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LOEE 4.0 — Remote measurements of
vector field employing an universal 3D
cartesian machine

Abstract. This paper presents a progress towards an
establishment of remote laboratory exercises of the
Fundamentals of electrical engineering course for 1*
grade undergraduate students. The project has been
started to overcome the issues of current situation,
preventing students from being a part of supervised
laboratory exercises at the faculty. The key components
which are being developed for the remote measurements
of the electric field are the Teslameter, the Cartesian
positioning machine and the web portal. The system
presented in the paper will enable students to remotely
observe and control position of the measurement device,
and to observe, save and process the values of magnetic
field of the coil. The system will offer complete features
of the corresponding hands-on lab exercise.

1 Uvod

Pri¢ujoce epidemioloske okolis¢ine nas ucijo, kako
zelo je pomembna tudi agilnost pedagoskih pristopov v
ustreznem spremstvu tehnoloskih reSitev in orodij.
Neposredno delo §tudentov na laboratorijski opremi, ki
pomeni pridobivanje nepogresljivega paketa vesCin v
smislu zlivanja prakti¢nega in teoretskega znanja, je bilo
v minulem semestru v veliki meri hendikepirano. Glede
na aktualne epidemioloske trende smo se v Laboratoriju
za osnove elektrotehnike in elektromagnetiko — LOEE
spustili v razvoj univerzalnega sistema za oddaljeno
izvajanje laboratorijskih vaj pri poucevanih predmetih.

Glede na valovni znacCaj elektromagnetnega pojava
moramo v elektromagnetiki v splosnem v obravnavo
spustiti vse §tiri dimenzije prostor-Casa. Ta kriterij pade
tudi na konstelacije laboratorijskih eksperimentov, kjer
imamo Vv najbolj »neugodnem« primeru opravka z
merjenjem  Casovno-spremenljivega  prostorskega
vektorskega polja, kakr$no je npr. magnetno polje ter
pripadajoca vektorja; vektor gostote magnetnega
pretoka ter vektor magnetne poljske jakosti.

Stroj, ki bi zadoscal takSni Stiri dimenzionalni
nalogi, je tri dimenzijski kartezi¢ni stroj in pa
temperatura nad absolutno niclo, da stece Ccetrta,

Casovna dimenzija; pa tudi polprevodniki morajo
»oziveti«.
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2 Zahteve

2.1 Vektorska 3D meritev

Ker so merjene veli¢ine vektorske, moramo poleg
obvladovanja Stiridimenzionalnega prostor-Casa
zagotoviti tudi tridimenzionalno, tj. vektorsko meritev
(npr. gostote magnetnega pretoka). V ta namen
predstavljamo razviti Teslameter 3D in pripadajoco
vektorsko Hallovo sondo, ki jo sestavljajo trije enaki
enodimenzijski magnetorezistivni senzorji, nameséeni
na FR4 origami, oblikovan v strukturo trirobnika.

2.2 Oddaljeni dostop

Izhodis¢e in pobuda za tovrstno nadgradnjo
laboratorijskih eksperimentov je natanko moZznost
upravljaja na daljavo z ustrezno povratno informacijo
(video strujanje merilne konstelacije in pa pridobivanje
aktualnih merilnih rezultatov). Potrebna je torej
implementacija telemetrije in telekomande, pri ¢emer
naj slednje omogoca karseda dober priblizek izkusnji,
kakrsne je Student deleZen pri opravljanju vaje v zivo.
Ciljna tehnologija za omogoc¢enje oddaljenega dostopa
je protokolni sklad TCP/IP ter obstojeCe in po meri
izdelane resitve na aplikacijskem sloju. Upravljanje z
napravo bo mogoce prek grafiénega uporabniSkega
vmesnika v smislu spletne aplikacije.

3 Teslameter 3D

V duhu nadaljevanja laboratorijske tradicije, ki je Ze
rodila maloserijski teslameter, je v sklopu tega projekta
inicializiran razvoj teslametra za vektorsko merjenje
nizkofrekvennega magnetnega polja. Prvi izziv je
nacrtovanje in izgradnja vektorske Hallove sonde.

3.1 FR-4 origami

Za izgradnjo vektorske Hallove sonde sta bili na
voljo dve moznosti. Uporaba integriranega 3-osnega
Hallovega senzorja ali njegova sestava iz treh enoosnih.
Z argumenti ekonomicnosti, demonstrativne moci in pa
drugih tehni¢nih karakteristik enih in drugih senzorjev
smo se odlocili za slednjo moznost. Tri SMD C¢ipe s
SOT-23 ohi§jem smo postavili v ortogonalno
konstelacijo na nacrtovani FR4 origami.

Prototip Hallove sonde je nastal v matiénem
laboratoriju, kjer smo za potrebe razvoja tega projekta
vzpostavili kapacitete za izdelavo prototipnih tiskanin s
tehniko prenosa tonerja. Slika 1 prikazuje fotografijo
drugega prototipa vektroske Hallove sonde.



Slika 1. Fotografija 2. prototipa vektorske Hallove
sonde

3.2 Elektronsko vezje Teslametra 3D

Uporabljenim ¢ipom je treba zagotoviti stabilno in
Suma ocis¢eno enosmerno napajalno napetost v visini
5 V. Meritev komponente vektorja gostote magnetnega
pretoka je dostopna na izhodu Ccipa kot analogna
napetost, superponirana prednapetosti v visini polovice
napajalne napetosti — v praksi se izkaze, da ta napetost
odstopa do 10 % od pricakovane vrednosti, kot navaja
tudi podatkovni list Cipa, zato ne gre racunati na nek
generi¢ni postopek nastavljanja inStrumenta.

Ker mora teslameter »otipati« ze zelo Sibka
magnetna polja, po gostoti primerljiva z zemeljskim, bo
za dobro digitalno locljivost (po analogno-digitalni
pretvorbi z amplitudnim obmocjem 0-5 V) glede na
specificirano  obcutljivost uporabljenega Hallovega
senzorja v visini 14 mV/mT , potrebno ustrezno visoko
nizkofrekvenéno ojaéenje. V ta namen uporabimo
operacijski ojacevalnik v invertirajoi vezavi brez
razklopnega kondenzatorja na vhodu in izhodu. V
povratno vezavo poleg upora dodamo vzporedni
kondenzator, ki omeji pasovno Sirino ojacevanika in
oslabi Sum. S tem v resnici delamo kompromis, kajti
Cetudi je zahteva obvladovanje magnetostati¢nega polja,
nas pri zmanjSevanju pasovne §irine omejuje najmanjsa
Casovna konstanta RC, ki doloca frekvenco zajema
meritev pri krajevno spreminjajoCem se polju ob
premikanju sonde.

Za analogno-digitalno pretvorbo ojaCenega signala
na izhodu operacijskega ojacevalnika vpreZemo ceneni
Microchip-ov mikrokrmilnik serije attiny412. Ta ima
integriran ADC, ki lahko po ¢asovnem multipleksu
vzorci signale na vseh Sestih GPIO pinih ¢ipa. Mi bomo
za pretvorbo sicer potrebovali tri pine, dva pa bosta
sluzila za serijsko komunikacijo z mikroracunalnikom
Raspberry Pi (RPi), preko katere bomo posiljali
digitalizirano 10-bitno meritev.

Slika 2 prikazuje fotografijo izdelanega prototipnega
vezja Teslametra 3D.
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Slika 2. Fotografija prototipnega vezja Teslametra 3D

3.3 Nastavljanje teslametra

Nastavljanje se zaéne s ¢im bolj tocno nastavitvijo
vseh treh referencnih prednapetosti na neinvertirajo¢ih
vhodih operacijskih ojacevalnikov, ki ojacujejo signal s
senzorjev. Medtem ko je sonda izpostavljena ni¢elnemu
magnetnemu polju, nastavimo referencne prednapetosti
tako, da se karseda priblizamo poloviéni napetosti
ciljnega intervala. Tega lahko pogojuje npr. dovoljeno
amplitudno obmoc¢je na vhodu analogno-digitalnega
pretvornika, s katerim bomo meritev digitalizirali.

Naslednji korak je odcitek ze digitalizirane meritve
za posamezen senzor in zapis le-te v pomnilnik kot
digitalne vrednosti pri ni¢elnem polju. Nato posamezen
senzor na sondi izpostavimo polju znane gostote,
pripadajoc¢o digitalno vrednost pa zopet zapiSemo Vv
pomnilnik. Ob, sode¢ po podatkovnem listu
uporabljenih ¢ipov, upraviéeni predpostavki, da je
odnos med analognim izhodnim napetostnim signalom
in detektirano gostoto magnetnega pretoka linearen,
lahko sedaj izracunamo konstanto pretvorbe v obliki
tesla na najmanj uteZeni bit digitalne pretvorbe [T/LSB].

Koliksna bosta merilni doseg in loc¢ljivost pri dani
bitni globini analogno-digitalne pretvorbe, je stvar
nacrtovanega/nastavljenega  ojacenja  operacijskih
ojacevalnikov.

4 3D kartezicni stroj

Prototipni kartezi¢ni stroj je bil izdelan po meri s
kriterijem  pokrivanja gabaritov od dimenzijsko
najmanjsih do najvecjih eksperimentov, s katerimi
razpolaga laboratorij. Premike po koordinatnih oseh
omogocajo trije koracni motorji, ki jih je za tiho in
gladko kinematiko stroja smiselno poganjati v rezimu
mirkokorakanja. V ta namen se uporabljajo ustrezna
gonilna vezja (za vsak koracni motor po eden), ki so
nasajena na RPi §Cit proizvajalca PROTONEER
PiCNC, namenjen krmiljenju CNC strojev. S¢it z



nadrejenim mikroracunalnikom RPi komunicira s

pomocjo asinhrone serijske komunikacije UART.

Slika 3. Fotografija prototipnega kartezi¢nega stroja

Srce PiCNC &cita je Atmelov 8-bitni mikrokrmilnik.
Ta sluzi kot interpreter G-kode, ki je standarna oblika
podajanja ukazov najrazli¢nej$im racunalnisko vodenim
strojem. Tovrstne ukaze mikrokrmilniku posredujemo s
pomocjo UART serijskega vmesnika.

Vsi trije uporabljeni kora¢ni motorji imajo
specificiran kot koraka na 1,8°. V rezimu
mikrokorakanja 1/8 na ta nacin dosezemo 1600 korakov
na en polni obrat motorja, kar nam glede na uporabljena
vodila postavi teoretsko mejo resolucije premikov na 25
mikrometrov po oseh x in y ter 2,5 mikrometrov po z
osi. Na ta nacin lahko z =zastavljeno robotizacijo
laboratorijskih vaj dosezemo veliko vecjo krajevno
nata¢nost pozicioniranja sonde, kar tudi izkusnjo
nekoliko pribliza dana$njim razmeram v industriji.

5 Oddaljen ogled in upravljanje

Kot sledi iz uvodnih zahtev, Zelimo upravljanje z
napravo omogociti na daljavo preko interneta z uporabo
spletnega vmesnika. Pri zasnovi in izvedbi vmesnika je
potrebno  upostevati  zahteve glede avtentikacije
uporabnikov in spletne varnosti.

5.1 Sistemska arhitektura

Slika 5 prikazuje sistemsko arhitekturo oddaljenega
laboratorija.

Nadzor nad kartezi¢nim strojem, to je premikanje
sonde in pa zajem meritev teslametra, zaupamo
mikroracunalniku RPi, ki je povezan v lokalno
fakultetno omrezje. Na RPi te¢e Node-RED streznik, s
katerim lahko vizualno v obliki pretokov programiramo
prikljucene naprave in na enostaven nacin dostopamo
do nizkonivojskih in visokonivojskih vmesnikov ter
komunikacijskih protokolov. Raspberry tako na eni
strani komunicira s $¢itom in pa dodatno vpletenim
mikrokrmilnikom, na drugi strani pa komunicira s
spletnim streznikom. V obliki MQTT sporocil dobiva
ukaze za pozicioniranje ter izvedbo meritev, sam pa
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posilja MQTT sporocila z rezultati meritev ter statusom
merilne naprave.

Na RPi je prikljucena Se kamera, ki je lahko bodisi
RPi kamera modul, priklju¢ena neposredno na
namensko vodilo, bodisi obicajna spletna kamera.
Program »Motion« skrbi za zajem slike ter zagotavlja
spletni streznik, prek katerega dostopamo do slike
kamere, ki se samodejno osvezuje. Ker RPi nima
javnega IP-ja, se prikaz slike vrsi preko proxy streznika,
ki preusmeri HTTP zahtevo na RPi streznik.

Javni spletni streznik skrbi za oddaljeni dostop do
enega ali ve¢ merilnih mest, nadzor dostopa do
posameznih mest glede na njihovo razpolozljivost,
overjanje uporabnikov s pravicami do dostopa ter prikaz
statusa in rezultatov meritev. Vecina funkcionalnosti je
izvedena v okviru Node-Red pretokov, komunikacija z
merilnimi mesti pa poteka po MQTT aplikacijskem
protokolu. Node-Red ponuja svoj programirljiv
uporabnis$ki vmesnik Dashboard s privzetim naborom
modulov za interakcijo s klientom in prikaz podatkov, v
katerega pa lahko vgradimo tudi svojo programsko
kodo.

5.2 Uporabniski scenarij in spletni vimesnik

Uporabnik si dostop do aplikacije zagotovi z
avtentikacijo. Na nivoju prototipa se za ta namen
uporablja Google Sign-In API, s pomo¢jo katerega se
avtentikacija najprej izvr$i na strani klienta, nakar se
pridobljeni  zeton (JWT) poslje aplikacijskemu
strezniku, ki preveri identiteto in pooblastila
avtenticiranega uporabnika.

Uporabnik je nato preusmerjen na uporabniski
vmesnik Node-red Dashboard, kjer lahko spremlja
status posameznih naprav oziroma merilnih mest. Ob
vsaki uporabnikovi akciji se preverja istovetnost
uporabnika preko tehnologije piskotkov.

LOEE 4.0 - Remote measurements of Helmholtz coil

Slika 4. Posnetek spletnega grafi¢nega vmesnika za
upravljanje z napravo in prikaz meritev

V kolikor je merilno mesto na voljo ter prosto,
uporabnik pa je avtoriziran za njegovo uporabo, lahko ta
le-tega zaseze za vnaprej dolo¢en ¢asovni interval. Na ta
nacin si uporabnik pridobi pravico do nadzora merilne



naprave, medtem ko imajo dostop do telemetrijskih
podatkov vsi aktivni uporabniki.

5.3 Uporabniski vmesnik za oddaljeno merjenje

Prilagojeni uporabniski vmesnik sestavlja prikaz
interaktivne skice merilne konstelacije v dveh
projekcijah, na katerih se s povlekom miske pozicionira
sondo v 3D obmocju. Kot povratna informacija je v
uporabniski vmesnik vkljuen tudi ziv video kader
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Slika 4 prikazuje posnetek osnovnega spletnega
graficnega vmesnika za upravljanje z napravo.
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Slika 5. Sistemska arhitektura oddaljenega laboratorija

6 Zakljucek

Zastavljeni projekt je izrazito interdisciplinarne
narave, njega razvoj pa terja Sirok  nabor
elektrotehniskih ves¢in s podrocij elektromagnetike,
elektronike,  telekomunikacij,  raCunalniStva  in
nenazadnje programiranja na ve¢ nivojih. Zaradi
kompleksnosti izvedbe pri¢akujemo, da bo prva
produkcijska razliica sistema na voljo Sele nekje ob
izteku koledarskega leta. VeCina predstavljenih
prototipnih reSitev je v zgodnji fazi razvoja in nam
sluzijo kot »proof of concept« pri razvoju koncnega
sistema.
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