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1. UVOD

Prije 200 godina nitko ne bi mogao ni zamisliti da ¢e milijuni ljudi zivjeti i raditi u
zgradama koje su toliko visoke da se covjek pjeSice ne moze lagano popeti na posljednje
katove. Danas ne mozemo zamisliti velike nebodere u gradu bez dizala. Dizalo ili lift je
izmisljeno prije viSe od skoro dva stolje¢a. U 19. stolje¢u u New Yorku su imali hidrauli¢na
dizala. Kabina, odnosno platforma, bila je montirana na vrhu dugackog klipa koji se nalazio u
cilindru. Da bi se dizalo uspinjalo, odozdo je u taj cilindar pumpana voda, a da bi se spustalo,
otvarana je slavina za ispustanje vode iz cilindra. Ta je voda odvodena natrag u rezervoar i
mogla se iznova Koristiti $to je bilo dosta prakti¢no. Dizala ove vrste danas uglavnom vise
nisu u upotrebi. Ta su dizala bila spora, a posto Sipka §to podize kabinu mora ulaziti ¢itava
okomito u zemlju, takva se dizala ne mogu koristiti u visokim zgradama jer zahtijevaju
duboke ukope. Gradnja visokih zgrada postala je mogu¢a upravo zahvaljujuéi elektriénom
dizalu. Takvo se dizalo podize pomoc¢u kablova koji se namotavaju oko bubnja na vrhu
zgrade. Kod najnovijih dizala bubanj je zamijenjen jednostavnom koloturom koju izravno
pokreée motor. Suvremena dizala imaju mnoge naprave ¢iji je cilj sprjecavanje nesretnih
slucajeva. Jedna od tih naprava je zra¢ni jastuk na dnu otvora. Kad se dizalo spusta, platforma
sve viSe zatvara presjek okomitog otvora da bi $sto manje zraka izaslo vani. Posljedica toga je

stvaranje zra¢nog jastuka, odnosno usporavanje pada kabine.



1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak ovoga diplomskog rada je projektirati, izraditi i evaluirati sustav za vertikalni
transport u zgradarstvu. Sustav projektirati na nacin da opsluzuje transportne zahtjeve u
modelskoj zgradi s 4 kata i prizemljem. Ugraditi zaStitne mehanizme od preoptere¢enja
kabine te dodati ostale najkoriStenije mehanizme i metode u prijevozu. Izraditi sustav za
udaljeni nadzor i upravljanje ovim transportnim sustavom.

Sustav u toku izrade prolazi kroz pet faza, u prvoj fazi izraduje se mehanicki ustroj
sustava, odnosno konstrukcija modelske zgrade koja mora opsluzivati transportne zahtjeve za
4 kata i prizemlje. Ovom dijelu jo§ pripada izrada kabine koja je glavni element za vertikalni
prijevoz izmedu katova. U drugoj fazi izrade izraduje se elektricki ustroj sustava, tj. ugradnja
svih elektri¢nih elemenata kao $to su senzori, aktuatori, mikroupravlja¢, lcd zaslon, zastitni
mehanizam od preopterecenja kabine, tipkala za pozivanje, svjetlosni i zvuéni signalizatori te
se provodi razvlacenje bakrenih vodic¢a kako bi se uspostavila komunikacija izmedju svih tih
komponenti. Treca i Cetvrta faza je programiranje, tj. izrada softverskog rjeSenja. Izraduju se
dva programa, prvim programom programira se mikroupravlja¢ koji ¢e poslije i upravljati
ovim vertikalnim transportnim sustavom. Drugi program predstavlja raunalni sustav za
udaljeni nadzor i upravljanje, dva programa se povezuju serijskom komunikacijom kako bi
mogli sinkronizirano raditi. U petoj fazi sustav se puSta u pogon te se testira njegov rad i
ispravljaju pogreske te odreduje pouzdanost elektronickog sklopa. O svakoj fazi izrade

detaljnije se govori u narednim poglavljima.



2. TRANSPORTNI SUSTAVI U ZGRADARSTVU

2.1. O transportnim sustavima

Transportna ili prijevozna usluga je kretanje ljudi i dobara s jednog mjesta na drugo.
Nacini transporta jesu zracni, zeljezniCki, cestovni, voda, kablovi, cjevovodi i prostor.
Transportna polja mogu se podijeliti u tri grane: transportna infrastruktura, vozila i
transportne operacije. Ona se ne moze uskladistiti, sacuvati ili ponuditi na trziStu jer nema
materijalni oblik kao §to je slucaj sa samom robnom proizvodnjom.

Temeljni elementi razvoja transporta su sredstva za rad, predmet rada i radna snaga,
odnosno sam rad.

Kroz povijest postojale su razne faze u transportnom procesu. Te se faze odnose na
nacin rada i razvitak i napredovanje tehnologije za rad koja se koristi u procesima. Faze se
mogu podijeliti u Cetiri skupine:

1. Manualizacija- najnizi stupanj razvoja transportne tehnologije; u toj fazi koristi se
samo fizicka energija ljudi ili Zivotinja za proizvodnju prometne usluge.

2. Mehanizacija- veze se uz otkri¢e parnog stroja i koriStenje mehanicke energije. U toj
fazi Covjek obavlja pripremne 1 zavrSne operacije, a prijevoz se obavlja mehanicki
primjenom strojeva.

3. Automatizacija- prvi sustavi u kojima ¢ovjek nadgleda proces koji je osmislio.

4. Automatika (robotika)- danasnji stupanj razvoja transportnog inZenjerstva- Strojevi

programiraju sve od ideje do realizacije [1].

2.2. Vertikalni transportni sustavi u zgradarstvu

Vertikalni transportni sustav u zgradarstvu ili dizalo je uredaj za prijevoz ljudi ili tereta
medu katovima zgrade ili radnih platformi. Uobic¢ajno su pokretani elektromotorom koji ili
pokre¢e uzad za vucu i protutezni sustav, ili pumpa hidrauli¢énu tekuéinu za podizanje
cilindri¢nih klipova. ,,Prvo dizalo nastalo je 236 godine prije Krista, a konstruirao ga je
Arhimed. Instalirano je u samostanu u Egiptu. Hidrauli¢na dizala su jeftinija, ali instaliranje
cilindara na veée visine postaje neprakti¢no. Cesto su izgradena dva dizala tako da njihove
kabine se uvijek krecu sinkronizirano u suprotnim smjerovima, te su jedna drugoj protuteza.

Kod dizala vazne su karakteristike nosivosti, brzine voznje i dimenzije kabine. Dizala su nasla



primjenu u mnogim prostorima. Naj¢e$¢a primjena im je prijevoz putnika izmedu katova u
zgradama, prijevoz hrane i posuda u restoranima sa nivoa pripreme do nivoa posluzivanja, u
bolnicama. Malo drugacije realizacije dizala koriste se u silosima za podizanje materijala.
Takva dizala realizirana su pomocu lanaca na kojem su instalirane kante. Rana dizala nisu
imala automatiku, niti automatsko pozicioniranje polozaja kabine. Njima su upravljali
operateri koji su upravljali elektro motorom. Novija dizala imaju instaliran sustav zastite od
kriminala. Zastitaru ili recepcioneru je omoguceno zaustavljanje dizala na zeljenom katu te
otvaranje vrata po njegovoj zelji [2].

Dana 23. ozujka 1857. godine instalirano je prvo sigurnosno dizalo americkog
industrijalca Elishe Otisa. Taj je izumitelj i poduzetnik postao slavan po pantentu koji je
osigurao dizala od pada u sluc¢aju pucanja kabela. Naime, Otisova dizala imala su sustav Koji
ih je automatski zaustavljao kad bi se pocela naglo spustati. Svoj je izum Otis predstavio u
Kristalnoj pala¢i u Londonu vrlo dramati¢nom prezentacijom (navodno je osobno stajao u
dizalu koje bi se rusilo pred gledateljima). Prvo Otisovo komercijalno dizalo instalirano je u
zgradi trgovca E. V. Haughwouta u New Yorku, na adresi 488 Broadway, dovrSenoj
spomenute 1857. godine. To je dizalo bilo pokretano parnim strojem instaliranim u podrumu,
a zgrada je imala ukupno pet etaza iznad razine zemlje. Premda se nije radilo o visokoj zgradi,
Otisovo je dizalo spomenutom trgovcu sluzio za privlacenje musterija, jer se radilo o velikom

tehnoloskom novitetu [3].

Slika 2.1. Modelski prikaz voznog okna vertikalnog transportnog sustava [4].



3. MAKETA VERTIKALNOG TRANSPORTNOG SUSTAVA U

ZGRADARSTVU

3.1. Znacajke i zahtjevi nad maketom

Osnovni cilj projekta ugradnje dizala je odrediti zahtjeve koja dizala u zgradi moraju

ispuniti i znacajke 1 svojstva dizala te veliCine kojima dizalo djeluje na zgradu, na nacin koji

mora osigurati ispunjavanje bitnih zahtjeva za gradevinu, zahtjeve pristupacnosti te funkciju

koju u gradevini dizalo ima [5].

Konstrukcijski dio

Mora zadovoljavati uvjet da kabina
transportnog sustava moze opsluzivati 4 kata

I prizemlje u modelskoj zgradi.

Mikroupravlja¢

Arduino Mega 2560

Glavni senzori

Opticki senzori TCRT5000

Aktuatori

DC motor 12V (Globe motor)

Mini servo motor ( Tower pro SG90)

Zastitini mehanizam od preoptereéenja

voznog okna

Elektronska vaga 1Kg (Load Cell 5V)

Svjetlosni, zvuéni signalizatori i Icd zaslon

Led diode 5mm crvene
Piezo Electronic Buzzer 5V
Lcd zaslon 16*2

Sustav za udaljeni nadzor i kontrolu

transposrtnog susutava

Aplikacija u programskom jeziku C#
(CSharp)

Ostalo

Tipkala za pozivanje kabine i kontrolu
vratima kabine, bakreni vodi¢i i ostali

popratni materijal.

Tablica 3.1. Znacajke 1 zahtjevi nad maketom



http://www.ebay.com/itm/Electronic-Scale-1Kg-Weight-Weighing-Sensor-Load-Cell-DC-3V-12V-Digital-/131780391893?hash=item1eaeb933d5:g:1wEAAOSw1DtXDpZ-

3.2. Sklopovsko rjeSenje sustava

3.2.1. Mehanicki ustroj makete

Cijela mehanicka konstrukcija transposrtnog sustava kao i kabina dizala je ru¢ni rad.
Projektirana i izradena u radionici koriStenjem raznih materijala, drvenih, metalnih, plasti¢nih
I pleksiglasa.

Postolje makete je napravljeno od komada kuhinjske radne plo¢e dimenzija 40cm X
60cm na koju su s njezine donje strane pri¢vrs¢ene Cetiri noge. Glavni kostur konstrukcije
Cine Cetiri Zeljezna kutna profila visine 95¢m koji su pri¢vrséeni na postolje. Dok su na visini
70cm medusobno horizontalno povezani istim takvim kutnim profilima, vidljivo na slici 3.1.
Na tom ,,drugom katu* konstrukcije postolje je drvena plo¢a dimenzija 28cm x 40 cm S rupom
na sredini kroz koju prolazi uzad za vucu kabine. Na tom ,,drugom katu* konstrukcije je
smjesten elektromotor kao i koloture na koje se namotava uzad kada se kabina dizala giba
vertikalno, takoder tu je smjesten i mikroupravlja¢ te adapter za napajanje cijelog sustava. Na
glavnu konstrukciju je takoder pri¢vrséene i dvije plasti¢ne kanalice kroz koje prolaze bakreni
vodi¢i od tipkala, senzora i ostalih elektronickih komponenti, te dvije metalne vodilice na
kojima klizi kabina dizala kad se vertikalno giba. Obloga glavne konstrukcije s prednje i
lijeve strane je napravljena od plasticne ploce. Na prednjoj strani su izrezana vrata, ukupno
njih pet, za Cetiri kata 1 prizemlje, ispod svakog proreza horizontalno je pricvrSéen plasticni
,»balkon kako bi se tocno definiralo koji je koji kat. Takoder svaki prorez zatvaraju vrata
napravljena od pleksiglasa i koja se ruéno otvaraju, na prednjoj strani su jos instalirani
svjetlosni signalizatori ( led diode) te tipkala za pozivanje. Obloga na desnoj i zadnjoj strani
napravljena je od pleksiglasa, prozirna je te je vidljivo vozno okno.

Kabina vertikalnog transportnog sustava je kuciste obi¢nog napajanja za racunalo, svi
dijelovi su izvadeni te je izrezan okvir za vrata, ugraden je servo motor koji otvara i zatvara
vrata, na dnu kabine je ugradena vaga za odredivanje tezine kabine, dok je s gornje strane
postavljene koloture preko kojih elektromotor i uzad za vucu vertikalno gibaju kabinu od kata
do kata. Na postolju je jo§ montirana razvodna kutija u koju su smjeSteni svjetlosni
signalizatori (led diode), tipkala za pozivanje katova i tipkala za upravljanje vratima kabine a
koji predstavljaju kontrolu nad vertikalnim transportnim sustavom koja bi se trebala nalaziti u
kabini.



Slika 3.1. Maketa vertikalnog transportnog sustava za vrijeme izrade i nakon dovrSetka.
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Slika 3.2. Nacrt modelske zgrade.



24

0 o
0o
0o ,I
0o °
0o

15

7 (O 28
40

Slika 3.3. Tlocrt modelske zgrade.
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Slika 3.4. Bokocrt modelske zgrade.

10

105




Nacrt

(o) Tlocrt

14
s
2.
6 6 2
Bokocrt
1 1

Al

10

Slika 3.5. Nacrt, tlocrt i bokocrt kabine vertikalnog transportnog sustava.

11

10




3.2.2. Elektri¢ni ustroj makete

Sve najvaznije elektronicke i elektromehani¢ke komponente transportnog sustava
ugradene su u gornjem dijelu makete. Tu se nalazi mikroupravljac, aktuator za pokretanje
kabine 1 ispravljaC¢ za napajanje. Mikroupravlja¢ i1 ,,srce” ovog transportnog sustava je
Arduino Mega 2560, aktuator je DC motor 12V, napajanje cijelog sustava dobiveno je iz
AC/DC ispravljaca koji daje 12V istosmjernog napona. Lcd zaslon 16x2 ugraden je na
vanjskom okviru i na njemu uvijek pise pozicija kabine te dali su vrata otvorena ili zatvorena.
Za otvaranje 1 zatvaranje vrata zaduZen je mali servo motor. Zastita od preopterecenja kabine
izvedena je koriStenjem vage. Vaga je sastavljena od Load Cell plus operacijsko pojacalo
INA125. Tipkalima se poziva kabina vertikalnog transportnog sustava na kat. Senzori koji
zaustavljaju kabinu su opticki senzori TCRT5000. Svjetlosna signalizacija su led diode 5mm
crvene boje. Osim §to se vrata sama zatvaraju 1 otvaraju prilikom dolaska na kat postoje dva
tipkala s kojima je uvijek moguce otvoriti vrata osim kada je kabina u pokretu. Svi elektricki
vodi¢i s kojima je povezan cijeli elektricki ustroj makete nalaze se u plasticnim kanalicama

radi boljeg estetskog izgleda.
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Servo motor
DC motor 12V

C# aplikacija

Napajanje

I ' -.‘ : : -. ‘ . . ,.
12V ' g {}

12v

9X TCRT5000 1ox ed dioda crvena B Load Cell (vaga)

Slika 3.6. Idejno rjesenje elektroni¢kog sustava.
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1 |
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| TiPkaLa | | UPRAVLIACKI i
|
OPTICKI D SUSTAV —D, |pc moToR|
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|
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i 1
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Slika 3.7. Funkcionalni blok dijagram vertikalnog transportnog sustava.
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3.3. Upravljacki sustav

3.3.1. Senzori
NADZOR

Fe————— 1

i C# APLIKACA |

I

i LED DIODE |

I

| |Lepie*2 |

SENZORI e - AKTUATORI
s e e 1 L+ O Rl 1
l | . I I
e | UPRAVLIACKI | i
| [Topricki : o SUSTAV —b; |[pcmoror L
1 1
l SENZORI

; : 0 : SERVO :
l SENZOR ZA ZASTITU || <3 =Y MOTOR I
< ' 1
| |OD PREOPTERECENJA || : — :
l KABINE I : '
. : NAPAJANJE : !
1 1 1
i i . 1

Senzor ili pretvornik je uredaj koji mjeri fizikalnu veli¢inu (npr. temperaturu, vlaznost
zraka, tlak, broj okretaja motora) i pretvara je u signal pogodan za daljnju obradu (najcesée u
elektri¢ni signal). Senzori se dijele prema: nacinu rada, slozenosti, vrsti izlaznog signala 1
prema nacinu prikaza signala. Za pojam senzorike mozemo reé¢i da se konstantno pojavljuje u
klasi¢noj primjeni u zadnjih pet godina. Automatizacijom proizvodnje Cija se raSirenost
svakog dana sve viSe proSiruje dosli smo do spoznaje da je usporedni razvoj senzorike
neophodan. Kao glavni primjer upotrebe senzorike moZemo navesti upotrebu senzora u
tvornickim trakama u velikim, ali 1 malim postrojenjima. Senzori su najcesce postavljeni kako
bi nadzirali, odnosno registrirali protok pogonske trake, kao i mnogobrojne ¢imbenike
proizvodnje.

Opticki senzori, njihov princip rada se zasniva na promjeni parametara optickog
signala sa promjenom fizi¢ke veli¢ine. Samim tim ovi senzori nemaju galvanske ili magnetske
veze, ve¢ samo opticke. Kod optickih senzora je postignuto: galvansko odvajanje, zastita od
Sumova, mogucnost mjerenja fizickih veliina, standardizacija izlaznog signala, visoka
kvaliteta statickih i dinamickih karakteristika. Ovi senzori se mogu upotrijebiti u svim

podru¢jima djelovanja jakog magnetskog polja, visoke temperature, elektricnih Sumova i
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kemijske korozije, pa su mnogo fleksibilniji i pouzdaniji od klasi¢nih senzora. LoSe osobine
su: slozenost izrade, obrada signala, zahtjevaju opticku vidljivost izmedu predajnika i

prijemnika, osjetljivost na mehanicke vibracije [6].

U ovom projektu je KoriSten opticki senzor TCRT5000, to¢nije njih 9 komada.
Dimenzije su mu 10.2 x 5.8 x 7 mm. Vrsta detektora: fototranzistor. Radna udaljenost mu je
0.2mm do 15mm. Tipi¢na izlazna struja kod testiranja Ic = 1mA. Valna duljina emitera je
950nm. Kod ovog projekta se koriste za registriranje polozaja kabine na pojedinom katu te za
kontrolu brzine same kabine. Na arduino se spajaju preko njegovih digitalnih pinova (shema
spajanja prikazana naslici 3.9.).

Slika 3.8. Optic¢ki senzor TCRT5000 [7].

+5V
Arduino 1 Kohm
C H A
A4
E @C

Slika 3.9. Shema spajanja senzora TCRT5000 na Arduino
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Sustav za zaStitu od preoptere¢enja kabine transpotnog sustava

Load Cell je sonda koja se koristi za stvaranje elektricnog signala ¢ija magnituda je
izravno proporcionalna sili koja se mjeri. Na mikroupravlja¢ se spaja preko operacijskog

pojacala INA125. Shema spajanja prikazana je na slici 3.11. A8 je analogni pin na Arduinu.

Slika 3.10. Load Cell i operacijsko pojacalo INA125 [20][21].

+5V VAGA (LOAD CELL + INA125P)
A
INA125P
_
Crvena L"AS
Zuta
LOAD CELL
1KG ———%
Crna 1k
—
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— GND

Slika 3.11. Shema spajanja sustava za zastitu od preoptereé¢enja kabine
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Tipkala za pozivanje

Tipkala za pozivanje se koriste kada se zeli kabinu vertikalnog transportnog susutava
pozvati na odredeni kat. Postoje tipkala koja se nalaze unutar kabine i tipkala koja se nalaze
izvan kabine tj. na modelu zgrade. Shema spajanja na Arduino prikazana je naslici 3.13. Za
spajanje se koriste digitalni pinovi na Arduinu.

Slika 3.12. Tipkalo [22].

+oV
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Slika 3.13. Shema spajanja tipkala na Arduino
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3.3.2. Aktuatori

NADZOR
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Aktuatori su uredaji koji pretvaraju elektricke ili fluidne ulaze u mehanicke izlaze, kao
Sto su pozicija, sila ili moment. Razina izlazne energije je mnogo veca od razine energije
ulaznog signala, tako da se zahtijeva koriStenje elektricnog naboja, pneumatskog pritiska,
hidraulickog pritiska, idt. Klasifikacija i1 evaluacija najvaznijih aktuatorskih koncepata moze
se koncentriati u tri glavne grupe: elektromehanicki aktuatori, aktuatori koji koriste snagu
fluida i alternativni aktuatorski konepti (inteligentni, mikroaktuatori). Pod elektromehanicke
aktuatore pripadaju DC motor, AC motor, koracni motor, servo motor, linearni motor...
Aktuatori koji koriste snagu fluida mogu biti hidrauli¢ki (ventili, pumpe, motori) i pneumatski
(regulacijski  ventili, zasuni, motori). Mikroaktuatori mogu biti piezoelektricni,

magnetostriktivni, elektrokemijski, termalni i memorijsko mentalni [8].

U ovom projektu je koriSteno tri aktuatora, dva su elektromehanicka dok je jedan
mikroaktuator. Prvi elektromehanicki je DC motor 12V koji se koristi za pokretanje kabine u
voznom oknu transportnog sustava i koji se spaja na arduino preko H-mosta L298N, pomoc¢u
H-mosta je moguce upravljati brojem okretaja motora a time onda 1 brzinom kretanja kabine.
Drugi elektromehanicki aktuator je DC servo motor, on je montiran na kabini te sluzi za
otvaranje i zatvaranje vrata kabine. Treci aktuator je mikroaktuator i to piezoelektri¢ni buzzer

koji se koristi za zvu¢nu signalizaciju kada je kabina transportnog sustava pozicionirana na

19



katu i jo$ se Kkoristi kao zvuc¢no upozorenje ako dode do preopterecenja same kabine

transportnog sustava.

DC motor (slika 3.8.) je elektromehanicki uredaj koji istosmjernu struju pretvara u
rotacijsko gibanje. Klasi¢ni istosmjerni motor se sastoji od rotirajuée armature koja je
oblikovana u obliku elektromagneta s dva pola i od statora kojega ¢ine dva permanentna
magneta. Krajevi namota armature spojeni su na rotacijski prekida¢, komutator, koji prilikom
svakog okretaja rotora dvaput mijenja smjer toka struje kroz armaturni namot stvarajuci tako
moment koji zakrece rotor. Shema spajanja DC motora na Arduino prikazana je na slici 3.15.

D7, D8, D9 su digitalni pinovi na Arduinu.

Slika 3.14. DC motor [9].
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15 1 seEnsB GND
H MOST L298 8 o8
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Slika 3.15. Shema spajanja DC motora na Arduino
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Servo motor je tip elektricnog motora koji ima mogucnost precizne kontrole kutnog
polozaja, brzine i ubrzanja. Sastoji se od prikladnog motora na Ciji je rotor spojen senzor
(enkoder) za povratnu informaciju o polozaju. Servo motori se dijele na istosmjerni servo
motor (DC servo motor) i izmjeni¢ni servo motori (AC servo motor). Servo motori za razliku
od stepper motora imaju konstantni okretni moment, a zbog sustava zatvorene petlje nema

bojazni od gubitka koraka.

Arduino
D15

Slika 3.17. Shema spajanja servo motora na Arduino
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Buzzer ili zujalica je audio signalni uredaj koji moze biti mehanicki, elektromehanicki
ili piezoelekti¢ni. Namjena mu je proizvoditi zvukove kod nekih upozorenja, alarma, ili
potvrdu korisni¢kog unosa recimo kod pritiska na racunalni mis. Shema spajanja na

Arduino prikazana je na slici 3.19. D10 je digitalni pin na Arduinu.

Slika 3.18. Buzzer (zujalica) [11].

Arduino
D10

BUZZER

Slika 3.19. Shema spajanja buzzera na Arduino
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3.3.3. Mikroupravlja¢
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Mikroupravlja¢ je mikroraCunalo zaduzeno za upravljanje i kontrolu odredenih
procesa. Mikroupravljaci imaju vrlo rasprostranjenu primjenu u razli¢itm uredajima i
sustavima. Arhitektura mikroupravljaa izravno je zavisna o njegovoj primjeni. Pored
procesora, memorija, ulaza i izlaza, tu pripadaju i1 posebne izvedbe U/I sklopova, pojacala,
pretvaraca i sl. Posebno podrucje su integrirani mikroupravljaci (svi sklopovi standardizirani i
izvedeni u jednom cipu). Mikroupravlja¢ je integrirani sklop koji sadrzi sve navedene

elemente te predstavlja osnovu pri dizajniranju cjelovitog sustava za nadzor i upravljanje.

Arduino Mega 2560 je Siroko primjenjiv mikroupravlja¢ brojnih moguénosti s
posbenim naglaskom na jednostavnost njegove primjene i veliku programsku podrsku za
izvedbu razli¢itih projektnih rjeSenja. Arduino je univerzalni mikroupravlja¢ zasnovan na
Atmel tehnologiji te je idealan za razvoj upravljacke elektronike i robotike. Sustav je
otvorenog koda temeljen na jednostavnoj razvojnoj plocici s ulazno/ izlaznim konektorima te
besplatnom programskom podrSkom s jednostavnim korisnickim suceljem. Programiranje
uredaja se izvodi iz integriranog razvojnog okruzenja koje postoji za Windows, Mac i Linux
operativni sustav u programskom jeziku slicnom C-u. Za proSirenje Arduina dostupni su

brojni shildovi koji imaju dodatne mogucnosti ili ¢ak svoje vlastite mikroupravljace.
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Slika 3.20. Arduino Mega 2560 [12].

Mikrokontroler Atmega2560
Radni napon 5V
Ulazni napon (preporuceni) TV-12V
Ulazni napon (maksimalni) 20V
Digitalni U/1 pinovi 54 (15 pwm)
Analogni ulazni pinovi 16
DC struja po U/I pinu 20 mA
DC struja za 3.3V pin 50 mA
Flash memorija 256 KB (8 KB bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Radni takt 16 MHz
Duzina 101.52 mm
Sirina 53.3 mm
TezZina 379

Tablica 3.1. Tehnicke specifikacije Arduino Mege 2560 [13]




Analogni ulazi

Arduino sadrzi 16 kanalni 10-bitni AD pretvornik. KoriStenjem funkcije
analogRead(), ulazni napon podijeli se izmedu 0 i 5V u integer vrijednosti izmedu 0 i 1023.
Funkcija analogRead() prima broj pina s kojeg se zeli Citati te vraca integer vrijednosti
izmedu 0 i 1023. Dobiva se korak kvantizacije od: 5 V/ 1024 = 0.0049 V (4.9 mV). Za ¢itanje

s analognog ulaza potrebno je 100 us, stoga je najvisa brzina ¢itanja 10000 puta u sekundi.

Digitalni ulazi/ izlazi

Funkcija digitalRead() cita vrijednosti sa odredenog pina i vraca HIGH ili LOW, dok
funkcija digitalWrite() upisuje vrijednost HIGH ili LOW na odabrani pin. Funkcija
analogWrite() daje analognu vrijednost (PWM signal) na PWM digitalne pinove. Koristiti se

za promjenu brzine motora ili za promjenu jacine osvjetljenja LED diode.
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3.4. Programsko rjeSenje

3.4.1. Algoritam upravljanja

U matematici, raunarstvu, lingvistici i srodnim disciplinama, algoritam ili postupnik

je konacan slijed dobro definiranih naredbi za ostvarenje zadatka, koji ¢e za dano pocetno

stanje terminirati u definiranom kona¢nom stanju. Algoritmi imaju slijedeca svojstva:

diskretnost (u odvojenim koracima izvode se diskretne operacije algoritma koje vode ka

konac¢nom cilju), kona¢nost (oznacava sposobnost algoritma da nakon kona¢nog broja koraka

daje izlazne podatke odnosno rezultate), determiniranost (za iste ulazne podatke algoritam

uvijek daje iste rezultate), masovnost (algoritam je primjenjiv na veci broj ulaznih

vrijednosti). Moderno racunarstvo je nezamislivo bez primjene algoritama, njihove

matematic¢ke analize te postupcima ubrzavanja njihova izvodenja (optimiranje, optimiziranje).

Sva su ta podrucja povezana i medusobno se nadopunjuju [14].

v

Motor_dolje()

Senzor1l ==
LOow

Pocetni polozaj

\ Motor_stop() /

S2||S3 ]| s4
|| S5 == LOW

\ Motor_stop() /

Prizemlje
i=1

Pozivanje
prizemlje

Pozivanje
kat1

/\

Pozivanje
kat2

Pozivanje Pozivanje
kat3 kat4

Slika 3.21. Glavni algoritam upravljanja vertikalnim transportnim sustavom
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Na slici 3.21. je prikazan glavni algoritam upravljanja vertikalnim transportnim
sustavom, vidljivo je da ako se kabina dizala nalazi na nekom od katova a da nije u prizemlju
da se onda ona automatski spusta prema dolje do prizemlja i tako sustav postavlja u pocetni
polozaj. Kad je sustav u pocetnom polozaju moze se pozivati Zeljeni kat. U glavnom
algoritmu upravljanja nije prikazan cijeli algoritam za pozivanje kabine na neki od katova vec¢
je na slici 3.16. prikazano pozivanje kabine na 1. kat vertikalnog sustava. Kao §to je to
prikazano za 1. kat takvi su sli¢ni algoritmi i za pozivanje na ostale katove. S2, S3, S4 1 S5 su
opticki senzori koji zaustavljaju kabinu sustava kad dolazi na odredeni kat. Isprogramirani su
tako da reagiraju kad je LOW stanje na njima. Funkcija motor_stop() trenutno zaustavlja
vartikalno gibanje kabine sustava. Funkcija motor_dolje() pokrece kabinu vertikalnog
transpotnog sustava prema dolje, tj. s viSih katova na nize dok funkcija motor_gore() radi

suprotno.
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Slika 3.22. Algoritam pozivanja kabine vertikalnog sustava na 1. kat
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Dio koda za pozivanje kabine vertikalnog sustava na 1.kat s viseg kata (npr. 4.kata)
if(stanje_provjera_vrata == HIGH && kat2_vani_status == HIGH || kat2_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="2" && stanje_provjera_vrata == HIGH)
{ /I Pritisak na tipkala za pozivanje kabine
if(i>2){

while(i>2) {

i--;

ubrzavanje_prvo_dolje();

digitalWrite(led_kat2_vani, HIGH); //Ukljucivanje svjetlosne signalizacije na katu.

digitalWrite(led_kat2_unutra, HIGH);

Icd.clear(); /I Prikaz kata na lcd zaslonu

Icd.setCursor(2, 0); lcd.print(char(1)); lcd.setCursor(4, 0); lcd.print("1 kat");

kretanje ='D"; kat='2"; vrata ="'Z';

}

}

// Senzori medu katovima za ubrzavanje i usporavanje kabine
if(i==2 && senzor_medju_4 5_status == LOW){
ubrzavanje_drugo_dolje();
}
if(i==2 && senzor_medju_3 4 status == LOW){
usporavanje_dolje_prvo();
}
if(i==2 && senzor_kat3_status == LOW){
usporavanje_dolje_drugo();
}
if(i==2 && senzor_medju_2_ 3 status == LOW){
usporavanje_dolje_trece();
}
Il Zaustavljanje kabine na 1. katu
if( senzor_kat2_status != zadnje_stanje_kat2){
if (i==2 && senzor_kat2_status == LOW){
I=2;
motor_stop();
digitalWrite(led_kat2_vani, LOW);
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digitalWrite(led_kat2_unutra, LOW);

Icd.clear(); lcd.setCursor(2, 0); lcd.print(char(3));
Icd.setCursor(4, 0); lcd.print("1 kat™);
zvucnik(); /I Zvucna signalizacija
otvoren_lift(); // Otvaranje vrata kabine
poc_vrijeme_dva = millis();

}

}

zadnje_stanje_kat2 = senzor_kat2_status;

Pritiskom tipkala za pozivanje, bilo ono unutar kabine ili izvan kabine pocinje
procedura pozivanja kabine na kat. Procedura se sastoji (npr. za pozivanje kabine s 4. kata na
1. kat) kada se pritisne tipkalo za 1. kat ukljuce se led diode koje signaliziraju na koji je kat
pozvana kabina, na Icdu je ispisan kat na koji kabina kabina treba doci i strelica prema dolje.
Motor se uklju¢i 1 pocinje spusStati kabinu polako prema dolje (funkcija
ubrzavanje_prvo_dolje()), prilikom dolaska do senzora koji se nalazi izmedu 3. i 4. kata
motor ubrzava i kabina se vertikalno giba svojom maksimalnom brzinom (funkcija
ubrzavanje_drugo_dolje()). Ubrzavanje i usporavanje, tj. upravljanje brzinom DC motora je
rijeSeno putem PWM + H most. Prilikom prolaska kabine pored senzora koji se nalazi izmedu
2. 1 3. kata pocinje prvo kocCenje kabine i brzina se smanjuje (funkcija
usporavanje_dolje_prvo()), na iduéem senzoru, tj. senzoru 2. kata po€inje drugo uporavanje
gdje se brzina jo§ vise smanjuje (funkcija usporavanje_dolje_drugo()), na idu¢em senzoru
koji se nalazi izmedu 1. i 2. kata pocinje tre¢e usporavanje i brzina se jo$ viSe smanjuje i onda
polako kabina dolazi do senzora na 1. katu gdje se zaustavlja. Kad se kabina zaustavi, upali se
zujalica (buzzer) u trajanju 3 sekunde i nakon toga se vrata na kabini otvore i timer pocinje
odbrojavati, kada on dode do 7 sekundi ponovno se pali zujalica na 3 sekunda i vrata se
zatvaraju. Vrata je moguce otvoriti i zatvoriti u svakom trenutku kada je kabina na nekom od
katova pritiskom tipkala za otvaranje odnosno zatvaranje vrata. Ovdje je opisana procedura
pozivanja kabine s 4. kata na 1. kat, za sve ostale kombinacije je slican postupak. Takoder je
rad vertikalnog sustava moguce promatrati putem aplikacije za udaljeni nadzor, opisanoj u

idu¢em poglavlju.
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Sustav za udaljeni nadzor i kontrolu transportnog sustava (slika 3.23) ili SCADA
sustav (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) predstavlja racunalni sustav za
nadzor, mjerenje, i upravljanje industrijskim sustavima. Svaki industrijski proces kojeg ima
smisla automatizirati je odlian kandidat za primjenu SCADA sustava. Ovi sustavi u
razli¢itim obilicima postoje jo$ od 60-tih godina, a od 90-tih godina 20. stolje¢a dozivljavaju
ekspanziju sa pohavom sve brzih i efikasnijih racunalnih i mikrokontrolerskih uredaja. Mogu
se koristiti za jednostavn nadzor (npr. Temperature, vlaznosti zraka, tlaka), kao i za
kompleksan nadzor i upravljanje (npr. Proizvodni procesi u tvornicama ili regulacija

zeljezni¢kog i cestovnog prometa) [15].

[iz] Maketa vertikalnog transportnog sustava u zgradarstvu = X
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Slika 3.23. Sustav za udaljeni nadzor i kontrolu vertikalnog transportnog sustava.

Za pocetak treba re¢i da ova aplikacija za udaljeni nadzor i kontrolu je sustav za rad u
stvarnom vremenu (Real-Time System). Sustavi za rad u stvarnom vremenu imaju strogo

definirana vremenska ogranicenja u kojima moraju djelovati. Dijele se na hard real time
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sustave 1 na soft real time sustave. Kod hard real time sustava se garanitra da ¢e zadani
zadatak biti izvrSen u to¢no definiranim vremenskim ograni¢enjima (primjer je zrakoplov).
Kod soft real time sustava poslovi se obavljaju prema redoslijedu koji je odreden prema
prioritetima. Ako neki zadatak ima veci prioritet od drugih onda ¢e se sustav ,,pozabaviti*
njegovim rjesavanjem. Ovi sustavi nisu pogodni u robotici i za industrijsku kontrolu.

Na sustavu za udaljeni nadzor transportnog sustava prikazanog na slici 3.23. moguce
je u svakom trenutku pratiti kretanje kabine sustava, kretanje kabine je zapravo animacija
kretanja slike po y osi. Za svaki kat se zna koliko tocno iznosi y, te ako kabina ide npr. prema
4. katu, kad je y = 130 kabina, tj. slika kabine se zaustavlja, isto vrijedi i za ostale katove.
Osim polozaja kabine moze se vidjeti i dali su vrata otvorena ili zatvorena. To je rijeSeno na
naCin da imaju dvije slike i onda ovisno o stanju vrata one se izmjenjuju. U kabini
transportnog sustva ugradena je elektronika koja sluzi kao zaStitni mehanizam od
preoptereCenja kabine, rije¢ je o klasi¢noj vagi koja podatke takoder Salje u ovaj sustav za
nadzor te je kontroloru u svakom trenutku vidljiva tezina kabine i dali je ona u dozvoljenim
granicama. U slu¢aju da ona nadma$i maksimalnu granicu pali se alarm na samom
transportnom sustavu a i u aplikaciji je vidljivo da je opterecenje kabine preveliko. Dok god je
prevelika tezina, na kabini se ne mogu zatvoriti vrata te ona nemoze napustiti kat na kojem se
nalazi. Osim samog nadzora stanja vertikalnog transportnog sustava pomocu aplikacije je
moguce 1 upravljati sustavom pomucu tipkala (buttona) koji se nalaze u samoj aplikaciji.
Moguce je klikom ra¢unalnog misa pozivati kabinu na svaki od katova, takoder je moguce i
otvarati i zatvarati vrata. Aplikacija radi na nacin da s mikroupravljaca preko serijske veze
prima pakete, u tom paketu se nalazi pozicija objekta tj. dali se kabina giba prema dolje ili
prema gore, zatim se nalazi broj kata prema kojem kabina ide, treca stvar je stanje vrata, dali
su zatvorena ili otvorena. Na kraju paketa je vrijednost koja predstavlja tezinu kabine. Paket
stize u komadu a onda ga se isitava (parsira) dio po dio i po tome aplikacija radi. O
komunikaciji izmedu mikroupravljaca 1 aplikacije za udaljeni nadzor 1 kontrolu viSe u

poglavlju integracija sustava.
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3.4.2. Razvojni sustavi

Razvojni sustavi koji se koriste u ovom projektu su Arduino i programski jezik
CSharp (C#).

Arduino je open-source platforma za kreiranje elektronickih prototipova bazirana na
sklopovlju 1 programskom paketu koji je fleksibilan i jednostavan za koristenje. Arduino je
namijenjen automatiarima, elektroni¢arima, umjetnicima, dizajnerima, hobistima i svima
koji su zainteresirani za kreiranje objekata ili okruzenja. Arduino platforma je skup
elektroniCkih i softverskih komponenti koje se mogu jednostavno povezivati u slozenije
cjeline s ciljem izrade zabavnih i pouénih elektroni¢kih sklopova. Srce arduina su
mikrokontroleri. Mikrokontroler je malo racunalo sadrzano na jednom integriranom sklopu.
Arduino okruzenje najcesS¢e koristi 8 bitne mikrokontrolere koje proizvodi tvrtka ATMEL.
Najrasprostranjeniji model je ATMEGAS328P koji se korisiti na osnovnoj Arduino prototipnoj
plocici. Kako je Arduino open-source platforma dozvoljeno je njezino dijeljenje i
preuredivanje u svrhu kreiranja novih platformi koje su medusobno kompatibilne tako da su
razvojem nastale jo§ mnoge inacice razvojnih okruzenja baziranih na Arduino platformi. U
osnovi, sve Arduino kompatibilne plocice sastoje se od mikrokontrolera, integriranog sklopa
za komunikaciju s ratunalom, te perifernih elektronickih dijelova za osiguravanja mogucnosti
rada mikrokontrolera kao S$to su stabilizatori napona, kvarcni oscilator za generiranje
frkvencija takta i sli¢no. Za pisanje programa za Arduino mikrokontrolere koristi se Arduino
programsko okruzenje koje je moguce besplatno preuzeti na Internetu. Kako bi se mogli
napisani programi prebaciti u mikrokontroler na razvojnoj plocici koristi se USB veza s

raGunalom [16].

- O O Blink | Arduino 1.0

Blirk

ok
Elink
Turns on an LED on for one second, then of f for one second, repeatedls.

Thi=s example code i= in the public domain.
*

woid setupdd £
44 imitialize the digital pin as an output.
#4 Fim 13 has an LED connected om most Arduino boards:
pinMode (13, OUTFUT);

T

woid loopEd 4
digitalWirited13, HIGHD); 44 =et the LED on
e Lo (LB 5 ## wait for a second
digitalWrite{l3, LOW): ## set the LED off
e Loy CLEaa ) ¢ ## wait for a second

Arduinoc Uno on Jfdev/try.usbmode mfd131

Slika 3.24. Arduino IDE programsko okruzenje [17].
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CSharp ( C# ) je nastao u tvrtki Microsoft i1 razvijen je od strane tima stru¢njaka
predvodenih sa Anders Hejlsberg-om i Scott Wiltamuth-om. Na trzistu se pojavio 2000.
godine zajedno sa .NET platformom. C# je nastao s ciljem da bude jednostavan, siguran,
moderan, objektno orijentiran jezik visokih performansi za .NET platformu. C# je nastao na
temelju objektnih jezika Java, C++ i Visual Basic. Vrlo je slican Javi i C++ jeziku (sintaksa i
semantika je dobrim dijelom preuzeta iz Jave, koja je kao i C# potpuno objektno orijentirani
jezik). Ali C# za razliku od Jave nije neovisan o platformi, tj. operativnom sustavu, ve¢ je
kreiran za izradu stolnih (desktop) i Internet aplikacija u .Microsoft .NET okruzenju. C#
sadrzi sve dobre odlike poptuno objektno programskog jezika (koje ve¢inom preuzima iz C++
i Jave), a u sklopu .NET platforme omoguéava kreiranje vizualnih aplikacija ¢ak i onim
korisnicima koji nemaju programerskog iskustva. Takoder daje dobar uvid u nacin na koji
nastaju objektne i vizualne aplikacije, i vrlo je lako nauciti korisnike kako projektirati takve
aplikacije i upravljati njihovim koristenjem. C# sadrzi samo oko 80 kljucnih rijeci i na desetke
ugradenih tipova podataka. C# ima velike moguénosti u definiranju klasa (tipova objekata),
novih metoda i svojstava, te koristenju enkapsulacije, nasljedivanje i polimorfizma kao $to je
to omoguceno u C++ 1 Javi. Takoder podrzava rad s pokazivac¢ima i ,,garbage collection®. C#
koristi postupak zvan garbage collection za oslobadanje memorije koju zauzimaju objekti koji
viSe nisu dostupni programu. Programer je osloboden brige o tome koji mu objekti viSe ne
trebaju, jer to umjesto njega radi sustav. Ako je objekt postojao i bio koriSten neko vrijeme,
moze postojati nekoliko poziva na njega. Objekt postaje garbage tek nakon §to nestanu svi
pozivi na njega.

Alat za programiranje C# aplikacija je Microsoft Visual Studio. Microsoft Visual
Studio je integrirano razvojno okruzenje (ili IDE) kojeg pravi Microsoft. Koristi se za razvoj
racunalnih programa za Windows, web stranice, aplikacije 1 usluge. Visual Studio podrzava
razli¢ite programske jezike. Ugradeni programski jezici su C, C++ i C++/CLI (preko Visual
C++), VB.Net (preko Visual Basic .NET)-a, C# (preko Visual C#) i F# (pocevsi od programa
Visual Studio 2010). Podrska za ostale programske jezike poput M, Python i Ruby-ja kao i
ostalih je dostupan instalacijom jezickih servisa koji se mogu zasebno instalirati. Takoder

podrzava XML/XSLT, HTML/XHTML, JavaScript i CSS [18].
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Forml.cs 8 + X QRIS Ys]

& hello -] % hello.Form1 -] @ tipkalo_Click(object sender, EventArgse)  ~
using System.Ling; +
using System.Text; -
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

X L
-Inamespace hello s Fo .
public partial class Forml : Form Hello World
{
public Forml()
InitializeComponent();
} 1
private void tipkalo_Click(object sender, EventArgs e) Hello World

{
l MessageBox.Show("Hello World");
}
¥
¥

oo |

e e = ax
Autos BRICIERUE B Breakpoints Command Window Immediate Window Output

Slika 3.25. Primjer C# programa (,,Hello World*) u Microsoft Visual Studio razvojnom
okruzenju.

3.5. Integracija sustava

Integracija zapravo predstavlja spajanje, ujedinjavanje ili povezivanje nekih dijelova
(elemenata) u cjelinu koja harmoni¢no djeluje u postojanju zajednickih ciljeva, odnosno koja
sadrzi sklad izmedu pojedinacnih i zajednickih ciljeva

Upravo u ovom projektu transportnog sustava integracija je spajanje hardverskih i
softverskih dijelova sustava. Potrebno je spojiti program iz mikroupravlja¢a sa sustavom za
udaljeni nadzor. Komunikacija se odvija putem serijske USB veze. Usb (univerzalna serijska
sabirnica) je tehnolosko rjeSenje za komunikaciju racunala s vanjskim uredajima pri ¢emu se
podaci razmjenjuju serijski relativno velikom brzinom. USB je zamijenio razna dotadasnja
serijska i paralelna sucenja na raunalima. Cilj tehnologije USB jest rastere¢ivanje glavne
sabirnice ra¢unala od posebnih kartica za proSirenje, kao i olak$avanje umetanja i odvajanja

vanjskih uredaja bez potrebe za ponovno pokretanja racunala.
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Dio koda u programskom jeziku C# koji omoguéava komunikaciju mikroupravljaca s
ratunalom putem serijske USB veze.

using System.lO.Ports;

namespace dizalo

{

public partial class dizalo : Form

{

private class Item
{
/I definiranje varijabli da se mogu popunjavati Comboboxevi
public string Name;
public int Value;
public Item(string name, int value)

{

Name = name; Value = value;

}
public override string ToString()

{

return Name;

}
public dizalo()

{

combo_serial.ltems.Add(new Item("COM1", 1));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM2", 2));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM3", 3));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM4", 4));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM5", 5));

}

Il Tipkalo za odabir serijskog porta na koji se treba spojiti.

private void odaberi_port_Click(object sender, EventArgs €)

{
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serialPortl.PortName = combo_serial.Selectedltem.ToString();
serialPortl.BaudRate = 9600;
serialPortl.DtrEnable = true;
// Provjera dali je uspje$na komunikacija izmedu mikroupravljaca i programa
try
{
if (!serialPort1.1sOpen)
{
serialPortl.DataReceived += serialPortl DataReceived;
serialPort1.Open();
connect_textBox.Text =" Connect!";

connect_textBox.ForeColor = Color.Green;

}
}
catch (Exception ex)
{
connect_textBox.Text =" Disconnect!";

connect_textBox.ForeColor = Color.Red;

I Disconnect! ‘

Serial port: | ¥e[E v Connect

COM1
COM2

COM4
COM5

Slika 3.26. Meni za odabir serijskog porta u programskom jeziku C#
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4. ISPITIVANJE | REZULTATI

4.1. Ispitne metode i evaluacijski parametri

Funckionalno testiranje

Funkcionalno testiranje ima za cilj procjenu da li je promatrano ponasanje testiranog
softvera u skladu sa svojim specifikacijama. Uobicajeno, programeri testiraju da li su
zadovoljeni zahtjevi. Ako odredeni zahtjev moze biti izvrSen i dobijen je zadovoljavajuci
rezultat, test slucaj je u redu. Ako su test slucajevi odabrani tako da je svakom zahtjevu
dodjeljen bar jedan test slucaj, program se smatra testiranim 1 trebalo bi da radi kada svi test
slucajevi pokazu zadovoljavajuce rezultate. Medutim, i kod ovog nacina testiranja postoje
slabosti.  Tko provjerava zahtjeve? Cesto se ne pravi usporedba izmedu konaénih
specifikacija i specifikacija dizajna. Ovaj problem potic¢e od ljudi koji postavljaju zahtjeve.
Cesto ne mogu da vizualiziraju ponasanje softvera koji ¢e na kraju biti napravljen. Na kraju
krajeva, finalni proizvod moze sadrzavati greSku koja se ve¢ nalazila u zahtjevima. A ljudi

koji su postavljali zahtjeve imali su drugaciju ideju kako bi to izgledalo i funkcioniralo.

Testiranje pouzdanosti elektronickog sklopa

Ovdje je provedeno ispitivanje pouzdanosti elektronickog sklopa Vvertikalnog
transportnog sustava. Ispitavanje, to jest odredivanje pouzdanosti elektronike izvedeno je u
programskom paketu RELEX. RELEX je potpuno integrirani alat za predvidanje pouzdanosti
1 analizu elektricke, elektronicke, mehanicke, 1 elektromehanicke opreme. RELEX takoder
pruza mogucénosti kao §to su blok dijagram pouzdanosti, optimizacija 1 simulacija sustava,
Weibullova analiza, FMEA, FMECA, analiza pomocu stabla dogadaja, Markovljeva analiza,
predvidanje odrzavljivosti, analiza troSkova zivotnog ciklusa.

Predvidanje pouzdanosti je jedno od naj¢es¢ih oblika analize pouzdanosti. Predvidanje
pouzdanosti je analiza dijelova 1 komponenti u svrhu predvidanja brzine kojom se uredaj
kvari. Ona se obi¢no temelji na utvrdenom modelu. Modeli pruzaju proceduru za izracun
inteziteta kvarova komponenti. Intezitet kvarova se racuna na temelju prikupljenih
informacija u vezi komponente (kao Sto su podaci o opterecenju, informacije o kvaliteti,
temperaturi 1 podaci okoliSa) prema standardnim jednadzbama. Dobiveni intenzitet kvara
moze se koristiti u analizi pouzdanosti. Intenzitet kvara (engl. failure rate) definira se kao

brzina pojavljivanja kvarova. Vrijednost se obi¢no izrazava kao broj kvarova na milijun sati
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(FPMH). Intenzitet kvara je zapravo predvideni broj kvarova koji ¢e se pojaviti u odredenom
vremenu. Prilikom izracuna koriste se uspostavljeni modeli predvidanja pouzdanosti. Izracuni
se obi¢no temelje na podacima o komponenti kao Sto su temperatura, okoli§ 1 opterecenje.
Intenzitet kvara za sastavljene uredaje dobije se zbrajanjem intenziteta kvarova pojedinih
komponenti u uredaju. MTBF oznacava srednje vrijeme izmedu kvarova (engl. mean time
between failures). MTBF jest recipro¢na vrijednost za konstantni intenzitet kvara sustava.
Jednostavnije reCeno, MTBF se moze opisati kao broj sati koji treba pro¢i do kvara na
komponenti, sastavljenom uredaju ili sustavu. Vrlo vazno je shvatiti da MTBF nije to¢na
vrijednost, ve¢ o¢ekivana vrijednost do vremena kvara. Predvidanja pouzdanosti temelji se na
modelima pouzdanosti. Za elektronicke komponente najrasireniji modeli su MIL-HDBK-217
i Telcordia. MIL-HDBK-217 je model ministarstva obrane SAD za predvidanje pouzdanosti.
Namijenjen je matematickom odredivanju pouzdanosti za bilo koji tip elektronickog uredaja.

Koristi se u vojnoj i komercijalnoj industriji [19].
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4.2. Rezultati ispitivanja

Rezultati testiranja funkcionalnosti

Redni
broj Testni slucaj Uspjesno izvrSenje Napomena
zahtjeva
Testni slucaj u potpunosti
1. Pozivanje kabine u prizemlje DA ispravno izvrSen
Testni slucaj u potpunosti
2. Pozivanje kabine na 1. kat DA ispravno izvrsen
Testni slucaj u potpunosti
3. Pozivanje kabine na 2. kat DA ispravno izvrsen
Testni slucaj u potpunosti
4. Pozivanje kabine na 3. kat DA ispravno izvrsen
Testni slucaj u potpunosti
5. Pozivanje kabine na 4. kat DA ispravno izvrsen
Testni slucaj u potpunosti
6. Provjera ispravnosti svjetlosne DA ispravno izvrSen
signalizacije
Testni slucaj u potpunosti
7. Provjera ispravnosti zvucne DA ispravno izvrSen
signalizacije
Testni slu¢aj u potpunosti
8. Provjera ispravnosti kontrole nad DA ispravno izvrsen
vratima kabine
Testni slu¢aj u potpunosti
9. Provjera ispravnosti sustava za DA ispravno izvrsen
upozorenje od preopterecenja
kabine
Testni slu¢aj u potpunosti
10. Provjera ispravnosti povezivanja DA ispravno izvrSen
na sustav za udaljeni nadzor i
kontrolu
Testni slu¢aj u potpunosti
11. Provjera ispravnosti rada SCADA DA ispravno izvrSen
sustava
Testni slu¢aj u potpunosti
12. Provjera ispravnosti LCD zaslona DA ispravno izvrSen
Testni slucaj nije u potpunosti
13. Pozivanje kabine sustava na vise NE ispravno izvrsen, kabina dizala

katova u isto vrijeme

odlazi na kat koji je zadnji
pozvan

Tablica 4.1. Rezultati testiranja funkcionalnosti vertikalnog transportnog sustava.
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Iz tablice 4.1. lako je zakljuditi da je veéina test slucaja u potpunosti ispravno izvrsena, iz tih
dobivenih rezultata moze se zakljuciti da maketa vertikalnog transportnog sustava ispunjava
svrhu za koju je napravljena. Jedini test slucaj koji nije u potpunosti izvrSen je pozivanje vise
katova u isto vrijeme ali to se nije ni zahtjevalo u ovom projektu pa to ostaje kao jedna od

opcija za moguce buduée nadogradnje.
Rezultati testiranja pouzdanosti sustava

Rezultati ispitivanja se dobivaju nakon §to se cijeli elektronicki sklop transportnog
sustava unese u programski paket RELEX. To se radi na nacin da RELEX ima bazu podataka
s elektronickim komponentama i uzimaju se one komponente iz baze od kojih se sastoji
elektronika sustava. Ta elektonika moze se podjeliti u nekoliko grupa kao $to je napravljeno i
u ovom slucaju. Tako osim glavnog sustava imamo podsustave Arduino, tipkala za pozivanje,
signalizacija, senzori i aktuatori. Za svaki taj podsustav su dodane -elektroni¢ke ili
elektromehani¢ke komponente od kojih se oni sastoje, pa recimo za aktuatore imamo DC
motor, servo motor i H-most. Za prikaz rezultata je generirano default report izvjesée na
kojem se vidi koliko je MTBF (srednje vrijeme izmedu kvarova) te intezitet kvarova. Graficki

je prikazana ovisnost pouzdanosti 0 vremenu.

Vertikalni transportni sustav Results T &J

Failure Rate: 16,469797 Mission Failure Rate: 37,798818
MTBF: 60717,204210 Mission MTBF: 26455,853678
Reliability: 0,998354 Mission Reliability: 0,996227
Availability: 1,000000 Mission Availability: 1,000000
MTTR: 0,000000

Slika 4.1. Rezultati ispitivanja elektronickog sklopa transportnog sustava.
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Reliability over Time
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Slika 4.2. Graf ovisnosti pouzdanosti sustava o vremenu.
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Relexov DefaulReport (slika 4.3) omogucava da

dobijemo tabli¢ni

prikaz

elektronickog sklopa i njegovih dijelova koji su izabrani u bazi podataka Relexa i za koje

zelimo ispitati pouzdanost. Kao $to se moze vidjeti u tablicama dobijemo niz specifikacija o

komponentama sklopa. Takoder imamo 1 uvid u MTBEF tj. srednje vrijeme izmedu kvarova ili

vrijeme koliko bi pojedina komponenta trebala ispravno raditi prije kvara.

Iz dobivenih podataka da se zakljuciti da podsustav aktuatori koji se sastoji od jednog

DC motora, jednog servo motora i H-mosta ima daleko najveéi intezitet kvarova i najmanje

vrijeme izmedu kvarova (MTBF) te time rusi pouzdanost cijeloukupnog transportnog sustava.

Najveéu pouzdanost ima podsustav senzori koji se sastoji od elektroni¢kih komponenti

otpornika i opti¢kih senzora.

Relex Software Report Page# !
Standard Reliability Prediction Report

PartNumber  Sustav (R p—— Description ~ Top-level assembly

Reference Des iiiii FileName ~ dizalo.RP]

Date lipan; 6, 2016 T Time 847

Environment  GB, GC - Ground Benign, Controlled FailureRate 16469797

Temperature  30.00 MIBF 60,717

Assembly Name Part Number Ref Des Qty Failure Rate MTBF

Vertikalni transportni sustav Sustav 100 16469797 60,717
Tipkala za pozvanje E 100 0.364809 2,741,161
Signalizacija D 100 0.304168 3,287,633
Senzori C 100 0.262928 3,803,329
Aktuaton B 100 14810178 67,521
Ardumno A 100 0.721714 1374,167

Slika 4.3. Default report RELEX-ov izvjeStaj za transportni susutav
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovoga rada je projektirati, izraditi i evaluirati sustav za vertikalni transport u
zgradarstvu. Sustav projektirati na nacin da opsluzuje transportne zahtjeve u modelskoj zgradi
s 4 kata 1 prizemljem. Ugraditi zastitne mehanizme od preoptere¢enja kabine te dodati ostale
najkoristenije mehanizme 1 metode u prijevozu. Izraditi sustav za udaljeni nadzor 1 upravljanje
ovim transportnim sustavom. Transportna ili prijevozna usluga je kretanje ljudi i dobara s
jednog mjesta na drugo. Nacini transporta jesu zracni, Zeljeznicki, cestovni, voda, kablovi,
cjevovodi i prostor. Transportna polja mogu se podijeliti u tri grane: transportna
infrastruktura, vozila i transportne operacije. Ona se ne moze uskladistiti, saCuvati ili ponuditi
na trziStu jer nema materijalni oblik kao $to je slucaj sa samom robnom proizvodnjom.
Vertikalni transportni sustav u zgradarstvu ili dizalo je uredaj za prijevoz ljudi ili tereta medu
katovima zgrade ili radnih platformi. Dizala su nasla primjenu u mnogim prostorima.
Najces¢a primjena im je prijevoz putnika izmedu katova u zgradama, prijevoz hrane i posuda
u restoranima sa nivoa pripreme do nivoa posluzivanja, u bolnicama. Cijela mehanicka
konstrukcija transposrtnog sustava kao i kabina dizala je ru¢ni rad. Projektirana 1 izradena u
radionici koriStenjem raznih materijala, drvenih, metalnih, plasti¢énih 1 pleksiglasa. Sve
najvaznije elektronicke i elektromehani¢ke komponente transportnog sustava ugradene su u
gornjem dijelu makete. Tu se nalazi mikroupravlja¢, aktuator za pokretanje kabine i ispravlja¢
za napajanje. Mikroupravlja¢ 1 ,,srce” ovog transportnog sustava je Arduino Mega 2560,
aktuator je DC motor 12V, napajanje cijelog sustava dobiveno je iz AC/DC ispravljaca koji
daje 12V istosmjernog napona. U ovom projektu je korisSten opti¢ki senzor TCRT5000,
to¢nije njih 9 komada. Kontrola nad vratima izvodi se pomoc¢u malog servo motora,
preoptereCenje kabine pomocu vage ugradene u kabinu a pozivanje kabine na kat pomocu
tipkala za pozivanje. Sustav za udaljeni nadzor i kontrolu transportnog sustava ili ,,SCADA
sustav (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) predstavlja racunalni sustav za
nadzor, mjerenje, i upravljanje industrijskim sustavima. Svaki industrijski proces kojeg ima
smisla automatizirati je odlican kandidat za primjenu SCADA sustava. SCADA sustav za ovaj
sustav transporta izveden je u programskom jeziku C#. C# je nastao s ciljem da bude
jednostavan, siguran, moderan, objektno orijentiran jezik visokih performansi za .NET
platformu. C# je nastao na temelju objektnih jezika Java, C++ i Visual Basic. Vrlo je slican
Javi i C++ jeziku (sintaksa i semantika je dobrim dijelom preuzeta iz Jave, koja je kao i C#
potpuno objektno orijentirani jezik). Integracija ovoga sustava je spajanje hardverskih i

softverskih dijelova sustava. Potrebno je spojiti program iz mikroupravljaca sa sustavom za
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udaljeni nadzor. Komunikacija se odvija putem serijske USB veze. Ispitavanje
funkcionalnosti sustava je provedeno kroz testne slucajeve i najveci broj njih je uspjesno

zavrsio. Odredivanje pouzdanosti elektronike izvedeno je u programskom paketu RELEX.
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SAZETAK

Da bi se ovaj projekt mogao ostvariti potrebno je provesti pet glavnih koraka. Prvi
korak je prakti¢na realizacija makete, tj. potrebno je konstruirati modelski oblik zgrade tako
da vertikalni transportni sustav unutar nje same moze opsluzivati Cetiri kata i prizemlje. Drugi
korak je elektricki ustroj, instalacija svih glavnih elektroni¢kih elemenata kao Sto su
mikroupravlja¢, senzori, aktuatori, tipkala, sustav za zaStitu od preoptereCenja kabine. U
trecem koraku se provodi implementacija programskog koda mikroupravljaca kojim on
upravlja transportnim sustavom. Cetvrti korak je implementacija programskog koda u
programskom jezik C# za udaljeni nadzor i kontrolu transportnog sustava. Peti korak je
pusStanje transportnog sustava u pogon, ispitivanje mogucnosti sustava i ispravljanje
pogresaka. Inace vertikalni transportni sustavi su u danasnje moderno vrijeme neizostavan dio
svake zgrade jer omogucuju brzi transport izmedu katova zgrade kojih moze biti i preko

stotinjak.

KLJUCNE RIJECI

Vertikalni transport, mikroupravlja¢, aktuatori, senzori, algoritam, SCADA, C#,
RELEX.
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ABSTRACT

In order to realize this project could need to spend five main steps. The first step is the
practical realization of the model, ie. It is necessary to construct a model form of the building
so that the vertical transport system within itself can serve four floors and ground floor. The
second step is electrically structure, installation of all major electronic elements such as
microcontroller, sensors, actuators, push buttons, system overload protection cabins. In the
third step is carried out implementation of the code microcontroller which he managed
transport system. The fourth step is the implementation of the program code in the
programming language C # for remote monitoring and control of the transmission system.
The fifth step is the release of the transport system in operation, examining the possibilities of
the system and debugging. Otherwise vertical transport systems are in today's modern times is
an indispensable part of every building because they allow rapid transport between floors of

the building which can be over a hundred.

KEYWORDS

Vertical transportation, microcontroller, actuators, sensors, algorithm, SCADA, C#,
RELEX.
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7. PRILOZI
Svjetlosna signalizacija

Za svjetlosnu signalizaciju koriste se crvene led diode 5mm. Prilikom pritiska tipkala
na nekom katu pali se led dioda koja svjetli sve dok kabina transportnog sustava ne pristigne
na taj kat. Shema spajanja Led dioda na Arduino prikazana je na slici 7.2. Za spajanje se

koriste digitalni pinovi na Arduinu.

I;”{/&/

Slika 7.1. Led dioda[23].

10X LED CRVENA SMM
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Slika 7.2. Shema spajanja led diode na Arduino.
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Slika 7.3. Elektri¢na shema vertikalnog transportnog sustava
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LCD zaslon 16x2

Lcd ekran s HD44780 kontrolerom omogucuje prikazivanje teksta, simbola,
vrijednosti ili bilo ¢ega drugoga Sto dolazi s mikroupravljaca. Sposoban pokazati 16 znakova

u dva reda naci ¢e svoju primjenu u mnosStvu projekata koji trebaju poslati jasno vidljivu i

¢itku izlaznu informaciju. Shema spajanja na Arduino je prikazana na slici 7.5.

Thiz iz & fu=l1&

‘,H?LLCQVDiSPlaH

Slika 7. 4. LCD 16x2 [24].

LCD 16*2

+5V

A

Arduino digitalni izlazi

Slika 7.5. Shema spajanja lcd 16x2 na mikroupravlja¢
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Programski kod koristen u ovom

projektu (Arduino)

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Servo.h>
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
inti=1;

int loadCell = A8;

int vaga = 0;

Servo mojservo;

int tezina;

char kretanje ='D';

char kat ='1";

char vrata ='Z";

/I vrijeme timera za vagu i slanje podataka preko
serial porta

unsigned long previousMillis = 0;

long OnTime = 500;

/I timer za trajanje otvorenih vrata
uint32_t konacno_vrijeme;
uint32_t poc_vrijeme;

[/ltimer kad lift dodje na kat da se vrata otovre i
zatvore nakon 10 sekundi

uint32_t konacno_vrijeme_dva;

uint32_t poc_vrijeme_dva;

/lzvucnik
int buzzer = 10;

int zadnje_stanje_kat5 = 0;
int zadnje_stanje_kat4 = 0;
int zadnje_stanje_kat3 = 0;
int zadnje_stanje_kat2 = 0;
int zadnje_stanje_katl = 0;

/[definiranje karaktera na displeju
byte Chardown[8] = { // arrow down
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,
B10101,
B01110,
B00100,
B00000};
byte Charup[8] ={ // arrow up
B00100,
B01110,
B10101,
B00100,
B00100,
B00100,
B00100,
B00000};
byte Charright[8] ={ // arrow right
B00000,
B00100,
B00010,
B11111,
B00010,
B00100,
B00000,
B00000};
/Ivrata
int provjera_vrata = 18;
int stanje_provjera_vrata = 0;
int tip_otvori_vrata = 16;
int tip_zatvori_vrata = 17;
int stanje_otvori_vrata = 0;
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int stanje_zatvori_vrata = 0;

[ltipkala unutar lifta

int katl_unutra = 53;

int kat2_unutra = 52;

int kat3_unutra = 50;

int kat4_unutra = 51;

int kat5_unutra = 49;
[ltipakala izvan lifta

int katl_vani = 48;

int kat2_vani = 47;

int kat3_vani = 46;

int kat4_vani = 45;

int kats_vani = 44;
/Isenzori(infra red)

const int senzor_katl = 20;
const int senzor_kat2 = 21;
const int senzor_kat3 = 22;
const int senzor_kat4 = 13;
const int senzor_kat5 = 24;

/Isenzori medjukat

const int senzor_medju_1_2 = 29;
const int senzor_medju_2_3 =28;
const int senzor_medju_3_4 = 27;
const int senzor_medju_4_5 = 26;

lledice

int led_katl_unutra = 42;
int led_kat5_unutra = 41;
int led_kat3_unutra = 40;
int led_kat2_unutra = 38;
int led_kat4_unutra = 39;
int led_kat1_vani = 37;

int led_kat2_vani = 36;

int led_kat3_vani = 35;

int led_kat4_vani = 34;

int led_kat5_vani = 33;

// status tipkala

int katl_unutra_status = 0;
int kat2_unutra_status = 0;
int kat3_unutra_status = 0;
int kat4_unutra_status = 0;
int kat5_unutra_status = 0;
int katl_vani_status = 0;
int kat2_vani_status = 0;
int kat3_vani_status = 0;
int kat4_vani_status = 0;
int kat5_vani_status = 0;
/Istatus senzora

int senzor_katl_status = 0;
int senzor_kat2_status = 0;
int senzor_kat3_status = 0;
int senzor_kat4_status = 0;
int senzor_kat5_status = 0;

//status medjusenzora

int senzor_medju_1 2_status =0;
int senzor_medju_2_3_status =0;
int senzor_medju_3_4_status = 0;
int senzor_medju_4 5_status =0;

/I VRATA DIZALA

void otvoren_lift(){
mojservo.attach(15);
delay(250);
mojservo.write(80);
delay(250);
mojservo.detach();

}

void zatvoren_lift(){
mojservo.attach(15);
delay(250);



mojservo.write(165);
delay(250);
mojservo.detach();

/Imotor

int motPinl = 8;
int motPin2 =7;
int speedPin = 9;

/I stanja motora
void motor_dolje()

analogWrite( speedPin, 255);
digitalWrite(motPin1, LOW);
digitalWrite(motPin2, HIGH);

void motor_gore()

analogWrite( speedPin, 255);
digitalWrite(motPin1, HIGH);
digitalWrite(motPin2, LOW);

}

void motor_stop()

analogWrite( speedPin, 75);
digitalWrite(motPinl, LOW);
digitalWrite(motPin2, LOW);
}

/I USPORAVANJE MOTOROM
void usporavanje_dolje_prvo(){
digitalWrite(motPinl, LOW);
digitalWrite(motPin2, HIGH);
for(int usd = 255; usd>100; --usd){
analogWrite(speedPin, usd);

}

}

void usporavanje_dolje_drugo(){
digitalWrite(motPinl, LOW);
digitalWrite(motPin2, HIGH);
for(int usd = 99; usd>70; --usd){
analogWrite(speedPin, usd);

}

void usporavanje_dolje_trece(){
digitalWrite(motPinl, LOW);

digitalWrite(motPin2, HIGH);

for(int usd = 69; usd>50; --usd){
analogWrite(speedPin, usd);

}

}

void usporavanje_gore_prvo(){
digitalWrite(motPin1, HIGH);

digitalWrite(motPin2, LOW);

for(int usg = 255; usg>140; --usg){
analogWrite(speedPin, usg);

}

void usporavanje_gore_drugo(){
digitalWrite(motPinl, HIGH);

digitalWrite(motPin2, LOW);

for(int usg = 139; usg>100; --usg){
analogWrite(speedPin, usg);

}

}

void usporavanje_gore_trece({
digitalWrite(motPinl, HIGH);
digitalWrite(motPin2, LOW);
for(int usg = 99; usg>80; --usg){
analogWrite(speedPin, usg);

}
//UBRZAVANJE MOTOROM
void ubrzavanje_prvo_gore(X{
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digitalWrite(motPin1, HIGH);
digitalWrite(motPin2, LOW);

for(int usg_1 = 0; usg_1<109; usg_1++){
analogWrite(speedPin, usg_1);

}

void ubrzavanje_drugo_gore(){
digitalWrite(motPin1, HIGH);
digitalWrite(motPin2, LOW);

for(int usg_2 = 110; usg_2<255; usg_2++){
analogWrite(speedPin, usg_2);

}
}
void ubrzavanje_prvo_dolje(){
digitalWrite(motPin1, LOW);
digitalWrite(motPin2, HIGH);

for(intusg_1 = 0; usg_1<89; usg_1++){
analogWrite(speedPin, usg_1);

void ubrzavanje_drugo_dolje()}{
digitalWrite(motPin1, LOW);
digitalWrite(motPin2, HIGH);

for(int usg_2 = 90; usg_2<255; usg_2++){
analogWrite(speedPin, usg_2);

}
/I ZVUCNIK
void zvucnik(){
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(buzzer, LOW);

}

void upozorenje(){
digitalWrite(buzzer, HIGH);
digitalWrite(led_kat1_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat1_unutra, HIGH);
digitalWrite(led_kat2_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat2_unutra, HIGH);
digitalWrite(led_kat3_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat3_unutra, HIGH);
digitalWrite(led_kat4_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat4_unutra, HIGH);
digitalWrite(led_kat5_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat5_unutra, HIGH);
delay(200);
digitalWrite(buzzer, LOW);
digitalWrite(led_katl_vani, LOW);
digitalWrite(led_katl_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat2_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat2_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat3_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat3_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat4_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat4_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat5_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat5_unutra, LOW);
delay(200);

}
T T T T T
void setup() {

Icd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600);

Icd.createChar(1, Chardown);
Icd.createChar(2, Charup);
Icd.createChar(3, Charright);

poc_vrijeme = millis();
poc_vrijeme = konacno_vrijeme;

poc_vrijeme_dva = millis();
poc_vrijeme_dva = konacno_vrijeme_dva;

pinMode(buzzer, OUTPUT);



pinMode(tip_otvori_vrata, INPUT);
pinMode(tip_zatvori_vrata, INPUT);
pinMode(provjera_vrata, INPUT);
pinMode(motPinl, OUTPUT);
pinMode(motPin2, OUTPUT);
pinMode(speedPin, OUTPUT);
pinMode(katl_unutra, INPUT);
pinMode(kat2_unutra, INPUT);
pinMode(kat3_unutra, INPUT);
pinMode(kat4_unutra, INPUT);
pinMode(kat5_unutra, INPUT);
pinMode(kat1_vani, INPUT);
pinMode(kat2_vani, INPUT);
pinMode(kat3_vani, INPUT);
pinMode(kat4_vani, INPUT);
pinMode(kat5_vani, INPUT);
pinMode(led_katl_unutra, OUTPUT);
pinMode(led_kat2_unutra, OUTPUT);
pinMode(led_kat3_unutra, OUTPUT);
pinMode(led_kat4_unutra, OUTPUT);
pinMode(led_kat5_unutra, OUTPUT);
pinMode(led_katl_vani, OUTPUT);
pinMode(led_kat2_vani, OUTPUT);
pinMode(led_kat3_vani, OUTPUT);
pinMode(led_kat4_vani, OUTPUT);
pinMode(led_kat5_vani, OUTPUT);
pinMode(senzor_katl, INPUT);
pinMode(senzor_kat2, INPUT);
pinMode(senzor_kat3, INPUT);
pinMode(senzor_kat4, INPUT);
pinMode(senzor_kat5, INPUT);
digitalWrite(senzor_katl1, HIGH);
digitalWrite(senzor_kat2, HIGH);
digitalWrite(senzor_kat3, HIGH);
digitalWrite(senzor_kat4, HIGH);
digitalWrite(senzor_kat5, HIGH);
pinMode(senzor_medju_1_2, INPUT);
pinMode(senzor_medju_2_3, INPUT);
pinMode(senzor_medju_3_4, INPUT);
pinMode(senzor_medju_4_5, INPUT);
digitalWrite(senzor_medju_1_2, HIGH);
digitalWrite(senzor_medju_2_3, HIGH);
digitalWrite(senzor_medju_3_4, HIGH);
digitalWrite(senzor_medju_4_5, HIGH);

/[Pocetni poloZaj -> npr ako je na na 3 katu spusta
se u prizemlje
senzor_katl_status = digitalRead(senzor_katl);
senzor_kat2_status = digitalRead(senzor_kat2);
senzor_kat3_status = digitalRead(senzor_kat3);
senzor_kat4_status = digitalRead(senzor_kat4);
senzor_kat5_status = digitalRead(senzor_kat5);
if(senzor_kat2_status == LOW || senzor_kat3_status
== LOW || senzor_kat4_status == LOW ||
senzor_kat5_status == LOW){
motor_dolje();
if(senzor_katl_status == LOW){
motor_stop();
}
}
}
void loop() {

int c=Serial.read();
vaga = analogRead(loadCell);

unsigned long currentMillis = millis();

senzor_katl_status = digitalRead(senzor_katl);
senzor_kat2_status = digitalRead(senzor_kat2);
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senzor_kat3_status = digitalRead(senzor_kat3);
senzor_kat4_status = digitalRead(senzor_kat4);
senzor_kat5_status = digitalRead(senzor_kat5);

senzor_medju_1_2_status=digitalRead(senzor_medju
geerzzo)I:_medju_Zj_status:digitalRead(senzor_medju
ggr?zao)li_medju_S_4_status=digitalRead(senzor_medju
g;ﬁz:_)l()}_medju_4_5_status=digitalRead(senzor_medju

katl_unutra_status = digitalRead(katl_unutra);
kat2_unutra_status = digitalRead(kat2_unutra);
kat3_unutra_status = digitalRead(kat3_unutra);
kat4_unutra_status = digitalRead(kat4_unutra);
kat5_unutra_status = digitalRead(kat5_unutra);

katl_vani_status = digitalRead(kat1_vani);
kat2_vani_status = digitalRead(kat2_vani);
kat3_vani_status = digitalRead(kat3_vani);
kat4_vani_status = digitalRead(kat4_vani);
kat5_vani_status = digitalRead(kat5_vani);

stanje_provjera_vrata= digitalRead(provjera_vrata);
stanje_otvori_vrata = digitalRead(tip_otvori_vrata);

stanje_zatvori_vrata=digitalRead(tip_zatvori_vrata);
T T ]

/Il AKAT

if(stanje_provjera_vrata==HIGH&&
kat5_vani_status == HIGH || kat5_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="5'
&& stanje_provjera_vrata == HIGH)

while(i<5){
i++;
ubrzavanje_prvo_gore();
digitalWrite(led_kat5_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat5_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(2));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("4 kat");
kretanje ='G';
kat ="'5';
vrata ='Z";

}

}
if(i == 5 && senzor_medju_1_2 status == LOW
|| 1 == 5 && senzor_medju_2_3_status == LOW ||

i==5 && senzor_medju_3_4 status == LOW){
ubrzavanje_drugo_gore();

}
if(i==5 && senzor_medju_3_4_status == LOW){
usporavanje_gore_prvo();

if(i==5 && senzor_kat4_status == LOW){
usporavanje_gore_drugo();

if(i==5 && senzor_medju_4_5_status == LOW){
usporavanje_gore_trece();

if( senzor_kat5_status != zadnje_stanje_kat5{

if (iI==5 && senzor_kat5_status == LOW){
i=5;

motor_stop();

digitalWrite(led_kat5_vani, LOW);

digitalWrite(led_kat5_unutra, LOW);

Icd.clear();

Icd.setCursor(2, 0);

Icd.print(char(3));



Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("4 kat");
zvucnik();

otvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = millis();

}

zadnje_stanje_kat5 = senzor_kat5_status;
o

/I KAT3

if(stanje_provjera_vrata == HIGH &&
kat4_vani_status == HIGH || kat4_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="4'
&& stanje_provjera_vrata == HIGH ){
if(i>4){
while(i>4) {
i--;
ubrzavanje_prvo_dolje();
digitalWrite(led_kat4_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat4_unutra, HIGH);
Icd.clear();
lcd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(1));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("'3 kat");
kretanje = 'D";
kat = '4";
vrata ='Z';

}

}
if(i<4){
while(i<4){
i++;
ubrzavanje_prvo_gore();
digitalWrite(led_kat4_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat4_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(2));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("3 kat™);
kretanje = 'G';
kat ="'4';
vrata ='Z';
}
}

if(i==4 && senzor_medju_4 5 status == LOW){
ubrzavanje_drugo_dolje();

}
if(i==4 && senzor_medju_1_2_status == LOW ||
i==4 && senzor_medju_2_3_status == LOW
ubrzavanje_drugo_gore();

}
if(i==4 && senzor_kat5_status == LOW){
usporavanje_dolje_drugo();

if(i==4 && senzor_medju_4 5 status == LOW){
usporavanje_dolje_trece();

if(i==4 && senzor_medju_2_3_status == LOW){
usporavanje_gore_prvo();

}
if(i==4 && senzor_kat3_status == LOW){
usporavanje_gore_drugo();

if(i==4 && senzor_medju_3_4 _status == LOW){
usporavanje_gore_trece();

if( senzor_kat4_status != zadnje_stanje_kat4){
if (i==4 && senzor_kat4_status == LOW){
i=4;
motor_stop();
digitalWrite(led_kat4_vani, LOW);
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digitalWrite(led_kat4_unutra, LOW);
Icd.clear();

Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(3));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("3 kat™);
zvucnik();
otvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = millis();
}
}

zadnje_stanje_kat4 = senzor_kat4_status;
M ]

I KAT 2
if(stanje_provjera_vrata == HIGH &&
kat3_vani_status == HIGH || kat3_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="3'
&& stanje_provjera_vrata == HIGH){
if(i>3){

while(i>3) {

1--;

ubrzavanje_prvo_dolje();

/I motor_dolje();
digitalWrite(led_kat3_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat3_unutra, HIGH);
Icd.clear();

Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(1));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("'2 kat");
kretanje = 'D';

kat ='3';

vrata ='Z";

}

}

if(i<3){

while(i<3){

i++;
ubrzavanje_prvo_gore();
/Imotor_gore();
digitalWrite(led_kat3_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat3_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(2));
Icd.setCursor(4, 0);
Icd.print("'2 kat");
kretanje ='G";
kat ='3";
vrata ='Z";
}
}
}
if(i==3 && senzor_medju_1_2_status == LOW){
ubrzavanje_drugo_gore();

}
if(i==3 && senzor_medju_4 5 status == LOW){
ubrzavanje_drugo_dolje();

if(i==3 && senzor_medju_4 5 status == LOW){
usporavanje_dolje_prvo();

}
if(i==3 && senzor_kat4_status == LOW){
usporavanje_dolje_drugo();

if(i==3 && senzor_medju_3_4 status == LOW){
usporavanje_dolje_trece();

}
if(i==3 && senzor_medju_1_2_status == LOW){
usporavanje_gore_prvo();

}
if(i==3 && senzor_kat2_status == LOW){
usporavanje_gore_drugo();



}
if(i==3 && senzor_medju_2_3_status == LOW){
usporavanje_gore_trece();

if( senzor_kat3_status != zadnje_stanje_kat3){
if (i==3 && senzor_kat3_status == LOW){
i=3;
motor_stop();
digitalWrite(led_kat3_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat3_unutra, LOW);
Icd.clear();
lcd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(3));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print(2 kat");
zvuenik();
otvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = millis();

}

zadnje_stanje_kat3 = senzor_kat3_status;
I T

/I KAT 1

usporavanje_dolje_trece();

if(i==2 && senzor_katl_status == LOW){
usporavanje_gore_drugo();

if(i==2 && senzor_medju_1_2_status == LOW){
usporavanje_gore_trece();

if( senzor_kat2_status !=zadnje_stanje_kat2){
if (i==2 && senzor_kat2_status == LOW){
i=2;
motor_stop();
digitalWrite(led_kat2_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat2_unutra, LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(3));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("'1 kat");
zvuenik();
otvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = millis();

if(stanje_provjera_vrata == HIGH &&
kat2_vani_status == HIGH || kat2_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="2"

zadnje_stanje_kat2 = senzor_kat2_status;

e

&& stanje_provjera_vrata == HIGH)

if(i>2){
while(i>2) {
-
ubrzavanje_prvo_dolje();
/Imotor_dolje();
digitalWrite(led_kat2_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat2_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
lcd.print(char(1));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("1 kat™);
kretanje = 'D";
kat ='2';
vrata ='Z';

}

}
if(i<2){
while(i<2){
i++;
ubrzavanje_prvo_gore();
motor_gore();
digitalWrite(led_kat2_vani, HIGH);
digitalWrite(led_kat2_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
lcd.print(char(2));
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("1 kat");
kretanje = 'G";
kat ='2";
vrata = 'Z';
}
}

if(i==2 && senzor_medju_4 5 status == LOW){
ubrzavanje_drugo_dolje();

}
if(i==2 && senzor_medju_3_4_status == LOW){
usporavanje_dolje_prvo();

if(i==2 && senzor_kat3_status == LOW){
usporavanje_dolje_drugo();

if(i==2 && senzor_medju_2_3 status == LOW){
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I PRIZEMLJE

if(stanje_provjera_vrata == HIGH &&
katl vani_status == HIGH || katl_unutra_status ==
HIGH && stanje_provjera_vrata == HIGH || c=="1"
&& stanje_provjera_vrata == HIGH){
if(i>1){
while(i>1){
-
ubrzavanje_prvo_dolje();
/Imotor_dolje();
digitalWrite(led_kat1_vani, HIGH);
digitalWrite(led_katl_unutra, HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(1));
Icd.setCursor(3, 0);
Icd.print(“prizemlje™);
kretanje = 'D';
kat ="1";
vrata ='Z";
}
}
}
if(i==1 && senzor_medju_4 5 status == LOW ||
i==1 && senzor_medju_3 4 status == LOW || i==
&& senzor_medju_2_3_status == LOW){
ubrzavanje_drugo_dolje();

}
if(i==1 && senzor_medju_2_3_status == LOW){
usporavanje_dolje_prvo();

if(i==1 && senzor_kat2_status == LOW){
usporavanje_dolje_drugo();

if(i==1 && senzor_medju_1 2 _status == LOW){
usporavanje_dolje_trece();

if( senzor_katl_status != zadnje_stanje_kat1){
if (i==1 && senzor_kat1_status == LOW){
i=1;
motor_stop();
digitalWrite(led_kat1_vani, LOW);
digitalWrite(led_katl_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat2_vani, LOW);



digitalWrite(led_kat2_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat3_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat3_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat4_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat4_unutra, LOW);
digitalWrite(led_kat5_vani, LOW);
digitalWrite(led_kat5_unutra, LOW);
Icd.clear();
lcd.setCursor(2, 0);
Icd.print(char(3));
lcd.setCursor(3, 0);
led.print("prizemlje™);

zvuenik();
otvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = millis();

zadnje_stanje_katl = senzor_katl_status;
I T ]

/lZatvaranje vrata nakon 7sek kad timer odbroji,
kad dodje na kat

if(poc_vrijeme_dva > 0 &&
poc_vrijeme_dva > 5000)

millis) -

zvuenik();
zatvoren_lift();
poc_vrijeme_dva = 0;

}
I ]
/I Pritiskom tipkala na katu otvaraju se vrata i
sama zatvaraju nakon 7sec

if(katl_vani_status == HIGH &&
senzor_katl_status == LOW){
zvucnik();
otvoren_lift();
vrata ='0';
poc_vrijeme = millis();
if(kat2_vani_status == HIGH &&
senzor_kat2_status == LOW){
zvuenik();

otvoren_lift();
vrata ='0';
poc_vrijeme = millis();
if(kat3_vani_status == HIGH &&
senzor_kat3_status == LOW){

zvucnik();
otvoren_lift();
vrata ='0';
poc_vrijeme = millis();
if(kat4_vani_status == HIGH &&
senzor_kat4_status == LOW){

zvucnik();
otvoren_lift();
vrata ='0';
poc_vrijeme = millis();
}
if(kat5_vani_status == HIGH &&

senzor_kat5_status == LOW){
zvucnik();

otvoren_lift();

vrata ="'0";

poc_vrijeme = millis();

}

if(poc_vrijeme > 0 && millis() - poc_vrijeme >

5000)
{
zvucnik();
zatvoren_lift();
vrata='Z',
poc_vrijeme = 0;

}
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/lprikaz na vrata otvorena ili

zatvorena

led-u jesu i

if(stanje_provjera_vrata == HIGH )}{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Vrata zatvorena™);
vrata='Z";

else{
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("Vrata otvorena");
vrata ='0";

}
HHHHHHTT T T ]

/Il Tipkala koja otvaraju i zatvaraju vrata

if(stanje_otvori_vrata == HIGH || c=="0"){
otvoren_lift();

if(stanje_zatvori_vrata == HIGH || c=="2"}{
zatvoren_lift();

}
I

if((currentMillis - previousMillis >= OnTime))
{
int tezina = vaga * 8;
if(tezina<200){
tezina = 200;

}
if(tezina>=400){
tezina=400;
if(stanje_provjera_vrata == LOW &&
senzor_katl_status == LOW || senzor_kat2_status
== LOW || senzor _kat3_status == LOW ||
senzor_kat4_status == LOW || senzor_kat5_status
== LOW){
upozorenje();
motor_stop();

}

/I SLANJE PODATAKA NA SERIJSKI PORT
Serial.print("<"),Serial.print(kretanje),Serial.print(ka
t),Serial.print(vrata),Serial.print(">"),Serial.printIn(t
ezina);

previousMillis = currentMillis;
}
}



: N combo_serial.ltems.Add(new Item("COM8", 8));
Programski kod koristen u ovom combo_serial.Items.Add(new Item("COM9", 9));

- combo_serial.ltems.Add(new Item("COM10", 10));
prOjF,‘ktU (C#) combo_serial.ltems.Add(new Item("COM11", 11));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM12", 12));

combo_serial.ltems.Add(new Item("COM13", 13));

combo_serial.ltems.Add(new Item("COM14", 14));

US!”Q System; ) . combo_serial.ltems.Add(new Item("COM15", 15));
using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel; }

using System.Data;

using System.Drawing; private void dizalo_Load(object sender, EventArgs €)
using System.Ling; {

using System.Text;

using System.Threading.Tasks; 1

using System.Windows.Forms;
using System.lO.Ports;

using System.Threading;
using System.Timers;

private void dizalo_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

e.Graphics.Drawlmage(kabina, x, y, width, height);

) }
namespace dizalo
. . . private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)
public partial class dizalo : Form {
{
string line; if (pozicija_objekta == Pozicija.Dolje)
string tez;
private class Item y+=5;
{
I definirgnje da bi mogli popunjavati Comboboxeve else if (pozicija_objekta == Pozicija.Gore)
public string Name; {
public int Value; y-=5;
public Item(string name, int value)
{
Name = name; Value = value; }
Invalidate();
public override string ToString()
{ private void odaberi_port_Click(object sender, EventArgs
return Name; e)
} {
} o serialPort1.PortName =
enum Pozicija combo_serial.Selectedltem.ToString();
. serialPortl.BaudRate = 9600;
, Gore, Dolje serialPort1.DtrEnable = true;
private Pozicija pozicija_objekta; try
int x = 410; {
inty = 555; if (!serialPort1.IsOpen)
1I(y) kat
string Prlzemh?l = "}?55"i serialPortl.DataReceived +=
string kat_1 = "445"; serialPortl_DataReceived;
string kat_2 = "340""; serialPort1.0Open();
string kat 3 = "235"; connect_textBox.Text =" Connect!";
string kat_4 ="130"; connect_textBox.ForeColor = Color.Green;
int width = 90; }

int height = 127;
. . L catch (Exception ex)
Image kabina = Image.FromFile("kabina.jpg");
connect_textBox.Text =" Disconnect!";

o connect_textBox.ForeColor = Color.Red;
?ubllc dizalo() }

}
private void serialPortl_DataReceived(object sender,
System.l10.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

InitializeComponent();

broj_kata.Text =" P";

vrata.Text = "Zatvorena"; line = serialPortl.ReadLine();

. this.Invoke(new EventHandler(timer2_Tick));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM1", 1));

combo_serial.ltems.Add(new Item("COM2", 2));
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM3", 3));

combo_serial. Items.Add(new Item(*COMA4", 4)); private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)
combo_serial.ltems.Add(new Item("COM5", 5)); {

combo_serial.ltems.Add(new Item("COM6", 6));

combo_serial. Items.Add(new Item("COM7", 7)); if (pozicija_textBox.Text == prizemlje.ToString())
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broj_kata.Text =" P";
}
if (pozicija_textBox.Text == kat_1.ToString())

broj_kata.Text =" 1";

if (pozicija_textBox.Text == kat_2.ToString())

broj_kata. Text =" 2";

if (pozicija_textBox.Text == kat_3.ToString())
{

broj_kata. Text =" 3";

if (pozicija_textBox.Text == kat_4.ToString())
{

broj_kata.Text =" 4";

}
}

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{

pozicija_textBox.Text = y.ToString();
timer2.Start();

paket. Text = line.ToString();
timerl.Enabled = true;

char slovo_0 = line[0];
char slovo_1 = line[1];
char slovo_2 = line[2];
char slovo_3 = line[3];
char slovo_4 = line[4];
string tez = line.Split(">").Last();

string G ="G";
string D ="D";
string prvi = "1";

string drugi
string treci = "3";
string cetvrti = "4";
string peti ="5";
string pocetni = "<";
string zavrsni = ">";
string otvorena = "0";
string zatvorena = "Z";

/I progress bar za tezinu

this.Beginlnvoke(new LineReceivedEvent(LineReceived),

tez);

/I Parsiranje
if (slovo_0.ToString() == pocetni.ToString() &&
slovo_4.ToString() == zavrsni.ToString())

{
ispravnost. Text = "Ispravan paket";
ispravnost.ForeColor = Color.Green;

}

else

{
ispravnost. Text = "Neispravan paket";
ispravnost.ForeColor = Color.Red;
timer1.Stop();

if (slovo_1.ToString() == G.ToString())
{

pozicija_objekta = Pozicija.Gore;
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else if (slovo_1.ToString() == D.ToString())
{

pozicija_objekta = Pozicija.Dolje;
;///////////////////////////////////////////////
if (slovo_2.ToString() == prvi.ToString())
if (y.ToString() == prizemlje.ToString())
timerl.Stop();
}
else if (slovo_2.ToString() == drugi.ToString())
i{f (y.ToString() == kat_1.ToString())

timerl.Stop();
}

}
else if (slovo_2.ToString() == treci.ToString())

if (y.ToString() == kat_2.ToString())
{

timer1.Stop();

}
P . o
else if (slovo_2.ToString() == cetvrti.ToString())

if (y.ToString() == kat_3.ToString())
{

timerl.Stop();
}
}
else if (slovo_2.ToString() == peti.ToString())

if (y.ToString() == kat_4.ToString())
{

timerl.Stop();

}

if (slovo_3.ToString() == zatvorena.ToString())

vrata_picture.Image = Properties.Resources.vratal;
vrata.Text = "Zatvorena";

else if (slovo_3.ToString() == otvorena.ToString())

{

vrata_picture.Image = Properties.Resources.vrata2;
vrata.Text = "Otvorena";

}

private delegate void LineReceivedEvent(string tez);
private void LineReceived(string tez)

prog_bar_tezina.Value = int.Parse(tez);
tezina.Text =" " + tez.ToString();
int percent = (int)(((double)(prog_bar_tezina.Value -

prog_bar_tezina.Minimum) /
(double)(prog_bar_tezina.Maximum -
prog_bar_tezina.Minimum)) * 100);

postotak.Text =" " + percent.ToString();
if (prog_bar_tezina.Value < prog_bar_tezina.Maximum)

tezina_text.Text =" Dozvoljena tezina";
tezina_text.ForeColor = Color.Green;



}

if (prog_bar_tezina.Value ==
prog_bar_tezina.Maximum)

prog_bar_tezina.Value = prog_bar_tezina.Maximum;

tezina_text.Text =" Prevelika tezina";
tezina_text.ForeColor = Color.Red;

}
}

private void tipkalo_prizemlje_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPort1.Write("1");
}

private void tipkalo_kat_jedan_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPort1.Write("2");
}

private void tipkalo_kat_dva_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPort1.Write("3");

}

private void tipkalo_kat_tri_Click(object sender, EventArgs
€)

serialPortl.Write("4");

}

private void tipkalo_kat_cetiri_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPort1l.Write("'5");
}

private void tipkalo_otvori_vrata_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPortl.Write("O");
}

private void tipkalo_zatvori_vrata_Click(object sender,
EventArgs e)

serialPortl.Write("Z");
}
}
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Ovom prilikom Zelim se zahvaliti mentoru doc.dr.sc. Tomislavu Keseru
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Posebna zahvala mojim roditeljima koji su mi omoguéili ovaj studij,
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