VODENJE KOMPLEKSNIH SISTEMOV

v veo

Regulacija krogle na plosci s
pomocjo zaslona, ohcutljivega na

dotik
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Izvlecek: Clanek govori o regulaciji krogle na ploi¢i s pomocjo zaslona, obcutljivega na dotik. Regulacija je
implementirana na mikrokrmilniku, s katerim krmilimo dva servomotorja, ki skrbita za nagib plosce v dveh
smereh. Na plos¢i imamo zaslon, obcutljiv na dotik, s pomocjo katerega odcitavamo polozaj krogle, ki jo re-

guliramo v to¢no doloceni tocki.

V clanku je predstavljen postopek modeliranja sistema, nacrtovanja regulatorja in programiranja vseh potreb-
nih segmentov za delovanje na konénem fizicnem modelu. Predstavljeni so tudi rezultati opravljenih koncnih

testiranj in mozne izboljsave.

Kljucne besede: mikrokrmilnik, servomotor, zaslon, obcutljiv na dotik, regulacija, modeliranje in identifikacija

B 1 Uvod

Na Institutu za avtomatiko so se
odlo¢ili, da bi bilo zanimivo iz-
delati in predstaviti vecvariabilni
nelinearni regulacijski  problem.
Tak problem predstavlja regulaci-
ja krogle na plosci. Predstavljeno
delo zajema podrocdje matematic-
nega modeliranja in identifikacije
sistemov, nacrtovanja regulatorjey,
programiranja mikrokrmilnikov in
izdelave fizicnega modela za dani
problem. Tako pridemo do naSe-
ga cilja, ki predstavlja dvodimen-
zionalno pozicioniranje prosto se
gibajoce krogle v dani referencni
tocki na plosdi.

Konéni model nam tako lahko sluzi
za interaktivno in zanimivo pred-
stavitev delovanja instituta SirSi
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javnosti kakor tudi za predstavitve
reSevanja problema z mikrokrmil-
niki in drugimi sodobnimi napra-
vami ter tehnologijo. Model lahko
opazovalce popelje v svet elektro-
tehnike in jih motivira (predvsem
sedanje in bodoce Studente) za
Studij.

Za izdelavo je bilo potrebno dobro
preuciti problem, nacrtati in izde-
lati fizicni model sistema in ga ma-
temati¢no modelirati. Ko smo imeli
matemati¢ni model sistema, smo
morali nacrtati primeren algoritem
vodenja krogle na plosci. Fizi¢ni
model vsebuje digitalne servomo-
torje, s katerimi je moc spreminjati
horizontalni naklon vpete plosce v
obeh pravokotnih oseh. Oba mo-
torja sta vodena z mikrokrmilni-
kom, na katerem je implementiran
regulator. Da regulator lahko delu-
je, moramo poznati polozaj krogle,
za kar smo uporabili uporovno fo-
ljo, obcutljivo na dotik. V tem se
ta projekt razlikuje od drugih ze
poznanih resitev, ki za dolocanje
polozaja krogle uporabljajo kame-
ro, ki je pritrjena nad nagibajoco se
plosco.

B 2 Predstavitev sistema

Na$ problem regulacije krogle na
plos¢i predstavlja multivariabilni
nelinearni regulacijski problem. Za
izvedbo potrebujemo vpeto plosco,
katere horizontalni naklon se lahko
spreminja v obeh pravokotnih oseh.
Naklon plosce lahko spreminjamo
s servomotorjema, ki sta vpeta pod
rotirajoco se plosco, ki sta vodena z
mikrokrmilnikom, na katerem je im-
plementiran regulator. Za odcitava-
nje polozaja krogle na plosci pa smo
uporabili folijo, obcutljivo na dotik.

Resenih sistemov je zaradi zanimi-
vosti in obseznosti znanja, ki ga po-
trebujemo za izvedbo, na svetovnem
spletu veliko. Vendar so vecinoma
izvedeni s kamero, s pomocjo katere
odcitavajo polozaj krogle. Za tak pri-
mer resitve se zahteva, da sta podlo-
ga in krogla razli¢nih barv, saj druga-
Ce kamera ne more odditati polozaja
krogle. Kljub temu pa Se prihaja do
napak pri odcitavanju, saj moramo
pri kameri upostevati naklon plosce
ter odcitano vrednost krogle, da do-
bimo natancen polozaj krogle. Pri
nasem sistemu se izognemo tema
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Slika 1. Skica sistema

Slika 2. Primer balansiranja krogle na vodilu

dvema tezavama, saj se folija, ob-
Cutljiva na dotik, premika skupaj z
vpeto plosco in tako dobimo tocen
polozaj krogle na plosci. Prav tako ni
pomembno, kaksne barve sta krogla
in plos¢a. Pojavi pa se nova omeji-
tev, ki dolo¢a minimalno tezo kro-
gle. Krogla mora biti namre¢ dovolj
tezka, da lahko s folijo, obcutljivo na
dotik, zaznamo njen polozaj.

B 3 Matematicno
modeliranje sistema

Na zacetku smo morali na$ sis-
tem matemati¢cno modelirati, da
smo lahko priceli z nadrtovanjem
algoritma za vodenje. Za to ob-
staja veliko razli¢nih postopkov in
pristopov k modeliranju, kot so na
primer linearizacija modelov, meto-
de analogij in metoda ravnoteznih
zakonov. Mi smo za modeliranje
uporabili enacbe italijansko-franco-
skega matematika in astronoma Jo-
sepha Louisa Lagrangea. Leta 1788
je namrec predstavil koncept enacb
za klasi¢no mehaniko, ki nam omo-
gocajo dobiti matemati¢ne mode-
le mehanskih sistemov s pomodjo
energijskih konceptov. Nov koncept
enacb je bil potreben za raziskova-
nje mehanike v alternativnih koordi-
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natnih sistemih, za kar Newtonova
mehanika ni bila primerna. Lagran-
geove enacbe so zapisane v obliki
posplosenih koordinat, ki jih lahko
brez tezav prevedemo v razlicne
koordinatne sisteme. Ta postopek
je pogosto uporabljen v robotiki,
saj nam olajsa modeliranje pred-
vsem v primerih, kadar obstajajo
omejitve gibanja. Prav tako lahko z
izpeljavo te enacbe dokazemo, da
neka relacija, dobljena z izkusnjami,
zares drzi. [7]

Lagrangeova enacba se glasi [6]:

d oL L oP
——+——ZF (1)

dtox ox ' 0x
L - Lagrange
x — polozaj

P —sile trenja, ki delujejo v naspro-
tni smeri gibanja

F — zunanje sile, ki delujejo v smeri
gibanja

Enacbo (1) pa lahko enostavno za-
pisemo tudi za navore:

d 0L OL N oP z "
dtda oa ' 9a 2)
L - Lagrange

o — kot zasuka/nagiba
P —momenti trenja, ki delujejo v na-

sprotni smeri gibanja
M — zunanji navori, ki delujejo v
smeri gibanja

Lagrangea pa izraCcunamo po enac-
bi:

L=W,—-W, (3)

W, - kineticna energija

W - potencialna in proznostna
P

energija

Modeliranja smo se lotili s pomocjo
enacbe (1). Zadevo smo si poenosta-
vili tako, da smo najprej racunali sis-
tem krogle na plosci v eni dimenziji
(v smeri x), kar je bolj znano kot sis-
tem balansiranja krogle na vodilu (po
anglesko »ball and beam«). Slednji
namre¢ predstavlja eno os v nasem
sistemu regulacije krogle na plosci.

Zaceli smo z modeliranjem poten-
cialne energije, pri cemer smo si
pomagali s shemo razstavljenih sil
na klancu in kotnimi funkcijami. [4]
Z upostevanjem krogle kot telesa z
maso, ki se giblje zaradi nagiba plo-
$¢e, samo dobili kineti¢no energijo.
Tukaj smo morali upostevati vztraj-
nostni moment krogle zaradi kota-
lienja in nagibanja plosce (kroglica
se giba po navidezni kroznici).

Zaradi majhnih izgub samega kota-
lienja krogle in zmogljivih digitalnih
servomotorjev smo zanemarili iz-
gube.

(mk +j—};>5c'+mk-g-sina =M, (4)
Tk

Up +Jir)@+my - g-x-cosa =M, (5)

M~ zunanji navor v smeri x

Po linearizaciji, pri kateri smo upo-
Stevali, da imamo relativno majhne
kote, smo namesto (4) in (5) zapi-
sali:

<mk+]—’;>5c'=—mk-g-a+Mx (6)
Tk

(]p +]kr)d ="M -g-x +My (7)

m, — masa krogle [kg]

J, = vztrajnostni moment krogle
[kgm’]
J - vztrajnostni moment plosce
fkgem?
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J,, — vztrajnostni moment krogle z
maso, ki krozi na razdalji x od izho-
disca [kgem?]

g — teznostni pospesek, za katerega
predpostavimo, da je enak 9,81 [m/
s?]

x — polozaj krogle v smeri x [m]

o — naklon plosce v smeri x [°]

r, — polmer krogle [m]

M, My— vhodni navor [Nm]

Z upostevanjem vztrajnostnih mo-
mentov smo lahko povezali (6) in
(7) ter dobili enacbi za smer x (ana-
logno velja tudi za smer y):

2my - rk M,
mk+? X=-my-g-a+ (8)

(émp-a2+mk-x2)d= -my - g-x+ M, (9) (9)
m,_ — masa plosce [kg]
a - dolzina plosce v smeri x [m]

Enacbe zapiSemo v prostoru stan;.
[13]

x = Ax + Bv (10)
Sistemska matrika A:
0 0 0
[ 0 1 omgz® o 0 o o
0 iy © 0o 0 o O
-meg 0k ’(‘) k1 0 0 0 0
N o S B
0 0 0 0 0 0 19Tk
| g 0 g 0 -meg 0 Tk""(f)”k 1|
[ o 0 0 0 (/py+]k)0 0 o]

Vhodna matrika B:
[ 01

o
[l ==l )

0
oy
Vhodna matrika C in D:

C=[1 0 0 0 1 0 0 0]
D=0

Ker za implementacijo na mikro-
krmilniku potrebujemo diskretni
regulator, smo morali nas model
pretvoriti v diskretno obliko. To
smo storili z uporabo Z-transfor-
macije, s katero preidemo v Z-
-prostor, kjer lahko casovno ne-
odvisnim in linearnim sistemom
zamenjamo diferencne enacbe z
algebraic¢nimi enacbami. Za to po-
trebujemo cas tipanja, ki je v na-
Sem primeru 50 ms.

Prenosni funkciji multivariabilnega
sistema sta:
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0,001401 -z + 0,001401

Hy(2) = —2.7+1

(11)

0,001401-z + 0,001401

Hy(2) = z2-2-z+1

S temi enacbami smo se lahko lo-
tili nacrtovanja regulatorjev za obe
smeri.

B 4 Nacrtovanje
regulatorjev

a) PID-regulator

Digitalni PID-regulator je najbolj
znan regulator iz analogne regu-
lacijske tehnike. Tako predstavlja
klasi¢no orodje v industrijski avto-
matizaciji, saj v industriji ti regula-
torji Se vedno predstavljajo vec kot
90-odstotni delez vseh regulator-
jev. Njihov razvoj se je zacel najpre;j
v pnevmatiki, nato v tranzistorski
tehniki, dandanes jih najdemo im-
plementirane na mikroprocesorjih.
Razvoj je omogocil, da lahko ku-
pimo PID-regulatorje kot samo-
stojne enote za regulacijo enega
ali ve¢ delov sistema, s katerimi je
mogoce resiti mnogo regulacijskih
nalog. Mogoce je tudi, da regu-
lacijske zanke s PID-regulatorjem
kombiniramo z drugimi regulacij-
skimi strukturami. [3] [12]

Oblika idealnega regulatorja, ki ga
lahko brez tezav realiziramo v dis-
kretni obliki:

de(t)
dt )
(12)

t
V() = Ky(e(t) + Tl f (@dr +T,
t

(k) = Ky (e(k) + %Z () + % (de(i))

v(t) — izhod regulatorja

K, — ojacenje regulatorja

e(t) — vhod regulatorja (regulacijsko
odstopanje)

T.— integracijska casovna konstanta
T,—diferencialna Casovna konstanta
T - Cas tipanja, v nasem primeru 50
ms

PID-regulator v Z-prostoru zapise z
enacbo:

(1+¥ +$d)_z(1+%)+%_]( (13)
z(z—1)

T - Cas tipanja, v nasem primeru 50
ms [s]
T.— diferencni sunek, zviSuje dina-

miko in zmanjsuje stabilnost [s]

T.— Cas integracije, zmanjsuje static-
no napako in povecuje stabilnost [s]
K — linearno ojacenje

Parametre za PID-regulator smo iz-
racunali s pomodjo programskega
orodja MATLAB in SIMULINK, kjer
smo simulirali nas model in s po-
mocjo vgrajene funkcije »pidtool«
dolocili parametre regulatorja.

Pri implementaciji smo uporabili
strukturo PID-regulatorja, ki nam
ga je ponudilo programsko orodje
MATLAB (v Z-prostoru):

1
P+I1Ty-——+D-

z—1 (14)

1+N Ty
P — koeficient ojacenja

| — koeficient integracije

T. - Cas tipanja

D - diferencialni koeficient
N — koeficient filtra

Enacbo (12) smo pretvorili v dife-
rencno obliko in PID-regulator im-
plementirali na mikrokrmilnik.

b) Polinomska sinteza regulatorja

Poglavitni nalogi regulacijskih sis-
temov sta regulacija (stabilizacija,
odpravlja vpliv motenj ter Suma
sistema) in sledenje dolocenim
referencnim vrednostim na vhodu
sistema. Katero funkcijo regulator
opravlja bolje, je odvisno pred-
vsem od namena aplikacije, ven-
dar pa si zelimo, da bi regulator
opravljal obe zahtevi ¢im bolje. Pri
strukturah, kot so P, PI, PID, lahko
dosegamo obe zahtevi naenkrat z
bolj ali manj veliko mero kompro-
misa, saj z izboljSanjem regulacije
ocitno poslabsamo sledenje siste-
ma. Vzrok je preprosta struktura
prej omenjenih regulatorjev. Re-
gulator s koncnim nastavitvenim
casom idealno izpolnjuje zahtevi
po sledenju in regulaciji, vendar je
v vecini primerov zelo obcutljiv na
spremembe parametrov sistema
in je zaradi tega manj robusten.
Zelo dober kompromis med dani-
ma kriterijema lahko dosezemo s
strukturo regulatorja z dvema pro-
stostnima stopnjama in transpa-
rentnim pristopom nacrtovanja.
Slednje lahko izvedemo s polinom-
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motnje

'

PID-regulator }—- nas sistem

Slika 3. Osnovna shema implementacije PID-regulatorja

referenca + pogresek izhod

Slika 4. Odziv sistema s PID-regulatorjem (zelena) in brez regulatorja (mo-
dra) na stopnic¢no vzbujanje

Slika 5. Osnovna struktura regulatorja

Slika 6. Odziv sistema brez regulatorja (modra crta) in z regulatorjem (rdeca
crta)
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sko sintezo. Polinomska sinteza re-
gulatorja nam omogoca preprosto
postavitev zaprtozanénih polov in
socasno omogoca nacrtovanje sle-
denja sistema razli¢cnim referenc-
nim vrednostim.

Polinomski regulator tvorita dve
sistemski funkciji. To sta sistemska
funkcija v direktni veji kot predre-
gulator Rd(z) in sistemska funkcija v
povratni veji kot stabilizirajoci regu-
lator Rp(2). [12]

Za izracun regulatorja smo upora-
bili prenosno funkcijo (10), ki smo
jo dobili pri modeliranju sistema.
Pomagali smo si tako, da smo pre-
dregulator in regulator v direktni
veji zapisali s pomocjo novih spre-
menljivk v taki obliki, kot je razvi-
dno na sliki 5. Na podlagi pred-
stavljene strukture smo zapisali
prenosno funkcijo zaprtozanénega
sistema:

T(z) B(2)

H& = Ty R +50) B (19)

Za izracun regulatorja smo si morali
izbrati ustrezno Stevilo polov s pri-
mernimi vrednostmi, ki so ustrezale
nasim zahtevam. S poli smo zapisa-
li polinom C(z) tako, da smo pole
med sabo zmnozili. Stopnja polino-
ma je bila podana z enakostjo:

deg(C(z)) =2- deg(A(z)) -1 (16)

deg(x) — stopnja polinoma x

Na podlagi dolocenih zaprtozanc-
nih polov smo izracunali koeficien-
te R(z) in S(z) s polinomsko enacbo
(16) — Diofantova enacba.

A(z)-R(2) + B(2) - S(2) = C(2) (17)

Ker za izracun koncnega regulator-

ja potrebujemo tudi polinom T(z),

smo v ta namen zapisali enacbo, ki

povezuje zeleno vhodno funkcijo z

nasim odzivom sistema.

B ORC)
C(2)

Po racunanju koeficientov smo pri-
$li do koncne oblike regulatorja:

T(z) 89,222 (z—0,5)

Ra® =R = —2+015625  (19)

-W(z) (18)

S(z) _ 24536z — 200,749

Re@ =R~ z+o1s625  (20)
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c) Izdelava fizicnega modela

Za celoten sistem smo si morali za-
misliti ogrodje, ki bo omogocalo
horizontalno nagibanje vpete plo-
S¢e v obeh pravokotnih smereh.
Zahteve za ogrodje so se glasile:

- ogrodje mora biti dovolj lahko, da
ga lahko nagibamo s servomotor-
jema,

- mora biti stabilno,

- mora imeti dober nosilec, na ka-
terega bomo pritrdili nas panel s
folijo, obcutljivo na dotik,

- prepreciti mora, da bi krogla pa-
dla na tla.

Pri vecini podobnih projektov se za
dolocanje polozaja krogle uporablja
kamera, pri kateri pa moramo paziti,
da imamo razli¢ni barvi podloge in
krogle, da kamera slednjo lahko za-
zna. Pri foliji, obcutljivi na dotik, pa
smo omejeni le s tezo, ki pa v dana-
Snjem casu ne predstavlja ve¢ ome-
jitev, saj so folije, oblutljive na dotik,
Ze dovolj natancne in obcutljive.

Folija, obcutljiva na dotik, se je po-
javila konec Sestdesetih let in so jo
uporabljali predvsem v industrijskih
obratih in javnih prostorih (informa-
cijski terminali v muzejih, bankomati
itd.). Izpodrinila je tipkovnico in mi-
Ske tam, kjer je obstajala nevarnost
vandalizma ali pa je bila kombinacija
miske in tipkovnice prezapletena ali
preokorna za upravljanje. Danda-
nes pa ta tehnologija dozivlja mno-
zZien razvoj na racun vedno vecje
priljubljenosti elektronskih naprav.
Uporablja se v pametnih telefonih,
tablicnih  racunalnikih, GPS-navi-
gacijah in podobnih napravah. [15]
Zaradi hitrega razvoja smo imeli na
voljo razli¢ne folije, obcutljive na do-
tik. Izbirali smo med folijami, kjer se
spreminjajo kapacitivnost, osvetlitev,
prevajanje zvocnega valovanja in se
spreminja elektricna upornost. Odlo-
Cili smo se za slednjo, saj je cenejsa
in kljub nekaterim slabsim lastnostim
glede na kapacitivno folijo povsem
zado$¢a nasSim zahtevam. Mi smo
uporabili folijo, ki ustreza velikosti
19" (palcnih) zaslonov. Panel je zgra-
jen iz vec¢ plasti. Spodnja plast je iz
stekla ali akrila in skrbi za trdnost.
Nato si sledita uporovna, dve pre-
vodni in Se ena uporovna plast. Med
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Slika 7. Delovanje uporovne folije

‘ Inicializacija ‘

Je prekinitvena
zastavica postavijena?
Da

L
Branje poloZaja
krogle
|

—y
Ratunanje
requlatora
[ ]
Posodobilev
PSM-signala

Je izpis
omogoien?

¥
Izpis podatkov
Ne prekn
UISART-termanala

Da

Pocisti prekinibsena
Zastavico

J

Slika 8. Delovanje programa

Slika 9. Koncni izdelek

prevodnima plastema so drobne izo-
lacijske blazinice, ki sluzijo za locitev
teh dveh plasti. Po uporovni plasti je
nanesena Se plast poliestra, ki zasiti
folijo, obcutljivo na dotik. S pritiskom
na zaslon naredimo na mestu pritiska

stik prevodne in uporovne folije. Z
ustrezno izbranimi povezavami lahko
tako od¢itamo ustvarjeno upornost v
obliki napetosti po Ohmovem zako-
nu. Tako lahko dolo¢imo koordinate
dotika v obeh smereh.
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Slika 10. Rezultati fizichnega modela s PID-regulatorjem

Slika 11. Rezultati fizicnega modela z regulatorjem, dobljenim s pomocjo

polinomske sinteze

Za nagibanje plos¢e smo uporabili
dva digitalna servomotorja SAVOX
SC-0251 MG. Taki servomotorji se
mnozi¢no uporabljajo predvsem v
modelarstvu za krmiljenje. Zaradi
tega so cenovno ugodni, odlikujejo
pa jih $e majhna teza in odli¢ni navori.

Servomotor ima tri prikljucke. Za
delovanje potrebuje napajalno na-
petost med 4,8 V in 6 V. Za vodenje
motorja priklju¢imo nanj PSM-si-
gnal, s katerim reguliramo kot zasu-
ka servomotorja. Motor je narejen
tako, da se lahko obrne le za 180°
in omogoca, da s to¢no dolocenim
P§M—signa|om, dosezemo zeleni
kot odklona. Ce pove¢amo ¢as lo-
gicne enice, se poveca tudi odklon
servomotorja. [1]

Vse skupaj smo s pomodcjo pro-
gramskega okolja MikroC PRO for
ARM verzije 4.2.0 ustrezno imple-
mentirali na razvojno plos¢o STM32
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F4, ki temelji na visoko zmogljivem
procesorju ARM Cortex-M4. Poga-
njamo ga lahko s 168 MHz, plosca
pa nam nudi 1 MB Flash pomnil-
nika, 192 KB RAM in 100 poljubno
nastavljivih pinov.

Tako smo prisli do koncne oblike
ogrodja in kon¢nega programa.

d) Rezultati

Uspesno smo izdelali fizicni model
nasega sistema in se tako sezna-
nili z vsemi sestavnimi deli. Tako
smo spoznali delovanje in uporabo
uporovne folije, obcutljive na dotik,
delovanje in vodenje digitalnih ser-
vomotorjev, programiranje mikro-
krmilnikov v programskem jeziku
C++ ter implementiranje regulator-
jev na mikrokrmilnik.

Po testiranju PID-regulatorja na
fiziknem modelu nasega sistema

smo ugotovili, da je deloval zelo
dobro. Implementirali pa smo Se re-
gulator, ki smo ga dobili s pomodjo
polinomske sinteze. Oba regulator-
ja sta zadoscala nasim zahtevam.
Tako smo dosegli nas$ cilj: regulirati
kroglo v to¢no doloceni tocki na fo-
liji, obcutljivi na dotik.

e) Zakljucek

Z izvedbo regulacije smo bili zado-
voljni, Ceprav bi jo lahko v vec po-
gledih izboljsali. Delovanje bi lahko
izboljsali najprej z boljsim matema-
ticnim modelom naSega sistema.
Pri uporovni foliji smo morali paziti
na prehitro preklapljanje pinov za
izbiro osi branja polozaja krogle,
saj smo prisli do nelinearnih vre-
dnosti polozaja, ki jih nismo mogli
uporabiti pri nasi regulaciji. Tako
smo prisli do razli¢cnih zakasnitev
(vse skupaj 0,7 ms) pri branju nasih
analognih vrednosti, ki nam hkrati
omejujejo pogostost prekinitev v
programu. Regulacijo bi prav tako
lahko bolje izvedli z dodatnimi sen-
zorji nagiba plosce ter servomotor-
ji, ki bi jim lahko spreminjali hitrost
obracanja. S takimi nadgradnjami
bi lahko implementirali regulator v
prostoru stanj, s katerim bi dosegli
zelo dobro regulacijo krogle v toc-
no doloceni tocki in sledenje krogle
doloceni trajektoriji.

Pri projektu smo se srecevali z vec
tezavami in na koncu prisli do ugo-
tovitve, da je najbolj pomembno
dobiti natanc¢en matemati¢ni model
sistema, saj lahko z njim lazje nacr-
tamo dober regulator.
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Abstract: This article is about the ball on the plate control system with touch panel. The control algorithm
is implemented on a microcontroller with which we guide two servomotors that are responsible for the tilt
of the plate in two directions. On the plate, we have a touch panel which is used to measure the position of
the ball that is guided in the specific plate location. The article presents the mathematical modelling of the
system, different controller design strategies and all additional necessary segments for a real time operation.
Finally, the results of the controller operation in real time are presented.

Keywords: microcontroller, servomotor, touch panel, regulation, modelling and identification

Predavanje bo potekalo v angleskem jeziku.
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