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1. UvOD

Dizalo je neizostavan dio svakog nebodera jer smanjuje vrijeme potrebno za dolazak na trazeni
kat, pri cemu putnik ne obavlja zahtjevan fizicki rad. Kako su neboderi rasli u visini, doslo je
do potrebe uvodenja duzih dizala s ve¢om pouzdanos$¢u. Samim povecanjem udaljenosti koja
je pokrivena jednim dizalom, povecao se broj potencijalnih putnika koji ¢e koristiti dizalo u
isto vrijeme i prosjecan predeni put, ¢ime se odziv pojedinog dizala znatno usporava. U svrhu
rjeSavanja navedenog problema, uvedeni su sustavi koji upravljaju paralelnim dizalima, kako
bi se postigla veca u€inkovitost. Ti sustavi mogu biti jako sloZeni, Sto je vidljivo u primjeru
najviSe zgrade u glavnom grada Ujedinjenih Arapskih Emirata, World Trade Center u Abu
Dhabiju, koja je visoka 381.2 m, ima 88 katova iznad tla i 5 ispod, sadrzi 13 dizala, pri ¢emu
nijedno dizalo ne pokriva svih 93 katova [1].

Cilj ovog diplomskog rada je napraviti jednostavan sustav koji upravlja dvama dizalima, od
kojih svaki od njih je prikazan s dva niza svjetle¢ih dioda. RjeSenje za upravljanje maketom
dizala je izvedeno u Arduino razvojnom okruZenju, unutar kojeg postoji biblioteka za komu-
nikaciju s nizom svjetlosnih dioda. Za upravljanje s dizalima postavljene su 24 tipke koje su
raspodijeljene u 5 grupa, pri Cemu svaka grupa ima drugaciju funkcionalnost.
Te funkcionalnosti su dodjela zahtjeva lijevom ili desnom dizalu, dodjela zadataka s gornjim
ili donjim usmjerenjem, te tipke za promjenu nacéina rada. Kako bi se upravljalo raspodjelom
zadataka, za maketu dizala su napravljena Cetiri algoritma: algoritam prvog odziva, algoritam
najmanje udaljenosti, algoritam najkra¢eg odziva i algoritam s usmjerenjem.

Nakon uvodnog poglavlja opisana su postoje¢a rjeSenja i usporedbe s ovim rjeSenjem.
Zatim je u tre¢em poglavlju opisano koji su elektrotehnicki dijelovi koristeni u sklopovlju,
kako su spojeni, koje razvojno okruzenje i koje biblioteke su koristene za programsku podrsku.
Potom je u ¢etvrtom poglavlju objasnjeno kako rade sva cCetiri algoritama. U petom poglavlju
je prikazana procjena rada makete dizala i njenih osnovnih funkcija, te procjena rada svakog
algoritma s navedenim prednostima i nedostacima. U Sestom poglavlju je napisan zakljucak.



2. POSTOJECARJESENJA

U zavrSnom radu ,,Maketa dizala s upravljanjem realiziranim u Arduinu® [2] opisano je kako
je izvedena fizicka maketa dizala napravljenog u Arduino sustavu. Za prikaz rada, koristena je
fizicka kabina dizala s protutezom koja se krece uz pomo¢ elektriénih motora i koja takoder
ima pokretna vrata pogonjena elektri¢nim motorom.

U zavr$nom radu ,,Upravljanje dizalom pomocu programirljivog logi¢kog kontrolera® [3]
opisana je izrada fizicke makete dizala s Cetiri kata, u kojoj se koristi upravljanje bez povratne
veze. Za upravljanje pozicijom kabine koristen je PLC. Za upravljanje se koriste tri nacina
rada, ruéni u kojem se drzanjem tipke za podizanje i spustanje izvodi Zeljena akcija, automatski
u kojem se izvodi predefinirane naredbe, te poluautomatski u kojem se koristenjem prilagode-
nog Karpovog algoritma upravlja sa zadacima dobivenim preko naredbi.

U diplomskom radu ,,Upravljanje dizalom* [4] opisana je izrada fizicke makete dizala s Cetiri
kata. Maketa Koristi tipkala, senzore, pokretna vrata koja se pokrecu servo motorima i
svjetlosnu signalizaciju sa svjetle¢im diodamai sedam segmentnim pokaziva¢em. Za potrebe
prilagodbe signala koristena je prilagodena upravljacka ploca.

U znanstvenomradu ,,A Genetic Algorithm based elevator dispatching method forwaiting time
optimization.* [5] opisano je koriStenje genetickog algoritma za uc¢inkovito upravljanje grupom
dizala u istom sustavu. Glavni kriteriji za odabir u generaciji su bili $to krace vrijeme voznje i
vrijeme Cekanja dizala. [zvodenje algoritma je prikazano u simulaciji zgrade s 20 katova
i Cetiri dizala.

U znanstvenom radu ,,Jmproving Elevator Performance Using Reinforcement Learning™ [6]
opisano je kako se koriStenjem strojnog uc¢enja moze poboljsati u€inkovitost algoritma raspo-
djele zadataka unutar sustava dizala. Kako ponasanje ljudi unutar zgrade i moguci ishodi od-
ziva u sustavu s vise dizala su slozeni, tesko je napraviti sveobuhvatno rjeSenje. Za takve slu-
Cajeve se Koristi strojno uc¢enje. Strojno ucenje je koriSteno za algoritam raspodjele zadataka u
simuliranoj zgradi s 10 katova i Cetiri dizala, S postavljenim konstantama za kretanje dizala,
kapacitet kabine i vrijeme potrebno za ulazak i izlazak putnika.

U ovom diplomskom radu cilj je bio na jednostavan nacin preko makete prikazati vise razlicitih
algoritama raspod jele zadataka i njihove razlike. Zbog prenosivosti i razumljivosti makete, broj
katova je ogranicen na pet. Kako na preciznost prikaza algoritma ne bi utjecala nepouzdanost
mehanickih dijelova, odluéeno je, za razliku od [2], [3] i [4] rada koji su koristili mehanicke

makete dizala, prikazati kretanje dizala pomoc¢u LED tehnologije.



3. MAKETADIZALA

U nastavku ¢e biti opisano kako je izvedena maketa dizala. Prvo je opisano kako su spojene

komponente u modelu, zatim su opisani bitni elektrotehnicki dijelovi koji su koriSteni u maketi.
Na kraju je je napisan opis razvojnog okruzenja i koristenih biblioteka.

3.1. Sklopovski model dizala

Sklopovski model dizala sadrzi Arduino razvojnu plocu na koju je spojeno uzemljenje i ulazni
napon od 5V, cetiri LED niza koji osim istog uzemljenja i ulaznog napona su takoder spojeni
na digitalnu nozicu. Preko navedene nozice se prima signal za promjenu stanja niza dioda.
Osim niza svjetle¢ih dioda, na Arduino plocu spojena je tiskana plocica Ciji cilj je povezati
tipkala kako bi se mogla razlikovati na analognoj nozici (slika 3.1.). Kako bi bilo mogucée a-
sinkrono ocitati kad je pritisnuta tipka, svaka koriStena analogna nozica je spojena na digitalnu
nozicu, na kojoj se ocitava prekid. Napajanje za sve dijelove se dobiva iz AC/DC pretvornika
za napajanje, koji je spojen na VVcc i GND na tiskanoj plocici.

fritzing

Slika 3.1 Prikaz spajanja tipkala na analogne i digitalne nozice



3.2. Sklopovlje

Maketa je izvedena koristenjem Arduino razvojne ploce na koju je spojeno 24 tipkala i 4 niza
po 28 svjetle¢ih dioda. Kako Arduino Uno nema dovoljno digitalnih nozica, 24 tipkala treba
spojiti na 5 analognih noZica pri cemu svako tipkalo treba dovoditi drugaciji napon na ulaz
kako bi ih se moglo razlikovati. Razliciti naponi se postignu tako dasvako tipkalo u grupi jedne
analogne nozice ima drugi omjer ulaznog i izlaznog otpornika. I1zlazni otpornik je 10002, dok
ulazni ima jednu od 5 vrijednosti: 100Q, 270Q, 4702, 620Q i 1000Q. Svaka grupa otpornika
predstavlja jednu funkciju, zapovijed odlaska za lijevo ili desno dizalo, zahtjev za odredeni s

gornjim ili donjim usmjerenjem, te odabir nacina rada.

3.2.1. ATMega328P razvojni sustav

ATMega328P je mikro upravlja¢ koji koristi Arduino Uno sklopovlje [7]. Arduino Uno Koristi
8-bitni registar, ima 14 digitalnih i 6 analognih nozica koje se mogu Kkoristiti za primanje ili
slanje signala. Sadrzi 32 KB flash memorije od kojih 2 KB se koristi za SRAM. Unutarnji
EEPROMsadrzi 1 KB memorije. Ima unutarnji kerami¢ki rezonator koji radina frekvenciji od
16 MHz. Za pravilan rad preporuca se ulazni napon izmedu 7 i 12 V. Arduino radi na naponu
od 5V, te ima maksimalnu dopustenu struju od 20 mA pri 5 V po nozici. 1zgled Arduino sklo-
povlja je prikazan na slici 3.2.
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Slika 3.2 Arduino Uno



3.2.2. Niz svjetle¢ih dioda 5050-30LED/M

U ovom radu su koristeni nizovi svjetle¢ih dioda tipa 5050-30LED/M. 5050 u imenu opisuje
dimenzije paketa u kojem se nalaze svjetleCe diode, 50mm x 50mm [8]. 30LED/M ukazuje
koliko ima paketa svjetle¢ih diodau jednom metru, pri ¢emu su svi jednako udaljeni. Svaki
paket sadrzi 3 svjetlece diode, crvenu, zelenu 1 plavu. Svakoj se moze zasebno namjestiti ja¢ina
svjetlosti i boja. Na niz svjetle¢ih dioda treba spojiti zice s naponom od 5V, uzemljenje, te zicu
koja prenosi upravljacki signal. Izgled spajanja nizova na digitalne nozice moze se vidjeti na

slici 3.1, dok izgled niza svjetle¢ih dioda je vidljiv na slici 3.3.

Slika 3.3 Izgled LE niza dioda 5050-30LED/M

3.3. Programska podrskaza upravljanje radom makete

U sklopu ovog diplomskog rada je potrebno izraditi programsko rjesenje koje ¢e upravljati
nizom svjetle¢ih diodakako bi se prikazala trenutna pozicija i stanje dizala. Objekt dizala sa-
drzi tri informacije, trenutnu poziciju, brzinu i stanje vrata. Trenutno stanje dizala se mijenja u
funkciji updateCurrentState(double interval), gdje interval predstavlja vrijeme pro-
teklo od proslog poziva, ¢ime je postignuto praéenje stvarnog prolaska vremena. Trenutna po-
zicija dizala je prikazana na nizu svjetle¢ih diodas ¢etiri diode u stacionarnom stanju is petu
pokretu. Kako se dizalo krece, zadnja svjetle¢a dioda se postupno gasi, a dodatna peta se pali.
Crvena boja predstavlja zatvorena vrata, zelena boja predstavlja otvorena vrata, a prijelaz pred-

stavlja otvaranje ili zatvaranje vrata. U nastavku je opisano razvojno okruzenje u kojem je



pisano programsko rjeSenje, zatim su opisane biblioteke koristene za upravljanje nizom svjet-
le¢ih dioda i postizanje prekidnog nacin rada, s ciljem smanjenja ucestalosti ¢itanja vrijednosti
analogne nozice. Kako bi se odredila raspodjela zadataka u sustavu dva dizala koristena su 4

algoritma raspodjele zadataka opisana u zadnjem dijelu.

3.3.1. Arduino razvojno okruZenje
Arduino razvojno okruZenje je program uz pomo¢ kojeg je napisan kod zapisan na odabrani
Arduino uredaj. Moze se koristiti C 1 C++ jezik, s time da C++ ima odredene preinake radi
jednostavnosti Arduino okruzenja. Programski kod se sastoji od dijela koji se pokrece samo
jednom kroz setup () funkciju i dijela koji se stalno ponavlja unutar 1loop () funkcije. Pro-
gram napisan unutar Arduino razvojnog okruzenja se zove sketch. Njegova najvecéa veli¢ina

ovisi 0 mikro upravlja¢u koji odreduje veli¢inu prostora za programski kod i varijable.

3.3.2. Adafruit NeoPixel
Adafruit NeoPixel je biblioteka koja je namijenjena upravljanju adresabilnim svjetle¢im
diodama. Za rad s funkcijama biblioteke potrebno je klasi predati broj svjetle¢ih dioda kojima
se upravlja, redni broj koristene digitalne nozice i tip koriStenog niza na temelju postojecih
konstanti. Prije koristenja je potrebno pozvati funkciju begin () koja pripremi objekt za rad.
Za postavljanje boje nizu svjetle¢ih dioda koriste se funkcije fil1l1(...) za dodjelu iste na-
redbe cijelom nizu ili njegovoj sekciji, te setPixelColor(...) zadodjeluboje svjetlecoj
diodi na odredenoj poziciji. Funkcija fill(...) kao argumente prima boju, pocetni redni
broj svjetlece diode u nizu, te broj dioda kojim se zeli upravljati nakon prve. Ako se ne preda
nijedan argument funkciji, cijeli niz se ugasi, ekvivalentno funkciji clear(). Funkcija
setPixelColor(...) prima poziciju svjetlece diode 1 trazenu boju kojom
¢e se obojati pozicija. Vrijednost trazene boje se dobije iz staticke funkcije

Color(uint8_t r, uint8_t g, uint8_t b) kojoj se preda zeljena RGB vrijednost.

3.3.3. PinChangelnterrupt

Arduino razvojna ploc¢a ima samo jednu nozicu koja preko sklopovlja odreduje je li stigao uvjet
za prekid. Ostale digitalne nozice mogu ocitati prekid na programski nacin, zbog cega se poziva
isti prekid za bilo koju nozicu unutar grupe od ¢etiri nozice. Postoje tri grupe od Cetiri digitalne
nozice, {2,3,4,5}, {6,7,8,9} i {10,11,12,13} [9]. PinChangeInterrupt biblioteka sadrzi

brzo rjesenje koje razlikuje prekid za svaku digitalnu nozicu, neovisno o tome pripadaju li istoj
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grupi. Za koriStenje je prvo potrebno postaviti Zeljenu nozicu u ulazni nacin rada s unutarnjim
otpornikom pomoc¢u naredbe pinMode (uint8_t pin, INPUT_PULLUP).Poslije postav-
ljanja nozice poziva se naredba attachPinChangeInterrupt(...) Kkojoj se prvo preda
povratna vrijednost funkcije digitalPinToPinChangeInterrupt(uint8 t pin) kojoj
se prosljeduje redni broj digitalne nozice. Na drugo mjesto se stavlja naziv prekidne funkcije
koja ¢e se pozvati kada prekid bude zabiljezen i kao zadnji argument se predaje konstanta koja

predstavlja uvjet za koji ¢e se pokrenuti prekidna rutina. Uvjet moze biti niski, visoki, silazni i
uzlazni signal.



4. ALGORITMIZA RASPOREDIVANJE ZADATAKA

Dizalo moze dobiti poziv na odredeni kat na dva nacina. Prvi nacin je zapovijed za odabrano
dizalo koje stigne od tipki unutar kabine dizala. Ta zapovijed se mora izvesti za odredeno di-
zalo, to jest pritisak tipke unutar kabine jednog dizala ne utjece na drugo dizalo. Drugi nacin
je zahtjev za dolazak na odredeni kat. Ta funkcionalnost predstavlja pritisak na mjestu ulaska
u dizalo, na sto se oba dizala mogu odazvati. Za drugi nacin sustav treba odrediti kome treba
dodijeliti poziv, pri ¢emu su koriStena Cetiri razli¢ita algoritma dodjele zadataka, gdje svaki
sljedeci algoritam nadopunjuje prethodnii povecava njegovu ucinkovitost. U nastavku je opi-
san osnovni algoritam s najjednostavnijom provjerom. Cilj prvog algoritma je dodijeliti zada-
tak prvom slobodnom dizalu, pri ¢emu desna strana ima prednost. Zatim je opisan algoritam
najmanje udaljenosti, unapredenje osnovnog algoritma s dodatnom provjerom. Cilj drugog al-
goritma je dodijeliti zadatak najblizem slobodnom dizalu. Potom je opisan algoritam najkraceg
odziva, ¢iji cilj je predati zadatak dizalu koje moze prije doéi na zeljeno odrediste. | na kraju
je opisan algoritam s usmjerenjem koji u algoritam najkrac¢eg odziva dodaje informaciju smjera

u kojem putnik Zeli krenuti, ¢ime se provodi procjena buduceg stanja.

4.1. Algoritam prvog odziva

Algoritam prvog odziva ili algoritam pricuve je osnovni algoritam koji dodjeljuje zadatak pr-
vom slobodnom dizalu. S obzirom da provjera ide uvijek istim redoslijedom, postoji prioritet
u odabiru desnog dizala. Prilikom dodjele zadataka potrebno je pratiti samo dva uvjeta, postoji
li zadatak koji se moze dodijeliti, te postoji li slobodno dizalo. Zbog svoje jednostavnosti, jako
se brzo izvodi, no zato $to glavno dizalo odraduje i zahtjeve koje bi bili efikasnije odradeni s

drugim dizalom, sustav koji koristi ovaj algoritam pruza najmanju ucinkovitost.

4.2. Algoritam najmanje udaljenosti

Algoritam najmanje udaljenosti je unaprjedenje osnovnog algoritma s dodatnom provjerom
koje je od trenutno slobodnih dizala blize. U slu¢aju kadasu jednako udaljeni, desno dizalo i
dalje ima prednost, no s obzirom da to nije Cesti slucaj, ovaj algoritam puno bolje uposljava
obje strane. U navedeni algoritam moZe se uz dodatne provjere ubaciti moguénost dodavanja

zadataka zauzetom dizalu. Te provjere Ce biti opisane u sljede¢em poglavlju.
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4.3. Algoritam najkraceg odziva

Algoritam najkraceg odziva ima cilj za svaki zadatak pronaci dizalo koje moze prvo do¢i na
traZzenu Visinu. Provjera se izvrSava na svim dizalima neovisno o njihovoj trenutnoj zaposle-
nosti. Prva provjera je za slu¢aj ako se zadatak moZe postaviti na prvo mjesto. Zadatak je mo-
guce postaviti na prvo mjesto ako je dizalo slobodno ili ako zauzeto dizalo moze usputno stati
na trazeno mjesto. AKO je moguce staviti zadatak na prvo mjesto, onda se koristi vrijeme pot-
rebno do trazenog mjesta. U suprotnom je potrebno izracunati vrijeme izvodenja svakog zada-
tka prije kojeg se ne moze izvoditi traZeni zadatak. Vrijeme izvodenja zadatka se izracuna kao
zbroj vremena dolaska na traZzenu visinu, te vremena potrebnog za ciklus otvaranja i zatvaranja
vrata. Uvjet za mogucnost postavljanja zeljenog zadatka prije trenutno promatranog, je kreta-
nje u pravcu promatranog kata, te da dizalo nije proslo tocku iza koje se ne moze zaustaviti na
vrijeme (jednadzba (4-4)). Kako bi se izrac¢unalo vrijeme odziva, koriStene su tri osnovne jed-

nadZbe vezane za udaljenost, vrijeme, brzinu i ubrzanje:

V=", (4-1)
t
v = at, (4-2)
2
v
-2 (4-3)
S 2a

Drugi uvjet za moguénost postavljanja je da trenutna udaljenost s,,. ne smije biti manja od u-
daljenosti s, potrebne kako bi se zako¢ilo na vrijeme:

Ser = Sg (4-4)
Uvrstavanjem jednadzbe (4-3) na mjesto s, u jednadzbu (4-4) dobije se izraz drugog uvjeta za

mogucnost postavljanja zadatka u obliku jednadZzbe (4-5).
2

v (4-5)
2a

Ser =

11



Na slici 4.1. je prikazana ovisnost brzine o vremenu u slucaju kada se postigne najve¢a dopu-

Stena brzina.

v (m/s)
10
9 L
8 L
? -
6 L
5 L
A B
4 I /// AY
AY
3 / \
// \\
2t/ A .
s N
1r // \
AY
/ AN
0 .
0 2 4 6 8 10

t(s)

Slika 4.1 Promjena brzine dizala u ovisnosti o0 vremenu

Kako bi se odredilo vrijeme potrebno za dolazak, prvo se odreduje koji dio grafa opisuje tre-
nutno stanje dizala. Ako je dostupno dizalo na udaljenosti manjoj od potrebne za kocenje s
najvece brzine, onda se nalazi iza tocke B. KoriStenjem jednadzbe (4-2), za navedenidio grafa

se izraCuna vrijeme kocenja prema jednadzbi (4-6), pri c¢emu v je trenutna brzina:

t=-— (4-6)
a

Ako dizalo ne koci, treba provjeriti je li trenutna brzina dizala jednaka najvecoj, Sto je prika-
zano podrucjem na slici 4.1. izmedu tocki A i B. Potrebno je odrediti ukupno vrijeme kretanja,
koje je jednako zbroju vremena kretanja t,,,,, pri najvecoj brzini v,,,, i vremena kocenja t,,
prikazano jednadzbom (4-7):

t =ty + tmax (4-7)
Vrijeme i udaljenost predena pri kocenju od najvece brzine je stalna, zbog ¢ega koriStenjem

jednadzbi (4-2) i (4-3) se prvo izraCunaju te dvije vrijednosti pomocu jednadzbi (4-8) i (4-9) :

v
t, = % (4-8)
v 2
5, = Jmax (4-9)
2a
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Put koji se prede pri najvecoj brzini s,,,, je jednak rezultatu oduzimanja trenutne udaljenosti
Sy, 1 putu predenom pri kocenju s, prikazano jednadzbom (4-10):

Smax = Str — Sa (4'10)

Uvrstavanjem jednadzbe (4-9) na mjesto s, u jednadzbi (4-10) dobije se konacan oblik koji
prikazuje udaljenost predenu pri najvecoj brzini (jednadzba (4-11)):
2

v -
max = Str — TZ(ZC (4 ll)

S

Vrijeme koje dizalo provede pri najvecoj brzini dobije se uvrStavanjem jednadzbe
(4-11) na mjesto s u jednadzbi (4-1), s ¢ime se dobije jednadzba (4-12):

2
_ Umax

¢ =T 24 (4-12)
max vmax

Uvrstavanjem jednadzbi (4-8) i (4-12) u jednadZbu (4-7) dobije se jednadzba (4-13), koja pri-
kazuje potrebno vrijeme do trazene tocke:

2
_ VUmax

S
= Vmax + tr 2a (4-13)
a vmax
Nakon sredivanja dobije se jednadzba (4-14):
Vmax Str
t = + -
2a Vpax (4-14)

Ako prve dvije provjere nisu prosle, dizalo je u stanju prije tocka A naslici 4.1. Za podrucje
na slici ispred toc¢ke A potrebno je odrediti moZe li se posti¢i najveca dopustena brzina. Uvjet
je ispunjen ako je udaljenost do kata jednaka ili vec¢a zbroju udaljenosti potrebnoj za ubrzanje
donajvece brzine s, i udaljenosti potrebnoj za usporenje od najvece brzine s,, prikazano je-
dnadzbom (4-15).
Ser 2 Sg + Saq (4-15)

Udaljenost s, je poznata iz jednadzbe (4-9), dok udaljenost s, je jednaka rezultatu oduzima-
nja s,, i udaljenosti potrebnoj za ubrzanje do trenutne brzine v. Udaljenost potrebna za ubrza-

nje je prikazana jednadzbom (4-16):

_Ymax_ UV~ (4-16)
a 2a 2a

Nakon $to se u jednadzbu (4-15) uvrsti (4-7) i (4-16), dobije se jednadzba (4-17):

Umax 2 Umax 2 v 2 (4_17)

2a 2a _%

s >
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Nakon sredivanja jednadzbe (4-17), dobije se izraz provjere za moguénost postizanja najvece
brzine (jednadzba (4-18)):

5> Tmax” _;’_2 (4-18)
a a

Ako uvjet u jednadzbi (4-18) nije ispunjen, nije moguce postic¢i najvecu brzinu. U tom slucaju
potrebno vrijeme jednako vremenu akceleracije i deceleracije do najvece moguée brzine. Na
najvecu mogucu brzinu v’ utjee udaljenost potrebna za ubrzanje do najve¢e moguée brzine
sS4, udaljenosti potrebne za usporenje od najvece moguce brzine s, - i udaljenost predena pri
ubrzanju do trenutne brzine s,. Zbog jednake vrijednosti akceleracije, moguce je analogno je-
dnadzbi (4-16) prikazati put preden pri ubrzanju v’ kao rezultat oduzimanja s,, is,
(jednadzba (4-20) i jednadzba):
Sy = Sgq — Sq (4-19)

vlz ,UZ
s, =l T (4-20)

“ =24 2a
Ukupna udaljenost je jednaka vremenu akceleracije i deceleracije do najve¢e moguce brzine,

prikazano jednadzbom (4-21):

Str = Sgq + Sg (4-21)
Uvrstavanjem jednadzbi (4-6) i (4-20) u jednadzbu (4-21) dobije se jednadzba (4-22) u kojoj
je nepoznanica najve¢a moguca brzina v'. (4-22)
v'? vt p?

S"=Z+2a 2a

Sredivanjem jednadzbe (4-21) s ciljem izrazavanja nepoznanice v” dobije se jednadzba (4-23):

2
v' = /as —% (4-23)

Potrebno vrijeme, analogno jednadzbi za udaljenost (4-20), je jednako zbroju vremena za t,
akceleraciju i t,,- deceleraciju, pri ¢emu akceleraciju, analogno jednadzbi (4-20) se moze za-
pisati kao rezultat oduzimanja t,,- i t, vremena potrebnog za ubrzanje do trenutne brzine
(jednadzba (4-24)):

t =ty +toy —t, (4-24)
Koristenjem jednadzbe (4-6) za zamjenu vrijednosti t,,- i t,, pri ¢emu kod t,,- vrijednost br-

zine je v', dobije se jednadzba (4-25):

p=2 Y (4-25)
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Dodatnim sredivanjem jednadzbe (4-25) i ubacivanjem jednadzbe (4-23) za v', dobije se

172
_2 /35_7 v (4-26)

t=—— =
a a

jednadzba (4-26) potrebnog vremena:

Ako je moguce posti¢i najvecu brzinu, potrebno je izraCunati vrijeme ubrzanja do najvece br-
zine, vrijeme provedeno pri najvecoj brzini, te vrijeme koc¢enja. Kako bi se izraunalo vri-
jeme provedeno pri najveéoj brzini, prvo je potrebno odrediti kolika je udaljenost predena pri
najvec¢oj brzini. Ukupni predeni put je jednak zbroju udaljenosti predenih pri ubrzanju s,
kocenju s,, 1 najvecoj brzini s,,,, (jednadzba (4-27)):

S =S5+ Sqq t Smax (4-27)

Uvrstavanjem jednadzbi (4-9) i (4-16) u jednadZbu (4-27), dobije se jednadzba (4-28) u kojoj

je moguce izraziti nepoznanicu Sy,

_ — YV Vmax (4-28)
max 2a 2a

Uredivanjem jednadzbe (4-28) dobije se jednadzba (4-29) za izraCun puta pri najvecoj brzini:

S

2

vz - vaax (4_29)
2a

Uvrstavanjem jednadzbe (4-29) u jednadZbu (4-1), moZe se izraCunati vrijeme provedeno pri
najvecoj brzini t,,,, kao jednadzba (4-30), pri ¢emu brzina je v,,,,

Smax = S+

max
v2—2p 2
s + 2amax (4_30)
tmax = v
max

Sveukupno vrijeme je jednako zbroju vremena potrebnog za ubrzanje ¢, , kocenje t,, i vre-
menu t (jednadzba (4-31)):

max

t=t, +ty, +t (4-31)

max

Analogno jednadzbi (4-25), t, i t,, Se mogu napisati kao t,, i t,,,, pri ¢emu se v’ zamjeni s

Vpaxs @ UMJjesto t,, ... se uvrsti jednadzba (4-31), ¢ime se dobije jednadzba (4-32):
+ V2 = 2an
t= Ymax V n Vmax n s 2a (4-32)
a a a Vinax

Sredivanjem jednadzbe (4-32) dobije se jednadzba (4-33):

. 2as + (Wygy — V)2 + Vg (4-33)
2aV,4y
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Ako nije moguce staviti zadatak na prvo mjesto, iduca tocka odredivanja krece u trenutku u
kojem dizalo stoji. Taj slucaj je podskup gore navedenih gdje se za trenutnu brzinu stavlja
vrijednost 0. Za slucaj kada nije moguée posti¢i najve¢u brzinu u jednadzbi (4-26) dobije se
jednadzba (4-34):

%}

t = —_
a (4-34)

A u slucaju kada se postigne najveca brzina prikazano jednadzbom (4-33), postavljanjem vri-
jednosti v u 0 dobije se jednadZba (4-35):

. 2as + V0, 5+ Vg (4-35)

2aV,,4y

Sredivanjem jednadzbe (4-35) dobije se jednostavnija jednadzba (4-36):
s v

4 max (4_36)
a

t =
V.

max
Vrijeme se zbraja dok god nije moguce smjestiti zadatak izmedu druga dva zadatka ili je dosao
kraj listi zadataka. Potom slijedi provjera najkra¢eg vremena i dodjele zadatka dizalu s brzim
odzivom. Kako ne bi bilo potrebno ponovo traziti povoljnu poziciju, pozicija zadatka za koju

je dobiveno vrijeme prosljeduje se zajedno s izracunatim vremenom.

4.4. Algoritam s usmjerenjem

Posebnost algoritma s usmjerenjem naspram dosadas$njih algoritama je procjena buduceg sta-
nja. Algoritmi najmanje udaljenosti i najkraceg odzivasu davali prednost na temelju informa-
cija do zadanog kata, dok zadnji algoritam jos koristi dodatnu informaciju u kojem smjeru se
ocekuje zahtjev poslije odlaska na odredeni kat. Kao i u algoritmu najkrac¢eg odziva, prvo se
odredi potrebno vrijeme odlaska na odredeni kat. Zatim se koristi informacija usmjerenja i
odreduje se dodatno oc¢ekivano vrijeme za svaki kat koji se nalazi u odredenom smjeru. Na
primjer, ako je na drugom katu pritisnuta tipka gornjeg usmjerenja, dodaje se vrijeme potrebno
za svaki kat zasebno koji se nalazi iznad drugog kata, §to su treci, Cetvrtii peti. Nakon toga kao
i u prijaSnjem algoritmu slijedi provjera najkraceg vremena i ubacivanje na Zeljeno mjesto.
Odredivanje buduceg potrebnog vremena izracunava se na isti nacin kao i u tre¢em algoritmu,

pri cemu se kat s kojeg je poslan zahtjev gleda kao pocetna tocka, a mogu¢i katovi kao konacne

tocke.
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5. EVALUACIIA

U nastavku je prikazan izgled makete, provjera prikaza dizala i dodjela zadataka unutar kabine,

i na samom Kkraju su prikazani osnovni slucajevi koji ¢e demonstrirati razlike izmedu predlo-
zenih algoritma.

5.1. Evaluacija rada makete

Dizalo je prikazano na ploci sa slikom zgrade i dvije kabine dizala. Kretanje dizala se izvodi

unutar bijele trake koje propustaju svjetlost. Izgled ploce je vidljiv na slici 5.1.

Slika 5.1 Prikaz prednje strane makete

S desne boc¢ne strane su postavljena tipkala za odabir izmedu cetiri nacina rada koja ¢e biti

koriStena u sljedecem poglavlju.
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Kada se posalje zahtjev dizalu za kat na kojem se ve¢ nalazi, odabrano dizalo ¢e otvoriti vrata.
Pri svakom dolasku vrata se otvore, drZe otvorenima kratko vrijeme, te se onda zatvore.
Trajanje navedenih akcija je odredeno konstantama DOOR_SLIDE_TIME i DOOR_STOP_TIME,
pri ¢emu njihove vrijednosti predstavljaju sekunde. Prijelaz iz zelene u crvenu boju, odnosno

zatvaranje vrata, je prikazano na slici 5.2.

5.2 a) 5.2 b) 5.2 ¢)

Slika 5.2 Zatvaranje vrata

Pri svakom pozivanju funkcije sendDataToStrip(..)prosljeduje se trenutna pozicija i tre-
nutno stanje vrata i duljina kabine dizala. Efekt pomicanja vrata se postize postavljanjem boje

svake toCke uz pomo¢ programskog koda 5.1:

#define DOOR_SLIDE 255*(1-doorPosition), 255*doorPosition, @

for(int j = @; j < elevatorLength; j++){
ledStrips[i].setPixelColor(lowestPosition+j,Adafruit_NeoPixel::Color (DOOR_SLIDE));

¥

Programski kod 5.1 Ucinak zatvaranja vrata

18



Kada stigne zahtjev za kat na kojem se trenutno ne nalazi, dizalo krene ubrzavati i pri dolasku

usporava. Radi gladeg prijelaza zadnja to¢ka u nizu se lagano gasi, dok iduc¢a u redu se lagano

pali. Pomicanje dizala prema gore je prikazano naslici 5.3.

5.3a) 5.3b) 5.3¢)
Slika 5.3 Kretanje dizala prema gore
Klasa ElevatorData koja sadrzi varijablu trenutne pozicije zapisana je kao doublLe vrijed-
nost. Kako su RGB vrijednosti u Adafruit_NeoPixel::Color () cjelobrojne, potrebno je
transformacijom iz decimalne vrijednosti dobiti ja¢inu svjetlosti prve i zadnje LED. Prvo se

odvoji decimalna vrijednost, podijeli s % a zatim se mnozi s 1000 kako se ne bi izgubila

vrijednosti prelaskom u cjelobrojni tip. Postupak je prikazan u programskom kodu 5.2.

#define MOVE_COLOR_LAST decimalPart, 0, ©
#define MOVE_COLOR 255, 0, ©
#define MOVE_COLOR_FIRST 255-decimalPart, 0, ©
else{

int intPart = (int)lowestPosition;

int decimalPart = 1000 * (double)((lowestPosition - intPart)/3.91);//<0,1> <0,255]
ledStrips[i].setPixelColor(intPart, Adafruit NeoPixel::Color(MOVE_COLOR_FIRST));
for(int j = 1; j < ellLength; j++){

ledStrips[i].setPixelColor(intPart+j, Adafruit_NeoPixel::Color(MOVE_COLOR));
Ji

ledStrips[i].setPixelColor(intPart+ellLength, Adafruit_NeoPixel::Color(MOVE_COLOR_LAST));

Programski kod 5.2 Ucinak pomicanja dizala
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5.2. Evaluacija rada algoritama za rasporedivanje zadataka

U radu su koristena Cetiri algoritma odabira dizala. Prvi prikazani algoritam je algoritam prvog
odziva u kojem se uzima prvo slobodno dizalo. Provjera se uvijek izvodi istim redoslijedom,
zbog Cega je najmanje ucinkovit algoritam s obzirom na prosjecni predeni put. Prioritet desne

strane je vidljiv na slikama 5.4 a) i 5.4 b), gdje je pritisnuta tipka na prvom katu, a javlja se
desna strana.

54 a) 5.4 b)
Slika 5.4 Prikaz dodjele prvog algoritma
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Drugi algoritam, algoritam najmanje udaljenosti, odabire trenutno najblize slobodno dizalo. Za

isti slucaj kao u gornjem zadatku (Slika 5.4) sada se javlja lijeva strana prikazano naslici 5.5.

55a) 5.5b)
Slika 5.5 Prikaz rada drugog algoritma

Potreba za slobodnim dizalom je vidljiva na slici 5.6., gdje je desno dizalo prije stiglo na prvi

kat, ali posto je zauzeto u trenutku pritiska, ne uzima se u obzir.

5.6 a) 5.6 b) 5.6 C)

Slika 5.6 Prikaz rada drugog algoritma - nedostatak
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Treci algoritam, algoritam najkrac¢eg odziva, odreduje vrijeme potrebno do odredenog kata,
uzimajuéi u obzir mogucénost zaustavljanja i ubacivanja zadatka. Zbog svoje moguénosti do-
davanja zadatka zauzetom dizalu, prethodni slucaj (Slika 5.6.) moze se izvesti brze, §to je vid-

ljivo naslici 5.7. u kojoj se koristi lijeva strana.

5.7 a) 5.7 b)
Slika 5.7 Prikaz rada treceg algoritma
Na slici 5.8. prikazan je slucaj u kojem se na mjesto prvog zadatka stavi novi zadatak. Nakon

kretanja dizala prema petom katu, pritisnuta je tipka na cetvrtom katu gdje se zaustavlja, nakon
¢ega nastavlja prema petom.

5.8 a) 5.8 b)

Slika 5.8 Prikaz ubacivanja zadatka
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Algoritam s usmjerenjem odreduje vrijeme do kata na isti na¢in kao i prijasnji algoritam, pri
¢emu jo$ ima dodatak procjene vremena potrebnog za buduce zahtjeve. Prednost je vidljiva na
slici 5.9., gdje je prikazan slu¢aj u kojem lijevo dizalo ima zadatak prvi kat, a desno peti kat.
lako lijevo dizalo prije stigne do trazenog Getvrtog kata, dio koji je isti tre¢em i ¢etvrtom algo-
ritmu, posto je buduci zadatak gornjeg usmjerenja duze ¢e se izvoditi, zbog ¢ega je zadatak

prepusten desnoj strani.

59a) 5.9b) 59¢)
Slika 5.9 Prikaz rada cetvrtog algoritma
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6. ZAKLJUCAK

U ovomradu detaljno je opisana izrada makete dizala i procjena rada predstavljenih algoritama.
Na pocetku je razmatrana moguénost izrade fizicke makete dizala, no nakon kratkog razmat-
ranja zakljuceno je kako ispravnost fizicke makete donosi nepotrebne probleme s pouzdanoséu,
zbog Cega je prihvacena ideja prikaza dizala preko LED niza.

Zaizradu makete dizala koriSteni su sljedeci dijelovi : mikroupravlja¢ Arduino Uno, 24 tipkala
podijeljenih u 5 razli¢itih grupa s drugacijim funkcionalnostima, otpornici za raspoznavanje
signala na analognoj nozici, te tiskana plocica na kojoj je sve spojeno.

Programska podrska je napisana u Arduino razvojnom okruZenju. Arduino razvojno okruzenje
sadrzi biblioteku Adafruit_NeoPixel ukojoj je izvedeno rjeSenje za upravljanje nizovima
svjetlecih dioda. Za asinkroni nacin rada upotrijebljena je biblioteka PinChangeInterrupt.
Kako bi se naglasila potreba za u¢inkovitijim upravljanjem dizala napisana su Cetiri algoritma,
svaki napredniji od prijasnjeg. Zadnji algoritam koristi funkcionalnost dvije tipke kojima se
odreduje Zeljeni smjer kretanja dizalom. Sva cetiri algoritma imaju moguénost rada s jednim
ili viSe dizala, ¢ime je omogucena proSirivost sustava. Postoji moguénost prikazivanja dizala
sa samo jednom trakom, zbog ¢ega je moguce Uz manje promjene na maketi prikazati sustav s
Cetiri dizala.

U buduénosti ¢e biti ubaceno postavljanje liste zadataka i promjena vrijednosti u stvarnom
vremenu za konstante koje opisuju sustav, kao §to su najveca brzina i akceleracija. Navedene
funkcionalnosti ¢e biti proslijedene putem serijske komunikacije. Takoder je razmotreno
dodavanje prozirne plastike kako bi se zamaglio prikaz dva stupca svjetle¢ih dioda, s ciljem

sakrivanja dva odvojena stupca za prikaz dizala.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu detaljno je opisano kako je napravljen sustav dizala prikazanih preko
LED niza. Maketa se sastoji od 4 LED niza, pri ¢emu se dva niza Koriste za prikaz jednog
dizala. Za upravljanje dizalima koriste se tipke raspodijeljene po funkcionalnosti u pet razli¢itih
grupa. Za podjelu neovisnih zadataka napisana su Cetiri algoritma, algoritam prvog odziva,
algoritam najmanje udaljenosti, algoritam najkraceg odziva, te algoritam s usmjerenjem.

Kljuéne rije¢i: Arduino, niz svjetleih dioda, model dizala, algoritmi za rasporedivanje

zadataka

ABSTRACT

This paper describes in detail process of creating elevator system presented through LED strips.
Model consists of 4 LED strips in which pair of LED strips are used to represent one elevator.
Managing elevators is done through buttons that are separated by function, of which there are
five. Four different algorithms were written for the purpose of assigning tasks, First Response
Algorithm,  Shortest Distance  Algorithm, Quickest Response  Algorithm and
Algorithm with Orientation.

Keywords: Arduino, LED strip, elevator model, algorithms for managing tasks
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