavolsag kozvetleniil
szamithatd a kovetkezd kifejezés segitségével:

v-t
2

ahol d atavolsag, v az ultrahang terjedésének sebessége levegdben, és t az id6. A szamlalot azért
kell osztani 2-vel, mert a jel Gtjat oda-vissza szamitjuk.

d=

Az ultrahangos érzékelok kétféle technoldgiat alkalmaznak attol fiiggden, hogy a kisugarzott és a
visszavert jel mely paramétereit hasznalja fel a vevoegység:

e az impulzus-modszert vagy
e aDoppler-modszert.

Az impulzus modszer esetén az add periodikusan bocsat ki jelimpulzusokat. A vevd az impulzusok
kozotti idészakban megfigyeli a visszaverddott jeleket. Minél magasabb egy jarmii, annal hamarabb
érkeznek vissza a jelek. Az Utpalya felett elhelyezett ultrahang szenzor ezéltal a jarmiitipusokat is
meg tudja kiilonboztetni. Az ut mellett kiépitett detektor viszont csak az adott forgalmi sav
forgalomnagysagat detektalja, ill. parkolok foglaltsaganak ellendrzésére is hasznalhato.

A Doppler-moédszer esetén az ellendrzési elv a Doppler-hatason alapul. Ekkor az ultrahangos
mozgasérzékeld egyszerre ad és vesz visszaverddd ultrahanghullamokat (l4sd alabbi abra). Ha a
jelek utjaban all6 jarmi van, akkor a visszaver6dd hullamok frekvenciaja ugyanakkora lesz, mint
amit kisugarzott. Amennyiben mozg6 jarmi keriil a jelsugar utjdba, az add és vevd frekvencidja
eltér egymastol, aszerint, hogy pl. a jarmu tavolodik vagy kozeledik az ultrahang forrésa felé¢. Ha
tavolodik, a frekvencia csokken, ha kozeledik, akkor né. Ezen elv alapjan a jarmiivek sebessége is
megmeérheto.
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25. abra - A Doppler-effektuson alapul6 ultrahangos jarmiiérzékelés
(http://lwww.utms.or.jp)

A szenzor ado-vevo egységében talalhato rezonatorok feladata egyrészt az ultrahang eldallitdsa adas
esetén, vétel esetében pedig a jelek érzékelése. Ehhez piezokristalyt alkalmaznak, mivel az képes a
rezgések keltette nyomasvaltozast elektromos jelként érzékelni, ill. a piezoelektromos hatas
forditottjaként rezgést kelteni.

Az ultrahangos eszkozoket olyan teriileteken hasznaljak eldszeretettel, ahol mas mérdeszkdzok
telepitése nem kifizetddd, pl. Japanban, ahol a foldmozgasok miatt az utpalyaba siillyesztett
hurokdetektorok gyakran elszakadnak.

5. Radar- és lézerelvii jarmiiérzékelés

A radar-, ill. lézerelven miikodé detektorok pasztazoé hullamokat bocsatanak ki, majd a
visszaverddeésébdl allapitjadk meg a latokoriikbe keriilt jarmiivek egyes forgalomtechnikai
paramétereit. A radar sz6 az angol "Radio Detection And Ranging" roviditése, mig a 1ézer az "Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation" kifejezés roviditésének ("laser") magyarositott
valtozata.

A radar-, ill. 1ézerszenzorok miikodésének az alapelve az ultrahangos érzékeléshez hasonloan (lasd
el6zd fejezet) a Doppler-effektuson alapszik. A kiilonbség csupan a felhasznalt kozvetitd jelben
van. Ezek az eszk6zok ugyanis elektromagneses sugarzast alkalmaznak: a radarok mikrohulldmt
jeleket, a lézerdetektorok pedig 1ézernyaldbot (specidlis elektromagneses sugarzas). Mitkodésiik
soran az ut adott feliiletére folyamatosan mikrohullamu vagy 1ézer jeleket sugaroznak, amik egy
része jarmu elhaladdsa esetén visszaverddik. Ezt a szenzor érzékeldje észleli, majd a jelet egy
kiértékeld egységbe tovabbitja, ahol meghatarozhatd az adott jarmi hossza és sebessége, tovabba
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mérhetd a detektor foglaltsdga és a forgalomnagysag is. A 1ézerdetektorok egy valtozata 3D-s kép
alkotasara is képes az objektumokrol. Ezeket az angol terminologia "laser scanner”-nek hivja.

A radar ¢és lézer detektorokat a legtobb esetben az uttest f61¢ szerelik fel egy megfelelé konzolra,
hogy atvizsgalja az tuttestet és az uttesten elhaladd, az érzékeld sugar mezejébe érd targyakat. A
kiilonb6z6 tipusu radarok és lézerszenzorok gyart6tdl fiiggden eltérd nagysagu teriiletet tudnak
érzékelni.

Ezek a detektorok alkalmasak a forgalom elemzésére, az alagutak ellendrzésére, kozlekedés
feliigyeletére, valamint a kozlekedési folyam biztonsdgos lefolydsdnak ellendrzésére, tovabba
hatdsagi ellendrzések alkalmaval hasznalatosak fixen telepitett, vagy mobil mérdeszkozként.

A kovetkezokben par konkrét gyartmanyt mutatunk be az érdekesség kedvéért. Az egyik ilyen
berendezés az OSI Laserscan cég (http://www.osilaserscan.com) terméke (1asd alabbi abra).

53
@}wﬁ“’/

26. abra: A képen az OSI Laserscan cég lézerkésziiléke lathato
(http://www.osilaserscan.com)

S

Az OSI Laserscan detektorok a forgalomszamlalas mellett alkalmasak a jarmiivek formaja,
szélessége, ill. hosszlisdga alapjan torténd jarmiikategorizalasra. Mindegyik késziilékiik olyan
1ézersugarat bocsat ki, amelyek nem karositjak az emberi szemet és a soférok szamara sem zavarok.
A késziiléket nagyon tdg hémérsékletviszonyok kozott lehet hasznélni, mert akar a -40 °C-0s
hémérsekleten is pontosan mér, a 1ézer elotti tivegre szerelt flitdszalnak koszonhetden. Alabb harom
OSI Laserscan késziilék elhelyezésének sematikus abraja lathato, amelyek 1, 2, ill. 3 forgalmi sav
megfigyelésére képesek (30°, 60°, és 90°-o0s szdgtartomanyban mérve).

AutoSense 825
Mounting height 7.65m
Width cover on ground: 8.83m

AutoSense 615
Mounting height 7.65m
Width cover on ground: 4.1m

- |-
) (== - B =
== i=2
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27. abra: Az OSI Laserscan AS615, AS825 és AS9390 tipusainak mérési szogtartomanyai
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Egy masik érdekesség az tn. LIDAR (a "Light Detection And Ranging" roviditése), amely a
1ézersugar alkalmazéasa mellett fény érzékelésével (tipustol fiiggd, pl. lathaté fény, ultraibolya,
infravoros) egésziti ki a mérést. A LIDAR szenzort alapvetden a térképészet, geologia, ill.
meteoroldgia alkalmazza, de a nagy pontossaganak kdszonhetden a kozlekedésben is teret nyert a
jarmuérzékelés céljabol. Erre példa a Vitronic vagy a Laser Technology cégek termékei (lasd az
alabbi abrakat).

29. abra: A Laser Technology Inc. sebességméro LIDAR szenzora, amely akar
okostelefonhoz is csatlakoztathato (www.lasertech.com)
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6. Kozosségi kozlekedési jarmiivek érzékelése elonybiztositas céljabdl - 'zold ut' kérés

A kozosségi kozlekedés elényben részesitése, mint alapvetd kozlekedéspolitikai koncepcid egyre
inkabb el6térbe keriil napjainkban. Az ehhez kapcsolodé legfontosabb feladat a kozosségi jarmi
érzékelése és beazonositasa, majd a lehetéségekhez mérten a "zold Gt" biztositdsa a jelz6lamas
csomopontokban. A buszok, trolik és villamosok mellett természetesen egyéb specialis jarmiivek
szadmara is biztosithatd eldny (pl. tipikusan ment6- és tlizoltdéautd). A kovetkezokben a kozdsségi
kozlekedés eldnybiztositasahoz alkalmazhat6 technoldgidkat ismertetjiik.

Felsovezeték érzékelo

A felsdvezetéken keresztiil torténd érzékelés egy lehetséges megoldas a villamosok és trolibuszok
egy adott csomdponthoz torténd bejelentkezéséhez. Tovabba a kdzuti-villamos keresztezddésekben
ilyen bejelentkezé eszkoz is mikodtetheti az Gtatjard fedezéberendezést (feliil piros, alul sarga
fényl jelz6lampa, amely villogo sarga, folyamatos sarga, majd piros fényjelzést ad). A felsévezeték
érzékelOk két 6 tipusa az elektromechanikus és az elektronikus kiépités.

Az elektromechanikus (jelfogds) ugynevezett "laza felsdvezetékes detektor" jeladoja egy, a
villamos taplalasat szolgaldé munkavezetékkel parhuzamosan elhelyezett, kiilon szigetelt
vezetékszakaszbol 4ll, amely egy relével van Osszekapcsolva. A jarmi érkezésekor az dramszedd
kapcsolatot (zarlatot) 1étesit a két vezeték kozott, amelyet egy jelfogo érzékel. A kontaktus jelére
ezutan mitkodésbe 1éphet a forgalomiranyitd berendezés: az igényfazis biztositasa a csomdpontban
vagy a fedezOberendezés vezérelése. Az elektromechanikus felsévezeték érzékel6 hatranya, hogy
rendszeres karbantartast igényel, ill. id6jarasra érzékeny (dér- vagy jégképzodés esetén érintkezési
problémak).

Az elektronikus felsdvezeték detektor a villamos aramszeddjének érintése nélkiil, csupan a
szenzornak a vezeték "mellé érkezése" alapjan 1ép miikodésbe. A relés megoldas jellemzdihez
képesti elénye, hogy nincsenck mechanikusan igénybevett (kopasnak kitett) elemei, igy az
iddjarasra is kevésbé érzékeny.

Radios kapcsolaton alapul6 jarmiiérzékelés

Altalanossagban elmondhaté, hogy az elmult évtizedek technolégiai fejlddésének kovetkeztében a
fent ismertetett felsdvezetékes jarmiiérzékelés nagyrészt a hattérbe szorult, hiszen az ma mar joval
egyszeriibb és olcsobb technologidkkal helyettesithet. Ilyen megoldas tipikusan a kiilonb6zd
radiofrekvencids adatatvitelli technologidk alkalmazasa, pl. rovid hatotavolsagu radids (Bluetooth,
Wifi) vagy akar az RFID (Radio Frequency IDentification) kommunikacio.

Az RFID automatikus azonositashoz €s adatkdzléshez hasznalt technologia. Az RFID lényege az
elektromagneses mezon keresztiil torténd adatkommunikacid: adatok tarolasa az RFID cimkébe
kodolva, adatok tovabbitasa a cimkék és olvasok segitségével. Az RFID cimkék beépithetok az
azonositani kivant kozlekedési jarmiibe, igy az jdrmiiazonositashoz is alkalmazhat6. Az alabbi dbra
a radios kapcsolaton alapul6 buszbejelentkezeés sémajat szemlélteti.
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330. abra: Busz bejelentkezés radios kapcsolaton keresztiil

""Zold ut" kérés GPS technolégiaval

A fent emlitett radids kapcsolat mellett a tomegkozlekedési jarmi bejelentkezése kiegészithetd a
GPS technologiaval is. A jelz6lampas keresztezddés felé tartd jarmi GPS vevdje masodpercenként
meghatarozza a jarma foldrajzi helyzetét és sebességét. A fedélzeti szamitogép pedig kiszamitja a
jarmi varhato érkezési idejét. Amikor a jarmi sebessége €s helyzete alapjan szamitott érkezési id6
meghatarozott érték ald csokken, akkor egy kis hatdtavolsagu radion keresztiil kisugarozza a
haladasi irdnynak megfelel6 kodot. Hangolt rendszerek esetében a jarmiivek érkezését nagy
tavolsagbol (~1 km) kell jelezni, amihez mar mobiltelefon-halozati kommunikaciot (pl. GPRS)
érdemes hasznalni.

A jarmi bejelentkezését tipikusan a terepi forgalomiranyito berendezésbe épitett vevo érzékeli, ami
azutan a megfelelé iranyba ,,z0ld utat” biztosit a jelzdlampakon keresztiil. A forgalomiranyitd
berendezés tehat sziikség esetén megnyujtja a ,,zo1d fazist”, vagy megroviditi a ,,piros fazist”, és igy
elényt biztosit a tomegkozlekedési eszkoznek az egyéb jarmiivekkel szemben. Példaként tekintsiik
meg az alabbi abran a Pécsen alkalmazott Siemens elOnybiztositd rendszer folyamatat!
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31. abra: A jarmiibejelentkezés folyamatanak abrazolasa (www.siemens.hu)
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3. lecke: Tengelysuly-mérés

A kozuti palyatest tobbrétegli, amelyekbdl a jarmiiforgalom altal leginkabb igénybevett rész a
koporéteg. Ezen a legfels6 feliileten megjelend burkolathibak az idé mulasaval az alsobb rétegekben
egyre sulyosabb ¢és egyre koltségesebben javithatd karokat okozhatnak. Ennek kovetkeztében az
egész utpalya er6sen amortizalodik, és varhatd élettartama is csokkeni fog. A leggyakrabban
bekovetkezé palyaszerkezeti deformaciok: nyomvalyuk, feliileti elhasznaldédasok, repedések.
Fontos tudni, hogy a koporéteg altal okozott burkolati karokat a megengedettnél nagyobb
tengelyterhelésti tehergépjarmiivek is okozhatjak, amennyiben a tulterhelt gépjarmiivek aranya
jelentds. Az alabbi tablazatokban (a teljesség igénye nélkiill) a Magyarorszdgon megengedett
maximalis tengelyterhelésre és maximalis Ossztomegre vonatkozd hatarértékeket olvashatjuk a
6/1990. (IV. 12.) KSHEM rendeletnek megfelelden.

Megengedett maximalis tengelyterhelés

nem hajtott tengely 10,00 tonna

hajtott tengely 11,50 tonna

Megengedett maximalis 6ssztomeg

két tengelyes jarmi 18,00 tonna

harom tengelyes gépjarmi 25,00 tonna

négy vagy tobb tengelyes jarma 30,00 tonna

négy tengelyes csuklos jarmi 36,00 tonna

Ot-, vagy ennél tobb tengelyes jarmiszerelvény 40,00 tonna

A piaci verseny erdsodésének egyik kovetkezményeképpen egyes kozati fuvarozd cégek
igyekeznek kisebb szamu tehergépjarmiivel fuvarozni azaltal, hogy a jarmiiveket a megengedettnél
nagyobb sulyl rakomédnnyal kdzlekedtetik. Osszehasonlitasképpen: egy szabédlyosan kozlekedd 40
tonnas teherautd altal eldidézett amortizacio megegyezik 300 000 darab személygépkocsi altal
okozott Gitrongélas mértékével. Természetesen egy tilstlyos jarmii ennek tobbszordsét is okozhatja.
A talstlyosan kozlekedd tehergépjarmiivek tehat nemzetgazdasagi szinten is jelentds kart képesek
tenni az Gthalézatban. Igy a tulterhelt gépjarmiivek forgalomboél valé kisziirése kiilsnosen fontos
feladat.

Ehhez a problémakorhoz kapesolodik a tengelystly-mérd rendszerek alkalmazésa, amelyek legfébb
elemei a kovetkezok:

e hagyomanyos (pl. hurokdetektor) és specidlis érzékeldk (pl. piezoelektromos detektor)

e rendszamfelismero kamerarendszer,

e kapcsolodo informatikai rendszer.
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Megjegyzés:

A tengelysuly kifejezésben a "suly" fogalma szandékos, mivel a tengelyterhelést e rendszerekben
az tengely altal kifejtett sulyerdként mérik [kg] vagy [N] mértékegységben.

1. Tengelysuly-méro rendszerek csoportositasa

Jarmiivek tomegének mérése a kezdetekben a statikus mérlegelési technologiaval indult, amely
maig jellemzden hasznalt modszer. SOt bizonyos esetekben csak a statikus mérés az elfogadhato,
hiszen a legkisebb mérési hiba nem mozgd tomeg mérlegelésekor érhetd csak el.

Id6kozben egyre érdekesebbé valt a jarmiivek mozgds koézben torténd megmérhetdségének
lehetdsége. Ennek célja, hogy a mérés lassu sebesség mellett vagy akar nagy sebesség mellett
(normal forgalmi koriilmények kozott) is elvégezhetd legyen. Ez a WIM roviditéssel kozismertté
fogalom, azaz "Weigh In Motion". Az ezzel kapcsolatos kutatasok az 1950-es években indultak
meg az USA-ban eleinte még csupan mechanikai fesziiltséget mérd szenzorok alkalmazasaval. A
szamitastechnikai fejlodéssel egyiitt a WIM eszk6zok is nagyot fejlodtek. A 1970-es években mar
nagy sebesség melletti mérésekre alkalmas (utburkolatba épithetd) szenzorok jelentek meg.

A kis sebességli "Low Speed WIM" (LS-WIM) rendszerek esetén az athaladasi sebesség
ilyen eszkozoket természetesen csak jarmikitereléssel lehet megfeleléen alkalmazni.
Mindazonaltal a mérési folyamat sokkal egyszerilibb és gyorsabb a statikus mérlegeléshez képest.

A nagy sebességli "High Speed WIM" (HS-WIM) rendszereknél a mérés soran megengedett
legnagyobb athaladasi sebesség gyakorlatilag nincs maximalizalva (de 15 km/h-nal nagyobb) Ebbél
kifolyolag a forgalom megzavarasa nélkiil képesek minden elhaladé gépkocsi adatainak mérésére.

Természetesen a terhelés mérésére a jarmiivon beliil is lehetdség van (megfeleld fedélzeti egység
megléte esetén), ami szintén egyfajta WIM technoldgia tulajdonképpen. Ez esetben a gyorsulas és
a jarmiire hato kiilonb6zd erdk mérésével allapithatd meg a tengelyterhelés és az Gssztomeg.
Ugyanakkor ez a modszer hatosagi ellendrzésre nem kifejezetten alkalmas, hiszen a méréeszkdz az
ellendrizendd oldalon van, igy annak szandékos elrontdsa konnyen megoldhato.

A tengelysuly-mérd rendszerek csoportositdsat az alabbi abra szemlélteti.
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32. abra: Tengelysuly-méro rendszerek csoportositasa

A tengelystuly-méréshez alkalmazott leggyakoribb technologidkat az alabbi tablazatban foglaltuk

0ssze.

Tengelysuly-mérési
modszer

A mérési technoldgia

Elhajlo lemezes

A mérétalp alakvaltozasa nyulasmeérd bélyeg technoldgiaval
érzékelhetd. Az igy detektalt elektromos jel aranyos az elhajlas,
tehat a tengelysuly mértékével.

Piezoelektromos

A piezo kristalyban nyomasvaltozas hatasara elektromos fesziltség
indukalédik, melynek nagysaga a testre haté erd altal kifejtett
nyomassal aranyos.

Hidraulikus eréméro cella

A szenzorban folyadékkal t6ltétt csdvek vannak, amelyek a kifejtett
nyomas hatasara elektromos jelet indukalnak. A hidraulikus nyomas
aranyos a mérbeszkozre haté erdvel.

Kapacitiv szényeg

A kapacitiv sz6nyeg gyakorlatilag két fém réteg kdzotti dielektromos
anyagot jelent. A dielektrikum (allandé magnes elektromos
megfeleldje) molekulai atrendez6dnek a szényegre kifejtett
mechanikai nyomas hatasara, ezaltal megvaltoztatva annak

kapacitasat. Ezt az elektromos aramkor (aminek a dielektrikum is
része) rezonanciafrekvencigjanak mérésével érzékelik. A
kapacitasvaltozas aranyos a szenzorra haté er6vel.

Uvegszal alapu

Az Uvegszal (optikai szal) alapvetéen nagy mennyiségi adat
tovabbitasara alkalmazott technoldgia. Ugyanakkor lehet6ség van az
uvegszalban megjelend feszultség, ill. hémérséklet informacio

kinyerésére is. A technoldgia lényege, hogy kiils6 nyomas hatasara
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az optikai szal megnyulik, amit a fazisvaltozas mérésével
detektalnak. A hosszvaltozas aranyos a szenzorra haté erével.
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A felsorolt technologidk csak moddszertani csoportok. Azokon beliil a mérdeszkdzoknek szdmtalan
valtozata 1étezik. Raadasul ezeket az eszkozoket gyakran kombindljdk egyéb klasszikus
szenzorokkal: tipikusan a dinamikus tengelyterhelés mérésekor kamerakat és hurokdetektorokat is
hasznalnak.

2. Statikus tengelysuly-mérés és Kis sebességii WIM

A statikus tengelysuly-mérés tipikusan a szlroprobas ellendrzés soran alkalmazott technoldgia.
Ilyenkor a jarmiiforgalombol kidllitott gépjarmiivet az alkalmazott sulymérd érzékeldre allitva
ellendrzik. Korszeriibb érzékeldk esetén pedig lehetdség van a jarmi megallas nélkiili mérésére (Kis
sebességli haladas mellett). Ez utobbiak a WIM rendszeri méréeszkzok kis sebességii valtozatai
(Low Speed Weigh In Motion). Az alabbiakban néhany gyartd mérdeszkozeit ismertetjiik a
legjellemzdbb technologidk bemutatisanak céljaval.

A jelenleg Magyarorszagon is alkalmazott, Haenni WL 103 mobil tengelysuly-mérd eszkoz statikus
mérésre alkalmas (l&sd alabbi 4dbra). Ez a mérlegek 10-15 tonna kozotti tengelysuly tartomanyban
legfeljebb £1-1,5%-0s hibahatarral (+100-150 kg) mér. Egy fejlettebb valtozata a WL 104 tipust
mérleg, amely mar kis sebesség melletti (LS-WIM) mérésre is hasznalhato.

33. abra: Haenni WL 103 tipusu statikus mérleg (www.haenni-scales.com)
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A Haenni mérétalp hidraulikus erdmérd cella technologiat alkalmaz. Azaz folyadékkal toltott
csovek vannak benne, amelyek végén szenzorok érzékelik a folyadék nyomasat. A mérlegen
kifejtett nyomas elektromos jelet indukal a szenzorban, amely ardnyos a talpra hat6 erével. A mért
jeleket mikroprocesszor dolgozza fel.
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Hasonloképpen statikus vagy alacsony sebesség melletti méréshez gyart eszkozoket a Girwim cég.
Az altaluk forgalmazott elhajld lemezes szenzorok (lasd alabbi abra) 6 km/h-as mozgas kozbeni
1%-os hibahataron beliil mérnek. Statikus mérésnél pedig legfeljebb 0,5%-0s a mérési hiba.

34. abra: Hordozhaté WIM rendszer (Www.girwim.com)

A fenti dbran lathatd, hogy a méréeszkdzt szintkiegyenlité racsszonyegbe dgyazva alkalmazzak.

2. Nagy sebességii WIM

A nagysebességli, dinamikus tengelysuly-méré rendszereket (High Speed Weigh In Motion)
alapvetden eldsziirésre talaltdk ki. A mérétermindlok el6tt alkalmazva ezek az eszk6zok nagyban
fokozzak az ellendrzés hatékonysagat, hiszen ilyenkor csak a "gyanus" teherautokat kell kiterelni
tovabbi mérlegelésre. A HS-WIM el8sziird rendszerek alapelemei:

e burkolatba épitett HS-WIM szenzorok a hozzajuk tartoz6 adatfeldolgozo és kommunikacios
egységekkel egyiitt;

e kamera a jarmiivek beazonositasahoz (rendszam felismerés);

e valtoztathato jelzésképii tabla a tulsulyosnak érzékelt gépjarmiivek tajékoztatasara;

e Kkozponti vezérld egység, amely az Gsszes detektorbol érkezd adatokat kezeli, és vezérli a
valtoztathat6 jelzésképii tablat.

Egy ilyen mér6terminal el6tti elGsziirésre mutat példat a Girwim HS-WIM rendszere (lasd alabbi
abra), amely koncepcidban természetesen azonos mas cégek rendszereivel.
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35. abra: Méréterminal elétti elésziirésre alkalmazott HS-WIM (www.girwim.com)

A HS-WIM eldsziirés egy masik valtozata, amikor nincs méréterminal és valtoztathato jelzésképli
tabla sem all rendelkezésre. Ekkor a hatdsagi ellen6rz auto tereli ki a tulsulyos jarmiivet tovabbi
mérlegelés céljabol. Ezt a koncepciot szemlélteti az alabbi abra.
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36. abra: Elésziirés méréterminal nélkiili ellenérzésre (www.mtwim.com)

A nagy pontossagii mérési technologiaknak €s a gyors informatikai rendszereknek kdszonhetden az
eldszlirés mellett ma mar egyre inkabb el6térbe keriil a HS-WIM rendszerek teljesen automatizalt
alkalmazasa. Azaz lehetdség van a menet kozbeni birsagolasra is. Adott mértéki tulsuly esetén (a
hibahatart is figyelembe véve) a jarmili a rendszdmfelismerd kamerak segitségével beazonosithato
¢s (a traffipaxhoz hasonldan) utdlagosan szankcionalhat6. Példaként emlitjiik a Cross cég HS-WIM
rendszerét, amely tantsitottan £5% mérési hibaval képes az Ossztomeg mérésére, és hasonld
megbizhatdsaggal tudja a jarmiiveket azonositani (Www.cross.cz/en/wim-weigh-in-motion).

A fentiek mellett azt is meg kell emliteni, hogy a HS-WIM rendszerekben alkalmazott szenzorok
(pl. kamera, infravoros érzékeld, hurokdetektor) a tengelyterhelés mellett szamos mas paraméter
pontos detektalasara képesek. Ezéltal ezek a rendszerek ma mar gyakorlatilag teljes kori
ellendrzésre és szankciondlasra, ill. forgalomtechnikai mérésre is hasznalhatok. Ilyenek tobbek
kozott az alabbiak:

e Uthaszndlati dij megfizetésének ellendrzése (rendszamfelismerd rendszer segitségével),
kovetési tavolsag betartasa,

kotelezo savtartas betartasa,

sebességkorlatozas betartésa,

méret ellenérzése (fénysugar szenzorral lehetséges tilméretes jarmiivek érzékelése),
tengelyterhelés és Gsszterhelés ellendrzése,

futomli és fékrendszer ellendrzése (infrakamerdk képesek a talmelegedett kerekek
érzékelésére)

e jarmiikategoria,

o forgalomnagysag,

e secbesség.
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3. modul: Alternativ méroeszkozok

Cél:

A tananyag célja a kozati forgalom alternativ mérdeszkozeinek bemutatasa. Alternativ
méroberendezések alatt olyan eszkozoket értlink, amelyeket csak masodlagosan alkalmazunk
forgalomtechnikai paraméterek mérésére, becslésére.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hagyomanyos (fixen telepitett) szenzorokkal nagy
megbizhatdsagli mérérendszerek alakithatok ki. Hatranyuk ugyanakkor a magas telepitési és
karbantartasi koltség. Tovabbi korlatot jelent, hogy ezekkel a szenzorokkal nagyobb térbeli
kiterjedésti mérések nehezen megvaldsithatok, pl. kdzvetlen honnan-hova utazasi informaciok. A
hagyomanyos szenzorok kivaltasara vagy kiegészitésére az alternativ mérési technoldgiak
nyujtanak lehetdséget.

Az elmult évek informdaciotechnologiai fejlodése nyoman mara mérhetetlen mennyiségii olyan
historikus vagy valos idejli adatbazis 1étezik, amelyeket ugyan nem kozvetleniil a kozati forgalom
mérése céljabol Aallitottak/allitanak eld, jellegiikbél adéddéan mégis hordoznak ilyen
tobbletinforméciokat. Ezek az adatok komoly potencialt jelentenek a kozlekedésben szervezési,
tervezési, ill. szolgaltatasi szempontbol.

Kovetelmények:

On akkor sajétitotta el megfelelden a tananyagot, ha képes

o felsorolni a f6bb alternativ mérési technologiakat,
e ismertetni az alternativ mérési modszerek elvi alapjait.

Idésziikséglet:

A tananyag elsajatitdsahoz koriilbeliil 1 orara lesz sziiksége.

Kulcsfogalmak:

e Floating Car Data (FCD),
e mobilcella alapt forgalmi mérés,
¢ Bluetooth alapt forgalmi mérés.
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1. lecke: Floating Car Data (FCD)

Az FCD, azaz "Floating Car Data" a leggyakoribb alternativ mérési technologia. A "floating"
kifejezés arra utal, hogy a mérést a forgalommal egyiitt "dramlo" jarmii végzi. Magyar megfeleldje
az "sz6 kocsis mérés".

Az FCD mérések soran a megfigyelt uthalozaton tartozkodo jarmiivek Gtja folyamatosan kovethetd,
majd a jarmivek altal befutott utvonalak és az érzékelési pontokon torténd elhaladasuk kozott eltelt
id6 alapjan becslés adhato a haldzat egyes elemeinek (pl. utszakasz) forgalmi allapotara. Ehhez
szlikséges, hogy a jarmiivek fedélzetén legyen valamilyen, a kdvetés megvaldsitasat lehetdvé tevo
eszkoz, mint példaul GPS, mobiltelefon, Bluetooth eszkoz, stb.

A FCD adatgytjtések alapja az, hogy a beérkez6 jarmtiadatok alapjan egy-egy utszakaszra
vonatkozoan a jarmiivek atlagsebessége megallapithatd. Ezek segitségével lehetové valik a
torlddasok felismerése, valamint valos idében, személyre sz616 iitvonalajanlasok is adhatok.

Az ilyen mérések nagy eldnye, hogy a teljes forgalomban futé jarmiivek csupan 2%-anak
detektalasa is elég ahhoz, hogy a mérés pontossaga 85%-os megbizhatosagu legyen.

Egy FCD alapt alkalmazasra példa a Google Map Traffic funkcioja. Itt az adatok forrasa részben
flottakezeld cégektdl, részben pedig a maganemberek okostelefonjai altal szolgaltatott GPS
adatokbol tevodik 6ssze. Ez a szolgaltatas egy térképre kirajzolva nem pontos sebességeket, hanem
csupan szinkdddal kifejezett forgalmi kategoridkat ad meg az egyes Utszakaszokra vonatkozoan
(lasd alabbi dbra).
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37. abra: Pillanatkép a Google Map-bdl forgalmi szinkodokkal
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2. lecke: GPS alapu FCD

Az GPS alapu FCD gyakorlatilag a flottamenedzsment rendszerek altal rogzitett GPS koordinatara
épiil6 jarmiitrajektoria informacio. Ehhez egy fedélzeti egység valds idoben szolgaltat adatokat a
jarmi aktualis sebességérol, pozicidjarol, illetve egyeb, az lizemeltetd szamara fontos jellemzokrol,
példaul az iizemanyag-fogyasztasrol. Ezen adatok segitségével utazasi idék, honnan-hova
informaciok, sét utvonal adatok is megbizhatoan becsiilheték. A flottamenedzsment-rendszereknek
szamos felhasznaloi kore van, mind a privat, mind a kozszféraban. A magancégek koziil jellemzden
az aruszallitoknal és a taxiknal talalkozhatunk ezekkel a rendszerekkel. Egy példa erre a Berlinben
megvalositott rendszer (Giihnemann et al., 2004), ahol a forgalomiranyité kozpont valos idejli taxi
GPS adatokat kap (jarmiivenként kevesebb, mint 2 perces mintavételi idovel). A kozdsségi
kozlekedés esetében hazai példakkal is talalkozhatunk. Ilyen tobbek k6zott a Budapesten mitkdo
FUTAR rendszer. A kiilfoldi alkalmazasok koziil pedig érdemes megemliteni még a Londonban
miikodd rendszert, ahol maganfelhasznalok is kovethetik a kiillonbozd jarmiivekrdl beérkezd
adatokat (www.tfl.gov.uk/info-for/open-data-users/).

GPS
Satellites

Differential
Correction Station

Transmission

- m Tower

Probe Vehicle

38. abra: A GPS alapu FCD adatgyitijtés folyamata
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3. lecke: Mobiltelefon alapti FCD

Az FCD mérések masik komoly potencialjat a mobiltelefon segitségével gyiijtétt informaciok
(Floating Mobile Data) jelentik. Ekkor az utaz6 mobiltelefonok pozicidadatait hasznaljak fel. Az
mobiltelefon alapu FCD két csoportra bonthat6: kliens-oldali és szerver-oldali informaciogytjtésre.
Az elobbi esetében okostelefonon futd applikéaciok segitségével nyerhetd ki GPS pozici6 adat. Az
ilyen applikaciok persze cserébe navigacids informaciokkal 1atjak el a felhasznalot. Ismert példa
erre a Google Map, Bing Map, és egyéb navigacios alkalmazasok.

A mobiltelefonos FCD informaciok beszerzésének masik lehetdsége a szerver-oldali technologiak
alkalmazdsa. Ez esetben is az utazd mobiltelefonok megfigyelésérdl van szo6, de kizéarolag a
telefonoperator oldalarol.

A mobil kommunikacios halozat bazisallomasok altal lefedett teriileti egységekbdl — cellakbol —
épiil fel. Az adotornyok 6 feladata a radiohullam alapu kapcsolat fenntartasa a terminal és a haldzat
kozott. Egy cella sugaranak hossza antennaparaméterektdl és hullamterjedési feltételektdl fiigg
(néhany szaz métertdl tobb tiz kilométerig terjedhet). A cellak Gn. Location Area-ba (LA)
csoportosulnak (lasd alabbi abra).

Location Area 1 Location Area 2 Location Area 3

cell

Handover (HO) Location Arca Update (LAU)
39. abra: A GSM halézat felépitése

Amikor egy utaz6 termindl 4thalad a hal6zaton kiilonbozo jelzéseket indukal a rendszerben. A
leggyakrabban eléforduld jelzési események az un. Handover (HO) és a Location Area Update
(LAU), amelyeket a cellavaltas, ill. a LA-valtas hoznak 1étre (1asd fenti abra). HO akkor keletkezik,
amikor egy hivasban 1év0 telefon atiranyitasra keriil az adott cellabdl és csatornardl egy masik
cellaba, ill. csatornara. "ldle” mod (bekapcsolt telefon, de nincs hivasban) esetén LAU esemény
generalodik, amennyiben a terminal atlép egy masik LA-ba.

Ha egy mobiltelefon mozog, kiilonb6z6é tipust jelzéseket generalhat a radidfrekvencia alapt
telekommunikacié miikodésének megfelelden. Ezek az események akar helyfiiggd szolgaltatasok
kiszolgalo adataiként is szolgalhatnak (Kiipper, 2005). E téma szadmos kutatdsi irdnya mellett,
kiemelkedd teriilet a radiotelefon-halozati adatok kozuati kozlekedésben valo alkalmazhatosdga. A
halozati adatok legnagyobb elényét a szamossaga jelenti, hiszen gyakorlatilag mindenki
rendelkezik mobiltelefonnal. Az Osszes, utazok altal generdlt eseményt a telekommunikacids
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A szerver-oldali mobiltelefonos FCD legfobb eldnye, hogy gyakorlatilag a kozlekedési haldzat
teljes korti mérésére alkalmas, pl. célforgalmi matrix becslése (Tettamanti & Varga, 2014). Tovabba
a sebességbecslés pusztan a radiotelefon-haldzati adatok felhasznalasaval (GPS adatok nélkiil) is
megvaldsithatd (Ludvig et al., 2012). Ez utobbit szemlélteti az alabbi abra.

Handover

404. abra: Mobiltelefon alapu FCD-gyiijtés folyamata (Innamaa & Haitili, 2012)

Természetesen az adatvédelmi kérdések vizsgalata és tisztazasa elkeriilhetetlen a mobiltelefon
adatok gytlijtésekor. Fontos megjegyezni, hogy technoldgiai szempontbol az adatvédelem teljes
mértékben garantalhat6. A jogi kérdések ugyanakkor még tisztazatlanok. A kulcskérdés alapvetden
az adatok hozzaférhetdségét jelenti (Ackerman, 2003).
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4. lecke: Bluetooth alapti mérés

Egy tovabbi alternativ mérési lehetdség a - néhany varosban mar lizemeld - Bluetooth alapt
érzékelés (Qing, 2011), amely szintén radidfrekvencias technologia. A rendszer az tGton elhalado
jarmivekben talalhatd vezeték nélkiili eszkdzok (pl. mobiltelefon headset) egyedi azonositoi
(MAC-cimei) alapjan képes megbecsiilni a forgalmi paramétereket.

A Bluetooth alapu forgalmi méréshez az Gt mentén add-vevd késziilékek telepitése sziikséges,
amelyek az éppen elhaladd jarmiiben 1év6, barmilyen aktiv Bluetooth-os eszkoz érzékelésére
képesek. Ezutan az Gt menti egység a detektalt eszkoz MAC-cimét €s a sajat helykodjat kabeles
vagy mobilinternet kapcsolaton keresztiil tovabbkiildi egy kdzponti szerverre, ahol megtorténik a
mért adatok kiértékelése. Altaldban a halézatban valo tartozkodéasa alatt minden jarmii tobb ado-
vevd mellett is elhalad, ezek alapjan - kelléen alacsony foku bizonytalansag mellett -
meghatdrozhat6 az egy-egy jarmi altal befutott Gt. Az 6sszes Bluetooth-berendezéssel felszerelt
jarmi Gtvonaldbdl, illetve az ad6-vevok kozotti eljutasi idok mérésébdl pedig a halozat utjainak
forgalmi allapota hatarozhato meg. igy egy-egy utszakaszra kiszamithat6 az atlagsebesség, tovabba
a helykod-adok melletti elhaladasok szamabol meghatarozhat6 a forgalomnagysag is.

41. abra: A Bluetooth alapu forgalmi mérés lépései (www.bliptrack.com/traffic/area-of-
operations/how-it-works)


http://www.bliptrack.com/traffic/area-of-operations/how-it-works/
http://www.bliptrack.com/traffic/area-of-operations/how-it-works/
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