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Sporocilo predsednika konference

v imenu Organizacijskega odbora imam prijetno dolZnost, da Vas ponovno pozdravim tokrat Ze na ose-
mindvajseti Elektrotehniski in raCunalniski konferenci - ERK 2019. Konferenca bo potekala od 23. do 24.
septembra 2019 v hotelu Bernardin, v PortoroZu v Sloveniji.

Konferenca ERK se je utrdila kot vsakoletno srecanje strokovnjakov na elektrotehniS$kem in racunalniSkem
podrocju. Pod okriljem Slovenske sekcije IEEE zdruzuje enkrat letno interese velikega Stevila strokovnih
drustev, ki skrbijo za program konference na svojih delovnih podrocjih. Tudi letoSnje sreCanje ERK 2019 naj
bo mozaik, sestavljen iz mnogih drobnih, ozko usmerjenih strokovnih srecanj, ki bodo kvalitetna; skupno
dogajanje pa bo omogocalo mnoga interdisciplinarna sreanja in obisk vabljenih predavanj, zanimivih za
SirsSi krog poslusalcev.

Zanimanje za srecanje je Ze 28 let. Tako vidimo, kako potrebujemo nek forum, kjer lahko nasi raziskovalci
predstavijo strokovnemu krogu svoje delo, ga primerjajo z drugimi prispevki in dobijo kriticne pripombe
in ustvarjalne nasvete za nadaljnje delo. Na ta nacin poroCevalec dograjuje svoje delo in spozna skupine in
posameznike za sodelovanje. Mladi avtorji vadijo nastop v sredini, kjer Zivijo, kjer se Zelijo uveljaviti. Pri
tem pa vsi skupaj razvijamo tudi slovensko tehnisko besedo, zato se slovenskemu jeziku na konferenci ni-
smo odpovedali. Skupno si prizadevamo, da ostaja ta jezik tudi nas dopoldanski jezik v sluzbi, na delovnem
mestu.

Program konference smo razdelili na 11 strokovnih podrocij, poleg treh vabljenih predavanj in Stirih Student-
skih prispevkov, je v posameznih sekcijah razvrs¢enih 81 predstavitev. Vabljena predavanja smo postavili
kot plenarna predavanja. Ker takrat posameznih sekcij ni, se lahko teh predavanj udeleZimo vsi. Pri¢akujemo
velik interes udeleZencev in plodno razpravo z uglednimi predavatelji iz Slovenije in tujine.

V osemindvajsetih letih je bilo predstavljenih 173 vabljenih predavanj, 277 Studentskih prispevkov in 5223
rednih prispevkov. Nagrajena Studentska dela so bila podlaga za vsakoletna IEEE studentska tekmovanja v
regiji 8 (Evropa, vecji del Azije in Afrika), kjer so nasi Studenti dobili §tiri prva mesta, nagrado za najboljSo
tehni¢no predstavitev, pet drugih mest in eno tretje mesto. ERK je zibelka Studentskih uspehov.

Razpored referatov in vsi prispevki so dostopni na spletni strani
https://erk.fe.uni-1j.si/2019/program.php.

Andrej Zemva Baldomir Zajc
Predsednik konference Castni predsednik konference
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Pulsed Power Applications to Biomedical Engineering:
Background and Possibilities Probed Through Model Based
Simulations

Ravi P. Joshi
Dept. Of Electrical and Computer Engineering
Texas Tech University, Lubbock, TX 79409, USA
E-mail: Ravi.Joshi@ttu.edu

Abstract: Pulsed power is a broad technical field that is united by a common theme and
activity—the transformation of electrical energy into high peak-power pulses. The value in
this enabling technology is that pulsed power can be used in a large variety of applications that
range from generation of electromagnetic radiation and high power microwaves either for
radars or destructive capabilities, for high power lasers, in applications to nuclear fusion,
production of X-rays, to ultrashort electrical pulses for bio-treatments, and in food
decontamination and sterilizations.  This presentation will focus on the bio-medical
applications of this technology, especially as a non-thermal tool that might have minimal side-
effects or collateral tissue damage.

The use of electric fields on biological systems is not new and is also arises quite naturally
given that every biological cell possesses built-in potential, neurons generate signals and
communicate via electrical impulses, and ions which are abundantly present in the bio-system
can be made to respond and flow by externally applied electric fields. More recently, high
intensity (~100 kV/cm), very short (nanosecond) duration pulsed electric fields have been
shown to be useful for electrically triggered intra-cellular calcium release, immunogenic tumor
cell death and shrinkage of tumors, temporary blockage of action potential in nerves, and
activation of platelets for accelerated wound healing. Thus plausibly, such nanosecond pulsed
electric fields could be an alternative to ionizing radiation for cancer treatment, or in
conjunction with chemotherapy. The non-thermal nature of this ultrashort, high-intensity
electric pulse excitation modality (unlike the heating caused by microwave or radiofrequency
ablation) allows for successful and safe treatment of tumor ablation even in close proximity to
critical structures and/or large vessels.

This presentation will focus on the physics-based modeling and simulation efforts at
understanding the basic physics and mechanisms of electric field interactions and modulation
of the bio-responses especially by ultrashort, high-intensity electric pulsing. For clarity and
concreteness, a number of representative applications will be chosen. Possibilities of using
magnetic stimulation will also be discussed.
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NEMO-HD Microsatellite - Technical Solution for Interactive
Earth Observation Mission

Hubert Frohlich, Tomaz Rodic

SPACE-SI — Slovenian Centre of Excellence for Space Sciences and Technologies
E-mail: hubert.froehlich@space.si

Abstract. NEMO-HD (Next-Generation Earth Monitoring and Observation — High Definition)
is a high performance multispectral Earth observation microsatellite (65 kg) developed in
collaboration between SPACE-SI and SFL, the Space Flight Laboratory of University of
Toronto. The NEMO-HD payload consists of two instruments of which the primary instrument
is capable of imaging in four spectral bands at a pan-sharpened GSD of 2.8m, and covers a
swath width of 10 km and the secondary instrument produces images at a GSD of 40m and a
much wider field of view.

In addition to still imaging, both instruments can capture high definition video at 25 fps. The
video is H.264 encoded and can be downlinked in real time when the satellite is within a line
of sight with a ground station. The video channels are co-boresighted with the still imagery
channels. This allows for a real-time imaging mode in which an operator can, during viewing
the real-time video feed, command the spacecraft to acquire still images of area of interest.
NEMO-HD includes standard complement of subsystems, sensors and actuators that make up
a three-axis stabilized bus. Payload data will be downlinked via 50 Mbps X-band downlink. It
has 279.4 GB of on-board storage, a high-performance instrument computers, solar pannels
capable of producing 55W of power and 300 Wh Li-ion battery.
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From invention to high-tech commercial product

Roman KuzZnar

Iskratel d.o.o0., Kranj
E-mail: roman.kuznar@rcikt.com

Abstract. In this lecture we’ll address the question of what are the key factors that determine
a high commercial value of a research discovery or a technical invention and what is the typical
evolution path from an idea to the viable and commercially successful product. Beside technical
development, we’ll briefly touch other non-technical aspects that need to be considered to make
whole innovation and commercialization process coherent and plausible.
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Upgrading the Management of Electronic Systems in a
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Upgrading the Management of Electronic

Systems in a Passenger Car

Abstract: This paper introduces the process of
modernizing an older model of a passenger car. The
mechanical, electrical, and programming solutions were
required to upgrade the existing car. Upgrades have
been done to improve safety, comfort, and performance.
The safety upgrades contain the development and
implementation of the brake temperature and tire
pressure monitoring systems, respectively. The comfort
upgrades include the car’s light system and accessory
improvements, such as the “follow me home” function
and automatic window closing. The performance
upgrades include installation of the racing coilovers and
the development of the remote damping ratio adjustment
system. A vehicle specific Android device was installed
for the central logic unit. It controls the local electronic
control units made for each specific task and displays tire
pressures and brake temperatures. The Android device
communicates with the electromechanical car systems by
using several serial buses. First, the communication
protocols and their messages in the original car had to
be reverse engineered, so that later we were able to
establish proper communication between the systems in
the upgraded car.

1 Introduction

The car used as a base for upgrading the management of
its mechanical and electronic systems is the 2002 BMW
3 series (Figure 1). The car is equipped with two different
serial communication buses — the CAN-Bus for time-
sensitive and passenger safety equipment, and the K-Bus
based on the 1S09141-2 standard for multimedia and
devices that are not critical for passenger safety. The
usage of two different buses makes our vehicle the best
choice for upgrades since working and testing on the

Figure 1. 2002 BMW 3 series
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K-Bus does not interfere with crucial components
connected to the CAN-Bus [1].

Upgrading of the existing car began as a master’s
thesis and was inspired by the equipment of newer, more
modern cars. The newer cars offer many safety and
comfort options, such as remotely adjustable suspension
or TPMS (Tire Pressure Monitoring System), and those
are some of the upgrades we managed to implement in
the car.

The car did not have an infotainment system, but only
a standard radio receiver. We replaced it with a vehicle
specific Android device (Figure 2).

Figure 2. Vehicle specific Android device

The installation of the Android device made all
upgrades possible, as it is used as a master device which
controls both original as well as the added equipment.
The K-Bus is a one-wire, 12 V idle state serial bus with a
data link layer very similar to UART [1]. Therefore, the
easiest way to establish communication with the bus was
via a serial communication port, but since the Android
device does not support a serial port, we had to design a
special transducer. The USB to K-Bus transducer
matches both the physical and data link layers of the
buses to establish communication between the Android
device and the car. We spent much time on reverse
engineering the K-Bus messages, and the decoded
protocol enabled many upgrades, such as DRL (daytime
running lights) or “follow me home” function as a part of
comfort and safety upgrades.

The performance upgrades of the vehicle included
installation of racing suspension parts using coilovers (an
abbreviation of “coil-over shock absorbers”). [2]. The
coilovers allow independent changes of vehicle height,
spring preload, and damping ratio. The electro-
mechanical system was developed for remote adjustment
of the damping ratio, and it is controlled via the Android
device.

TPMS and the brake temperature monitoring system
were added as safety improvements. They display
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Figure 3. Conceptual solution for car upgrading

information on tire pressure and brake temperature on the
Android device.

The conceptual solution and hardware description are
given in Chapter 2, while software solutions are
described in Chapter 3. In Chapter 4, we describe the
realization and test of the added equipment. In the
Conclusions, we evaluate the success of the project and
give some ideas for adding further functionalities.

2 Hardware

2.1 Conceptual Solution

The conceptual solution of the upgraded car is shown in
Figure 3. As we mentioned, the car has multiple serial
buses, and we had to design two transducers for
communication with the car and the newly developed
systems. The coilovers have a damping ratio adjustment
pin at the top, and the electromechanical system was
designed to establish a remote adjustment of the damping
ratio. Also, we had to design a local ECU (Electronic
Control Unit) for control of the electromechanical
system. We did not design the TPMS receiver by
ourselves but bought one that was available. The receiver
receives data from the sensors mounted inside the car’s
wheels via 433 MHz radio communication [3]. We use a
local ECU for connecting to the 1?C bus on the circuit
board of the TPMS receiver and listen to the data sent to
the display of the receiver.

2.2 USB to K-Bus Transducer

The simplified scheme of the USB to K-Bus transducer
is shown in Figure 4. The transducer enables
communication between the Android device and the car.
It is based on an FTDI FT230XS-R USB to UART
bridge, which converts USB messages to UART serial
data. We designed a two-layer PCB (Printed Circuit
Board) for robust and safe operation [4]. The FTDI chip
operates at CMOS levels (3.3 V), but the K-Bus at the car
battery voltage levels (12 V). The UART uses two wires
(RX and TX) while the K-Bus only one bi-directional
wire (K-LINE).

5V| DH D- GND

RX
TX FT230XS-R

|
I
|
|
|
USB to serial :
I
|
|
|
|

Figure 4. Simplified scheme of the USB to K-Bus transducer



To match the physical layers of the two buses, we had
to implement a special transducer, the L9637, made by
STMuicroelectronics [5]. The layer matching could have
been accomplished with the use of a few MOSFET
transistors, but during the experimenting, the solution
was found to be insufficient. This more straightforward
and cheaper method can lead to high voltage induction
due to parasitic inductivity and high-speed switching,
resulting in destroying the equipment [6]. Therefore, the
device used was explicitly made for this application.

2.3 Electromechanical System for Damping Ratio
Adjustments

The electromechanical system is used for turning the oil
valve inside the damper. By tightening or loosening the
valve, we can adjust the damping ratio of the damper. The
electromechanical system was designed in AutoCAD,
and after many trials and errors, the final design was sent
to a local machining shop. The brackets were laser cut
out of an aluminium AIMg3 alloy suited for mechanical
use. The system consists of a servomotor for turning the
oil valve, and a potentiometer for position feedback. Due
to minimal bonnet space clearance, the servomotor and
the potentiometer had to be moved to the centre of the
engine bay to ensure normal bonnet closing. The front
electromechanical system for damping ratio adjustments
is shown in Figure 5.

Figure 5. The front electromechanical system
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The local ECU is wused for controlling the
electromechanical system and for the brake temperature
monitoring system. We designed its PCB around an
automotive grade ATMega48p microcontroller, and with
12C, A/D, and PWM input and output ports [7].

2.5 Infrared Temperature Sensor

The brake temperature monitoring system is based on a
Melexis MLX90614 infrared thermometer [8]. We chose
this sensor because it is a low-cost and reliable solution.
A significant problem with the sensor is that it is not
waterproof. To make it waterproof, we had to choose a
material that is transparent to the IR light and would
protect the lens of the sensor from water. PVVC (polyvinyl
chloride) foil was the most straightforward solution, with
very low attenuation of the signal. We had to make an
enclosure that would hold the sensor in place, and we
chose polyester resin and moulded the sensor. The sensor
had to be mounted on a bracket, close to the brake disc to
provide the best results (Figure 7).
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Figure 7. Mounting of the brake temperature sensor

The sensor’s readings can be off if not calibrated
because the sensor is factory-calibrated to the black body.
Usually, a brake disc has an emissivity factor between 0.3
and 0.55 [9]. With proper calibration temperature
readings can be very accurate.

3 Software Solution

3.1 Local ECU

The local ECU’s software was developed in the
Atmel Studio and written in C. The program is written
modularly. We first programmed the UART
communication, and after that made it as a stand-alone
library. The same procedure was made for the A/D, I°C,
and PWM features. The software is very efficient and
easy to use for future upgrades.

3.2 Android Application

The application that we made for the Android device
was developed in the Android Studio and written in the
Java programming language. The software performs
several tasks; it communicates with the car via a serial
bus, controls the local ECUs, and manages the
communication flow.
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Figure 8. Screenshot of the Android application

For each wheel, it displays brake temperature and tire
pressure with a sound warning activated when critical
values are reached. We also implemented a car service
interval notification and low engine oil level warning.

Figure 8 shows how the damping ratio is set. There
are two buttons (Comfort and Sport) for faster and
preloaded parameter change and another two buttons
(Custom and Race Mode) for more precise parameter
setting.

The local ECUs communicate with the Android
device via a serial bus (1S09141-2). There are five
different local ECUs. To establish proper and collision-
free communication, we had to implement some message
arbitration. The Android device sends a request message
every 50 ms to the serial bus, and only the device with
the specific address responds, thus removing the chance
of data collision.

The car's K-Bus is very busy. Often, the device has
only 30 or 40 ms of time to send a message. Each device
must sense if the bus is busy, and it may start
communicating only if the bus is free.

Therefore, we made a background thread which has
only one task; it informs the rest of the program if the bus
is free or not. If the bus is busy, then the background
thread stops data transmission and only receiving is
allowed.

4 Implementation and Testing

We used AutoCAD for drawing the design of the
electromechanical system. With the use of simple
cardboard, we simulated how close to the engine we
should move the servomotor and the potentiometer. The
plastic gears used as transmission were processed with
simple hand tools, and to make a mechanical coupler, we
had to use a welding machine and an angle grinder to
make a proper mechanical connection. The local ECUs
are communicating with the Android device flawlessly
since we managed to implement data collision avoidance,
and the K-Bus idle state sensing provides robust and safe
control over the car’s modules. The two-layer PCB
design of the local ECUs was developed in Altium
Designer (Figure 9).

Figure 9. The PCB of the local ECU

5 Conclusions

The main goal of the work was to improve the project car
within a limited budget. It turned out that the developed
car improvements work as intended and improve the
driving experience. The performance, safety and comfort
have been improved significantly, thus making the car
more modern.

The car can be upgraded further. With the reverse
engineering of the CAN-Bus, we could develop an
automatic speed limit or a complete data acquisition such
as engine load and oil temperature.
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Simple and Low-Cost Electronic System for
Honey Bee Counting

Bee counting on the entrance of the bee hive is important
part of general bee monitoring, because of present colony
bee collapses. Even there is a huge number of solutions
for such bee counting, we recognized need for develop-
ment of the system which will be based on the simple
methodology suitable for widely available low-cost em-
bedded systems with low RAM, low flash memory and
small dimensions. QOur approach is based on Arduino
Mega board and resistive voltage divider created by high-
resistance resistor and a bee. Preliminary tests showed
that proposed structure is promising, but that reliability
and accuracy can be improved with some hardware and
software updates.

1 Introduction

Bees play very significant role in ecosystem as they are
considered as very important for pollination of fruits, veg-
etables and seed crops [1]. However, bees are exposed to
many negative factors (such as use of pesticides in agri-
culture, mite infections, viruses, etc.) which lead to mas-
sive disappearance of bee colonies [2]. This trend in liter-
ature has been called the colony collapse disorder [1-3],
and presents very strong motivation for researchers and
experts to develop systems for bee counting. Such sys-
tems should provide precise information of bees’ activi-
ties during the different environmental conditions and/or
periods of day/year, thus they can be used for analysis as
well as prediction of future trends.

The bee counting systems aim to obtain counts of
bees entering or exiting a given beehive per unit of time.
The use of human observation has some limits such as
fatigue and the amount of time that the hive can be ob-
served. One of the first electrical bee counters was pro-
posed in 1925 [4]. It was based on bees tripping a bal-
ance arm, which produced electrical impulses that drove
a printer. In 1943 the use of photovoltaic cells was dis-
cussed [5], but it was not realized because of high-cost
at that time. However, in [6-8] such counters are re-
ported as technology improvements made cheaper that
kind of realization. In the last about 30 years continu-
ous development of sensors reduced cost of realization
of microcontroller-based systems with infrared (IR) sen-
sors (usually an infrared LED as a source and a photo-
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transistor in switching mode as a detector). Such realiza-
tions showed reliability and accuracy in many tests [6-9].
However, since the IR counters require regular cleaning
and maintenance, it is necessary to develop procedures to
check whether all of the emitters and detectors are func-
tioning properly. Moreover, sunlight includes IR spec-
trum, thus optical blackout material as covers should be
placed to prevent penetration and false switching-on of
the detector [9]. In last few years, development of low-
cost embedded hardware with high processing power, such
as Raspberry Pi, enabled realizations of honey bee count-
ing systems based on the video signal processing [2, 3,
10]. Advantage of such systems is ability to have real-
time video monitoring of the entrance in the hive for de-
tailed analysis. For example, to see if there is present
some infection (Varroa destructor and similar) or for pollen
bearing detection [10]. However, disadvantages are rela-
tively high price of complete system (Raspberry Pi, cam-
era, storage, power supply) for massive use, request for
grid power supply and influence of changes in background
light intensity.

Even there is a huge number of solutions for bee count-
ing, we recognized need for development of the system
which will be based on the simple methodology suitable
for widely available low-cost embedded systems with low
RAM, low flash memory and small dimensions (Arduino
boards, for example). Our approach is based on resistive
voltage divider created by high-resistance resistor and a
bee.

The rest of this paper is organized as follows. In Sec-
tion II proposed methodology for bee counting is pre-
sented. In Section III, the hardware and software details
of bee counter are presented, and collected data are de-
scribed. In Section IV, conclusions are drawn.

2 The method

With aim to obtain more robust system for bee counting,
which will eliminate unreliability of the previously re-
ported systems based on the IR sensors [9], our research
was directed towards design and development of the sys-
tem for bee counting which will use resistive voltage di-
viders. The resistive divider is created by a bee and a
resistor, as it is shown in Fig. 1.

Bee inside the input channel will make a short circuit
between two pads which will change the voltage between
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Figure 1: Proposed structure of the system for bee counting.

the upper pad and the ground. Pads will not be connected
if there is no a bee, thus there should be 5 Vdc at the
output pin. If there is a bee voltage should drop, as it
shown in Figure 2.
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Figure 2: Theoretical voltage changes at the output pin of the
single channel.

‘We propose continuous measurement of these changes
with the ADC of microcontroller. As the safety precau-
tion, for protection of bees, we propose current limitation
with very high resistance R (few M(2).

3 Experimental results and discussion

3.1 Central processing unit

Central processing unit in our realization is Arduino Mega
board. We choose ATmega2560-based Arduino Mega be-
cause of availability of 54 digital I/O pins, 16 analog in-
puts, 8 KB SRAM and 256 KB flash memory. It was
expected that these specification will meet requirements
of proposed structure of bee counter (Figure 3). We ex-
panded Arduino Mega capabilities with inclusion of real
time clock (RTC) for date and time stamp, SD card for
data storage, buzzer for sound confirmation of regular
work of all components, and bee counter board.

Bee counter

ADC
sPL [ gp
Arduino bus | card
Mega
1/0 Board 12C
Buzzer pin bus RTC

Figure 3: Block-scheme of bee counter.
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3.2 Printed circuit board of bee counter

Based on the proposed circuit of bee counter (Figure 1)
a schematic and printed circuit board (PCB) layout have
been created in Eagle 8.3.2 free software. Generated files
have been used for fabrication of the PCB with hardware
outcome shown in Figure 4. Board has pin header with
pins for 5 V and GND, as well as connections with 8
analog inputs of AD converter of central processing unit.

Figure 4: Fabricated PCB of bee counter.

To obtain more controlled motion of bees we added
plastic tubes (1 cm x lcm square cross section) as shown
in Figure 5. Moreover, to have bidirectional counting
with single sensor per channel we made physical sepa-
ration of inbound and outbound bees with longer tubes
on different sides for entrance and exit (Figure 5).

Figure 5: Plastic tubes for physical separation of inbound and
outbound bees.

3.3 Software

Program code of microcontroller was written in Arduino
IDE 1.8.5. Microcontroller controls work of attached pe-
ripherals (RTC, SD card, buzzer and bee counter) as well
as data storage and communication with PC via serial
port. We have included option for readout of stored file
through serial port of PC. As it can be seen in our code
[11], only 1130 bytes of RAM and 17674 bytes of FLASH
are required which our realization makes suitable for em-
bedded systems with limited sources.

3.4 Hardware outcome

Hardware outcome of proposed bee counter and mount-
ing on the beehive are shown in Figure 6.

3.5 Obtained results

Initial testing of the realized bee counter was performed
in Sugnjari (nearby Banja Luka, Bosnia and Herzegovina)
at the very end of April 2019. ADC levels of six ADC
channels were stored on SD card and obtained results are



Figure 6: Hardware outcome of bee counter and mounting on
the beehive.

shown in Figure 7 (input channels) and Figure 8 (output
channels). We decided to store ADC level because it is
integer value, and voltage on ADC pin is directly pro-
portional to ADC level. However, voltage is float which
requires more memory for storage, and RAM for process-
ing.
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Figure 7: ADC levels on input channels.

Collected results were used for bee counting with very
simple software based on the comparison of ADC lev-
els with specific threshold (we choose ADC=1015). Ob-
tained results are presented in Table 1.

Obtained results (Figure 7 and Figure 8) show that
proposed system is able to detect crossings of bees at the
exit or entrance of the hive, but that we need to make
some modifications which will contribute to improvements
in terms of reliability and accuracy. For example, we can
see at Figure 7 and Figure 8 that noise is presented and
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Figure 8: ADC levels on output channels.

Table 1: Detected number of bees crossing the sensors at spe-
cific input or output.

Channel | Detected number of bees
Input 1 1
Input 2 12
Input 3 9

Output 1 2

Output 2 0

Output 3 0

that we need to make longer delay between ADC reading
from neighboring channels (Arduino Mega has just one
ADC, thus inputs are multiplexed which requires some
time for sample and hold circuit to stabilize). Moreover,
we have recognized that voltage drop is not always the
same when bee is present on the sensor. This change can
be explained as bees can create different resistance be-
cause of different surface area of bee in contact with the
sensor, or different biological state of bee which will af-
fect her resistance. Thus, change of the threshold would
change number of detected crossings.

To obtain more detailed picture we have analyzed video
recording made at the entrance in the beehive [12]. Six
volunteers (S1, S2., S3, S4, S5 and S6) were involved in
visual bee counting from video and results are presented
in Table 2.

As it can be seen from Table 2, different volunteers
counted different numbers of bees, which contributes to
our conclusion that visual counting by human is very sub-
jective. However, we can see that our bee counter gener-
ate results comparable with human. Because of that we
will continue to work in this area with further improve-
ments in reliability and accuracy.



Table 2: Detected number of bees by electronic bee counter and
different volunteers.

Number of detections

Channel Bee

S1|S2|S3|S4|S5]|S6

counter

Input 1 1 1 1 1 0] 01]0
Input 2 12 6 |10 |13 |15 |14 | 1
Input 3 9 514|819 111
Output 1 2 1 1 1 1 1 1
Output 2 0 0 0 0 0 0 0
Output 3 0 0O} o0|0]0]O0]|O0

4 Conclusion

In this paper we presented simple and low cost electronic
system for bee counting. Our realization is based on the
Arduino Mega board as central processing unit with at-
tached RTC, SD card and in-house developed PCB for
bee counting.

Our future work is directed towards improvements in
reliability and accuracy of the proposed system. One
software change will be longer delay between readings
from ADC channels, while we also will investigate if we
need two or more sensors in the input channel to de-
tect direction of the motion, as well as if bee reach the
exit/entrance, because of collision with other bees are
registered as well.
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Vhodno—izhodna krmilniska kartica
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Input-output controller card
Design of a custom input-output controller card is presented.
The electric scheme and printed circuit boards (PCB) are
developed to meet specifications based on the needs of the
company. The card will be used on automatic assembly lines for
adjusting the lightning for image capture and controlling the
position of motors.

The controller card can read digital and analogue sensors
and control some analogue and digital outputs. It is connected
through RS-232, RS-485 and Ethernet interfaces. The RS-485
is present on a DIN lath and used for communication between
devices. The main PCB is controlled with STM32F407
microcontroller. A smaller and cheaper 8-bit STM8S103K3 is
used for the user interface. The circuit includes ESD and EFT
protection for the industrial environment. The card is powered
with 24 V DC from the main electro box.

We present simulations of the critical parts of the PCB,
which helped us in deploying and choosing the correct values
for the components.

1 Uvod

Vhodno-izhodna krmilniska kartica omogoca krmiljenje
in nastavljanje naprav na avtomatskih linijah. Z
digitalnimi in analognimi vhodi in izhodi lahko
nastavljamo aktuatorje in beremo senzorje. Glavna
naloga bo predvsem dinami¢no nastavljanje osvetlitve za
bolj kvaliteten zajem slike, pri pregledovanju kon¢nih
izdelkov.

Motivacija za izdelavo lastne naprave je bila zelja po
napravi, ki je optimizirana za funkcije ki jih potrebujemo
v podjetju. S tem bi zmanjsali koli¢ino komponent in
zahtevnost naprave, ter posledicno zmanjsali ceno
izdelka. Veliko izdelkov na trgu omogoca podobno
zmogljivost, ampak omogocajo samo delovanje za
vnaprej dolocen tip aplikacij. Z lastnim sistemom pa
lahko napravo reprogramiramo, ji spreminjamo
delovanje in dodajamo razli¢no periferijo.

Primer kartice ki omogoca podobno zmogljivost pri
krmiljenju in merjenju analognih signalov [6]. Kartica ne
omogo¢a procesiranja digitalnih signalov, zato ni
primerna, Smo si pa pri svojem naértovanju analognega
dela vezja pomagal z referen¢nim nacrtom.

Primer popolnoma modularnega sistema, ki ga lahko
implementiramo na letev DIN so modularni moduli
podjetja Sensoray [7]. Centralni modul je povezan z
ethernet komunikacijo na racunalnik, nanj pa lahko
priklopimo module, ki omogocajo dodatne operacije.
Veliko je tudi vhodno-izhodnih kartic, ki omogocajo
podobno zmogljivost kot na$a naprava, vendar so
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neprimerne, Kker jih ne moremo implementirati
neposredno na letev DIN na avtomatski liniji [8].
Naprava ki smo jo sami nacrtovali, pa se predvsem od

vseh ostalih razlikuje zaradi implementiranega
uporabniS$kega vmesnika, ki omogoca, da naprava
popolnoma neodvisno, brez centralnega racunalnika,
deluje na avtomatski liniji.
Specifikacije vhodno-izhodne krmilniske kartice:

e 8digitalnih izhodov, izhodni tok do 500 mA,

e 8digitalnih vhodov,

e 2 enkoderska vhoda za zaznavanje pozicije

motorjev,

e 2analognavhodaV=0-10V,|1=0-24mA,

e 2analognaizhodaV=0-10V,1=0-24 mA,

e RS-232 komunikacijski vmesnik,

o RS-485 komunikacijski vmesnik,

e  Ethernet komunikacijski vmesnik.

2 Shema tiskanega vezja

Pri nacrtovanju tiskanine smo bili omejeni z velikostjo in
obliko tiskanega vezja. Poleg vhodno-izhodnih sponk so
na tiskanem vezju $e prikljucek za RS-232, RS-485 in
Ethernet komunikacijski vmesnik.
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Slika 1: Blokovna shema naprave

Nacrtovanje tiskanega vezja smo razdelili na 3 dele:

e analogni del, za katerega smo poskrbeli, da je
lo¢en od ostalih delov, predvsem od hitrih
signalov, ki lahko povzro¢ajo motnje,

o digitalni del s hitrimi povezavami, kjer smo
pozornost posvetili impedanci linij ter zasciti
pred EMI motnjami,



e ter zadnji del, ki je za povezavo najmanj
zahteven, saj pri njem nimamo analognih
veli¢in ter visokih frekvenc pri komunikaciji.

Te tri dele smo fizi¢no lo¢ili med seboj, da ne prihaja do
presluhov in motenj.

Tiskano vezje je zaradi laZjega kontroliranja
impedance podatkovnih linij in zaradi boljSe povezave
mase narejeno s Stirimi plastmi.

2.1 Analogno digitalna pretvorba

Implementirali smo moznost analogne meritve
diferencialnih napetostnih vhodov, napetostnih vhodov
proti masi ter tokovnih vhodov. Merjene napetosti imajo
nivoje doloCene z industrijskim standardom, napetosti
med 0 V in 10 V in tokovi med 0 mA in 24 mA.

Analogno digitalni pretvornik, ne omogoca merjenja
tako visokih logi¢nih nivojev, zato moramo logicne
nivoje prepoloviti. Za to uporabljamo namensko
integrirano vezje INA146, ki vhodno napetost zmanjsa v
razmerju 1:10. Izhodno napetost nato nastavimo z
zunanjimi upori. Pretvorjeno napetost peljemo skozi
analogni filter na sigma-delta pretvornik. Sigma-delta
pretvornik je bil izbran zaradi vecje natancnosti
pretvorbe, ki jo omogoc¢a glede na ostale verzije analogno
digitalnih pretvornikov.

Sigma-delta pretvornik z »oversamplingom« potisne
zrcalne slike signala proti vi§jim frekvencam, ki jih nato
odreZzemo s filtri. Sigma-delta A/D pretvornik oblikuje
spekter Suma, tako da je vefina gostote moci Suma
premaknjena proti vi§jim frekvencam, ki jih odrezemo,
ko signal peljemo skozi filter.

2.2 Digitalno analogna pretvorba

Pri digitalno analogni pretvorbi smo uporabili integrirano
razli¢ico namenskega vezja za pretvorbo digitalne kode
v analogne vrednosti.

Integrirana razli¢ica omogoca tako tokovni kot
napetostni izhod in dosega nivoje, ki se uporabljajo v
industriji, zato za pretvorbo ne potrebujemo nobenih
dodatnih  zunanjih komponent. Poleg tega ima
implementirano zascito pred kratkim stikom, do katerega
lahko pride pri napacni implementaciji naprave na
avtomatsko linijo. Poleg tokovne zas¢ite ima D/A
pretvornik implementirano tudi zaznavo nekateri drugih
napak, ki se lahko zgodijo na izhodu, takrat postavi
»ALARM« signal in tako sporo¢i mikroprocesorju, da se
je zgodila napaka. Mikroprocesor lahko nato iz registra
prebere katera napaka se je zgodila in pravilno odreagira
in za§¢iti celotno vezje. Nastavljanje in branje vseh
registrov iz Cipa je mogoce preko SPI komunikacije [4].

Vezje D/A pretvorbe je postavljeno €isto na izhod, saj
ima moznosti meritve dejanske analogne napetosti in
popravljanje napetosti.

2.3 Ethernet komunikacijski vmesnik

Ethernet komunikacijski vmesnik predstavlja izziv pri
nadrtovanju zaradi hitrih komunikacijskih linij, zato je bil
poudarek na zagotavljanju pravilne impedance celotne
komunikacijske linije. Na za¢etku med RJ45 prikljuckom
in PHY cipom potekata dve diferencialni povezavi
RX_P/N in TX_P/N. Ciljna impedanca diferencialne

15

linije je 100Q. PHY ¢ip pretvori diferencialni
komunikaciji v RMII ali MIl komunikacijo.

MII komunikacija potrebuje 16 povezav, vendar
komunikacija poteka pri nizji frekvenci, kar predstavlja
manjSo tezavo z vidika EMC sevanja. RMII
komunikacija potrebuje manjse Stevilo povezav, je pa
referen¢na ura visja in sicer 50 MHz. Ciljna impedanca
povezave med PHY ¢&ipom, ki skrbi za povezavo med
fizi€no plastjo in mikroprocesorjem, ki skrbi za ostale
plasti TCP/IP modela je 68 Q. Zaradi uporabe vij
impedanca ni enaka skozi celotno povezavo, zato smo na
vsaki liniji dodali serijski upor, s katerim zadu§imo hitra
nihanja napetosti na liniji.

Referenéno  uro  zagotavljamo z  zunanjim
oscilatorjem. Da se hitri signali iz oscilatorja ne razlezejo
po vedji povrsini referenéne ravnine in motijo sosednji
del tiskanega vezja, smo referenéno ravnino pri
oscilatorju omejili.

2.4 Uporabniski vmesnik

Poleg nastavljanje krmilni$ke kartice po ethernet in RS-
232 komunikacijskem vmesniku, je na napravi
omogocena nastavitev osnovnih funkcij z petimi tipkami
na zgornjem tiskanem vezju. Informacijo o trenutnih
nastavitvah in trenutnem stanju sistema lahko vidimo na
OLED zaslonu, ki je tudi prisoten na uporabniskem
tiskanem vezju.

Z dodatnim uporabniskim vmesnikom lahko
nastavljamo napravo tudi na enostavnejSih avtomatskih
linijah. V temu primeru ne potrebujemo prisotnega
racunalnika in si s tem zmanjSamo proizvodni strosek.
Dobra lastnost tega je tudi enostavna uporaba, saj lahko
uporabnik, ki je neve$¢ v uporabi racunalnika, nastavi in
kontrolira avtomatsko liniji in hitro ukrepa.

3 Simulacija analognega dela vezja in
hitrih podatkovnih linij

3.1 Teoreti¢ni uvod

Parazitna  kapacitivnost in  induktivnost linije
preprecujeta, da se napetost na liniji ne more hipno
spremeniti. Energija signala na liniji potuje s hitrostjo

3x108 2
S

== (1

Pri povezovanju hitrih linij moramo poskrbeti, da se
celotna energija ki se prenasa od izvora do ponora, V
celoti prenese brez odbojev, ki nastajajo na stiku dveh
impedanc [2].

Pri kontroliranju impedance linije sta
najpomembnej$a parametra Sirina linije ter njena
oddaljenost od referenéne ravnine. Mi sSmo si pri
nacrtovanju pomagali s programom Saturn PCB Design
Toolkit.

Hitro linijo je priporo¢ljivo v celoti povezati na isti
plasti, saj nam vije vnaSajo dodatno impedanco.
Impedanca vij je tudi pogojena z geometrijo. Njeno
impedanco lahko spreminjamo z velikostjo obroca brez
bakra na referenéni ravnini. S tem spreminjamo
kapacitivni sklop med obro¢ema. Pri uporabi vij je zelo
pomembna njihova postavitev, saj moramo poskrbeti, da



so vije dovolj narazen, da ne prekinemo referencne
ravnine in s tem pove€amo povratno zanko in posledi¢no
EMI sevanje.

Slika 2: Postavitev vij na referen¢ni ravnini

Pri povezovanju paralelnih signalov moramo paziti, da so
vse linije enako dolge, saj lahko v nasprotnem primeru
pride do zamika signalov na posamezni liniji in izgube
informacij. Priporo¢ljivo je, da vse povezave poveZzemo
na isti plasti brez uporabe vij. V veéini primerov to ni
mogoce, zato poskrbimo, da vije uporabimo na vseh
signalih in tako poskrbimo za enake razmere na vseh
linijah [1].

Preden smo zaceli z naértovanjem vhodno-izhodne
krmilniske kartice, smo opravili simulacije nekaterih bolj
kriti¢nih delov tiskanega vezja. Tako smo dobili boljsi
vpogled v stanje signalov ter si s tem pomagali pri izbiri
komponent.

3.2 Simulacija povezave hitrih linij

Prva simulacija ki smo jo opravili, je bila simulacija
hitrih komunikacijskih linij na ethernet komunikacijskem
vmesniku. Zaradi postavitve vhodov in izhodom na PHY
¢ipu in STM32 mikroprocesorju, nismo mogli povezati
vseh signalov na isti plasti. Hoteli smo preveriti, kako
uporaba vije vpliva na signal na prenosni liniji, ki se ob
spremembi impedance odbije. Z geometrijo vije smo
poskusili poskrbeti, da bi bila sprememba impedance kar
se da majhna. S tem bi zmanj$ali njen vpliv na integriteto
signala.
Model vije smo simulirali s C-L-C pi filtrom [3]

141X & X Dy X T
Dy— Dy

pF (2)

Cvia e

4><h

Lyia ~ 5.08 xh X [1 Ixh 1] (3)

D, — Premer vije

D, — Premer regije okoli vije kjer ni bakra
T — debelina tikanega vezja

h — dolzina vije

d — premer luknje

Enacbe smo preverili s programom Saturn PCB Design.

Opazili smo, da je pri ohranjanju integritete signala,
predvsem pomembna pravilna izbira vrednosti serijskega
upora. Signal se odbije na stiku dveh razli¢nih impedanc,
torej pri viji in na vhodu v mikroprocesor. S pravilno
vrednostjo upora lahko hitre nihaje, ki zaradi tega
nastanejo, zadusimo. Nihaji lahko s svojimi hitrimi
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frekvencami povzro¢ajo EMC motnje, ki motijo
analogne meritev in okoliske naprave, lahko pa tudi
spremenijo  napetostni nivo signala, kar v skrajnem
primeru privede do unicenja vhoda zaradi prevelike
napetosti.

L4 RE
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Slika 3: Shema simulacije prenosne linije

Slika 4: Simulacija prenosne linije razli¢en serijski upor

Slika 5: Bode diagram prenosne linije

3.3 Simulacija analognega vhodnega dela

Pri analognem delu smo Zeleli preveriti, kaksna je razlika
med uporabo diskretnih komponent, ki so nekoliko
cenej$e, ampak ne dosegajo toleranc, kot jih lahko
dosezemo z uporabo integriranega tiskanega vezja za
pretvorbo logi¢nih signalov.

Toleranca pri diskretnih uporih namre¢ povzroéi, da
se na vhodu, poleg diferencialne napetosti ki jo zelimo
meriti, pojavi tudi sofazna napetosti, ki se pristeva
merjeni napetosti in moti meritev.

= oF - WA—s— AR~

P 2o

Slika 6: Shema simulacije analognega vhodnega dela

Slika 7: Razlika pri uporabi integriranega operacijskega
ojacevalnika in diskretnih uporov pri diferencialnem vhodnem
signali amplitude 4 V



4 ESD in EFT zas¢ita vezja

Naprava bo delovala v industrijskem okolju, kjer velika
bremena in dolge povezave predstavljajo idealne razmere
za nastajanje hitrih visokonapetostnih pulzov, ki lahko
unicijo napravo.

Ucinkovito preprecevanje napetostnih pulzov je v
prvi vrsti dosezeno s hitrimi TVS diodami. Med
normalnim delovanjem TVS diode predstavljajo visoko
impedan¢no oviro za signale na liniji, med ESD in EFT
pulzi pa nizko impedanéno pot. Tako zmanjsajo
napetostni nivo na liniji, da ne predstavlja nevarnosti za
komponente na tiskanem vezju. TVS diode moramo
postaviti ¢im blizje priklju¢kom, ki povezujejo
krmilnisko kartico z ostalo periferijo na avtomatski liniji,
saj moramo motnjo ¢im bliZje preusmeriti nazaj iz vezja.
Poleg tega, moramo zagotoviti nizko ohmsko pot na
izhod z neprekinjeno maso.

Paziti moramo, da ostale povezave na tiskanem vezju
ne potekajo vzporedno z vhodno povezavo pred TVS
diodo, saj se lahko tako visokonapetostni pulz inducira
tudi naprej v vezje [5].

ESD Source

U

Potential EMI /| [
Coupling 1
!

Protected|
Line

nprotected line

Slika 8: Napacna povezava linije na tiskanem vezju, kjer se
lahko inducira motnja na zas¢iteno stran [5]

Vhodi in izhodi na krmilni$ki kartici so galvansko lo¢eni.
Vhodi so krmiljeni preko opti¢nih sklopnikov, izhodi pa
so krmiljeni preko opticnih MOSFET-ov, ki so
pocasnejsi, ampak omogocajo vecje izhodne tokove.

Pri enkoderskih vhodih pri kateri zahtevamo Se
posebej hitro in natan¢no zaznavo vhodnih signalov za
zaznavanje pozicije in  smeri vrtenja motorjev,
uporabljamo opti¢ne sklopnike, ki omogoc¢ajo prenos
signalov do hitrosti 5 Mbd.

5 Prototipni izdelek

Zadnji korak pri izdelavi prototipne verzije naprave je
bilo testiranje funkcionalnosti naprave. Testni program
smo napisali tako, da smo lahko testirali vsako periferijo
neodvisno. Najve¢ tezav smo imeli pri vzpostavitvi
ethernet komunikacije, zaradi napa¢ne povezave
sinhronizacijske ure in napacne vrednosti serijskega
upora, zato je bila uspes$nosti »pinga« naprave slaba.
Nekaj naprav smo odkrili tudi na ostalih delih vezja,
predvsem smo nekaj tezav imeli z nastavljanjem
analognega dela preko SPI komunikacije.

Uporabili smo modularno ohisje, ki ga lahko
spreminjamo in mu po potrebi dodajamo prikljucke.
Zgornje tiskano vezje na katerem so tipke in OLED
zaslon mora biti uporabniku dostopno, zato smo izbrali
transparentni pokrov, ki ga lahko odpiramo.

17

Slika 10: 3D model konénega izdelka

6 Zakljucek

Predstavili smo razvoj prototipa vhodno-izhodne Kkartice
za industrijske namene. Razvili smo prototip kartice in
opravili osnovne preizkuse. Testi na naslednji verziji
naprave, kjer bodo funkcionalne napake ze popravljene,
bodo predvsem imunost na okoliSke motnje ter
natancnost pretvorbe analognih signalov v digitalne in
obratno. Potrebno bo opraviti tudi meritve EMC motenj,
s katerimi bomo potrdili, da naprava ustreza vsem
predpisanim standardom.
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Portable autonomous data logger with local
data processing and wireless transmission

This paper presents a student project where a data log-
ger was developed for measuring pressure in the water
distribution system “Vodovod sistema B”. The aim was
to provide prompt notifications of quick pressure changes
that might cause various problems and damage the dis-
tribution infrastructure. Most of the existing data log-
gers log only raw data without any processing, and re-
port to the central system with time intervals that are
inadequate to detect quick momentary changes of pres-
sure. To avoid water hammer and similar problems, the
developed data logger collects changes of pressure every
second and logs data locally. Next, the minimum, maxi-
mum, and average values for the selected time period are
sent to remote servers. The device is fitted in a watertight
case and controlled by the Atmega328P microcontroller,
which is programmed in C. Data are collected at control
servers and visualised with graphs, Tables, and dynamic
graphics. The initial tests show that the proposed solu-
tion will enable operators to optimise the water distribu-
tion system in the region. Some challenges remain, e.g.,
the power consumption should be decreased to improve
the autonomy of the system

1 Uvod

Za optimalno delovanje vodovodnih sistemov je potrebno
podatke beleziti, obdelovati, ustrezno interpretirati ter ob
zaznanih odstopanjih kvalitete distribucije vode tudi pra-
vocasno ukrepati. Upravljavci vodovodnih sistemov spre-
mljajo pretok, koli¢ino klora v vodi, temperaturo vode,
nivo podtalnice in tlak. Slednji je Se posebno pomem-
ben, saj je ob prenizkih vrednostih prekinjena distribucija
vode do porabnikov, pri previsokih vrednostih pa lahko
pride do poskodb na cevovodih. Tehni¢ni pravilnik na
Vodovodu sistema B v 11. ¢lenu opisuje, da je obrato-
valni tlak v omreZju odvisen od hidravli¢nega stanja in
porabe vode. Kadar ni pretoka je na mestu obracunskega
vodomera lahko tlak najmanj 1,5 bara, v izrednih raz-
merah, ko pride do pozara ali vecje okvare, pa je tlak
lahko tudi niZji [1]. Zaznavanje hipnih sprememb tlaka
je klju¢nega pomena predvsem na transportnih cevovo-
dih, saj tam ni objektov z merilno in krmilno tehnologijo.
Na take lokacije je potrebno namestiti baterijsko napa-
jane naprave, ki omogocajo belezenje in brezzicni prenos
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podatkov. Tovrstni merilniki morajo biti avtonomni in
primerne velikosti za namestitev v neprostorne betonske
jaske.

V tem ¢lanku je predstavljen registrator podatkov, ki
omogoca zaznavanje hipnih sprememb. Registrator pri-
dobljene merilne podatke obdela in na streznik brezzi¢no
poslje zgolj mejne in srednje vrednosti, s Cimer se opti-
mizira koli¢ina hranjenih in prenesenih podatkov. Regi-
strator lokalno hrani podatke na podatkovni kartici, zato
ne potrebujemo namenskih kablov za prenos podatkov
na racunalnik, kot je to praksa pri trzno dobavljivih na-
pravah. Modul GSM/GPRS omogoca prenos podatkov
na oddaljeni streznik za potrebe arhiviranja in vizualiza-
cije podatkov. Ob odstopanjih od normalnih vrednosti
se lahko poslje tudi SMS sporocilo na izbrano telefonsko
Stevilko. Registrator je baterijsko napajan in dovolj majh-
nih dimenzij, da se ga lahko namesti v poljubni jasek. Na-
pravo lahko klasificiramo kot nizkocenovni registrator, ki
je funkcionalno primerljiv s trenutno ponudbo na trgu, a
hkrati optimiziran za spremljanje hipnih sprememb tlaka
na vodovodnem omreZju. Prototip smo testirali vzpore-
dno z obstoje¢im komercialnim registratorjem. Izkazal se
je s preprostim prenosom lokalno beleZenih podatkov in
zaznavanju hipnih sprememb tlaka, ima pa krajsi cas av-
tonomnosti, zato bi bilo potrebno porabo elektri¢ne ener-
gije Se nekoliko zmanjsati.

V drugem poglavju predstavimo gradnike prototipa
ter programsko opremo za arhiviranje in vizualizacijo po-
datkov na strezniku. V tretjem poglavju opiSemo testira-
nje prototipa registratorja. V sklepu povzamemo opra-
vljeno delo in podamo predloge za izboljsave.

2 Razvoj prototipa registratorja

Izbira komponent za prototip registratorja je bila odvisna
od kompatibilnosti, funkcionalnih specifikacij, dobavlji-
vosti gradnikov in cene.

2.1 Mikrokrmilnik

Osrednja komponenta registratorja je mikrokrmilnik, ki
izvaja vse funkcionalnosti registratorja. Odlocili smo se
za namestitev v podnozje, ki omogoca preprosto odstra-
nitev in zamenjavo tekom razvoja prototipa. Izbrali smo
ATMEL ATmega328P z 8-bitno centralno procesno enoto.
Glavne lastnosti mikrokrmilnika so [2]:



» zmogljivost: 20 MIPS (Millions of instructions per
second) pri 20 MHz,

* Bliskovni pomnilnik: 32 kB,

* SRAM (Static Random-Access Memory) pomnil-
nik: 2 kB,

* EEPROM (Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory) pomnilnik: 1 kB,

* najvi§ja frekvenca delovanja: 20 MHz,

* 32 splo$no-namenskih registrov,

* 3 prilagodljivi ¢asovniki z ve¢ nacini delovanja,
* notranje in zunanje prekinitve,

* serijsko programirljiv USART (Universal Synchro-
nus and Asynchronus Receiver-Transmitter),

* 10-bitni analogno-digitalni pretvornik,

* 5 programsko dolocljivih nacinov delovanja za
varCevanje z energijo,

* napajanje: 1,8-5,5 V.

Za delovanje mikrokrmilnika uporabljamo zunanji 16
MHz kristalni oscilator, ki v povezavi z vezjem uporablja
dva 22 pF kondenzatorja.

2.2 Senzor tlaka

Senzor tlaka Eltratec PPI 110 lahko meri tlak korozivnih
in agresivnih medijev (tekocin) in se lahko uporablja za
meritev tlaka v cevovodih ali rezervoarjih (slika 1). Sen-
zor PPI 110 pretvarja tlak agresivnih in korozivnih medi-
jev v tok 4-20 mA. Ohisje merilnika in senzor sta izde-
lana iz nerjavecega jekla, elektronika v ohisju pa je zalita
s posebno smolo, kar povecuje robustnost in zanesljivost
merilnika [4]. Tehni¢ne lastnosti senzorja tlaka so:

* napajanje: 9-27 VDC (Voltage Direct Current —
dvozi¢ni prikljucek),

* merilno obmocje: 0-16 bara,

* izhodni signal: 4-20 mA,

 temperatura medija: -30 do 120°C,

* temperatura okolice: -30 do 80°C,

* merilna napaka: 0,1 % merilnega obmocja.

2.3 Modul za hrambo podatkov

Zalokalno hrambo podatkov smo izbrali pomnilniSko kar-
tico tipa microSD. Glede na to smo izbrali primerni po-
datkovni modul, ki za delovanje potrebuje 4,5-5 V na-
petosti, pomnilniske kartice pa lahko imajo od 2 GB do
32 GB spomina. Bralnik je z mikrokrmilnikom povezan
preko vmesnika SPI (Serial Peripheral Interface). SPI
uporablja sinhrono dvosmerno serijsko povezavo med mi-
krokrmilnikom in perifernimi napravami. Deluje na prin-
cipu gospodar/suzenj. Ponavadi je mikrokrmilnik gospo-
dar in upravlja periferne naprave ali module. Bralnik je
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z mikrokrmilnikom povezan s $tirimi povezavami: MISO
(Master Input Slave Output), MOSI (Master Output Slave
Input), SCK (Serial Clock) ter SS (Slave Select). MISO
in MOSI sta uporabljena za posiljanje podatkov ali uka-
zov od gospodarja k suznju ali obratno, po SCK se poSiljajo
sinhronizacijski impulzi. SS je uporabljen za izbiro aktiv-
nega modula s strani gospodarja, kadar je na mikrokrmil-
nik povezanih ve¢ suzZnjev [3].

Slika 1: Senzor tlaka Eltratec PPI110.
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Casovna znaZka se izmerjenim podatkom doda z uporabo
modula RTC DS3231 za uro realnega ¢asa. Slednji ima
dodatno 3 V baterijsko napajanje (CR 2032), kar zagota-
vlja nemoteno delovanje tudi ob izpadu primarnega napa-
janja. Modul je z mikrokrmilnikom povezan preko vodila
I’C (Inter-Integrated Circuit). Uporablja se za povezavo
pocasnejsih perifernih naprav z mikrokrmilniki na krat-
kih razdaljah. Deluje na principu gospodar/suzen;j [5].
Tudi v tem primeru je mikrokrmilnik gospodar. Modul je
z mikrokrmilnikom povezan preko dveh povezav: SCK
(Serial Clock) in SDA (Serial Data). SCK je uporabljena
za sinhronizacijo prenosa podatkov med napravami, SDA
pa za prenos podatkov.

Modul za uro realnega ¢asa

2.5 Komunikacijski modul GSM/GPRS

Z uporabo modula GSM, model EVB SIMS0OOL v2.2, re-
gistrator posilja podatke preko GPRS omreZja v centralni
nadzorni sistem ter v primeru alarma SMS sporo¢ilo preko
omrezja GSM. Modul vsebuje regulatorje napetosti, saj
so moduli SimCom serije 800 zelo obcutljivi na vhodno
napetost, ki mora biti v ozko dolo¢enem obsegu. Za upo-
rabljeni modul zadostuje vhodna napetost 5 V. Najvecjo
porabo ima modul v fazi vzpostavljanja povezave, vse do
2 A. Med testiranjem smo imeli nekaj teZav zaradi pre-
malo zmogljivega napajalnega vira, kar je povzrocalo po-
goste ponovne zagone modula in izpad delovanja. Tezavo
smo odpravili z zamenjavo baterije. Standardno alkalno 9
V baterijo smo zamenjali z baterijami EWT ER26500M,
ki zagotavljajo dovolj zmogljiv vir. V modul lahko vsta-
vimo micro SIM kartico. SIM80OL upravljamo z ukazi
AT, ki jih z uporabo mikrokrmilnika posiljamo preko se-
rijske povezave. Slednja zaseda dve povezavi: RX (rece-



ive) in TX (transmit). Na mikrokrmilniku Atmega328P
lahko za RX in TX dolo¢imo razli¢ne prikljucke.

Na komunikacijski modul smo prikljucili palicasto an-
teno proizvajalca Taoglas, tip TG.22.0112 za frekvencno
obmocje 824-2170 MHz. Deluje v GSM, GPRS, CDMA,
HSPA, UMTS in EDGE omrezjih. Uporabljeni GSM/GPRS
modul za prototoip podpira 2G omreZzje (GSM), ki deluje
na frekvencah 900 in 1800 MHz. Lastnosti te antene v
dolocenih frekven¢nih pasovih opisuje tabela 1.

Tabela 1: Lastnosti antene TG.22.0112

Lastnost GSM frekvencni pas
frekvenca delovanja (MHz) 880-960 | 1710-1880
polarizacija linearna
impedanca 50 Q
VSWR <3.5
prilagoditveno slabljenje (dB) <-5dB
izkoristek (%) 70,86 70,47
najvisji dobitek (dBi) 1,93 2,37
povprecni dobitek (dBi) -1,50 -1,52

2.6 Napajalni modul in baterija

Za vir napajanja smo se odlocili uporabiti baterijo EWT
ER26500M. Baterija je sestavljena iz dveh litijevih 3,6 V
celic. Skupna napetost baterije je 7,2 V, kapaciteta ba-
terije je 6500 mAh. Izhodno napetost, potrebno za de-
lovanje prototipa registratorja, reguliramo s stabilizatorji
napetosti ali s stikalnim pretvornikom navzgor. Upora-
bljeni stabilizator je tipa LM7805CYV, ki sprejema 7-35
V vhodne napetosti, izhodno napetost pa stabilizira na
navzgor je tipa LM2577. Vhodna napetost je lahko 5-32
V, izhodna pa 6-35 V. Maksimalni izhodni tok je 2 A.
Izhodna napetost se regulira s pomocjo vijacnega regula-
torja na modulu. Stabilizator uporabljamo za reguliranje
napetosti na mikrokrmilniku ter ostalih modulih, stikalni
pretvornik navzgor pa za napajanje senzorja tlaka, ki za
delovanje potrebuje 14 V napetosti.

2.7 Ohisje za vezje in baterijo

Vse komponente smo ustrezno povezali ter pricinili na
prototipno vezje. Kon¢no PCB vezje Se ni bilo izdelano,
saj je pricakovati manjSe spremembe in popravke tudi na
vezju. Po testiranju bo izdelano kon¢no vezje PCB. Sku-
pno vezje smo namestili v ohi§je z zas¢ito IP67. Bate-
rija je namescena fiksno na spodnji strani pokrova. Re-
gistrator je dovolj kompakten za namestitev v vse tipe
obstojecih jaskov. Koncni prototip registratorja z vsemi
moduli na prototipnem vezju je prikazan na sliki 2.

2.8 Programska oprema

Glavni program mikrokrmilnika zajema merjenje analo-
gne vrednosti tlaka, obdelavo merjenih vrednosti, beleZenje
podatkov na SD kartico in upravljanje GSM/GPRS mo-
dula z ukazi AT za prenos podatkov v centralni nadzorni
sistem ter poSiljanje sporoc¢ila SMS v primeru preseZenih
vrednosti.
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Slika 2: Prototip registratorja

Uporabljen mikrokrmilnik ATmega328P, vsebuje 10-
bitni analogno-digitalni pretvornik na Sestih razli¢nih vho-
dih (prikljucki od 23 do 28). Vhodni signal na tovrstnem
prikljucku lahko predstavimo s 1024 razli¢nimi vrednostmi.
Merilnik tlaka PPI 110 deluje na podlagi tokovne zanke v
obmocju 4-20 mA, obmocje merjenja dejanske vrednosti
tlaka pa je od 0 do 16 barov. Enacba 1 predstavlja pre-
tvorbo izmerjene vrednosti na merilnem uporu v bare.

(Uin — Umin)(pmaac - pmm)
(Uma:c - Umzn)

ey

= + Pmin

U, predstavlja napetost na analognem vhodu mikro-
krmilnika in je med 1 in 5 V. U,,;, predstavlja najniZjo
vrednost vhodne napetosti, torej 1 V, Upqe pa najvisjo
vrednost vhodne napetosti, torej 5 V. NajniZjo Zeljeno
vrednost podaja py,in (0), najvisjo pa paz (16).

Zaradi vecje preglednosti in optimalnejSe porabe de-
lovnega pomnilnika smo posamezne dele algoritma zapi-
sali v ve¢ funkcij. Kjer je bilo to mogoce, smo uporabili
lokalne spremenljivke.

2.9 VKljucitev v centralni sistem nadzora

Komunikacija med registratorjem in streZnikom v cen-
tralnem sistemu poteka preko protokolnega sklada TCP/IP.
Javno podjetje Vodovod sistema B ima vzpostavljen za-
sebni APN (Access Point Name), na katerega se povezu-
jejo vsi uporabniki kartic SIM, ki so uporabljene za tele-
metrijo. V nadzornem centru se na RADIUS streZnikih
za vsako kartico dolo¢i uporabni§ko ime in pripadajoce
geslo za dostop do omreZja. Oddaljene merilne naprave
imajo dodeljen stati¢ni naslov IP, ki omogoca enostavno
upravljanje naprav na daljavo. Uporaba privatnega APN
je dodaten vidik varnosti, saj se promet med merilnimi
napravami in strezniki lo¢i od javnega medmreZja. Do-
stop do intraneta podjetja je dodatno zasciten z ve ukrepi.



Na strezniku je namesCena storitev za poslusanje na
vratih TCP. Storitev smo razvili v programskem jeziku
C#, v prostodostopnem razvojnem okolju IDE Visual Stu-
dio Community 2017. Razviti servis tee v ozadju ope-
racijskega sistema Windows. Storitev ob prejeti zahtevi
za komunikacijo prebere prejete podatke in jih v formatu
CSV (Comma Separated Values) zapise v datoteko. 1z te
datoteke program GE Proficy Historian prebere vredno-
sti ter jih, skladno z nastavitvami, pripiSe izbranim spre-
menljivkam. Za vizualizacijo podatkov z dinami¢nimi
graficnimi prikazovalniki in izrisi trendov smo, v okviru
sistema SCADA, uporabili program GE Proficy iFix (slika
3).
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Slika 3: Trenutno stanje merjenih podatkov.

3 Testiranje prototipa registratorja

Prototip registratorja smo testirali v nadzorovanem okolju
s prilagojenimi komponentami glede na zmoZnosti pod-
jetja, v sodelovanju s katerim je prototip nastal. Testi-
ranje je potekalo v pisarnah javnega podjetja Vodovod
sistema B. Za merjenje tlaka smo uporabili tlacno po-
sodo, v kateri je bil stisnjen zrak. Senzor smo namestili
med dva ventila, s katerima smo nadzorovali izpust zraka
ter simulirali padec tlaka v cevovodu. Med testiranjem
smo preverili delovanje vseh funkcionalnosti prototipa.
Preverili smo lokalno beleZenje podatkov na spominsko
kartico. Podatki so bili z ustrezno ¢asovno znacko pra-
vilno zapisani brez odstopanj. Na streZniku smo preverili
posiljanje oz. prejemanje podatkov. Ti so bili relevantni
in enakih vrednosti kot podatki, zapisani na pomnilniski
kartici. S simulacijo padca tlaka pod mejno vrednost smo
preverili posiljanje SMS sporocila na izbrano telefonsko
Stevilko. Sporocilo je bilo uspesno poslano. Prav tako je
bila uspeSna lokalna obdelava podatkov na samem regi-
stratorju. Vse funkcionalnosti prototipa so bile potrjene
kot delujoce.

4 Zakljucek

V prispevku smo predstavili prototip avtonomnega regi-
stratorja podatkov, ki lokalno beleZi meritve analognega
senzorja tlaka, jih obdeluje in brezZi¢no posilja na odda-
ljeni streznik. Funkcionalnosti prototipa so primerljive
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s komercialno dobavljivimi registratorji. Osnovni izziv
sta predstavljala dovolj pogosto izvajanje meritev tlaka in
obdelava podatkov, ki omogoca zaznavanje hipnih spre-
memb na vodovodnem omreZju. Z izdelavo registrator-
jev po vzoru prototipa in namestitvijo teh na vodovodni
sistem bi omogocili optimizacijo delovanja vodovodnega
sistema B. HitrejSe zaznavanje sprememb tlaka v vodo-
vodnih ceveh bi omogocilo pravocasno ukrepanje upra-
vljavcev ter preprecilo financne posledice poskodb sis-
tema.

Prototip bi lahko izboljsali z uporabo mikrokrmilnika,
ki bi imel ve¢ pomnilnika, kar bi omogocalo zahtevnejso
obdelavo podatkov in daljsi interval komunikacije, saj bi
se ve¢ podatkov lahko hranilo v delovnhem pomnilniku.
Optimizirati bi bilo potrebno tudi porabo elektri¢ne ener-
gije, kar bi omogocilo avtonomno delovanje registratorja
za daljSe casovno obdobje. Trenutna razliCica hrani po-
datke na pomnilniski kartici, zato je potreben fizi¢ni do-
stop do bralnika. S podporo tehnologiji Bluetooth bi se
lahko popolnoma izognili poseganju v jaSke in registra-
torje. Ob primernem razvoju omreZja LoRa in NB-IoT bi
veljalo nadgraditi tudi komunikacijski modul.
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Chimney fire control system

In many parts of the world it is necessary to have a
heating system installed in our homes. Most of these
systems contain a chimney. Inadequate maintenance
presents risk of creosote build-up on its inner walls.
It can ignite under the high temperature of flue gases
and eventually cause a chimney fire. As a part of the
student project, we have developed a low-cost DIY
prototype wireless sensor system for detecting chim-
ney fires. It contains a measurement and receiving
unit, which are based on the IoT platform NodeMCU.
The measurement unit reads the temperature of the
flue gases and concentration of the carbon monoz-
ide. Data are encrypted with the XXTEA algorithm
and sent to the receiving unit using LoRa technology.
The receiver unit stores the received data on a remote
Firebase via Wi-Fi technology. The article presents
the development of the prototype, and suggests ad-
ditional functionalities that could be developed using
the proposed approach.

1 Uvod

V mnogih predelih sveta je ogrevanje kljuénega po-
mena za normalno bivanje. Najbolj pogosti so ogre-
valni sistemi z dimniki. To podrocje je v Sloveniji
zakonsko urejeno, a se kljub temu ocenjuje, da je
kar 30.000 hisnih dimnikov neprimerno vzdrzevanih.
Tovrstna malomarnost je ena izmed glavnih povzro-
¢iteljev dimniskih pozarov. Dimniski pozar lahko
definiramo kot vzig nabranega kreozota na notra-
njih stenah dimnika. Nevzdrzevani dimnik ima vecjo
moznost za nabiranje kreozota, ki je zmes fenola in
fenolovih etrov. Nastane pri nepopolnem izgorevanju
ob uporabi neustrezne kurjave, kot je moker les ali
karton. Najpogostejsi vzrok za vzig kreozota je vroc¢
ogenj v kurilni peci, ki prekomerno segreje izhodne
pline [1]. Optimalna povpreéna temperatura izho-
dnih plinov je 110 °C. Faza vziga kreozota se zacne,
ko izhodni plini dosezejo temperaturo nad 500+37
°C. Do pozara pride, ko je kreozot izpostavljen tej
temperaturi za priblizno 30 minut. V fazi pozara iz-
hodni plini s hipnim skokom dosezejo temperaturo
do 1000 °C, gostota ogljikovega monoksida pa pre-
sega 7000 delcev na milijon [2, 3, 4].
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Letno zabelezimo ve¢ kot 600 dimniskih pozarov
pri povprecni starosti objektov 34 let [5]. V pri-
merjavi s Finsko, ki ima dvakrat vec¢jo populacijo
od Slovenije, veliko hladnejse podnebje ter je ve-
liko intenzivnejsi uporabnik ogrevalnih sistemov, je
med letoma 2008 in 2014 v dimnikih zagorelo med
500 do 700-krat na leto [6]. Ta statisti¢ni poda-
tek nakazuje, da imamo v povprec¢ju vecje stevilo
dimniskih pozarov. V okviru Studentskega projekta
smo zato sprejeli izziv in razvili prototip nizkoce-
novnega brezzi¢nega senzorskega sistema za detek-
cijo dimniskih pozarov. Nas cilj ni bila profesionalna
naprava, temvec¢ pripomocek, ki bi ga lahko zaintere-
sirani posamezniki izdelali sami, pri delovanju upo-
rabili obstojeco infrastrukturo ter na ta nacin pripo-
mogli k vecji varnosti svoje nepremicnine.

Po pregledu obstojecih resitev in uvodnem spo-
znavanju lastnosti dimniskih pozarov smo se odlo¢ili,
da sistem razdelimo na dva sklopa. Na hisnem di-
mniku bo nameséena merilna enota, ki z uporabo
razlicnih senzorjev detektira potencialno nevarnost
za razvoj dimniskega pozara. Ob izpolnjenih pogojih
se posreduje Sifrirano sporocilo na sprejemno enoto.
Slednja lahko sprejema podatke z ve¢ merilnih enot
ter ukrepa skladno s sprejetim protokolom. Enoti
za komunikacijo uporabljata omrezje LoRa (slika 1).
Sprejemna enota vkljucuje tudi svetlobno in zvo¢no
signalizacijo ob prejetem LoRa paketu ter omogoca
povezavo v medmrezje preko Wi-Fi. To predstavlja
osnovo za razvoj centralnega sistema za obvescanje,
tudi z uporabo storitev v oblaku in aplikacij za mo-
bilne telefone.

Sifrirana
brezzi¢na
povezava

medmreZje
P~
N

Wi-Fi LoRa

Mikrokrmilnik
Opozorilni signali

LoRa

Mikrokrmilnik
Senzoriji

Slika 1: Zasnova sistema

V drugem poglavju podrobneje predstavimo po-
samezne sklope in izbrane gradnike prototipa. V tre-



tjem poglavju opisemo komunikacijo preko omrezja

Temperature pri dimniskem pozaru presegajo spe-

LoRa in Sifriranje. V zakljucku podamo oceno stroskov cifikacije izbranega temperaturnega senzorja, saj ta

ter predloge za izboljsave.

2 Zasnova prototipa

Odlocili smo se, da bo prvi prototip meril tempe-
raturo izhodnih plinov in gostoto delcev CO, ki so
posledica nepopolnega izgorevanja ob gorenju kreo-
zota. Presodili smo, da je kombinacija teh vzorcev
lahko dovolj zanesljiva indikacija razvoja pozara v
dimniku.

Izbrali smo prototipno platformo NodeMCU z mo-
dulom ESP8266. NodeMCU vkljucuje 16 digitalnih
vhodov oz. izhodov, analogni vhod, operacijski sis-
tem XTOS, podporo omrezju Wi-Fi in vodilo USB,
preko katerega se lahko platforma tudi napaja. Na
voljo je 123 kB delovnega pomnilnika in trajni po-
mnilnik velikosti 4 MB [7]. To platformo smo izbrali
zaradi nizke energijske porabe in prekratke ¢asovnice
za razvoj lastne tiskanine. Za podporo omrezju LoRa
smo izbrali modul Ra-01.

2.1 Merilna enota

Merilna enota deluje avtonomno v enem izmed dveh
nacinov. V aktivnem stanju izvaja meritve, preostali
cas pa je v t. i. globokem spanju z optimirano po-
rabo energije. Meritve se izvajajo 6-krat na uro v 10-
sekundnih intervalih. To nam omogoca pravocasno
detekcijo faze vziga kreozota. Po meritvi se podatki
posljejo na sprejemno enoto preko omrezja LoRa,
preostali ¢as pa je enota neaktivna (slika 2). Za mer-
jenje temperature smo uporabili senzor DHT-11, za
merjenje gostote plinov pa senzor MQ-2.

Merilna enota Sprejemna enota

P re

podatkovni
paket

aktiviraj se

v

zazeni ¢asovnik

v

izvedi meritve

povezava na Wi-Fi

v

posredovanije
meritev v oddaljeno
¢ podatkovno bazo

v

zapusti omrezje
Wi-Fi

Sifriraj in poslji

podatke
v

globok spanec

Slika 2: Poenostavljen diagram izvajanja
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deluje zgolj do 80 °C. Pred testiranjem na dimniku
bi bilo potrebno uporabiti senzor, ki podpira meritve
vsaj do 500 °C, na primer senzor DM-333, ki podpira
meritve do 600 °C. Za potrebe prototipa smo sprejeli
omejitve izbranega senzorja, ki deluje z natanc¢nostjo
42 °C. Za vzpostavitev delovanja senzorja smo upo-
rabili prostodostopno knjiznico [8, 9]. Senzor za svoje
delovanje potrebuje napajalno napetost 3,3 V. DHT-
11 je digitalni senzor, izmerjene vrednosti tempera-
ture beremo preko digitalnega vmesnika D4 na No-
deMCU.

Senzor MQ-2 zaznava dim in pline, kot so ogljikov
monoksid, propan in metan v koncentracijah med
300 in 10.000 delci na milijon [10]. Pri nepopol-
nem gorenju kreozota vsebuje nastali dim koncen-
tracijo ogljikovega monoksida, ki je visja od 7000
delcev na milijon. Za delovanje priporoc¢eno potre-
buje napetost 5 V, vendar smo uporabili napajalno
napetost 3,3 V. Pri testiranju nismo opazili tezav,
zato nismo uporabili napetostnega pretvornika. Sen-
zor vkljucuje grelnik jakosti 900 mW in poseben po-
stopek kalibracije z 20-sekundnim predgretjem sen-
zorja. V nasi aplikaciji krsimo priporocila glede tra-
janja meritve, saj je 10 sekund ravno polovica pri-
porocene vrednosti. S krajso meritvijo podaljSamo
cas avtonomnega delovanja sprejemne enote. Ker ne
potrebujemo visoke natac¢nosti meritev, senzor pa se-
grevajo tudi izhodni plini, smo bili pripravljeni spre-
jeti ta kompromis. Ob testiranju se niso pokazala
pomembna odstopanja zaradi krajSega casa meritve.
Za povecanje avtonomnosti izklopimo grelnik tudi v
casu globokega spanja z uporabo MOSFET tranzi-
storja. Izmerjene vrednosti beremo z uporabo analog-
no-digitalnega prikljucka A0 na mikrokrmilniku. Vre-
dnosti predstavljajo izhodno napetost v referen¢nih
enotah, ki so proporcionalne s koncentracijo plina
ali dima v zraku. Obcutljivost senzorja izberemo
s spremenljivim uporom namescenim na ohisju sen-
zorja. Senzor vsebuje zaznavni element, ki temelji
na aluminijevem oksidu s prevleko iz kositrovega dio-
ksida. Senzor glede na koncentracijo plinov oz. dima
v zraku spreminja upornost zaznavnega materiala.
Upornost se spreminja v obmoc¢ju med 20 k2 in 2
k€2 in je dodatno odvisna od vlaznosti in temperature
okolice. Mejne vrednosti za zaznavo CO smo izvedli
s testiranjem. Na aluminijasti plos¢i smo s spajkal-
nikom segrevali vzorec kreozota iz hisnega dimnika
do pojava ognja. Med segravanjem smo senzor drzali
20 cm nad plosco. Skladno s priporocili za uporabo
senzorja MQ-2 smo mejne koncentracije CO v dimu
dolocali tako, da smo ugotavljali razmerje Rs/Ro. Z
uporabo podatkovnega lista lahko dolo¢imo koncen-
tracijo CO v delcih na milijon. Izmerjena vrednost
Rs/Ro je bila v stanju brez zaznanih plinov 7,55. V
fazi vziga, ob pojavu belega dima, je padla na 5,01.
Ob vzigu se je pojavil ogenj in ¢rn dim. V tej fazi je
vrednost Rs/Ro padla na 1,79, kar oznac¢uje vsebnost



CO s koncentracijo okoli 7000 delcev na milijon.

Na merilni enoti se prebrane vrednosti tempera-
ture in gostote dima hranijo v loCenih nizih, na pri-
mer, temp=74, dim=6.21. Pred prenosom podatkov
se polji zdruzita v skupni znakovni niz, za podan pri-
mer se uporabi ”74,6.217. Niz se pred oddajo Sifrira
z uporabo algoritma XXTEA.

V aktivnem stanju merilna enota porabi v pov-
pre¢ju 130 mA, v casu globokega spanja pa okoli 50
nA. Meritve izvajamo vsakih 10 minut. To zado-
stuje za pravocasno zaznavo vzpostavljanja pogojev
za razvoj dimniskega pozara. Ob izbiri napajalnega
vira kapacitete 20 Ah lahko dosezemo avtonomnost
naprave za 11 mesecev dolgo kurilno sezono.

2.2 Sprejemna enota

Sprejemna enota prejeti znakovni niz preko omrezja
LoRa pretvori v format JSON. Do medmrezja je po-
vezana z uporabo omrezja Wi-Fi. Meritev shrani
v oddaljeno podatkovno bazo Firebase v formatu
{"temp”,74}, {"dim”,6.21}. S takSnim pristopom
smo testirali delovanje v oblaku ter hkrati zagoto-
vili podporo razli¢nim uporabniskim platformam [11,
12]. Za namene testiranja smo dodali svetle¢o diodo
in piskac, ki signalizirata uspesno prejet paket. De-
lovanje te enote ni avtonomno, saj je prikljucena na
stalni vir napajanja. Deluje tako, da ves cas pre-
verja, ali je na voljo nov paket iz katere merilne
enote (slika 1). Ob prejetem paketu se preko Wi-Fi
modula poveze na usmerjevalnik in podatke shrani
v oddaljeno podatkovno bazo Firebase. Naprava je
povezana v medmrezje samo za €as prenosa. S tem
dosezemo manjso izpostavljenost varnostnim tvega-
njem ter potencialnim tezavam ob ponovnih zagonih
usmerjevalnika.

3 Omrezje LoRa

Merilna in sprejemna enota komunicirata preko brez-
zitne tehnologije LoRa. Tehnologija je namenjena
uporabi v aplikacijah z nizko porabo energije, majh-
nimi prenosnimi hitrostmi in komunikacijo na soraz-
merno dolgih razdaljah. Praviloma je omrezje sesta-
vljeno iz centralnega vozlisca, na katero je poveza-
nih ve¢ ostalih vozlis¢. Prenosne hitrosti zadostujejo
nasim potrebam [13].

Podatkovna Usmerjevalnik Sprejemna Merilna

baza Wi-Fi enota enota

merilne vrednosti
t2 t

LoRaWAN ACK
3 t4

Gasovni zig (t1,t4)

avtorizacija

potrditev
___prenos podatkov
potrditev _
>
prekinitev povezave
potrditev
| ] | |

Slika 3: Sporocila med usmerjevalnikom, merilno in
sprejemno enoto
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LoRa modul Ra-01 vkljucuje integrirano vezje
SX1278 z obcutljivostjo reda -148 dBm in podporo
modulacijam FSK, GFSK, MSK in GMSK. Modul
odlikuje nizka poraba: 93 mA pri posiljanju, 12,15
mA ob sprejemu in 1,6 mA v stanju pripravljenosti.
Predviden doseg signala modula je do 5 km. Ome-
jitev pa predstavlja podprti frekvenéni obseg delo-
vanja med 410 in 525 MHz in ne na frekvenci 868
MHz, na kateri deluje LoRa omrezje v nasem oko-
lju. Zaradi ¢asovnih omejitev projekta smo se vseeno
odlocili za njegovo uporabo na frekvenci 433 MHz.
Modul ima priloZzeno vija¢no anteno, ki se namesti
s spajkanjem. Predviden dobitek antene je 2,5 dBi
[14]. Za namestitev na razvojno plos¢o smo uporabili
namenski adapter ESP-12.

Komunikacijo vedno pri¢ne merilna enota (slika
3). Ob prehodu iz globokega spanca izmeri vredno-
sti, pripravi paket LoRa in ga poslje na naslov spreje-
mne enote [15]. Sledi potrditev o uspesno sprejetem
paketu. Merilna enota poslje ¢asovni zig z zacetnim
(t1) in konénim ¢asom (t4). To potrebuje algoritem
za sinhronizacijo. Pri programski izvedbi povezave
smo uporabili knjiznico "Lora Shield Arudino”.

Za varno komunikacijo med enotama se poslane
podatke Sifrira po postopku XXTEA [16]. Postopek
temelji na Corrected Block TEA algoritmu in se upo-
rablja pri ve¢ IoT projektih, saj ni procesorsko zah-
teven. Omejitev uporabljene knjiznice je, da lahko
naenkrat zakodiramo najve¢ 80 zlogov. V nasem pri-
meru to ne predstavlja ovire, saj podatki ne presezejo
48 zlogov. Poslani podatki se na merilni enoti Sifrirajo
tik pred posiljanjem, na sprejemni pa deSifrirajo ta-
koj po prejetju. Enoti za uspesno komunikacijo upo-
rabljata enak Sifrirni kljuc.

Ob testiranju na terenu smo dosegli domet si-
gnala okoli 610 m. Ko smo sprejemno enoto name-
stili v notranjost stavbe, se je domet zmanjsal za
priblizno 100 m. Sprejemna enota lahko sprejema
podatke na 24 razli¢nih kanalih.

Strogki izdelave prototipa merilne enote so 35 €,
stroski sprejemne enote pa 25 €. Dobava vseh kom-
ponent traja priblizno dva tedna. Vse uporabljene
knjiznice in programska oprema je brezplacna. V ra-
zvoj in testiranje prototipa smo vlozili okoli 150 ur.

4 Zakljucek in moznosti za izboljsave

V ¢lanku smo predstavili prototip sistema za nad-
zor dimniskih pozarov. Predstavili smo uporabljene
komponente, njihovo vkljucitev v sistem in imple-
mentacijo. Razvito programsko opremo smo testirali
ob nadzorovanem ognju, preverili smo doseg sistema
in ocenili strosek izdelave prototipa.

Sistem bi bilo vsekakor smotrno nadgraditi s pod-
poro delovanju na frekvenci 868 MHz, saj bi tako
lahko, zaradi obstojece infrastrukture, bistveno pove-
cali obmocje delovanja posamezne sprejemne enote.
Uporabili bi lahko obstojece omrezje LoRaWan, kjer
je trenutno aktivnih 58 prehodov. Dodatno bi ve-
ljalo preveriti razlicne nacine delovanja z namenom
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Slika 4: Izmerjen domet na prostem, med merilno
in sprejemno enoto

povecanja dosega. Ob razvoju nove razli¢ice pro-
totipa bi se lahko posebna pozornost posvetila po-
daljsanju casa avtonomije merilne enote, razmisleku
o pripravi protokola za povezavo ¢im vecjega Stevila
merilnih enot na posamezno sprejemno enoto in pove-
canju zanesljivosti z uvedbo redundanc¢nih sprejemnih
enot.

Pregled nad podatki lahko izvedemo s spletno
aplikacijo ali namensko aplikacijo za mobilne naprave.
Tako bi lahko imel uporabnik na voljo dodatno ana-
lizo in kronoloski pregled merilnih vrednosti. Ob
tem bi skrbni uporabnik lahko zaznal spremembe
v svojem hisnem dimniku in pravocasno ukrepal Se
pred razvojem pogojev za dimniski pozar. Ob tem
bi se verjetno pojavila potreba za boljso kalibracijo
senzorja za dimne pline, ki jo trenutni prototip ne
vkljucuje.

V primeru testiranja v realih pogojih delovanja bi
bila najprimernejSa namestitev merilne enote v kapo
dimnika. Izbrano ohisje bi moralo biti odporno na
zunanje vplive, primerno velikost celotne enote pa
bi lahko zagotovili tudi z izvedbo lastne tiskanine,
¢emur se ob izdelavi prvega prototipa nismo posve-
tili.
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Abstract

Every company faces the problem of establishing a func-
tional IT business environment in order to enable produc-
tive work. Selection of the most optimal digital collabo-
ration solution requires balancing different factors, such
as user privacy, service scalability, and its cost. This pa-
per briefly describes different aspects of some of the most
widely-used self-hosted open-source online collaboration
software and its commercial cloud-hosted competitors.
Furthermore, it describes the setup of a promising open-
source project in a simulated small-sized IT business en-
vironment.

1 Introduction

Today, hundreds of different online collaboration services
are available, ranging from essential file storage utilities
to complete in-browser office solutions. The vast ma-
jority of their market share belongs to some of the most
prominent online players, such as Google, Dropbox, At-
lassian, and several others. These services are usually
provided to professional customers for a certain monthly
subscription, or in some cases entirely for free, but with
severe usability restrictions or in the form of an
ad-supported product. Nevertheless, nearly all of the avail-
able options come with some form of constraints regard-
ing either the storage size and bandwidth capacity or pri-
vacy policy concerns and extensibility restrictions. More
demanding customers or companies with numerous users
may have to pay very high fees or even develop custom
solutions in order to get a flexible service that truly fits
their business model and needs. The combined costs of
volume software licenses and multiple third-party service
subscriptions may not always lie within the company’s
financial structure or justify their use. Attention to this
problem has recently been brought to light by the sev-
eral of the world’s leading research institutions, including
CERN’s migration to open source software to avoid ven-
dor and data lock-in [1] and NASA’s switch to Linux on
board of the International Space Station [2]. Following
these examples, we selected the Nextcloud project from
the vast array of available open-source collaboration ser-
vices, compared it with two commercial third-party solu-
tions, and set up an on-premise IT collaboration system.
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2 Licensing, cost, privacy and security

License costs and subscription fees are only some of the
aspects when debating about the usage of open source
solutions in a business environment. Intellectual property
and EULA (End User License Agreement) licenses must
fit the company’s policy before a decision of purchase
is made. Some organizations, for example, may not be
comfortable using a proprietary licensed software due to
possible privacy concerns, while others may intentionally
avoid AGPL, GPL or even LGPL license, as it obligates
them to release the source code of distributed binaries or
modified libraries [3].

Other issues, particular to cloud-based solutions in-
clude the questions of data ownership, its confidential-
ity, and the customer’s privacy. When customers upload
their data to a file sharing or online processing service,
that data is treated regarding the service provider’s ToS
(Terms of Service) and its Privacy Policy. Sensitive data
may cross borders and can be inspected by different com-
puter algorithms or even forwarded and processed by sub-
contractors or third parties. These service providers and
their privacy policies are not necessarily under the juris-
diction of the same regulatory framework as in the cus-
tomer’s state. Individual users may, therefore, be profiled
and find themselves subject to a targeted advertisement.

On the other side, companies attempting to imple-
ment their own version of open source projects, which
by most licenses comes “as is” and ”without warranty or
guarantee of any kind” [3] need to understand the risks in-
volved and assume complete responsibility for their sys-
tem’s operation. Particularly noteworthy is adequate IT
and hardware security expertise to aid in achieving com-
pliance with local regulations and standards. Further-
more, a small to a medium-sized organization may never
be able to achieve the same data security standards in
terms of geolocation and physical redundancy as its most
substantial cloud-providing counterparts.



3 Overview of typical online collaboration
system’s features

The essential components of online collaboration are file
sharing and permission management. Such a system
should support secure file storage, either in a centralized
on-premise location or in a decentralized manner (a server
cluster, geographically distributed servers). It should also
provide user-friendly file access via the web or desktop
and mobile client application. Advanced file-sharing so-
lutions typically also offer file versioning and remote di-
rectory mounting via various file transfer protocols such
as WebDAV, SMB and FTPS. Additionally, office col-
laboration requires some form of internal task manage-
ment and team communication. Some systems imple-
ment file tagging, per-person task management, real-time
document co-authoring, and private chat platforms. Rare
solutions also include a self-hosted e-mail server, as most
only offer an online interface for e-mail integration. While
an integrated e-mail client does streamline the business
workflow, it does not guarantee communication security
and user privacy as data still resides on a third-party server.
Lastly, per-employee PIM (personal information manage-
ment) suite should include a system for calendar and con-
tact information sharing to aid meetings and complete the
digital transformation of business.

While it is desired that collaboration software includes
the functionalities mentioned above, it should not sac-
rifice information security to do so. It is therefore ex-
pected that software follows the latest security guidelines,
such as TLS communication encryption of communica-
tion, CSP (Content Security Policy) 3.0 for web inter-
faces, two-factor authentication support, support for per-
file or full disk encryption, and revokable methods of file
sharing. When comparing different solutions, it is also
worth noting how scalable those systems are. Self-hosted
solutions for small to medium businesses typically pre-
vent vendor lock-in in the long run but can pose a prob-
lem as the company and its demands grow. The com-
parison should, therefore, include support for third-party
extensions (distributed via a trusted source) or store data
in a way that allows either API access or direct filesystem
manipulation on POSIX systems. The latter two options
enable companies to easily extend the open source soft-
ware and further tailor the system to their needs.

4 Comparison of popular online collabora-
tion solutions and their features

Despite evaluating several open-source and proprietary
collaboration solutions centered around file-sharing, such
as Nextcloud, Seafile, Pydio, Kolab Groupware, GSuite,
Dropbox, and Box, their detailed comparison is far be-
yond the scope of this article. Instead, the following sec-
tion provides a brief overview of some of the most pop-
ular solutions available on the internet and presents their
most prominent features as well as potential disadvan-
tages in the following table (Table 1).
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Table 1: Comparisons of popular open-source and proprietary
online collaboration suites [4]. Comparison is based on criteria
with an emphasis on security, file manipulation features, docu-
ment co-authoring, PIM, user communication options, and sys-
tem extensibility.

Feature GSuite | Nextcloud | Dropbox

On premises No Yes No

Source model | Closed Open Closed

Setup . Easy Difficult Easy

complexity

Server-slde Yes Yes Yes

encryption

Chent-s.lde No Yes No

encryption

Bmte-f9rce Yes Yes Yes

prevention

ENV Ve.mat.)le No Yes No

authentication

LDAP Yes Yes Yes

support

Two fac.tor. Yes Yes Yes

authentication

NFS support No Yes No

CIFS support No Yes No

Fﬂe. . Yes Yes 1 year

versioning

Access

Control Lists Yes Yes Yes

Onhpe file Yes Yes Yes

preview

PIM features Yes Yes No

Audio, Video,

Text Chat Y/Y/Y Y/IY/Y No

Integ.rated Yes No No

e-mail server

Inter.-server No Yes No

sharing

Lan synchro- No No Yes

nization

Online office Yes Extension Third-
party

D?Skt()p Yes Yes Yes

client

Mobile client Yes Yes Yes




Compared features represent several different system
aspects and can be roughly categorized into the following
sections:

e licensing model and system setup complexity
e available security and authentication mechanisms
o file storage and file manipulation mechanisms

e PIM, live document co-authoring and team com-
munication options

Feature selection criteria is based on approximation
of real-world use cases in various business environments.
The first category usually dictates the service setup and
operational costs. While commercial cloud-based soft-
ware tends to have simple installation and low imple-
mentation price, its costs tend to significantly grow with
the increasing number of system users (company employ-
ees). Inversely an organization may freely obtain com-
munity releases of open source solutions without any costs
but has to possess the expertise and network architecture
to install and maintain such a service.

The second section provides an overview of common
authentication mechanisms, which may be one of the de-
ciding factors for integration with existing digital infras-
tructure. Adequacy of file storage mechanisms largely
depends on the nature of work and the consequential file
volume and size. The typical uplink bandwidth limita-
tions may also play an important role and require a fast
locally attached storage as an alternative. Lastly, a vast
diversity of PIM, co-authoring, and team
intra-communication functionalities justifies the title of
online collaboration solutions.

5 Test environment

Research and testing showed that the Nextcloud system
was one of the easiest and most polished self-hosted so-
lutions to set up among comparable open-source projects.
Its base installation provided most of the expected func-
tionality. Nextcloud was also easily extended through an
integrated extension store with open-source applications.
The following functionality and performance test were
therefore performed on a Nextcloud instance.

Tests were conducted on networking equipment that
simulates a small business environment. Hardware con-
figuration is listed below.

e Dell R710 Xeon X5670 6 core server with 12 TB
RAID10 SSD + HDD storage

e RouterBOARD 3011UiAS-RM router
e Mikrotik CSS326-24G-2S + RM switch

o RIPE Atlas probe (uptime and link-state statistics)
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The host system includes a modified Debian Linux
distribution with Proxmox kernel and KVM virtualiza-
tion utilities. It is installed on RAID + LVM stack provid-
ing redundancy and partitioning flexibility (Figure 1). All
disks are LUKS (Linux Unified Key System) encrypted.
The system can be remotely operated and provides a se-
cure key-based SSH environment for boot-time disk de-
cryption.

The platform hosts several virtualized servers with
bridged paravirtualized (virtio) NICs and dedicated LVM
partitions for near-native performance. Servers include
an Nginx reverse proxy instance for web access and a
dedicated Nextcloud installation on a LAMP (Apache 2.4,
MariaDB and PHP 7) stack [5]. Nextcloud stores data di-
rectly on EXT4 formatted volumes, locally exposed via
NFS. Nextcloud core installation is further extended with
a two-factor authentication module, secure online pass-
word management interface (KeePass), complete PIM (con-
tacts, calendars, notes, tasks, polls, and e-mail) suite with
native support for iOS and Android synchronization via
CardDAV and CalDAV protocol. Furthermore, the Col-
labora package provides a shared real-time cloud docu-
ment editing. Individual files can be tagged and shared
securely (configurable password protection, expiration date,
user permissions) within local groups, or to third party
users. The e-mail server, however, is configured as VUMS
(Virtual User Mail System), relying on Postfix and Dove-
cot running on a separate virtual machine.

rootPpve ~ # lsblk
NAME
loop®
loopl
sda
sdal
sda2
sda3
sdad
L sdas4_crypt
pve—-swap
—pve-root
—pve-virt_tmeta
Lpve-virt-tpool
pve-virt
pve-vm——105--disk—--1
pve-vm——185-—-disk——2
pve-vm——104——disk——1
pve-vm--106—-disk--9
pve-vm——1086——disk——1
—pve-virt_tdata
L pve-virt-tpool

Figure 1: Visualization of the virtual storage configuration of
the first SSD drive. Note the encrypted LUKS container and
thin-provisioned LVM structure. The unencrypted boot parti-
tion, which includes initramfs with integrated networking and
SSH environment is also visible.



6 Functionality and performance results

The system was test loaded with 1.7 TB of real user-
generated data (Figure 2). Files ranged from small text
documents to multi-gigabyte raw disk image backups of
virtual servers, totaling in 617842 inodes.

= I Files

Activity

4
@ Passwords
d Photos
<]

B E-mail
& Contacts

t=y Calendar

Figure 2: Nextcloud’s web interface on a mobile device. File
management is the system’s central feature and a default appli-
cation on the main screen. Additional functionalities are pre-
sented in the form of modular extensions, accessible via a drop-
down menu.

Configured Nextcloud instance has been successfully
operating for over 8 months, serving 9 active users and
participating in 3 inter-server federated shares. The ser-

vice was regularly updated and remained stable ever since.

The virtual machine’s CPU load mostly varied with user
activity, file indexing, and scheduled cron operations.
Memory consumption remained astonishingly low, and
even noticeably dropped after one of the updates (Figure
3).

CPU: 0.39 (10 min)

MEM: 621MB/6GB
SWAP: OMB/6GB

Figure 3: Virtual machine’s CPU utilization and memory con-
sumption in the idle state.
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7 Conclusion

Online collaboration systems enable digital business trans-
formation by providing a centralized environment for user
communication and project management. The combined
services of file sharing, task and resource management,
event scheduling, live document co-authoring, and em-
ployee communication streamline a company’s typical
workflow and reduce its organizational overhead. More-
over, self-hosting open-source online collaboration sys-
tems allow organizations to cut down on costs of similar
third-party services, provide faster content access in the
local network environment, as well as brand, tailor and
extend the software to their needs. Modern solutions of
such systems prove to be secure and scalable, which al-
lows businesses to keep data under their control and retain
their privacy policy. On-premise hosting of such systems,
therefore, provides a viable alternative for organizations
of various size.

However, the major drawbacks of this solution in-
clude uneven cost distribution due to an initial hardware
investment, a considerable set-up complexity, and the re-
quirement of an organization to assume complete respon-
sibility for the system’s operation. The latter requires
companies to possess technical know-how and makes this
method unsuitable for businesses without a dedicated IT
department. The costs of system maintenance, potential
data loss or security breach due to an improper service
configuration may by far exceed a license fee of a com-
parable commercial offering.

Finally, we conclude that the most notable delimiting
factors of choice between a third-party, commercial col-
laboration suite and an open-source on-premise deploy-
ment seem to be requirements of privacy policy retention
and specific use-cases of system configurability. A real-
world example of the latter could be illustrated on a cre-
ative agency in need of fast, large drive arrays of locally
exposed network storage for real-time, high bitrate con-
tent editing, and remote access for content deployment,
live online script co-authoring and project timeline man-
agement functionality. On the other hand, a small startup
company with uncertain future and limited resources could
opt for an entirely cloud-based solution, which usually
bears a low price tag for a small number of users and
eliminates the burden of maintenance and configuration.
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6G — where are the limits of fifth generation

Abstract.  This  article  describes  anticipated
requirements for the forthcoming fifth generation of
mobile communications (5G) and tries to predict what
services will have to wait for the next generation (6G),
mainly due to technical immaturity. According to
today's specifications of 3GPP we cannot expect from
the 5G to simultaneously offer services to a large
number of devices in a small space, with high precision,
extremely high speeds and latencies of micro seconds.
Some predicted services as real localization, virtual and
augmented reality and similar should only be possible
with the arrival of 6G or even later. The most promising
6G-enabling technologies could be cell-free networks,
guantum communications, wireless power transfer,

energy  harvesting, intelligent  structures and
omnipresent artificial intelligence.
1 Uvod

Peta generacija mobilnih komunikacij (5G) je danes
kaksno leto oddaljena od masovne eksplozije. Vsekakor
se to ne bo zgodilo po vsem svetu enakomerno, prav
gotovo pa Vv gospodarsko in tehnolosko razvitejsih
drzavah sveta, kot so Juzna Koreja, ZDA, Kitajska in v
doloceni meri Evropa. Seveda je na mestu vprasanje, na
katerih podro¢jih izmed napovedanih se bo 5G najprej
zaCela uporabljati. Po nekaterih razmisljanjih [1, 2, 3]
naj bi omrezja 5G pokrila potrebe po povezljivosti
visokohitrostnih naprav, kot so racunalniki, pametni
telefoni in povezana vozila, medtem ko naj bi podrocje
interneta vsega (loE, Internet of Everything), ki zahteva
posebne lastnosti omrezja, pocakalo na naslednjo
generacijo. Po dana$njih specifikacijah 3GPP, razli¢ic
15 in 16 [4,5], ne moremo pri¢akovati od sistema 5G, da
bo hkrati nudil storitve velikemu S$tevilu naprav na
majhnem prostoru, s centimetrsko natanénostjo, izjemno
velikimi hitrostmi in zakasnitvami reda nekaj deset
mikro sekund. Prava lokalizacija, navidezna resni¢nost,
obogatena resnicnost in teleprisotnost naj bi bile
mogoce Sele s prihodom 6G ali celo kasneje.

Glede na razvoj dosedanjih petih generacij, lahko
pri¢akujemo naslednjo generacijo (6G) okrog leta 2030,
ki pa ne bo namenjena Sirokim mnozicam, ampak le
ciljnim skupinam uporabnikov.

2 Zmogljivosti sistema 5G

2.1 Splosno o 5G
Po krovni definiciji [5] naj bi bil sistem 5G zgrajen
tako, da bi omogocdal optimalno podporo razliénim
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storitvam, razlicnim prometnim obremenitvam in
razliénim vrstam uporabnikov. Sistem 5G naj bi bil
zmozen hkratne podpore razliénih  kombinacij
zanesljivosti, zakasnitev, prepustnosti, lokalizacije in
dostopnosti. ITU [6] in druge organizacije so
izoblikovale tri glavne skupine storitev, ki naj bi
zaznamovale 5G. To so: izboljSane Sirokopasovne
komunikacije (eMBB, Enhanced Mobile Broadband),

masovne komunikacije med napravami (mMMTC,
Massive Machine Type Communications) in zelo
zanesljive komunikacije z majhnimi zakasnitvami
(URLLC, Ultra Reliable Low Latency

Communications). Vse to je mogoce le z vpeljavo novih
tehnologij, tako na jedrnem kot na dostopovnem delu.

1z opisanega lahko sklepamo, da bo prehod iz 4G v
5G izvedljiv in bodo doseZene Zelene ravni
pomembnejsih parametrov, kot so npr. zakasnitev in
zanesljivost, saj ze imamo na razpolago tehnike, kot so
brezzi¢na programsko dolo¢ena omrezja (SON,
Software-defined Networking), virtualizacija omreznih
funkcij (NFV, Network Function Virtualization),
antenska tehnika MIMO (Multiple In Multiple Out),
deljenje omrezja na rezine, prenos racunske moci na rob
omreZja in selitev  komunikacij na podrodje
frekvenénega spektra mm-valov.

Delno se v 5G Ze vpeljuje tudi umetna inteligenca.
Tehnika radijskega dostopa v oblaku (C-RAN, Cloud
Radio Access), ki jo bo uporabljal 5G, predstavlja
podlago za umetno inteligenco z izkori§¢anjem
velepodatkov. Na radijskem delu 5G se rac¢unska moc
seli zelo blizu uporabnikom. Vpeljuje se t.i. tehnika
"meglenega RAN" (ang. Fog-RAN), Kkar seveda
zmanjSuje zakasnitve in porabo moci.

Izpolnjevanje dolo¢enih kljuénih parametrov je
nujno, da lahko omrezje zagotavlja storitve, kot npr.
nadzor zrakoplovov brez posadke, obogateno
resni¢nost, avtomatizacijo tovarn in podobno. Nadalje
mora biti omrezje sposobno zagotavljati mnozico
heterogenih storitev med dvema ekstremoma, npr.
prenesti velike koli¢ine podatkov v ¢im krajSem casu
eni skupini uporabnikov in majhne koli¢ine podatkov v
daljSem casu drugi skupini uporabnikov. Potem so tu Se
razlicne zahteve za uporabo znotraj in zunaj stavb,
lokalna povezljivost, velike gostote uporabnikov na
majhnih povrSinah, pokrivanje vecjih obmocij in
nudenje storitev uporabnikom, ki se gibljejo z velikimi
hitrostmi.

V vseh primerih gre za kombinacijo dolocenih
kljuénih parametrov, kot so zakasnitev, zanesljivost
delovanja, to¢nost dolocanja lokacije, prenosna hitrost,
doseg komunikacije oz. velikost celice, poraba energije,



hitrost premikanja uporabnika, nadaljevanje storitve pri
prehajanju med omreZji in druge.

2.2 Lastnosti in omejitve 5G

Kljuéni indikatorji delovanja sistema 5G, ki so v [7]
doloc¢eni za peto generacijo in so povzeti v preglednici
1, so doloceni za storitve, ki jih poznamo danes ali
pricakujemo jutri. Gotovo pa bo ¢as pokazal, da so
nekateri od postavljenih parametrov nedosegljivi z
dana$njimi tehnologijami oz. se bodo storitve razvile
toliko, da bo treba lestvico postaviti visje.

Preglednica 1. Klju¢ni parametri sistema 5G

Kljuéni parametri 5G
Najvedja teoreti¢na hitrost 20 Gb/s DL!
prenosa podatkov 10 Gb/s UL?
Spektralna uéinkovitost 30 b/s/Hz DL
15 b/s/Hz UL
agregirana celotna pasovna
§irina, ki je na voljo

Najvecja pasovna Sirina

Zakasnitev v kontrolni ravnini 10 ms
Zakasnitev v uporabniski 0,5ms za URLLC
ravnini (UL ali DL) 4 ms zaeMBB

50 ms RTT® (LEO®)
180 ms RTT (MEO®)
600 ms RTT (GEQ®)

temeljijo na poznavanju vsebine, v celoti krmilila
umetna inteligenca [3].

3.2 Arhitektura 6G

Doloc¢eni avtorji [2] predvidevajo, da bo arhitektura
radijskega dela 6G razdeljena v grobem na dve ravnini.
Prvo bodo predstavljale pametne elektromagnetne
povrsine (neceli¢ne strukture), ki bodo delovale na zelo
visokih frekvencah (THz), v podporo pa jim bodo t.i.
»drobne celice«, ki bodo delovale na mm-valovih.
Slednje bodo omogocale mobilni in fiksni dostop. Za
pokrivanje trenutnih »vro€ih to¢k« bodo uporabne
bazne postaje na dronih ali fiksnih balonih.

Tehnologiji [8], ki naj bi se predvidoma uporabljali
v 6G, sta tudi: brezzino napajanje in prejemanje
radiofrekvencne  energije ter brezzicne opticne
komunikacije (Li-Fi, Light-Fidelity).

6G pa ne bo pomenil le brezzi¢nih komunikacij.
Uporaben bo tudi v osebnih ra¢unalnikih, ki bodo za
interno komunikacijo uporabljali digitalne komunikacije
povrsinskih valov.

Prenosne hitrosti po uporabniku bodo v 6G najmanj
10 Gb/s pa vse tja do 100 Gb/s. Spektralna u¢inkovitost
se bo merila prostorsko, v b/s/Hz/m?. V preglednici 2 so

Zakasnitev pri prenosu majhnih <10sUL . e e w - ..

paketov (20pbajF;ov) y povzeti verjetni kljuéni parametri sistema 6G [2,3].
5 5

fﬂagt?islgzzls?St - 50100km/h Preglednica 2. Klju¢ni parametri sistema 6G

Frekvencni spekter do 100 GHz Kljuéni parametri 6G

3 Ali potrebujemo 6G?

3.1 Splosno 0 6G

Storitve in aplikacije se pospeSeno razvijajo. Primeri
IOE so lahko zdruzevanje navidezne, obogatene in
meSane resni¢nosti v t.i. razSirjeno resni¢nost (XR,
eXtended Reality), leteGa prevozna sredstva, vmesniki
med mozgani in racunalniki in povezana avtonomna
vozila. Teh ni mogoce uvrstiti le v eno od treh glavnih
skupin 5G (eMBB, URLLC ali mMTC). Za delovanje
storitev I0E mora biti sistem sposoben zagotoviti hkrati
visoko zanesljivost delovanja, nizke zakasnitve in
visoke podatkovne hitrosti, tako v smeri proti
uporabniku kot od njega.

Zelo verjetno bo klju¢éna prednost 6G, da jo bo na
vseh ravneh, kot je orkestracija in upravljanje omrezja,
kodiranje in obdelava signalov fizicne ravnine,
manipulacija pametnih struktur, rudarjenje podatkov na
ravni omrezja in naprav za komunikacijske storitve, ki

! DL (Down Link)—povezava proti uporabniku

2 UL (Up Link)-povezava od uporabnika proti bazni
postaji

*RTT (Round Trip Time)—obhodni &as

* LEO (Low Earth Orbit)—nizka zemeljska orbita (160—
2000 km)

> MEO (Medium Earth Orbit)—srednja zemeljska orbita
(2000-35.000 km)

® GEO (Geostationary Equatorial Orbit)-Geostacionarna
zemeljska orbita (35.786 km)

32

Najvecja teoreti¢na hitrost
prenosa podatkov
Spektralna uéinkovitost

1 Tb/s (simetri¢no)

1000x danasnje zmogljivosti,
merjeno v b/s/Hz/m3

Skupna zakasnitev (E2E) <1ms
Zakasnitev samo na 10 ns
radijskem delu

Zakasnitev zaradi obdelave 10 ns
Zanesljivost delovanja (E2E) 99,99999 %

Frekvenc¢ni pasovi - <6GHz

- 30-300 GHZ (mm-valovi)

- > 300 GHz (podro¢je THz)

- ne-RF komunikacije
(komunikacije z vidno
svetlobo in opti¢ne
komunikacije)

3.3 Aplikacije 6G

Potencialne aplikacije [2], ki zahtevajo nadaljnji
razvoj tehnologij v smeri 6G, bi lahko bile:
multisenzorske aplikacije, povezani roboti in avtonomni
sistemi  brezzi¢ne interakcije na relaciji mozgani-
racunalnik, veriZzenje blokov in tehnologije porazdeljene
glavne knjige ter druge.

3.4 Trendi6G
Uporaba prej omenjenih aplikacij
povzrocila naslednje smeri razvoja 6G [2]:
- razvoj pametnih povrSin (razvoj elektromagnetno
aktivnih povrsin z uporabo meta materialov);
- mnozi¢na majhnih koli¢in podatkov (premik iz
uporabe centraliziranih »big data« v uporabo
masovno distribuiranih »small data«);

bo verjetno



- od samoorganiziranih omrezij v samozadostna
omrezja (SSN, Self-Sustaining Networks);

- konvergenca komunikacij, racunalni$tva, nadzora,
lokalizacije in zaznavanja;

- konec obdobja pametnih telefonov - nadomestile jih
bodo nosljive naprave, pametni implantati itd.

3.5 Tehnologije 6G

Podporo prej opisanim storitvam in aplikacijam
bodo predvidoma nudile izboljsane ali nove tehnologije,
ki so nastete v nadaljevanju [3].

1. Razsirjena umetna inteligenca

Umetna inteligenca bo prisotna: na fizi¢ni ravnini pri
ocenjevanju kanala in kodiranju, pri razporejanju
omreznih virov, kot je nadzor prometa in upravljanje s
predpomnilnikom, pri  varnosti in  preverjanju
avtentinosti uporabnika, dinami¢nem formiranju in
upravljanju s topologijo celic, predvidevanju in detekciji
napak itd. Pravo mo¢ 6G naj bi dodala t.i. »kolektivna
umetna inteligenca«, zdruzena s teorijo iger.

2. Kontekstne komunikacije z radarjem

Z uporabo radarskih tehnologij se izbolj$a zavedanje
mobilnega terminala ali naprave loT o okolici. S
podatki iz radarjev in umetno inteligenco se bo
lokaliziralo morebitne prisluskovalce in posledi¢no
prilagodilo komunikacije.

Kontekstualni podatki, ki jih bo zbiral uporabniski
terminal, bodo pomagali omrezju pri predvidevanju
naslednjih premikov terminalov.

3. Necelicna omrezja

Brezpilotni  letalniki  bodo poleg radijskega
pokrivanja sluzili tudi kot ponudniki vsebine in rac¢unski
strezniki. Z umetno inteligenco se bo dinami¢no
dolocalo poti brezpilotnih letalnikov in optimiziralo
ostale parametre — topologija omreZja se bo dinami¢no
spreminjala. Brezzi¢ni prenos energije bo omogo¢il
stalno gibanje brezpilotnih letalnikov.

4. Metamateriali in inteligentne strukture

Pricakuje se, da bodo antenske strukture na osnovi
metamaterialov postale standardna oprema mobilnih
terminalov, kar bo omogocilo uporabo tehnike MIMO
tudi na strani uporabniskih terminalov.

Druga zanimiva tehnologija so t.i. fluidne antene,
narejene iz prevodne ali ionizirane tekoCine, ki se jo
lahko poljubno oblikuje za dano okolje, kjer se razsirja
signal. Predvidevajo, da lahko ena programsko dolo¢ena
fluidna antena nadomesti klasi¢no anteno MIMO.
Fluidna struktura omogo¢a optimizacijo poloZzaja in
oblike  antene, kar omogo¢i velik dobitek
raznosmernosti in razvrS¢anja, medtem ko se
izpostavljenost uporabnikov elektromagnetnim poljem
pomembno zmanjsa.

Programsko dolo¢eni materiali (SDM, Software Defined
Materials) lahko zagotavljajo nadzorovano radijsko
okolje. Programsko nastavljive metapovrSine lahko
povsem spremenijo zgradbo oddajnikov. Zadnje
raziskave [9] kaZzejo, da lahko metapovrSine
programiramo tako, da se spreminja faza, amplituda,
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frekvenca in  celo orbitalni  kotni  moment
elektromagnetnega valovanja, kar pomeni moduliranje
radijskega signala brez meSalnika in RF-verige.

5. Komunikacije z vidno svetlobo

Te komunikacije uporabljajo belo svetlobo LED za
kodiranje informacij v opticne frekvence. Vsaka
povezava bi lahko dosegla prenosno hitrost do 500 Mb/s
[10]. Uporabne so pri komunikaciji med vozili, kjer
komunikacija potekala med prednjimi in zadnjimi lu¢mi
dveh vozil, ali tam, Kjer je uporaba radijskih valov manj
ucinkovita, kot npr. na letalih, pri podvodnih
komunikacijah ali v medicinskih ustanovah.

6. Brezzicni prenos moci in pridobivanje energije

Ta tehnologija bi lahko zaZivela, ker bodo (a)
komunikacijske razdalje precej manjse in (b)
uporabniski terminali, zaradi velikih racunskih potreb in
izvajanja procesov umetne inteligence, energetsko zelo
pozre$ni. Radiofrekvenéni signali lahko postanejo
pomemben vir energije za nizkoenergetske naprave.

7. Rodovno razvrscanje

Na opticnem delu elektromagnetnega spektra je
tehnika rodovnega razvr§éanja (OAM, Orbital Angular
Momentum) ze dolgo poznana, v 6G pa bi se jo lahko
uporabilo tudi na radijskem delu spektra, predvsem za
razdalje nekaj metrov, kot je to primer pri industrijskih
aplikacijah. Raziskava [11] je pokazala, da se lahko
dosezejo prenosne hitrosti do 2,5 Th/s s spektralno
uéinkovitostjo 95,7 b/s/Hz. Po raziskavi [12] so sicer
sistemi, ki uporabljajo omenjeno tehniko na podrocju
radijskih frekvenc elektromagnetnega spektra, Se zelo
primitivni.

8. Kvantne komunikacije in omrezZja

Kvantne komunikacije se lahko uporabijo za zelo
varne prenose podatkov. Inherentna lastnost kvantnega
prepletanja je, da ne omogoca kloniranja ali dostopanja
brez opazne spremembe signala. Kvantne komunikacije
s0 mogode tudi za prenos signalov na velike razdalje,
Ceprav poskusi na frekvencah milimetrskih valov [13]
dajejo dobre rezultate do razdalje manj kot 100 m. Za
regeneracijo in redistribucijo kvantnega kljuca se lahko,
kot zaupanja vredna vozlis¢a, uporabijo brezpilotni
letalniki ali sateliti.

9. Mikrovalovna fotonika

Zahteve novih generacij, kot npr. mnozi¢na povezljivost
in velike prenosne zmogljivosti, postavljajo izzive
danasnjemu razvoj elektronike. Zelo verjetna resitev je
v integraciji radijskih in opti¢nih tehnologij - integrirani
mikrovalovni ~ fotoniki [14]. Dana$nje sisteme
mikrovalovne fotonike sestavljajo opti¢no vlakno in
diskretne komponente, ki so energetsko potratne,
neprilagodljive in omejeno razsirljive. Cilj integrirane
mikrovalovne fotonike je preseCi omejitve z
vkljucevanjem teh gradnikov v t.i. fotonska integrirana
vezja (PIC, Photonic Integrated Circuits).



3.6 lzzivi 6G

Predvidena selitev ra¢unalni$ke mo¢i na rob omrezja
oz. &¢im blize uporabniku, s tem pa porazdelitev
podatkov po robovih omrezja, omejuje polno
operativnost umetne inteligence. Omrezje se bo delilo
na zelo majhne celice za ve¢jo zmogljivost in manjse
zakasnitve.

Pri gostitvi omrezja bo imela vsaka bazna postaja
mnogo moznosti za povezljivost. Nacin, kako se bo
uporabnik povezal, bo imel velik vpliv na interferencni
vzorec. Primer hitro spreminjajoce Se interferencne
dinamike lahko predstavljajo celice na dronih in hitro
gibajoca se omrezja vozil. Dobro modeliranje dinamike
motenj bo eden od izzivov, zato bo potrebno razviti
nova matemati¢na orodja za analizo in optimizacijo.
Umetna inteligenca bo igrala pomembno vlogo tudi pri
odlo¢itvah uporabniskih naprav. Za to bo potrebna
velika racunska mo¢ in posledi¢no velika poraba
energije. Za delovanje teh naprav bo potrebno razviti
nove materiale, ki bodo omogocili delovanje na Sirokem
naboru frekvenc, z velikimi dobitki in visoko
inteligenco.

Pri milijardah naprav, ki bodo vsakodnevno aktivne v
omrezju, bo varnost igrala pomembno vlogo. Za to bo v
6G potreben nov holisti¢en pristop k varnosti.

4 Sklep

Peta generacija omrezij nam verjetno ne bo ponudila
vsega, kar se napoveduje danes. Tako lahko
pricakujemo nadaljnji razvoj tehnologij, ki bodo
omogocale storitve, ki se napovedujejo ze danes, prav
gotovo pa bo Sele §ir§a uporaba omrezij 5G pripeljala do
novih spoznanj, kaj dejansko potrebujemo in kar bi
lahko resila nova Sesta generacija.

Vedje spremembe v 6G bodo verjetno; integracija treh
skupin (eMBB, URLLC in mMTC) v eno, s skupnim
imenom MBRLLC (Mobile Broadband Reliable Low
Latency Communications) [2], premik komunikacij na
frekven¢na obmodja teraherzov, izgradnja
samozadostnih omrezij ter integracija satelitskih omrezij
LEO, prizemnih omrezij in omrezij brezpilotnih
letalnikov. Vsa komunikacija dobiva $e eno dimenzijo:
analiza in optimizacija sistema 6G bo zahtevala
pokrivanje treh dimenzij.

Spremeniti se bo moral koncept iz zdaj$njega radio-
centri¢nega naéina omrezja v integriran nacin, ki ga
oznatujemo s kratico 3CLS (Communications,
Computing, Control, Localization, and Sensing) [2], ki
ga bo poganjala umetna inteligenca. Verjetno se bo
spremenila zdaj$nja paradigma komunikacije med
pametnim telefonom in bazno postajo v nov nacin
komunikacije terminalov s pametnimi povrSinami.
Komunikacijske povrSine 6G bodo preko brezzi¢nega
prenosa energije zagotavljale napravam, kot so senzorji
in implantati, osnovno napajanje.

6G bodo zaznamovale prihajajo¢e tehnologije, kot npr.
kvantne komunikacije in integracija radiofrekvenénih
povezav z neradijskimi povezavami (opti¢nimi,
nevronskimi, molekularnimi ...).

Danes je skoraj nemogoce napovedati, ali bodo omrezja
6G res potrebovala deset let za svoj razvoj in ali bomo
ponujene storitve tudi vsi uporabljali. Ce sklepamo iz
danasnjega stanja tehnologije (4G in 5G), lahko
predvidimo, da se bodo generacije Se vedno razvijale,
gotovo pa to ne bo pomenilo tak$nega globalnega
preskoka, kot ga je pomenil prehod iz 3G v 4G.
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Abstract

Modern communication systems can substantially bene-
fit from the availability of location information. For ex-
ample tracking the user’s location can help predict future
position and thus increase the resource allocation perfor-
mance. Location information can also help disabled peo-
ple live in their apartments in the assisted living facilities.
We first introduced fundamental positioning techniques
and overlooked the location awareness in the communi-
cation systems. We proposed an UWB localization system
for passive and active localization with sensor network
definition, communication protocol overview and simple
active localization technique based on least squares esti-
mation.

1 Introduction

Knowing the position and being aware of device’s lo-
cation in modern communication systems can help im-
prove user experience and help improve network opti-
mization. It can also help residents in assisted living facil-
ities with tracking their activity, detect exceptional events
like falling and many more. The localization systems can
be very diverse regarding the used technologies and loca-
tion estimation principles.

Based on the location in the network where the posi-
tion of a device is being computed the positioning meth-
ods can be divided into two categories [1]:

e Device-based positioning methods: The device
with the unknown location calculates its own lo-
cation. The device uses all the measurements to
the reference points available in the network and
combines them with the localization method of a
choice to determine its location.

e Centralized positioning methods: The central de-
vice in the network (e.g. a localization server) uses
all available measurements from the network de-
vices to the device with the unknown location and
combines them in the location of the device.

Position can be calculated using different radio sig-
nal properties and or other network-related information.
They can be classified in the following groups:

e Multilateration techniques: The localization sys-
tem uses range-based information obtained by time
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of flight (ToF), time of arrival (ToA), time differ-
ence of arrival (TDoA) or received signal strength
(RSS) between the node with the unknown location
and several reference nodes in the network.

e Triangulation techniques: Intersection of two (for
2D localization) or more direction of arrival (DoA)
or angle of arrival (AoA) measurements of the re-
ceived signals are used for position calculation.

e Proximity-based techniques: Location of device is
determined by the location of the nearest reference
device in the network.

e Fingerprinting techniques: Fingerprinting tech-
niques are actually the pattern matching tech-
niques, where a combination of measured signal
features (e.g.RSS, multipath components, delay
spread, etc.) is matched against the fingerprints in
the fingerprint database.

e Network techniques: Network techniques are
based on inter-node distances. Inter-node distances
can be described by the connectivity, proximity or
range information.

e Cooperative techniques: Cooperative techniques
are used when the centralized localization systems
are not feasible, when a scalable localization so-
lution for large networks is needed or when the
dense network of anchors is available [2]. The co-
operation relies on direct communication between
the nodes, where individual nodes use available in-
formation of neighbouring devices to estimate their
own position.

Communication systems can benefit from location
awareness at many communication protocol layers. For
example as a general application of localization aware-
ness, the channel database holding location-based chan-
nel quality metric can be used for resource allocation at
different protocol layers [3].

In the physical layer, location information can be used
to reduce interference, increase capacity gains and im-
prove the resource allocation performance [3]. It can be
used e.g. in combination with Gaussian processes to gen-
erate primary user power density maps that enable sec-
ondary users in the spectrum to select the most vacant
channels for communication [4].

Atthe MAC layer, location information can help deal-
ing with scalability, efficiency and latency challenges



[3]. In [5], authors proposed a round-robin schedul-
ing algorithm exploiting location information for frac-
tional frequency reuse, achieving higher total through-
put by allowing temporary sharing of resources between
cell-center and cell-edge users. In [6], authors propose
location-based multicast MAC protocol that increases the
reliability of packet delivery. In [7] authors propose
a location-aware power control and scheduling proto-
col for IEEE 802.15.3 ultra-wideband (UWB) technol-
ogy, allowing the pairs of devices communicate in paral-
lel within a piconet, successfully lowering latencies and
increasing throughput compared to a traditional round-
robin scheduling. Further, location information can im-
prove interference prediction and intercell interference
coordination techniques in heterogeneous mobile net-
works consisting of combination of small cells and macro
cells [3].

There are also applications of location-aware MAC
protocols in vehicular networks. For example, authors
in [8] propose a family of MAC protocols for efficiently
broadcasting information only at special communication
areas. Omitting the CTS and RTS signals in proposed
MAC schemes lowers the message delivery time and im-
proves the overall information flow when the flow rate
of traffic increases. In [9] a decentralized location-based
channel access protocol for intervehicle communication
is defined, where unique channels are allocated to differ-
ent geographic locations. Finally, authors in [10] propose
a geocasting MAC protocol where multicast regions are
defined by geographical regions and packets are sent to
the nodes in the same geocasting group.

At the network layer a location-aided handover mech-
anism can reduce number of handovers for 30% com-
pared to the RSS-based methods [11]. Another appli-
cation of location information at network layer is geo-
graphic routing in wireless ad hoc networks [12]. It can
provide a scalable and efficient information delivery but
is sensitive to localization errors [13]. Geographic rout-
ing can benefit from node mobility prediction schemes as
in [14].

At higher network layers, location information sup-
ports navigation and location-based services [3]. First,
there come location-aware information delivery [15] en-
abling location-based advertising, sending location-based
notification, delivering to-do lists connected to the cur-
rent location and many more. Location information can
help also with multimedia streaming applications by cap-
turing user mobility patterns and predicting future net-
work planning events [16].

Regarding the intelligent transportation systems in-
tervehicle communication protocols are being developed.
The work of [17] provides a location-aware application-
layer communication protocol supporting distributed ad
hoc, best effort service infrastructure over vehicular ad
hoc networks providing drivers time-sensitive informa-
tion about traffic conditions and traffic related services on
their route. Location information can also be beneficial
for autonomous vehicles, tactile internet [18] and other
cyber-physical systems as unmanned aerial vehicles and
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robots.

2 Localization for assisted living

Assisted living (AL) systems can substantially benefit
from the accurate and reliable location information. Lo-
calization can help applications such as activity recogni-
tion, mobility pattern analysis and anomaly detection im-
prove their reliability while supporting decisions of care-
givers and automated systems helping the elderly in their
home.

AL can benefit the most by exploiting the ultra-
wideband (UWB) radio signals because of the high tem-
poral resolution of the UWB communication equipment.
High temporal resolution enables UWB communication
systems to accurately timestamp the beginning of re-
ceived and sent frames enabling the localization schemes
based on time-of-flight (ToF) information. ToF localiza-
tion systems with sub-nanosecond resolution can provide
the localization accuracy in centimetre accuracy range.
Other benefit of using UWB systems is also great multi-
path component (MPC) resolvability, which is a key en-
abler for a multipath assisted localization systems and
propagation conditions analysis for reducing the impact
of NLoS ranges on the localization accuracy [19].

IEEE 802.15.4-2011 standard defining low-rate per-
sonal area networks (LR-WPANs) for very low-cost, low-
power communications, introduces the UWB technol-
ogy as an alternative physical layer (PHY) specifica-
tion. UWB PHY implements communication interface
based on short pulses with duration in range of Ins
with bandwidths between 499.2 MHz and 1354.97 MHz
all in frequency range between 3.1 to 10.6 GHz.
FCC limits the power spectral density emission by -
41.3dBm/MHz for UWB transmitters in this frequency
range. IEEE 802.15.4-2011 UWB standard supports the
ranging functionality which enables the unsynchronized
localization in low-power sensor networks.

2.1 Localization system

For AL applications several localization system types can
be used. For the range-based localization active systems
are required but for passive systems several approaches
based on fingerprinting [20] and radio tomographic imag-
ing [21] are suitable. To deploy a localization system that
is capable of both active and passive localization we de-
fined the minimalistic UWB communication system that
is presented in Figure 1. Master anchor device is con-
nected to computer with GNU/Linux operating system,
two slave anchor devices are connected to the master an-
chor device using UWB radio link and slave peripheral
device is connected to anchor devices with UWB radio
links. For a passive localization process, anchor devices
are sending messages to all their neighbour anchor de-
vices and measure channel impulse response (CIR) and
RSS information for received packets. This information
is used for scene analysis and thus passive localization
process.

First thing when the localization system is turned on
is that the master anchor device periodically sends a bea-
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Figure 1: UWB localization system scheme capable of active
and passive localization in assisted living scenarios.

con with device discovery request and builds the table of
active devices. According to the table of active devices
master anchor device then requests the ranging proce-
dure for all pairs in the localization network. Based on
the measured internode distances local coordinate system
is defined where each anchor device gets its reference
location. The reference location in the local coordinate
system 1is crucial for locating the nodes or objects with
unknown location. When the local coordinate system is
defined master anchor device starts coordinating ranging
process from the anchor devices to the device with the
unknown location in a case of active localization and co-
ordinates measurements of CIRs between anchor devices
in case of passive localization.

2.2 Communication protocol

Communication protocol takes care of communication
between al the devices present in a localization network.
Communication is organized in a superframe structure
with three basic building blocks. First type of communi-
cation slot is network management slot (MGMT) where
master anchor device requests response from all devices
in the network. According to the response the master an-
chor device builds a device table that is later used to direct
the communication between devices.

Next slot type is ranging slot (RNG) where master
anchor device master anchor device sends a ranging bea-
cons containing the packet ID that represents the ranging
request packet, destination and source addresses of the
devices that should measure the range between them and
duration of RNG slot in microseconds.

The last slot type is channel sounding slot (SOUND),
where CIR is measured for selected device pairs. Master
anchor device at the beginning of SOUND slot sends bea-
con packet with sounding request. The sounding request
contains the packet ID, source and destination of device
pair involved in the sounding procedure and slot duration
in microseconds.

The structure of a superframe is dynamic and depends
on the number of devices present in the localization net-
work and desired mode of operation. The network can
support three localization modes: active, passive and hy-
brid localization mode. The MAC superframe structure
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Figure 2: Localization MAC superframe structure.

is depicted in Figure 2.

2.3 Active localization system

We estimate the location of a node with the unknown lo-
cation using multilateration approach with least squares
(LS) method. As in (1) distance between a node with an
unknown location p and i-th anchor p; is defined by Eu-
clidean distance.

di = lp—pil = V(zi =2+ (i —y)?% D)

By writing the equations for all anchors and corre-
sponding ranges d; we get a predefined system of equa-
tions that can be written in a matrix form b = A6 (2,
3) by introducing a new variable R = 2% + 32 where
0 = [z,y,R]T.

—2r; —2y; 1
—21‘2 —2y2 1
A= . (2)
—QZ‘N —2yN 1
di —a — i
CZz a2 yz
b=| ° 7 7, 3)

72 2 2

dy — Ty — YN
By introducing the variable R the system becomes
a system of linear equations where location can be es-
timated by a linear matrix equation (4) in a normal form.

6= (ATA)"'ATD. 4)

The system of linear equations (4) can be solved if
the matrix A is not singular, which is the case when the
anchors are not collinear. In the case of anchor collinear-
ity, the rank of A is less than the number of anchors and
therefore the matrix A cannot be inverted which is a cru-
cial step in location estimation using LS method.

LS-based localization method is computationally one
of the simplest methods for location estimation. The
drawback of this method is that it is stateless and thus
it does not use any information of a previous state of the
system. It also does not include any kind of kinematic
system model as it is used with Kalman filters. Because
of such method simplicity the method use less computa-
tional resources than more complex algorithms and can
be thus easier to use on small embedded devices which
are limited regarding computational resources.

3 Challenges and conclusions

In this paper we presented a high-level overview of lo-
calization techniques based on location in the network
where the location is being estimated. We also presented



an overview of localization techniques based on the radio
signal properties that are used for localization.

We looked also into aspects of location awareness
in the general communication systems. Communication
technologies can benefit by using the location informa-
tion at many communication protocol layers. Location
information can be used to reduce interference, to im-
prove the resource allocation, to increase throughput, re-
duce number of handovers, enable location-based ser-
vices and to support navigation.

We presented the UWB-based localization system for
assisted living applications which supports both active
and passive localization. UWB anchor nodes are wire-
lessly connected to the master anchor node using UWB
technology while measuring range between the nodes and
measure channel impulse responses between the nodes
for passive localization algorithms. We presented an
active localization scheme based on multilateration and
least squares location estimation.

Passive localization algorithms still represents a chal-
lenge for the future work where a combination of prin-
ciples from fingerprinting techniques and radio tomo-
graphic imaging techniques will be used as a hybrid and
easy to install passive localization system.
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Abstract. The interoperability challenge is of crucial
importance in the loT. In the paper a novel joint routing
and scheduling algorithm which solves the problem of
large number of queued packets and improves the
network performance is presented and two IloT
platforms for the benchmarking are described. The
algorithm uses modified RPL protocol for transferring
of routing information through the network and for
network formation. The 6top protocol, defined in
6TiISCH standard is wused for transmission slot
scheduling between nodes. The novel algorithm will be
implemented and tested by two  6TiSCH
implementations, namely within OpenWSN deployed on
Faculty of Electrical Engineering and Contiki-NG
protocol stacks on LOG-a-TEC [6] testbeds deployed at
JSI.

1 Introduction

Industrial Internet of Things (l1oT) is a fast-growing
technology that increases productivity and efficiency by
combining the loT platform with an existing industrial
environment. While traditional wireless sensor network
(WSN) applications have been assumed as delay-
tolerant, real-time requirements and optimal scheduling
are of utmost importance in industrial wireless
networks. In addition, industrial applications assume
large number of low-power wireless sensor devices
spread in wide areas working in harsh multipath radio
environment due to electromagnetic interference caused
by surrounding machinery [1]. Therefore, the legacy
wireless sensor communication technology standards
must be adapted in order to mitigate time and frequency
dependent interference and support delay sensitive
applications. In this respect the Time-Slotted Channel
Hopping (TSCH) standard has been developed for
industrial automation and process control that uses time
synchronization to achieve low-power operation and
channel hopping to enable high reliability. Particularly,
the 6TiSCH (IPv6 over the TSCH mode of IEEE
802.15.4e) mechanisms are crucial for further adoption
of IPv6 in industrial environments [2].

However, the standard does not specify or propose
the particular scheduling and routing algorithm, whose
design is left to researchers and vendors. In WSN, high
end-to-end communication delay is caused by the non-
adaptive scheduling to traffic demand. As a
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consequence, some nodes suffer from high number of
queued packets which depends on routing topology and
the number of scheduled transmission slots on particular
node towards neighbouring nodes. In order to lower
number of packets in the queue each node in 6TiSCH
network can adaptively reserve additional transmission
slots.

Since the mechanism for triggering the reservation
of additional transmission slots (scheduling) is not
defined by 6TiSCH standard, we propose a novel
algorithm that joins routing and scheduling processes in
order to solve the problem of large number of queued
packets and improve the overall network performance in
terms of packet delay, packet loss and throughput. The
algorithm uses the modified RPL (Routing over Low
Power and Lossy Networks) protocol adapted for
transfer of routing information through the network, as
well as for network formation. The 6top protocol,
defined in 6TiSCH standard, is used for scheduling of
transmission slots between nodes.

The algorithm is currently implemented within the
OpenWSN [3] protocol stack by modifying the
behaviour of RPL protocol which is considered the de
facto routing protocol for the 10T. In the next step the
proposed solution will be also validated within Contiki-
NG [4] protocol stack.

Remaining of the paper is structured as follows. In
the next section the 10T testbeds for implementation and
testing of the proposed solutions are described. The
third section gives the insight in the proposed joint
scheduling and routing algorithm (JSRA). Finally
concluding remarks with further work are given in last
section.

2 10T platforms

Since the importance of the interoperability challenge in
the 10T, which arises due to the availability of diverse
operating systems (OSs), programming languages, data
structures, architectures and access mechanisms for
things and data, has been emphasized by both academia
and industry, the algorithm is benchmarked by two
6TiSCH implementations, namely within OpenWSN [3]
and Contiki-NG [4] protocol stacks deployed on Faculty
of Electrical Engineering (FEE) testbed and LOG-a-
TEC [6] testbeds, respectively.



2.1 OpenMote-B loT testbed

The main objective of this testbed is to establish a
functional experimental platform for performing the
measurement campaign in order to get the better insight
into 10T network operation, as well as to investigate the
coexistence of 6TiSCH and RPL [7].

The testbed is comprised of 25 OpenMote-B devices
and is set up at the Faculty of Electrical Engineering,
University of Banja Luka [8]. The host computer is
running Ubuntu with OpenWSN OS (latest release
1.22.0) and OpenVisualizer (OV) installed, see Fig.1
[9]. The OpenWSN is the first open implementation of
protocol stack based on TSCH and other standardized
protocols. As such, it represents a reference protocol
stack for advanced research in 10T area. Moreover, the
OpenWSN is the reference protocol stack for IETF
6TiISCH working group. OV is a software tool
developed as a part of OpenWSN project that resides on
host computer and provides communication and
visualization functionalities. This enables the insight
into status of connected motes, network management
functions, provides sending commands to the node, etc.
A Mosquitto broker that supports MQTT version
3.1/3.1.1 is installed, as well as additional Python
applications with necessary libraries.

The OpenMote represents a new generation of open
hardware platforms that is particularly adapted to the
IloT applications. Currently, a new board called
OpenMote-B is being released, Fig.2. It provides a dual-
radio interface for short and longer range
communications, combined on one board. OpenMote-B
incorporates the new Atmel AT86RF215 radio
transceiver, which can operate simultaneously in the
Sub-GHz (868/915 MHz) and the 2.4 GHz ISM bands,
and supports all physical layer modes of the IEEE
802.15.4g standard (i.e., MR-FSK, MR-OFDM, MR-O-
QPSK and OQPSK) with data rates ranging from 6 kbps
to 2 Mbps. This is the first board that fully supports the
IEEE 802.15.4g standard including MR-OFDM
modulations for robust communications.

10/100Mb
&t

themet switch

Raspberry Pi 3 model B
{otbox;

Fig. 1: One realization of 6 TiSCH network within OpenMote-B loT
Testbed [9].
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Fig. 2: OpenMote-B device [5].

2.2 LOG-a-TEC testbed

LOG-a-TEC [6] is comprised of several different radio
technologies which enable dense and heterogeneous
loT, MTC and 5G experimentations. Specially
developed embedded wireless sensor node can host four
different wireless technologies and seven types of
wireless transceivers.

In order to enable different experiments in combined
outdoor/indoor environment using heterogeneous
wireless technologies the testbed is deployed inside the
JSI premises as well as outside in the park and on the
walls of the buildings. The outdoor part of the wireless
testbed is located at and around the park at JSI and is
comprised of 56 nodes which are located over the area
of 55 m by 60 m. Nodes are placed on light poles in the
park 3.5 meters above the ground and on the
surrounding walls at heights from 2 to 9.3 meters. To
enable experiments in indoor environment and also
outdoor/indoor influence analyzes the testbed is
extended also in indoor environment with additional 20
UWB (Ultra-Wwide Band) nodes and one UNB (Ultra-
Narrow Band) node (LoRa) which are deployed in
second and third floor of the building with the
dimensions of 28.4 m by 16.6 m.

The node locations with the available technologies
per location are shown in Fig.3. On 26 possible
locations 21 nodes with the TI CC1101 and
AT86RF231 radios, 21 nodes with the TI CC2500 and
AT86RF212 radios, 3 UNB LoRa nodes, 11 UWB
nodes and 2 SNE — ESHTER (spectrum sensing) are
deployed. The radio interfaces support experiments in
frequency bands 860-1000MHz, 3.5 GHz to 6.5 GHz
and 470-862 MHz [7].

LOG-a-TEC enables different experiments for
studying the performance of the dense loT and MTC
(Machine-Type Communication) networks in the scope
of the 5G networks. A wide range of radio interfaces
supports  experiments with  heterogeneous MTC
technologies by transmitting/receiving/sensing at the
same time in the same location using beyond state of the
art functionality like ultra-narrow band and ultra-wide
band, packet based experimentation, clean slate protocol
design, composable and modular protocol stacks,
custom and advanced spectrum sensing and signal
generating functions in sub-GHz spectrum.

In order to test newly developed JSRA algorithm
lloT applications the Contiki-NG operating system is
ported on the nodes with the AT86RF231 and
AT86RF212 radios. Contiki-NG is an operating system
for resource-constrained devices which contains an
RFC-compliant, low-power IPv6 communication stack,



enabling Internet connectivity. Current implementation
of TSCH and 6TiSCH supports so-called "minimal
configuration”, which only defines a basic RPL+TSCH
network [10].

<t 130

v

@ TICC1101 & AT86RF231
TI CC2500 & AT86RF212

@ uws
LoRa
SNE-ESHTER

Fig 3. Locations of available radio interfaces in outdoor
environment

3 Joint scheduling and routing algorithm

One approach to jointly consider the scheduling and
routing operations is described in our paper [11].

In this paper, we have extended our research towards
a novel framework for JSRA. The routing is imposed by
topology at logical link-layer i.e. by scheduled
transmission slots between neighbouring nodes, because
routes can be established only over those nodes with
scheduled transmission slots. On the other hand, finding
the optimal route across the network requires the
scheduling to be driven by routing protocol
requirements. Since routing and scheduling are mutually
dependent to achieve better network performance a
cross-layer design approach can be used i.e. joining
routing and scheduling mechanisms.

The packet delay, packet loss and throughput are
metrics that can be used to assess behaviour of JSRA
algorithm. The major conclusions from previous
research are that in 6TiSCH network is not possible to
achieve high network performances in terms of low
packet loss, low packet delay and high throughput
simultaneously [12], and that current RPL rank
calculation based on ETX (Expected Transmission
Count), as proposed by 6TiSCH minimal configuration
[13], does not create stable and optimal routing
topology [14].

Sensor nodes can host different applications where
each application can have different communication
requirements in terms of reliability, throughput and data
transmission delay. Considering conclusions from
previous research, the idea of the algorithm is to classify
application data traffic into classes according to
application communication requirements and jointly
calculate routing and scheduling for each class
separately using different routing metric than ETX. In
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that way we can achieve better network performance
since routing and scheduling optimization per traffic
class adapts the network to application requirements.

The algorithm uses hop count, RSSI (Received
Signal Strength Indication) or LQI (Link Quality
Indication) indicators and scheduled resources (what
throughput, packet delay and packet reliability the
parent node can provide) as a routing metrics. The node
calculates its rank using those metrics. The rank is not
calculated as a single value but as a rank vector where
each value in the vector represent rank for certain traffic
class. The parent nodes are chosen per traffic class as
well. That means that the node in the network can have
several parent nodes where each parent node
corresponds to one or several traffic classes it can
provide. So, multiple routes to network coordinator
node are possible with scheduling along each route
optimized for certain traffic class or possibly several
classes.

The joint algorithm uses RPL protocol adapted for
transfer of routing information through the network as a
basis for routing as well as for network formation. RPL
DIO (DODAG Information Object) packets will carry
information to child nodes of hop count, parent rank
vector and scheduled resources the parent node can
additionally provide. Thus, additional fields in the DIO
packet are defined and used. RPL protocol [15] in its
data structures provides some fields which are not
currently in use. Those fields are used for this purpose.

For scheduling of transmission slots between nodes
the 6top protocol [16], defined in 6TiSCH standard, is
used. A node in the network can calculate its traffic
requirements which is sum of traffic requirements of
applications residing on that node and traffic
requirements of its child nodes. Based on its traffic
requirements and information about available scheduled
resources received via DIO from parent nodes, the node
can initiate the timeslot scheduling towards one or more
parent nodes (depending on what each parent node can
provide of scheduled resources) using 6top protocol.
The scheduling continues upwards along the routes for
traffic classes of interest all the way to the network
coordinator. This represents a resource reservation
process. This process ensures that available network
resources are optimized for application traffic
requirements  which increases overall network
performance. To support this process each application
has to declare what traffic class it generates and what
are its throughput requirements.

The network establishment process starts when
network coordinator node i.e. DAG (Directed Acyclic
Graph) root starts broadcasting EB packets at MAC
layer and DIO packets at routing layer. In DIO packets
it offers entire slot frame as available resources for
scheduling. The nodes in range of DAG root first
synchronize to network by listening for EB according to
6TiSCH minimal configuration [12]. Once synchronized
on MAC layer the nodes are then listening for DIO
packets. After receiving DIO, the nodes initiate timeslot



assignment i.e. scheduling with DAG root according to
traffic requirements of applications residing on the
nodes. When scheduling is finished DAG root will
update information in DIO about available scheduled
resources it can provide. Based on information from
updated DIO and possibly resources that are not fully
used by the applications residing on the newly joined
nodes, they will calculate their rank vector and start
broadcasting their own DIO with information about
scheduled resources they can provide. In the same time,
they will create routes to DAG root for the required
traffic classes. The process continues until all nodes join
the network. When some node joins the network and
schedule resources to its parent nodes, the parent nodes
will have to initiate resource scheduling upward along
routes for traffic classes required by joined child node.
The scheduling continues all the way to DAG root node
whereby each node shell first tries to use what it already
has scheduled and not fully used and then schedule new
resources.

If the parent node can not provide required resources
to the child node, the child node will be able to join the
network with only best effort traffic class available. The
best effort traffic class is always available in the
network.

The exchange of DIO and DAO (Destination
Advertisement Object) will be intensive during network
establishment phase since each node that joins the
network triggers resource scheduling and resource
scheduling triggers node rank vector recalculation and
updating of relevant information in DIO. Once the
network is established the amount of DIO and DAO will
be significantly smaller.

4 Conclusions

In the paper the framework of the JSRA algorithm is
described and the details of the two loT platforms with
the OS supporting 6TiSCH are given. In particular, the
coexistence of the 6TiSCH and RPL will be investigated
by OpenMote-B loT testbed with the OpenWSN and
LOG-a-TEC testbed with the Contigi-NG.

Since routing and scheduling are mutually
dependent, across-layer design approach is proposed to
achieve better network performance, i.e. joining routing
and scheduling mechanisms. In order to achieve low
packet loss, low packet delay and high throughput
simultaneously the algorithm classify application data
traffic into classes according to application
communication requirements and jointly calculate
routing and scheduling for each class separately.

Further work will incorporate the implementation of
the JSRA algorithm on OpenWSN and Contigi-NG
protocol stack for the benchmark and interoperability
testing.
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Latency in modern communications

Abstract. This article briefly describes reasons for
latencies in modern communications and gives short
overview of required maximum latencies for selected
services. There are several techniques in optical and
radio communication systems that can lower total
latencies below desired level. This article covers some
of them, focusing on the fifth generation of mobile
communications (5G).

1 Uvod

Zakasnitve v modernih komunikacijah postajajo
vedno vecji izziv. Govorne komunikacije pocasi
izgubljajo primat. Prevzemajo ga druge oblike
komunikacij med napravami, tudi ¢e za njimi stoji
¢lovek. Poleg sluha in vida prihaja od cutil v ospredje
tudi tip (t.i. hapti¢ni odziv). Ce Zelimo, da moZgani
razumejo usklajenost vseh treh Cutil pri neki aplikaciji,
se morajo stvari dogajati skoraj v realnem Casu oz. z
minimalno zakasnitvijo. Drugo podro¢je, kjer morajo
biti zakasnitve zelo majhne, je podro¢je kritiénih
komunikacij in komunikacij med napravami. Dobra
primera sta podrocji avtomatizacije v industriji in
samovozeca vozila.

V tem prispevku se posveCamo vsem elementom
komunikacijske verige, ki pri prenosu signala vnasajo
dolocene zakasnitve.

2 Teoreti¢na podlaga

V slovenski terminologiji se uporablja izraz
»zakasnitev« za dva angleska izraza: »latency«, kar bi
lahko prevedli tudi kot latenca oz. reakcijski &as, in
»delay«, kar bolj direktno pomeni zakasnitev ali
zamudo. Po eni od definicij pomeni izraz »delay« cas,
ki ga porabi prvi bit informacije, da prepotuje pot od
oddajnika do sprejemnika, medtem ko izraz »latency«
pomeni cas, ki ga porabi celotno sporocilo (vsi biti
informacije), da opravi isto pot.

Po danes splosno sprejeti fizikalni teoriji [1] se
elektromagnetno valovanje v vakuumu §iri s svetlobno
hitrostjo 299.792.458 m/s ali prepotuje razdaljo enega
metra v Gasu 3,3 nanosekunde. Hitrost
elektromagnetnega valovanja v vakuumu je dolo¢ena z
elektriéno konstanto (dielektri¢nostjo) & in magnetno
konstanto (permeabilnostjo) 4. Doloci se jo po enacbi

).

CcC =

== 5 ®
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Hitrost v nekem mediju (npr. zrak, optiéno vlakno) je
malo manjSa od svetlobne in je odvisna od lomnega
koli¢nika medija, ki ga izraGunamo po enacbi (2).

n=c/v [?], (2)

kjer je c hitrost svetlobe v vakuumu in v hitrost svetlobe
v mediju. Steklo ima lomni koli¢nik priblizno 1,5, kar
pomeni, da se elektromagnetni val Siri po steklu s
hitrostjo priblizno 200.000 km/s, medtem ko ima zrak
lomni koli¢nik 1,0003 in je hitrost Sirjenja priblizno
299.700 km/s [1].

Svetovna telekomunikacijska zveza ITU je v dokumentu
[2] zapisala najveéje priporocene skupne vrednosti
zakasnitev (E2E, End-to-End) na posameznih segmentih
omrezja (preglednica 1). Ze leta 2003, ko je nastal ta
dokument, je bila najvefja priporoena skupna
enosmerna zakasnitev v omrezju 400 ms, ciljna 150 ms,
medtem kot naj bi bila za interaktivne podatkovne
komunikacije ta vrednost manj kot 100 ms.

Preglednica 1. Zakasnitve prenosnih elementov po ITU

Prenosni sistem/element Skupna zakasnitev
(E2E)
Koaksialni kabel 4 ps/km
Opti¢no vlakno 5 pus/km
Satelitski sistemi:
-400 km (LEO%) 12 ms
-14.000 km (MEO?) 110 ms
-36.000 km (GEQ®) 260 ms
Podmorski koaksialni kabelskski
sistem 6 us/km
Podmorski opti¢ni sistem:
-oddajni terminal 13 ms
-sprejemni terminal 10 ms
Javni mobilni sistem 80-110 ms
Digitalna tranzitna centrala 0,45 ms
Digitalna lokalna centrala, DSL 0,825 ms
Predpomnilnik za kompenzacijo
zakasnitev IP-paketov 25 ms

Najve¢ji vir zakasnitev Vv IP-komunikacijah so
usmerjanja med oddajnikom in sprejemnikom.

L LEO (Low Earth Orbit)—nizka zemeljska orbita (160
2000 km)

2 MEO (Medium Earth Orbit)—srednja zemeljska orbita
(2000-35.000 km)

® GEO (Geostationary Equatorial Orbit)—Geostacionarna
zemeljska orbita (35.786 km)



3 Komunikacijski prenosni sistemi

AKTIVNI
ELEMENTI

PRENOSNI MEDL
(optika, zrak)

AKTIVNI
ELEMENTI

Slika 1. Komunikacijski prenosni sistem

Vsak komunikacijski sistem (slika 1) je sestavljen iz

aktivnih elementov na oddajni in sprejemni strani in
prenosnega medija. Vsak od elementov vnasa doloceno
zakasnitev.
Cas, ki ga porabi elektromagnetni val, da opravi pot od
tocke A do tocke B, je odvisen od razdalje med tockama
in od medija, po katerem se Siri (preglednica 2). K
podaljSanju Casa prenosa dodajo Se aktivni prenosni
elementi, kot npr. elektro-optiéni pretvorniki, filtri in
drugi.

Preglednica 2. Prenosne hitrosti v prenosnih medijih

Prenosni medij % svetlobne hitrosti
Vakuum 100 %

Zrak 99,7 %
Opti¢no vlakno 67 %

Debel koaksialni kabel 77 %

Tanek koaksialni kabel 65 %
Prepleten bakreni par 59 %

Seveda bi se vse spremenilo, ¢e bi prenos informacije
lahko pospesili nad svetlobno hitrost, kar posega na
podrogje t.i. »super luminalnih« komunikacij [3], ki pa
presegajo vsebino tega prispevka.

Vsaka od tehnologij — elektri¢na ali opti¢éna — ima svoje
prednosti [4]. Elektroni so s svojimi moc¢nimi
medsebojnimi interakcijami primerni za hitre preklope,
kar je primerno za uporabo v logi¢nih vezjih in
spominskih celicah. Fotoni, Kkaterih interakcije so
SibkejSe, pa so primerni za prenos signalov na vecje
razdalje.

3.1 Vrvicni prenosni sistemi

Iz preglednice 2 je razvidno, da je hitrost gibanja
signala po debelem koaksialnem kablu za 10 % blize
svetlobni kot pri opti¢nem vlaknu, vendar ima opti¢no
vlakno druge pomembne prednosti, kot npr. manjse
slabljenje na vecji prenosni razdalji in precej vecjo
pasovno §irino.

Med najbolj zmogljive vrviéne sisteme v modernih
komunikacijah torej Stejemo opti¢na vlakna oziroma
opti¢ne sisteme. Lomni koli¢nik stekla v opti¢nem
vlaknu je priblizno 1,5 pri valovni dolzini 1550 nm, kar
pomeni S$irjenje signala po vlaknu s hitrostjo, ki je
priblizno 33 % manjsa od svetlobne. Lomni koli¢nik se
spreminja z valovno dolzino svetlobe in sestavo
opti¢nega vlakna.

K skupni zakasnitvi v opti¢nem sistemu pa prispevajo
naslednji elementi [5]: postavljanje bitov informacije v
vrsto (serializacija), elektro-opti¢na pretvorba, opti¢no
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vlakno, opti¢no-elektricna pretvorba in sestavljanje
bitov v besede (deserializacija).

Medtem ko aktivni elementi vnaSajo fiksno zakasnitev,
je zakasnitev medija (npr. opti¢nega vlakna) odvisna od
njegove dolzine. Daljse kot je vlakno, vecja je
zakasnitev. Zakasnitev v obi¢ajnem opti¢nem vlaknu je
5 w5 na kilometer.

Zakasnitve v opticnih komunikacijah lahko zmanjSamo
na ve¢ nacinov. Najosnovnej$a sta uporaba vlakna z
in nacrtuje najkrajSe mozne trase opti¢nega vlakna.
Drugi tehnoloski postopki, ki so podrobneje opisani v
[5], pa so: uporaba votlega vlakna, kompenzacija
disperzije in uporaba Ramanovega ojacevalnika.
Danasnje tehnologije [4] omogocajo prenosne hitrosti
do 1 Th/s po opti¢nih vlaknih v t.i. superkanalih. Zaradi
nelinearne Shannonove meje pa je 12 Tb/s tudi vrSna
hitrost, ki jo lahko iztisnemo iz obstojec¢ih opti¢nih
vlaken, ki so bila v osnovi narejena za prenosne hitrosti
do 10 Gh/s ali man;j.

3.2 Brezvrvicni prenosni sistemi

V enacbi (3) so zapisani segmenti brezvrvicnega
omrezja, ki vnasajo zakasnitve.

T = TRadio + TZaledne pov. + T]edro + TTrnasport (3)

Tr je zakasnitev pri prenosu podatkov med bazno
postajo in terminalom in je odvisen predvsem od
lastnosti fizicnega sloja komunikacije. Ta zakasnitev je
vsota prenosnega Casa, zakasnitve zaradi razSirjanja
signala, cCasa obdelave (ocene kanala, kodiranja in
dekodiranja) in morebitne ponovne oddaje, zaradi
izgube paketov. Po ITU mora biti ta zakasnitev manj kot
0,5 MS. Tzaedne pov. J€ zakasnitev pri vzpostavljanju
povezave med bazno postajo in jedrnim omrezjem.
Odvisen je od lastnosti povezave, obi¢ajno je to optika.
Tedro j€ zakasnitev, ki jo vnasa obdelava v jedrnem delu
omrezja. Trransport J€  zakasnitev, ki jo wvnesel
komunikacija med jedrnim omrezjem in
internetom/oblakom.

Skupna zakasnitev (E2E) je zapisana z enacbo (4).

Tgop =2 XT 4)

Generacije brezvrviénih omrezij so glede zakasnitev
napredovale, predvsem zaradi specificne zgradbe
omrezja in razvoja tehnologije (preglednica 3).

Preglednica 3. Zakasnitve v omrezjih 2G do 5G [7]

Mobilno omreZje Zakasnitve (E2E)
2G 500-1000 ms
3G 200 ms
4G 100 ms
5G 1ms

Kmalu bodo aktualna omreZja pete generacije (5G), ki
danes delujejo v testne namene, komercialno pa naj bi



zazivela v letu 2020. Po krovni definiciji priporocil
3GPP [8, 9] naj bi bil sistem 5G zgrajen tako, da bi
omogocal optimalno podporo razliénim, predvsem
interaktivnim storitvam, kjer so zakasnitve izjemnega
pomena. ITU in druge organizacije so izoblikovale tri
glavne skupine storitev, ki naj bi zaznamovale 5G. To
so: izboljsane Sirokopasovne komunikacije (eMBB,
Enhanced Mobile Broadband), masovne komunikacije
med napravami (mMMTC, Massive Machine Type
Communications) in zelo zanesljive komunikacije z
majhnimi zakasnitvami (URLLC, Ultra Reliable Low
Latency Communications).

Za tretjo skupino storitev (URLLC) je pomembno
zmanjSanje skupnih zakasnitev na najmanjSo dopustno
raven, za kar so potrebne izboljsave tako na fizicnem
kot tudi na visjih slojih.

Zakasnitve na posameznih segmentih omrezja 5G so
zajete v preglednici 4.

Preglednica 4. Zakasnitve v omreZju 5G [7, 8, 9]

Zakasnitve v omreZju 5G

Zakasnitev v kontrolni ravnini 10 ms
Zakasnitev v uporabniski 0,5 ms za URLLC
ravnini (UL ali DL): 4 ms zaeMBB
50 ms RTT* (LEO)
180 ms RTT (MEO)
600 ms RTT (GEO)
Zakasnitve v fizi¢ni ravnini:
-&as obdelave UE® 0,3ms
-&as obdelave eNB® 0,3 ms
-minimalen TTI’ 0,2 ms
-¢asi za prenos ACK/NACK 0,06 ms (kratka razdalja)
0,25 ms (srednja razdalja)
0,50 ms (velika razdalja)
1,00 ms (ekstremno
pokrivanje)

4 Storitve in Zelene zakasnitve

4.1 Pomen zakasnitev

Izpolnjevanje  dolocenih  klju¢nih  parametrov
komunikacijskega sistema (predvsem zakasnitev) je
predpogoj, da bo lahko ta zagotavljal prihodnje storitve,
ki zahtevajo dober (hiter) haptien odziv, kot npr.
operacije na daljavo, aplikacije obogatene resni¢nosti
(AR, Augmented Reality), navidezne resni¢nosti (VR,
Virtual Reality), pa tudi druge, kot npr. nadzor
zrakoplovov brez posadke (UAV, Unmanned Aerial
Vehicle), komunikacijo med samovozecimi vozili,
interaktivne spletne igre, avtomatizacijo in robotizacijo
tovarn in podobno.

Dobro poznan je primer borznega trgovanja. Borzniki se
dobro zavedajo, da je hitrost njihovih sistemov in
komunikacijskih povezav kljuénega pomena za dobicek
ali izgubo. Zato najemajo svoje prostore ¢im blize
prostorom borze oz. borznim ra¢unalnikom. Ce so ti
prostori v sosednjih stavbah ali celo bolj oddaljeni,

*RTT (Round Trip Time)—obhodni ¢as

> UE (User Equipment)—uporabniska oprema

® eNB (e Node B)-bazna postaja 5G

"TTI (Transmission Time Interval)—prenosni Gas
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velikokrat uporabijo mikrovalovne zveze namesto
opticnih vlaken, saj so te bistveno hitrejse (glej
preglednico 2).

4.2 Zakasnitve po panogah

Organizacija 3GPP je v razli¢ici 15 [8] predvidela
najvecje zakasnitve, ki Se omogocajo kakovostne
storitve. V nadaljevanju so za posamezne panoge zajete
nekatere storitve in priporo¢ene zakasnitve.

1. Promet

V prometu se velikostni razredi najvecjih dovoljenih
zakasnitev razlikujejo od vrste operacije. Vse zakasnitve
veljajo med kon¢nima tockama (E2E):
srednje/dolgo-roéno  modeliranje  okolice  (npr.

dinami¢no osveZzevanje digitalne karte visoke
razlocljivosti): 100 ms;
kratkoro¢no modeliranje okolice (npr. senzorji): <20
ms;
sodelovanje (npr. koordiniran nadzor):
< 3 ms (voznja v konvoju),
< 10 ms (sodelovalni manever),
< 100 ms (obicajna voznja);
upravljanje vozila na daljavo: 10-30 ms.

2. Transport

V transportu, logistiki in internetu stvari (npr.
odcitavanje senzorjev in porocanje, sledenje blagu,
nadzor, posredovanje informacij glede na vsebino ... )
so priporo¢ene naslednje najveéje zakasnitve (vse E2E):
- mnozi¢na povezljivost, kriticno od¢itavanje in

posredovanje informacij: < 30 ms;

- upravljanje dronov na daljavo in sodelovalno
upravljanje skupine strojev: 10-30 ms;

- upravljanje diskretnih avtomatiziranih procesov v
realnem Casu: <1 ms.

3. Pametna mesta in medicina

Na podro¢ju pametnih mest in medicine, npr.
posredovanje video posnetkov razlocljivosti UHD za
daljinsko zdravstveno oskrbo, pomo¢ pri operaciji,
upravljanje medicinskih naprav v realnem casu, nadzor
in usmerjanje v mestih in podobno, veljajo naslednje
najvedje zakasnitve (vse E2E):

- teleprisotnost, obogatena resni¢nost, pomo¢ pri
operacijah, nadzor in usmerjanje: 100 ms;

- upravljanje medicinskih naprav v realnem casu (pri
operacijah): 10-100 ms;

- pametne mreze: < 5 ms za prenosno
omrezje/hrbteni¢no omrezje in < 50 ms za
distribucijsko omrezje;

- Casovno krititno zaznavanje
pametnih mestih: 30 ms.

in poroCanje Vv

4. Medijske in razvedrilne vsebine

Dostopanje do medijskih in razvedrilnih vsebin na
strezniku ali prenos vsebin med uporabniki, npr.
sodelovanje v spletnih igrah, pretakanje informacij v
zivo ob vecjih dogodki (vse E2E) zahteva najvecjo
zakasnitev 20 ms.

V preglednici 5 so zajete zakasnitve za nekatere
Casovno obcutljive storitve [5, 7].



Preglednica 5. Zahtevane zakasnitve za nekatere storitve 5G

Navidezna/obogatena resni¢nost

Zakasnitev osvezevanja slike 7-15 ms (ohrani se
pri premiku glave prenosna hitrost 1 Gb/s)

Zakasnitev osvezevanja zvoka <20 ms
pri premiku glave

Zakasnitev pri kodiranju 100 ms (enosmerno usta-

govora uho)
Sinhronizacija video-avdio

- avdio zakasnjen 125-5 ms
- avdio prehiteva 45-5ms

Inteligentni transportni sistemi

Najvecja zakasnitev E2E 30 ms
Razpolozljivost 99,9999 %
komunikacijske storitve

Lokalizacija

Zakasnitev (razpolozljivost) Tocnost lokacije

horizontalna/vertikalna

15 (95 %) 10/3 m
15(99 %) 3/3m
15(99 %) 1/2m
15 ms (99,9 %) 1/2m
15(99 %) 0,32m
10 ms (99,9 %) 0,32m
15(99 %) 0,2/02m
Avtomatizacija procesov v tovarnah
Zakasnitev 0,25-10 ms
Stopnja izgubljenih paketov 10°
Robotika in teleprisotnost
Zakasnitve | nekaj ms
Medicinske aplikacije
Zakasnitev obe smeri) | 1ms

Resne igre (izobraZevanje, trening...)

Zakasnitev obe smeri) 1ms
Pametne mreZe
Zakasnitev (E2E) pri 100 ms
preklopu med virom energije
Zakasnitev (E2E) pri 1ms

sinhronizaciji virov enegije
(generatorjev)

IzobraZevanje in kultura (otipljiv internet)

Zakasnitev (obe smeri) za 5-10 ms
vizualne, govorne in hapti¢ne

interakcije

5 Sklep

Prispevek obdeluje pomen zakasnhitev v sodobnih
komunikacijah. Mnoge storitve, kot npr. AR/VR,
operacije na daljavo, samovoze¢a vozila in podobno, ki
jih bomo predvidoma uporabljali v prihodnje, bodo zelo
obcutljive na zakasnitve.

V sistem vnasajo zakasnitve predvsem prenosne poti in
aktivni elementi med oddajno in sprejemno stranjo. V
brezvrvicnem omrezju so to radijsko dostopovno
omrezje, jedrno omreZje in povezave med njimi.
Opti¢no vlakno, ki se v sodobnih komunikacijah
uporablja za transportne povezave, vnaSa dolocCene
zakasnitve, ki pa se merijo v mikrosekundah. Vecje
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zakasnitve
elementi.

Za zagotavljanje izjemno majhnih zakasnitev v 5G so
potrebne drasticne spremembe v arhitekturi omrezja,
predvsem na fizi¢ni ravnini. V omrezje 5G se uvajajo
tehnologije, kot so programsko nastavljivo omrezje,
virtualizacija omreznih funkcij in obdelava podatkov na
mobilnem robu. Slednje pomeni, da se procesorska mo¢
iz centralne lokacije prenese na rob omrezja (v bazno
postajo), torej blize uporabniku. Podobno velja za
predpomnilnisko zmogljivost na strani bazne postaje,
kjer moramo imeti dobre algoritme za preslikavo pravih
podatkov iz centralnih streznikov na rob omrezja, ker za
velike koli¢ine podatkov enostavno ni prostora.
ZmanjSanje zakasnitev je mogoce, ker so programske
nastavitve funkcionalnih delov omrezja dinamicne in se
prilagajajo trenutnim razmeram.

Dodatno  zmanjSanje zakasnitev bodo  prinesle
tehnologije, ki so Se v razvojni fazi, kot npr. novi
radijski vmesniki s kratkimi casovnimi prenosnimi
intervali, majhnimi paketi, novimi valovnimi oblikami,
novimi modulacijami in kodnimi shemami.

Dodatna prednost zmanj$anja zakasnitev na radijskem
vmeshiku bo tudi manjSa poraba energije in daljse
trajanje baterij terminalnih naprav [7].
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Vpliv nacina interakcije informacijsko-komunikacijskega
sistema vozila na varnost voznje
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Influence of an in-vehicle infotainment
system’s interaction design on driving
satefy

Abstract. We compared three different interaction
designs in a user study to research their influence on
driving safety. These interaction designs were a
multifunctional button on the steering wheel, a
touchscreen and freehand interaction. We chose the
button as a traditional interaction design that proved
useful in production vehicles; contrary touchscreen
interfaces are very common in new vehicles and
freehand interaction is promising for future use.

The influence of those interface designs on driving
safety were studied in different driving conditions and
for different task difficulties. Safety related measures
were headway time, standard deviation of lane position
and eyes-off-road time.

The results are showing a big influence of driving
conditions and task difficulty on driving safety.
However, touchscreen based interaction showed the
worst safety related results because of long eye-off-road
times.

1 Uvod

Interakcija z informacijskimi in multimedijskimi
sistemi v vozilu predstavlja zelo specificno vrsto
interakcijo ¢lovek-stroj. Je voznikovo sekundarno
opravilo in znacilnost tovrstne komunikacije je
prostorska omejenost v mobilnem okolju. Pri
nadrtovanju interakcije ¢lovek-stroj v vozilu je potrebno
vedno upostevati, da je voznja opravilo z visoko
prioriteto, je vizualno zahtevno in zahteva visoko
stopnjo odgovornosti. Voznik ne sme nikoli izgubiti
nadzora nad upravljanjem vozila v cestnem prometu,
tudi med interakcijo z drugimi napravami [1]. Zato pri
nacrtovanju  uporabniskih  vmesnikov  upoStevamo
voznikov prostor in njegovo omejeno zmoznost
opravljanja ve¢ hkratnih opravil.

Nacini interakcije, ki so v vozilih najveckrat
uporabljeni, so taktilni in rotacijski gumbi ter rocice,
tako na volanu kot na armaturni plos¢i. Tak nacin
interakcije je sicer primeren za omejen nabor
funkcionalnosti, vendar z povecevanjem kompleksnosti
sistemov, dodajanjem novih funkcionalnosti in
digitalnih  zaslonov, se pojavljajo novi koncepti
interakcije ¢lovek-stroj. Vozila dandanes ponujajo ze
alternativne nacine interakcije, kot so zasloni na dotik,
vec-funkcijski rotacijski gumbi, prepoznavanje govora,
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prepoznavanje kretenj,
sledilne plos¢ice [2], [3].

V predhodnih raziskavah smo Ze raziskali tako
uporabnost, privlacnost in uporabnisko izkusnje
prostorocne interakcije [4], kot tudi uporabo
prostorocne interakcije kot enega izmed ve¢ nacinov
interakcije v uporabniskem vmesniku [5].

Pri ocenjevanju uporabnosti in uporabniske izkusnje
je bilo ze ugotovljeno, da opravljanje nalog z uporabo
prostoro¢ne interakcije lahko povzroéi polovico manj
napak, potrebuje krajs$i Cas za konCanje naloge, in
potrebuje kraj$e in manj pogledov z oémi V primerjavi z
uporabo taktilnih ali vrtljivih gumbov [6], [7]. Po drugi
strani pa je uporaba sistemov na dotik pokazala, da
Ceprav prostorocne kretnje po zraku kazejo varnejse
sekundarno interakcijo, njihova uporaba vodi do daljsih
Casov za konCanje naloge in veéje kognitivne
obremenitve v primerjavi z vmesniki na neposreden
dotik [6], [8]. Vendar pa so uporabniki ocenili
prostoro¢no interakcijo kot bolj prijetno in so jo
prepoznali kot manj mote¢o v primerjavi z uporabo
zaslona na dotik [7], [8].

Cedalje bolj uporabljen vmesnik v novih vozilih je
zaslon na dotik. Tezave, ki jih pri¢akujemo pri uporabi
le-tega je predvsem vizualna motnja, sej je potrebno za
interakcijo umakniti pogled s ceste. To so ugotovili Ze v
drugih Studijah, npr. da se vizualna zahtevnost
upravljana zaslona na dotik povecuje z zmanjSevanjem
gumbov [9]. Manjsi kot je gumb, bolj se bo moral
voznik vizualno truditi, da ga bo zadel. Drugi
raziskovalci so ugotovili, da je pomembna tudi
postavitev, saj oddaljenost lahko vpliva, ravno tako kot
vplivajo pogoji na cesti [10].

Nase raziskovalno vprasanje pri uporabniski Studiji
je — kako vpliva izbira nadina interakcije, pri razli¢nih
prometnih pogojih in za razlicne teZavnosti nalog, na
varno voznjo?

prostorocna interakcija ali

2 Metodologija

Na raziskovalno vpraSanje smo odgovorili s
pomocjo uporabniske Studije v simulatorju voznje.
Studija je bila mesanega tipa z dvema faktorjema. Prvi
je bil tezavnost voznje, drugi pa tezavnost nalog.

Tezavnost voznje je bila v dveh razli¢nih variantah —
lazja in tezja. Oba nalina voznje sta potekala na
avtocesti z dvema pasovoma v smer voznje in dva
nasproti, loCena z ograjo, kjer so udeleZenci ves cas
sledili vozilu pred sabo. Razlika v dveh nivojih
tezavnosti je bila v gostoti prometa. TeZzji nacin z



gostej§im prometom je zahteval $e spremljanje prometa
poleg sprednjega vozila in je bil zato tezji.

Poleg voznje so udelezenci opravljali Se seznam
nalog. Naloge so bile razdeljene v dve skupini — lazje in
tezje. Razlika tezavnosti je predstavljalo razli¢no Stevilo
korakov za dokoncanje naloge.

Uporabnik je moral v vsakem sklopu opraviti tri
naloge z dolo¢enim nadinom interakcije. Vrstni red teh
nalog je bil nakljucen. Vsak udelezenec je opravil §tiri
sklope nalog — za dva razli¢na nadina voZnje in dve
razli¢ni zahtevnosti nalog. Vrstni red nacinov voznje in
tezavnosti nalog je bil pomeSan. Tako smo odpravili
dvom, da bi lahko uc¢inek u€enja vplival na rezultate.

2.1 Udelezenci

V studiji je sodelovalo 28 udelezencev (19 moskih
in 9 Zensk), starih od 19 do 37 let (M = 24,3 let, SD =
3,9 let). Vsi udeleZenci so imeli veljavno voznisko
dovoljenje in povprecno 6 let vozniskih izkuSen;.

2.2 Simulator voZnje

Simulator voznje poganja  visoko zmogljiv
racunalnik s procesorjem i7-6700K in grafi¢no kartico
GeForce GTX 980Ti. Slikovni izhod je sestavljen iz
treh ukrivljenih televizijskih zaslonov Samsung. Kot
oprema za nadzor vozila sta bila uporabljena volan,
stopalke in prestavna roCica znamke Fanatec.
Uporabljena simulacijska programska oprema je
OKTAL SCANeR Driver Training Studio, ki ponuja
zelo realisticno okolje za voznjo in vkljuCuje realne
fizikalne lastnost vozil in ustrezne povratne informacije.

2.3 Uporabniski vmesniki

Interaktivni sistem v simulatorju je sestavljen iz
dveh izhodnih kanalov in treh vhodnih kanalov. Prvi
izhodni kanal je vizualen in je bil prikazan kot zaslon na
desni strani voznika — tako bi bil v pravem vozilu zaslon
na sredini armaturne plosc¢e. Drugi izhodni kanal je bil
zvocni, ki je dajal povratno informacijo o izbiri. Vhodni
kanali so: zaslon na dotik, ki hkrati tudi vizualno
prikazuje meni, gumb na volanu in sistem prostoro¢ne
prepoznave kretenj.

Zaslon na dotik. Zaslon je prikazoval hierarhi¢en
meni, Kjer je prvi nivo izbire ob strani na sivih gumbih,
ki so bili ves ¢as vidni. Na osrednjem delu pa se je
spreminjala vsebina glede na izbiro. Nekatere izbire so
imele vec nivojev izbire, npr.

»Media —> Music —> Nina Puslar -> To mi je vSeC«,
drugi pa manj, npr. »Radio —> Rock Radio«. Izbira je
mozna direktno preko zaslona preko virtualnih gumbov.

Gumb na volanu. Ta nacin interakcije je imel Stiri
diskretne ukaze na vecfukncijskem gumbu: premik
gor/dol, potrditev in nazaj. Pomik gumba navzgor je
pomenil ukaz »gor«, pomik navzdol ukaz »dol«, pomik
desno »potrditev« in pomik levo »nazaj«.
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Prostoro¢ni vmesnik. Sistem za prepoznavanje
prostoro¢nih kretenj je bil izveden s krmilnikom Leap
Motion [11]. Sistem sprejema diskretne ukaze, zato da
imamo konsistenten nabor ukazov z gumbom na volanu,
tj. gor/dol, potrditev in nazaj. Ukaza gor/dol sta bila
izvedena s kretnjo, pri kateri je udelezenec na §iroko
iztegnil dva prsta in nato z roko narisal navidezno
kroznico v vertikalni ravnini. Kroznica orisana v smeri
urinega kazalca je pomenila ukaz »dol«, v obratni smeri
pa ukaz »gor«. Podobno velja za ostala dva ukaza, pri
katerih je udelezenec iztegnil vse prste in ponovno z
roko narisal navidezno kroznico v vertikalni ravnini.
Oris kroznice v smeri urinega kazal z vsemi
iztegnjenimi prsti je pomenil »potrditev«, v obratni
smeri pa »nazaj«.

2.4 Merjene spremenljivke

Vijuganje. Definirano je kot odklon od sredine
voznega pasu. Analizirana koli¢ina je standardni odklon
preénega poloZaja pri uporabi posameznega nacina
interakcije. V tezjem scenariju bo seveda zaradi
menjavanja voznje med voznim in prehitevalnim pasom
pri$lo do povpre¢no vi§jih vrednosti, zato bomo
primerjali odklon le glede na tezavnost naloge.

Varnostna razdalja. Ker ocenjujemo riziko slabe
varnosti bomo racunali krSitve varnostne razdalje oz.
Casovnega presledka med voziloma [12]. Casovni
presledek med voziloma je definiram kot T(t) =
X(t)/v(t), kjer X(t) predstavlja trenutno razdaljo do
naslednjega vozila, v(t) pa trenutno hitrost. Kot varno
varnostno razdaljo upostevamo 2s, kar je kombinirana
vrednost Casom do morebitnega trka s sprednjim
vozilom, reakcijskim c¢asom in ¢asom zaviranja.
Merjena spremenljivka je torej

Tie)
1 ———— T(t) < Ty
S(t) = _— (t) MIN
0, T(t) > Ty 1)

kjer je minimalna varnostna razdalja Ty, = 2s,
vrednost S(t) pa predstavlja faktor krSitve pravila dveh
sekund. Faktor S(t) ima torej vrednosti med 0 in 1, Kjer
1 pomeni najhuj$o krSitev varnostne razdalje - trk s
prednjim vozilom. KrSitev varnostne razdalje bomo
racunali kot povprecje v izbranem intervalu.

Pogled stran iz ceste. S sistemom sledilnika
pogleda Tobii Glasses Pro 2 smo ves ¢as belezili smer
pogleda voznika. Tu je bil analiziran delez Casa v
katerem je voznik usmeril pogled stran s ceste.

3 Rezultati

3.1 Varnostna razdalja

Povprecne vrednosti krsitve varnostne razdalje so
prikazane na slikah 1 in 2. Za ugotavljanje statisti¢no
pomembnih razlik smo uporabili trifaktorski test
variance ANOVA, kjer je en faktor zahtevnost voznje



(enostavna in zahtevnejsa), drugi faktor je zahtevnost
naloge (enostavne in teZje) in zadnji je nacin interakcije
(prostoro¢no, gumb na volanu in zaslon na dotik). S
statisticnim testom smo preverili tudi morebitne ucinke
interakcije med faktorji na krSenje varnostne razdalje.
Ugotovili smo, da so statisti¢no signifikantni vplivi
na varnostno razdaljo le s strani zahtevnosti vozZnje in
zahtevnosti nalog — naéini interakcije in medsebojna
interakcije faktorjev ne vpliva na varnostno razdaljo.

Tezavnost naloge

B enostavne naloge
0,20 B zattevnejge naloge

Povpreéna kréitev varnostne razdalje

Prostorozno Gumb na volanu Zaslon na dotik

Slika 1. Povpre¢na krSitev varnostne razdalje glede na
zahtevnost naloge.

Tezavnost voZnje

M 1ahka voznia
0,207 [ zahtevneiga voZnja

Povpreéna kréitev varnostne razdalje

Gumh na velanu Zaslon na dotik

Frostoregng

Slika 2. Povpre¢na krsitev varnostne razdalje glede na
zahtevnost voznje.

3.2 Vijuganje

Povpre¢ne vrednosti standardnega odklona boé¢nega
poloZaja vozila so prikazani na sliki 3.

Za ugotavljanje statisticno pomembnih razlik smo
uporabili dvofaktorski test variance ANOVA, Kjer je
faktor zahtevnost naloge (enostavne in tezje) in drugi
nacin interakcije (prostoro¢no, gumb na volanu in
zaslon na dotik). S statisti¢nim testom smo preverili tudi
morebitne udinke interakcije med faktorjema na
vijuganje.

Ugotovili smo, da so statisti¢no signifikantni vplivi
na vijuganje le s strani zahtevnosti nalog. Kot smo Ze
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zgoraj predvidevali, bo v nacinu voznje prislo do vecje
vrednosti vijuganja zaradi prehitevanja, kar pomeni
vecje premikanje po posameznih voznih pasovih in zato
ni smiselno opravljati statistiCnega testa.

Tezavnost naloge

Bl =rostavne naloge
[l zaltevnejge naloge

0,60

Povpreéen standardni odklon poloZaja vozila [m]

Prostoroéne

Gumb na volanu Zaslon na dotik

Slika 3. Povpre¢na vrednost vijuganja glede na zahtevnost
naloae.

3.3 Pogled na cesto

Najprej smo za vsakega udelezenca, pri vsakem
opravljanju naloge, izraunali delez ¢asa, v katerem
udelezenec gleda na cesto in ne drugam. Povprecje vseh
relativnih Gasov je prikazano na slikah 4 in 5. Za
ugotavljanje statisticno pomembnih razlik smo uporabili
trifaktorski test variance ANOVA, Kkjer je en faktor
zahtevnost voznje (enostavna in zahtevnejSa), drugi
faktor je zahtevnost naloge (enostavne in tezje) in nacin
interakcije (prostoro¢no, gumb na volanu in zaslon na
dotik). S statisticnim testom smo preverili tudi
morebitne uéinke interakcije med faktorji na krSenje
varnostne razdalje.

Ugotovili smo, da so statisti¢no signifikantni vplivi
na Cas gledanja na cesto s strani zahtevnosti voznje in
nac¢ina interakcija. Tako zahtevnost naloge kot tudi
morebitni medsebojni vplivi med faktorji ne vplivajo na
Cas gledanja na cesto.

TeZfavnost naloge

|l enostavne naloge
100-] IH zahtevnej$e naloge

Relativni £as gledanja na cesto [%]

Gumb na volanu Zaslon na dotik

Prostoro&no

Slika 4. Relativni ¢as usmeritev pogleda na cesto glede na
zahtevnost naloge.



TeZavnost voZnje

M ek voznia
100 I zahtevnej$a voZnja

Relativni éas gledanja na cesto [%)]

Prosteroéne

Gumk na velanu Zaslon na detik

Slika 5. Relativni ¢as usmeritev pogleda na cesto glede na
zahtevnost voznje naloge.

4 Razprava

V tej Studiji smo ocenjevali ve¢modalni uporabniski
vmesnik, ki kot vhodne naprave uporablja tri razlicne
nacine interakcije. Ocenjevali smo vpliv uporabe
posameznega nacina interakcije na varnost voznje.

Kot parametre varnosti smo upostevali varnostno
razdaljo, vijuganje in Cas gledanja na cesto. Razli¢ni
nacini interakcije so vplivali le na ¢as gledanja na cesto,
kjer so udelezenci relativno najve¢ ¢asa gledali na cesto
pri prostoro¢ni interakciji, nekoliko manj pri interakciji
z gumbom na volanu in najmanj pri interakciji z
zaslonom na dotik. Glede na povezane $tudije je bil ta
rezultat predviden, saj interakcija z zaslonom na dotik
potrebuje dejansko gledanje na zaslon za to, da
uporabnik pravilno izbere dolo¢en element. Pri ostalih
dveh nacinih interakcije so se lahko uporabniki zanasali
na slusno povratno informacijo.

Razlike pri relativnem casu gledanja na cesto smo
zaznali predvsem pri zahtevnosti voznje, saj so pri bolj
zahtevni voznji uporabniki dalj ¢asa gledali na cesto. Ta
ugotovitev je tudi priCakovana, saj je potrebno vec
pozornosti posvecati Samemu prometu. Pri zahtevnejsi
voznji se je ravno tako povecala varnosti razdalja. Le-ta
se je povecala tudi pri zahtevnejsSih nalogah. Povecanje
varnostne razdalje lahko pripiSemo deljeni pozornosti
voznika, saj je s povecano varnostno razdaljo nekako
razbremenil potrebo po stalnem spremljanju prometa.
Pri¢akovan rezultat je bil tudi ta, da so tezje naloge
povzrocile ve¢ vijuganja po cesti. Zanimivo je tudi to,
da noben nacin interakcije ni povzrocil vecjega
vijuganja ali spremembe varnostne razdalje.

Zaklju¢imo z ugotovitvijo, da je najbolj smiselno
uporabljati taktilni vmesnik s hapti¢no/zvo¢no povratno
informacijo, saj ne predstavlja dodatnega varnostnega
tveganja. Zasloni na dotik precej povecajo vizualno
motnjo in zato glede na druga dva nacina interakcije
predstavljata veéje varnostno tveganje. Prostoro¢ni je
sicer zanimiva in obetavna zaradi zmanj$anja vizualne
motnje, ampak trenutna implementacija tega vmesnika
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je premalo ucinkovita in je potrebno Se precej dodelati
za resno uporabo v avtomobilskih vmesnikih.

Zahvala
Raziskava je bila podprta s strani ARRS.
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Taktilno-vizualni uporabniski vmesnik za voznikov prevzem
upravljanja vozila pri prekinitvi avtonomne voZnje
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Tactile-visual output user interface for
driver take-over after autonomous driving

Abstract. In this paper we present the development and
evaluation procedure of a tactile-visual output user
interface for take-over request during autonomous
driving. A brief literature overview showed us the
optimal position of tactile interface output (seat) and
that the different output information level — notifications
or patterns is not statistically significant.

The tactile interface consists of an Arduino nano
microcontroller and a 2x3 matrix of vibration motors,
placed on the seat of driving simulator. The visual
interface is implemented using an RGB LED strip
placed at the bottom of the driving simulator’s middle
screen and controlled with the same microcontroller as
tactile output. A pilot study was conducted to compare
the tactile-visual interface with a more common audio-
visual output user interface.

The results showed that the developed interface is
less time demanding, more attractive and more
perspicuitive, but requires more effort.

1 Uvod

Razvoj avtonomne voznje je interdisciplinaren izziv, ki
vkljuuje razvoj zanesljive in varne strojne in
programske opreme, algoritmov, komunikacijske
infrastrukture, pa tudi pravne, eticne in socioloske
vidike. V ¢lanku se bomo osredotoc¢ili na interakcijo
med voznikom in avtonomnim vozilom, ko se to znajde
v okolis¢inah, za katere ni usposobljeno, in zato prekine
avtonomno voznjo ter preda upravljanje vozila vozniku.
Taksne okolis¢ine na primer vkljuujejo dogodke na
cesti, obnaSanje soudelezencev v prometu ali vremenske
razmere. UCcinkovita interakcija med vozilom in
voznikom je v teh trenutkih zelo pomembna, saj mora
voznik ¢im hitreje oceniti prometno situacijo in se
ustrezno odzvati.

Interakcija med napravo in njenim uporabnikom
poteka preko medsebojnega stiCnega podrocja, ki mu
pravimo  "uporabniski  vmesnik". S  pomocjo
uporabniSkega vmesnika naprava posreduje uporabniku
informacije o svojem stanju, ta pa lahko na njihovi
podlagi z napravo upravlja. Zasnovati smo Zzeleli tak
taktilno-vizualni uporabniski vmesnik, ki bi omogo¢il
ucinkovito in varno predajo upravljanja vozila vozniku.

Raziskava razlicnih  modalnosti  uporabniskih
vmesnikov med avtonomno voznjo je pokazala, da se
vozniki na zahtevo za prevzem nadzora obcutno hitreje
odzovejo v primeru taktilnega ali zvocnega vmesnika
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kot vizualnega, saj prva dva omogocata hipen odziv [1].
Obenem so izvajalci pokazali Se, da vrsta sekundarne
naloge (poleg voznje) statisticno ne vpliva na odzivne
¢ase voznikov. V preteklih raziskavah so Borojeni idr.
zeleli s spreminjanjem oblik volana in dodatnimi
vibracijskimi vzorci v volanu sproziti ucinkovitejsi
prevzem nadzora nad vozilom, saj so predpostavljali, da
je ¢lovekov taktilni kanal med voznjo manj obremenjen,
kot vizualni ali zvoéni [2]. lzkazalo se je, da taka
informacija voznikom bolj podaja neko dodatno
zaupanje v svojo odlocitev, kot pa pripomore k sami
odlo¢itvi. Za pomo¢ pri odlocitvi naj bi se bolje obnesli
drazljaji direktno na voznikovem telesu.

Znano je tudi, da multimodalni uporabniski
vmesniki pri uporabnikih sprozijo hitrej$i odziv kot
enomodalni. Ker ima ze prakti¢no vsak avtomobil vsaj
en zaslon, lahko predpostavljamo, da bo zahteva za
prevzem nadzora nad voznjo zagotovo posredovana tudi
preko vizualnega kanala. Studije navajajo $e, da se z
nadzorovano spremembo ambienta lahko izboljSajo
(skrajSajo) odzivni Casi voznikov pri prevzemu nadzora
[3]. V navedenem primeru navajajo tudi, da se uporaba
razliénih vzorcev (npr. statina in premikajoca rdeca
svetloba) ne izkaze za statisticno pomembno.

Melcher idr. so poskusili podati zahtevo za prevzem
nadzora preko taktilnega kanala tudi z nenadnim hipnim
trzajem oziroma zaviranjem [4]. Pri tem so ugotovili, da
v primeru, ko ima voznik na voljo dovolj Casa za
prevzem nadzora, nacin podajanja informacije nima
vpliva na odzivni ¢as voznika. Nedavna raziskava
vpliva razli¢nih vibracijskih vzorcev [5] na ¢as do
prevzema nadzora nad vozilom je pokazala, da je
najucinkovitejsi polozaj taktilnih aktuatorjev v sedezu
vozila in v spodnjem delu naslonjala (hrbet). Izmed
razlicnih ~ taktilnih ~ vzorcev,  posredovanih  z
vibracijskimi motorji, names¢enimi v mrezah 2x2 (levo
- desno, spredaj - zadaj) v voznikovem sedeZu in na
naslonjalu, se je najbolje izkazal vzorec, ki dvakrat
zaporedoma vibrira na naslonjalu in nato $e dvakrat
zaporedoma v sedezu.

Z obzirom na navedeno, smo si postavili dve
raziskovalni vprasanji:

1. Kako zasnovati taktilno-vizualni  izhodni
uporabniSki vmesnik za ucinkovito predajo
nadzora nad avtonomnim vozilom?

2. Kako oceniti uporabnost in uporabnisko izkusnjo
zasnovanega vmesnika?

V naslednjem poglavju so predstavljene uporabljene
naprave tako za taktilni kot vizualni del uporabnisSkega
vmesnika, slede¢i dve poglavji predstavljata postopek
nacrtovanja taktilnega vmesnika (metodologijo) in



mozen nadin ocenjevanja uporabniske izku$nje
(ovrednotenje). V 5. poglavju so na kratko povzeti
rezultati zasnove in pilotnega ocenjevanja, v zadnjem
poglavju pa smo na kratko povzeli delo in predstavili
kljuéne ugotovitve, ki nas bodo vodile v nadaljnjem
raziskovanju.

2 Uporabljene naprave

Ker je potrebno taktilno-vizualni uporabniski vmesnik

upravljati iz simulatorja voznje, sSmo za njegovo
krmiljenje uporabili  krmilnik  Arduino nano (s
procesorjem ATmega328), ki ima vgrajen USB
(Universal Serial Bus) prikljuéek [6]. Signalne

prikljucke taktilnega in vizualnega vmesnika smo
prikljucili neposredne na krmilnikove ve¢namenske
vhode in izhode (GPIO -  General-Purpose
Input/Output).

2.1 Taktilno-vizualni uporabniski vmesnik

Za izvedbo taktilnega vmesnika smo uporabili Sest
enosmernih vibracijskih motor¢kov (3 V / 70 mA) z
12000 obrati na minuto (RPM — Roots per Minute), Ki
S0 namenjeni za uporabo v mobilnih telefonih. Primer
uporabljenega motorcka je prikazan na Sliki 1.

Slika 1. Vibracijski motor v taktilnem vmesniku.

Vizualni del uporabniskega vmesnika smo izvedli z
LED trakom, dolzine cca. 35 cm, S 26 integriranimi
svetlobnimi viri LED WS2812B. Vsak vir vkljuéuje
rde¢o, modro in zeleno LED diodo in mu je mogoce
nastavljati barvo in svetlost.

2.2 Simulator voZnje

Uporabniski vmesnik smo integrirali v simulator voznje
Nervtech™ [7] (Slika 2). Simulator sestoji iz treh
ekranov, nastavljivega sedeza, volana in stopalk.

Slika 2. Simulator voznje Nervtech™

3 Integracija v simulator voZnje

3.1 Taktilni vmesnik

Wan in Wu sta v svoji §tudiji pokazala, da je najboljsi
polozaj za postavitev vibracijskih motorjev sedalo ali
spodnji del naslonjala sedeza [5]. Tudi sami smo
ugotovili, da taktilnih drazljajev v avtomobilskem
sedezu na hrbtu skoraj ne ¢utimo. Verjetno je k temu
botrovala tudi oblika naslonjala — v uporabljenem
simulatorju je namesCen Sportni sedez, ki ima trse
stranice, obrnjene naprej (Slika 2).

Vibracijske motorje smo zato namestili le v sedalo,
in sicer razporejene v dveh vrstah s po tremi motorji.
Eno vrsto smo namestili ob levi, drugo pa ob desni
strani sedala (Slika 3). Tako lahko z razli¢énimi vzorci
lo¢eno krmilimo vibratorje v levi ali desni vrsti oziroma
vse hkrati.

Slika 3. Integracija taktilnega izhodnega uporabniskega
vmesnika v sedalo simulatorja voznje (traka piezoelektri¢nih
aktuatorjev na levi in desni strani sedala).

3.2 Vizualni vmesnik

Trak svetle¢ih diod za ambientalno svetlobo oz.
informacijo o stanju avtonomnega vozila, smo namestili
na spodnji rob sredinskega zaslona simulatorja (Slika 4).
V vozilu je to tik pod armaturno plo$¢o, kamor je
pogosto usmerjen voznikov pogled.

Slika 4. Integracija vizualnega uporabniskega vmesnika v
simulator voznje (LED trak pod osrednjim zaslonom).

Zelena svetloba nakazuje vklju¢eno avtonomno voZznjo,
rdeCa svetloba pa zahtevo za prevzem nadzora.



Ugasnjene svetle¢e diode nakazujejo, da ima uporabnik
nadzor nad vozilom. Zahteva za prevzem nadzora (rdeca
svetloba) se podobno kot pri taktilnem vmesniku lahko
pojavi na levem delu, desnem delu ali po celotnem LED
traku.

3.3 Krmiljenje

Oba vmesnika krmili isti krmilnik, ki je names$¢en pod
naslonjalom sedeza (Slika 5). Krmilnik je z
racunalnikom, na katerem se izvaja programska oprema
simulacije, povezan preko vodila USB 2.0. Vibracijski
motorji so na Kkrmilnik priklju¢eni neposredno kot
vhodno/izhodne enote krmilnika, LED trak je povezan
preko daljSe sukane parice, napajanje svetle¢ih diod pa
prek lastnega napajalnika.

Slika 5. Krmilnik taktilno-vizualnega izhodnega
uporabniSkega vmesnika, name$¢en pod naslonjalom sedeza.

Stopnjo razdelimo v tri
kategorije:

e opozorilo: preprost enkraten drazljaj (npr. pisk),
katerega ucinek je zgolj pritegnitev pozornosti,

e vzorec: zaporedje ali kombinacija ve¢ razli¢nih
preprostih drazljajev, ki skupaj poleg pritegnitve
pozornosti  lahko  podajajo e  preprosto
informacijo,

e opis: kompleksna oblika informacije, podana v
obliki naravnega jezika, npr. besedila ali govora.

Nacrtovani uporabniski vmesnik omogoca tako

posredovanje opozoril, kot tudi vzorcev. Z obliko in
prozenjem drazljajev upravlja programska oprema
simulacije voznje preko namensko razvitega modula. V
njem smo implementirali protokol komunikacije
programske opreme s krmilnikom preko zaporednega
komunikacijskega vodila.

informacije drazljaja

4 Ovrednotenje uporabniSkega vmesnika

Za prvi preizkus delovanja taktilno-vizualnega
uporabni$kega vmesnika smo izvedli pilotno Studijo, v
kateri smo sodelujote povprasali po obremenitvi
(NASA Task Load Index [8]) in uporabniski izkusnji
(UEQ — User Experience Questionnaire [9]). Sodelovale
S0 §tiri osebe moskega spola, stare med 20 in 30 let.

4.1 Tehni¢na postavitev pilotne $tudije

Pilotno Studijo smo izvedli kot primerjavo med taktilno-
vizualnim in avdio-vizualnim izhodnim uporabniskim
vmesnikom. Oba (taktilni in zvoc¢ni) kanala imata pri
uporabniku moznost vzbuditi hipen odziv, zato ju lahko
primerjamo med sabo. Zvo¢ni drazljaj je predstavljal
pisk iz levega, desnega ali obeh zvocnikov.
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4.2 Naloge

Vozilo je bilo avtonomno (nivo 3 po lestvici SAE [10]),
a je med voZnjo naletelo na nekaj nepredvidenih
situacij. Od polovice uporabnikov je zahtevalo prevzem
nadzora s taktilno-vizualnim vmesnikom, od druge
polovice pa z avdio-vizualnim vmesnikom.

Voznikova primarna naloga je bila varna voznja. V
danem primeru je to pomenilo, da mora zagotovo
prevzeti nadzor nad vozilom, ko vozilo to zahteva.

Med avtonomno voznjo SO vozniki na mobilnem
telefonu igrali igro tetris. Na ta na¢in smo simulirali
voznikovo nepozornost na dogajanje med avtonomno
voZzZnjo.

4.3 Postopek

Vsakemu udelezencu smo najprej obrazlozili namen
Studije, nato je podpisal soglasje za sodelovanje.
Prikazali smo mu delovanje simulatorja, avtonomne
voznje in nacCine, kako lahko prevzame nadzor nad
vozilom. Vse omenjeno je lahko udelezenec tudi sam
preizkusil. Nato smo mu pokazali $§¢ mozna opozorila
taktilno-vizualnega o0z. avdio-vizualnega izhodnega
uporabni$kega vmesnika in pri¢eli S cca. 20 minutno
voznjo.

5 Rezultati

Iz odgovorov udelezencev na vprasalnik o uporabniski
izkusnji (Graf 1) lahko razberemo, da se jim je taktilno-
vizualni izhodni uporabniski vmesnik zdel bolj
atraktiven in pregleden kot avdio-vizualni. Kljub temu
so avdio-vizualnega ocenili za uclinkovitejSega kot
taktilno-vizualnega. Ostalih kategorij zaradi prevelikih
odstopanj (premajhnega $tevila uporabnikov) ni mogoce
primerjati.
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Graf 1. Rezultati vprasalnika o uporabniski izkusnji (UEQ)

Odgovori na vprasalnik o obremenitvi med
izvajanjem naloge (NASA TLX) so v dveh vrstah
obremenitve ocitno razdeljeni v dva pola, kjer en
predstavlja uporabo taktilno-vizualnega, drugi pa avdio-
vizualnega vmesnika (Graf 2). Razberemo lahko, da se
je uporabnikom taktilno-vizualni vmesnik zdel manj
¢asovno zahteven kot avdio-vizualni, a so morali za
prevzem nadzora ocitno vloziti ve¢ truda kot uporabniki



avdio-vizualnega vmesnika. Povpre¢na  vrednost
obremenitve po NASA TLX vprasalniku je bila za obe
skupini uporabnikov enaka.
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Graf 2. Rezultati vprasalnika o obremenitvi med izvajanjem
naloge (NASA TLX).

6 Razprava in zakljucek

Uspesno smo torej izdelali taktilno-vizualni uporabniski
vmesnik. Eksperimentalno smo ugotovili, da je za
polozaj vibracijskih motorjev najboljsi polozaj sedalo.
Stopnjo podane informacije smo tokrat omejili na
opozorila, a smo pustili tudi moznost za uporabo
vzorcev. Verjetno bi bilo smiselno preveriti Se, kaksne
so razlike v odzivnih ¢asih med vzorci in opisom
situacije, a predvidevamo, da je razumevanje opisa
situacije (besedila 0z. govora) pogojeno s ¢asom, ki ga
ima uporabnik na voljo. Ce bi uporabnik vedel, da ima
dovolj ¢asa za prevzem upravljanja vozila, bi verjetno iz
opisa razbral ve¢ informacij in bi se lahko bolj pravilno
odlo¢il. Vsekakor bi morali to najprej preveriti z
obseznejso Studijo.

Iz testiranja uporabniSkega vmesnika (odgovorov na
vprasalnike) smo lahko razbrali, da se novi vmesnik
uporabnikom zdi manj ¢asovno obremenjujoC ter bolj
atraktiven in pregleden kot avdio-vizualni vmesnik.
ManjSo ¢asovno obremenitev povezujemo predvsem z
manjSo zasedenostjo taktilnega kanala pri uporabniku.
Nekoliko ve¢ truda je bilo verjetno potrebno vloziti v
obvladanje zaradi novosti 0z. »nenavajenost« na tak
vmesnik. Vsak uporabnik ima v vozilu ogromno
zvocnih draZljajev, zato je nanje navajen in verjetno
nanje lazje reagira, kot na zanj novi taktilni drazljaj.
Tudi pripisovanje ve¢je ucinkovitosti avdio-vizualnem
vmesniku je najverjetneje prav tako posledica
nenavajenosti na taktilnega. Vsekakor smo s taktilnim
vmesnikom dosegli ne samo vecjo atraktivnost, ampak
tudi vec¢jo preglednost nad situacijo, kar je za
obravnavani problem kljuénega pomena.
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Primerjava modalnosti interakcije v aplikaciji pametnega doma
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Comparision between different interaction
modalities in smart home application

Abstract. Tangible user interfaces, unlike graphical
user interfaces, nowadays present a more natural way
of interaction in human-computer interaction. The main
aim of this paper is to compare tangible and graphical
interaction modalities in smart home context and to
check, if tangible user interfaces can be used as
standalone input-output units. Based on professional
recommendations, multi  modal smart home
management prototype application is developed and
evaluated in a simple user study.

1 Uvod

Pametni dom je podrocje, ki se mu v zadnjem ¢asu z
vidika razvoja in raziskav posveca veliko pozornosti [4].
Pod besedno zvezo pametni dom si danes predstavljamo
bivanjsko okolje, ki preko komunikacijskega omreZzja in
krmilnikov zdruzuje naprave, senzorje in storitve ter
omogoca njihovo daljinsko upravljanje, spremljanje ali
nadzor [1][2][3]. Namen storitev pametnega doma je
zagotavljanje udobja in poenostavitev vsakdanjega
zivljenja uporabnikov na eni ter varéevanje z energijo
na drugi strani [4]. Ce se je na zagetku razvoj podrocja
pametnih domov usmerjal predvsem v Sirok spekter
pametnih naprav in vseprisotnega raCunanja (ang.
ubiquitous computing) [5], pa se danes vse veé
pozornosti namenja raziskavam nacinov modalnosti
interakcije in uporabniski izkusnji.

V predstavljenem delu smo Zeleli na podlagi
prakti¢éne implementacije prototipa aplikacije za
upravljanje pametnega doma preveriti razlike med
razli¢nimi modalnostmi interakcije za upravljanje hi$ne
razsvetljave.  Zanimalo nas je dejstvo, ali lahko
oprijemljivi vmesniki predstavljajo enakovredno ali celo
boljso resitev klasi¢nim uporabniskim vmesnikom. Na
zaCetku si pogledamo postopke izbire modalnosti
interakcije, ki jo podkrepimo s priporocili za
implementacijo. Na kratko si pogledamo tudi tehni¢no
implementacijo  prototipa.  Predstavimo  postopek
uporabni$kih testiranj in ¢lanek zaklju¢imo z analizo
rezultatov le-teh.

2 lzbira modalnosti interakcije

V zaetni fazi razvoja so nacin upravljanja pametnih
naprav v domacem okolju predstavljali predvsem
konvencionalni uporabniski vmesniki kot so daljinski
upravljalniki, TV zasloni [5] in kasneje tudi zasloni na
dotik, danes pa se v praksi pojavljajo tudi novi naéini
interakcije, kot so denimo upravljanje z gestami (npr.
Microsoft Kinect) in glasom (npr. Amazon Alexa).
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Slika 1: Upravljanje televizije s pomocjo gest na 0Snovi
naprave Microsoft Kinect [12]

Zaradi porasta raziskav na podro¢ju raznolikosti
uporabniskih vmesnikov ter relativno enostavni in lahko
dostopni tehnologiji, pa je v zadnjem ¢asu vse bolj
popularna uporaba t.i. oprijemljivih vmesnikov (ang.
tangible interfaces) [10]. Za razliko od konvencionalnih
graficnih  uporabniskih ~ vmesnikov,  oprijemljivi
vmesniki  vkljuCujejo uporabo resniénih  fizi¢nih
objektov v uporabnikovi okolici, ki so povezani z
digitalnimi predstavitvami in procesi [10], hkrati pa
uporabniku  preko prijemanja (ang. grasping),
predstavljajo bolj naraven nacin komunikacije. Tudi na
podrocju tehnologij pametnega doma ze obstajajo
prototipi, ki za interakcijo uporabnika s sistemom
implementirajo oprijemljive uporabniSke vmesnike.
Primer prototipa je projekt CUBE, ki s pomo¢jo kocke
uporabniku omogoc¢a upravljanje S$tevilnih naprav v
domacem okolju [12].

Slika 2: Projekt CUBE - upravljanje pametnega doma s
pomocjo kocke [12]

Pri izbiri modalnosti interakcije naSega prototipa
smo si pomagali s strokovnim ¢lankom, motiv za
nastanek katerega po besedah avtorjev izhaja iz dejstva,
da ima, kljub mnozi¢ni razSirjenosti S§tevilnih
komercialnih reSitev za upravljanje pametnega doma,
veliko uporabnikov Se vedno tezave pri razumevanju
delovanja in upravljanju tovrstnih sistemov [7]. Pri
snovanju smernic za implementacijo vmesnika za
upravljanje sistema pametnega doma, sta avtorja



omenjenega ¢lanka Vv osrednjo vlogo postavila
uporabnika, za kar sta uporabila izraz »pristop z
osredotocanjem na prebivalce« (ang. inhabitant-
centered approach) [7]. V eni izmed tock v priporo¢ilih,
ki je bila med drugim tudi ena izmed izhodi§¢nih
smernic naSega projekta, avtorja bralcem svetujeta
uporabo tako grafiénih, kot tudi oprijemljivih
vmesnikov kot modalnosti interakcije, saj s tem
zagotovimo enostavnost uporabe sistema Siroki mnozici
ljudi, ki imajo razliéne uporabniske preference in
stopnje tehnoloske pismenosti [7].

V naSem primeru smo se odlo¢ili, da bomo
implementirali upravljanje dveh razli¢nih tipov luci v
his$ni razsvetljavi — priziganje/ugasanje bele luci in
spreminjanje barve ambientalne osvetlitve. Pri snovanju
modalnosti interakcije in uporabniskih vmesnikov smo
se na eni strani skusali drzati priporocil iz omenjenega
¢lanka, na drugi strani pa smo sledili tudi sodobnim
smernicam za izgradnjo uporabniskih vmesnikov.

Pri implementaciji uporabniskega vmesnika smo
zeleli zagotoviti ¢im bolj jasno konsistentnost ter
enostaven nadin upravljanja povezanih naprav. Ce se
zopet navezemo na zgoraj omenjeni clanek in
priporo¢ila, ena izmed tock govori o implementaciji
interakcije po korakih (ang. step-by-step mechanism)
[7]. TImplementacija kompleksnej$ih akcij naj bo
razdeljena na ve¢ enostavnih korakov, kar zagotavlja
minimalno obremenitev uporabnikovega spomina.
Upravljanje razsvetljave smo logi¢no razdelili na
posamezne prostore, posamezna lu¢ v prostoru pa je na
vmesniku prikazana kot enostaven kvadrat z izpisano
lokacijo in trenutnim statusom, ob kliku na katerega se
na zaslonu prikaze dialog, preko katerega lahko
upravljamo izbrano Iuc.

Za upravljanje razli¢nih tipov Iu¢i smo uporabili
intuitivne graficne elemente, ki ¢im bolj posnemajo
upravljanje lu¢i v fiziCnem svetu. Za priziganje in
ugasanje lu¢i smo uporabili element, ki je po delovanju
podoben stikalu (sprememba stanja ob kliku oz.
potegu), za spreminjanje barve pa smo uporabili drsnik
z barvnim krogom.

Slika 3: Izbira elementov grafi¢nega uporabniSkega vmesnika

Pri izbiri naCina wupravljanja s pomocjo
oprijemljivega vmesnika smo izhajali iz definicije
pojma ambientalne inteligence, ki pravi, da ta
predstavlja element v okolju vseprisotnega racunanja, Ki
s pomocjo vgrajenih in uporabniku neopaznih naprav
omogoca interakcijo z vsakdanjim okoljem na naraven
na¢in [9]. Besedni zvezi »neopazne naprave« kot
element transparentnosti ambientalne inteligence ter
winterakcija na naraven naéin« Sta bistveno vplivali na
naso konéno odlocitev za izbiro modalnosti interakcije v
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kontekstu oprijemljivega vmesnika. Odlo¢ili smo se, da
za upravljanje izbranih akcij, ki smo si jih zadali na
zadetku, izberemo kocko, saj ta zahteva minimalen
poseg Vv uporabnikovo fizi¢no okolje, hkrati pa zaradi
svoje enostavnosti od uporabnika ne zahteva velikega
napora v procesu ucenja uporabe.

Enako kot pri implementaciji grafi¢nega
uporabniskega vmesnika, smo tudi tu izhajali iz
priporoc€il. Postopke upravljanja smo razdelili na vec
enostavnejSih korakov, hkrati pa smo skusali ¢imbolj
posnemati naravne naéine interakcije. Upravljanje
razliénih lu¢i v prostoru smo razdelili na posamezne
pare nasprotnih ploskev na kocki, glede na tip luci pa
smo nato izbrali Se najprimernejSo manipulacijo oz.
premik, ki ga mora uporabnik izvesti s pomo¢jo kocke
za realizacijo specificne akcije. Za priziganje in

ugaSanje lu¢i smo izbrali obraCanje kocke na
posamezno ploskev. Par nasproti lezecih ploskev
predstavlja stikalo za specificno lu¢. Ce kocko

postavimo tako, da je ploskev, ki doloca prizig luci,
obrnjena navzgor, se bo lu¢ prizgala in obratno.
Podobno deluje tudi upravljanje barve ambientalne
osvetlitve. Ce je kocka obrnjena z ustrezno ploskvijo
navzgor, lahko z vrtenjem kocke okoli navpi¢ne osi
spreminjamo barvo osvetlitve, s ¢imer posnemamo
pomikanje drsnika po barvnem krogu na graficnem
uporabniSkem vmesniku.

N+
-
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Slika 4: Nacin upravljanja razsvetljave s kocko kot

oprijemljivim vmesnikom

3 Tehni¢na implementacija prototipov

Implementirani sistem sestoji iz treh poglavitnih
slojev, ki jih nato razdelimo na Stiri funkcionalne
sklope. Z opisovanjem arhitekture, ki je prikazana na
sliki 5, bomo prieli na strani uporabnika, saj se
implementacija uporabniskega vmesnika vedno pri¢ne
na tem mestu — torej pri uporabnikih.

Skrajno levo na shemi se nahaja vhodno/izhodni
sloj, ki skrbi za komunikacijo uporabnika z jedrnim
delom aplikacije. Kontrolni sklop, ki je v shemi
prikazan v spodnjem levem kvadratu, vsebuje tako
elemente graficnega (npr. gumbi na zaslonu) in
oprijemljivega (npr. kocka) vmesnika. Uporabnik s
spreminjanjem stanj in izvajanjem razli¢nih akcij na
obeh vmesnikih preko zalednega dela aplikacije
upravlja z razli¢nimi napravami v pametnem domu.



Na sredini je prikazan jedrni sloj aplikacije, Ki
zagotavlja  pravilno delovanje in  medsebojno
povezovanje vseh logi¢nih enot sistema, upravlja s
podatkovnimi tokovi v aplikaciji in skrbi za procesiranje
vhodnih in izhodnih  podatkov. Celoten tok
komunikacije med  uporabnikom in  zaledno
infrastrukturo sistema smo implementirali s pomocjo
protokola MQTT (ang. Message Queuing Telemetry
Transport) [8]. Ker omenjeni protokol skrbi samo za
pravilno posredovanje sporogil ustreznim naslovnikom,
ne nudi pa moznosti trajnega shranjevanja stanja
sistema, smo za primer hkratne uporabe aplikacije iz
ve¢ razliénih vstopnih to¢k poskrbeli tudi za ustrezno
hrambo in posodabljanje podatkov v realnem casu.
Tovrstne naloge opravlja tretji sloj aplikacije, ki je
neposredno povezan z zalednim podsklopom jedrnega
sloja aplikacije, na shemi pa je prikazan v skrajno
desnem kvadratu.

<

Slika 5: Arhitektura implementiranega sistema

Pri implementaciji funkcionalnosti kocke smo si
pomagali z Ziroskopskimi podatki, ki smo jih na MQTT
streznik posiljali z uporabo modula ESP8266. S
pomocjo izratuna usmerjenosti osi koordinatnega
sistema kocke smo lahko identificirali njeno vrhnjo
ploskev. Z razlikovanjem med razli¢nimi ploskvami
smo nato lahko implementirali razliéne akcije. Se
posebej je zanimiva implementacija spreminjanja barve
osvetlitve s pomoc¢jo rotacije kocke okoli navpicne osi.
Glede na spremembo kota med rotacijo okoli navpi¢ne
osi, se s pomo¢jo barvnega modela HSL dolo¢i ustrezni
barvni odtenek, ki ga nato pretvorimo v barvni model
RGB in ustrezno prilagodimo barvo svetlobe.

4 Uporabniska testiranja in rezultati

Po uspesnem nacrtovanju in implementaciji obeh
modalnosti interakcije smo Zeleli preveriti, kako se oba
vmesnika obneseta v praksi. S tem namenom smo
izvedli zelo enostavno uporabnisko testiranje s Stirimi
sodelujo¢imi uporabniki.

Vsakemu uporabniku smo  zastavili  Stiri
poglavitne naloge, pred zacetkom opravljanja vsake pa
smo oba vmesnika postavili v zacetno stanje — grafi¢ni
vmesnik na vstopni zaslon aplikacije, kocko pa smo
postavili na nakljuéno ploskev. Od uporabnika smo
zahtevali izvedbo naslednjih akcij:

1. Prizgite in ugasnite lu¢ v sobi z uporabo aplikacije
na zaslonu.
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2. Uporabite kocko na mizi za priziganje in ugasanje
luci v sobi.

3. Spremenite barvo ambientalne osvetlitve v prostoru
z uporabo aplikacije na zaslonu.

4. Prilagodite barvo ambientalne osvetlitve v prostoru
— uporabite kocko na mizi.

Ob koncu je vsak uporabnik podal $e lasten
komentar o obeh modalnostih interakcije in izpolnil
kratek vprasalnik, v katerem je podal tri $teviléne ocene
za oba preizkuSena vmesnika:

1. Ocenite intuitivnost uporabni$kega vmesnika (1 —
najmanj, 5 — najvec).

2. Ocenite zanesljivost delovanja vmesnika (1 -
najmanj, 5 — najvec).

3. Ocenite tezavnost izvedbe s pomoc¢jo vmesnika (1 —
sploh ni tezko, 5 — zelo tezko).

Slika 5: Dve razli¢ni modalnosti interakcije — upravljanje
osvetlitve preko zaslona in s pomo¢jo kocke

Med opazovanjem uporabnikov pri uporabi
sistema za nobenega izmed implementiranih vmesnikov
nismo zaznali izrazitih tezav. Uporabniki so pri obeh
vmesnikih brez napak uspe$no in hitro izvedli Zelene
akcije, prav tako nikoli ni pri§lo do primera, ko bi
rezultat akcije odstopal od pri¢akovanega. Edina opazna
razlika je bila malo hitrej$a izvedba posameznih akcij s
pomocdjo grafi¢nega uporabniskega vmesnika, saj so le-
tega uporabniki v vsakdanjem Zivljenju bolj vajeni od
oprijemljivih vmesnikov. Pred uporabo kocke so si
morali uporabniki le-to nekoliko ogledati, da so
ugotovili, kako deluje, kar pa tudi ni trajalo predolgo,
saj smo ploskve kocke opremili z enostavnimi ikonami,
ki so namigovale na posamezne akcije, ki jih omogoca
kocka (npr. barvna paleta predstavlja spreminjanje
barve osvetlitve).

Lué Lué Barva | Barva

GUI TUI GUI TUI
Intuitivnost | 4,63 475 4,63 3,63
Zanesljivost | 5 5 4 4
Tezavnost | 1 1 1,5 2
izvedbe

Tabela 1: Povprec¢ni rezultati uporabniskih ocen
implementiranih vmesnikov



Luc Luc Barva | Barva

GUI TUI GUI TUI
Intuitivnost | 0,41 043 | 041 0,41
Zanesljivost | 0 0 0 0
Tezavnost | O 0 0,35 0
izvedbe

Tabela 2: Standardni odklon podanih uporabniskih ocen

Kot lahko vidimo, izrazitega odstopanja med
podanimi ocenami za razliéne vmesnike ni. Opazimo,
da je uporabniski vmesnik na zaslonu nekoliko bolj
intuitiven od oprijemljivega, kar verjetno izhaja iz
dejstva, da se uporabniki z njim srecujejo vsakodnevno,
zato tovrstna modalnost interakcije od njih zahteva
nekoliko manj miselnega napora. Opazimo lahko, da
ima z vidika intuitivnosti najslab$o oceno upravljanje
barve ambientalne osvetlitve, kar so uporabniki
podkrepili s komentarjem, da zaradi pomanjkanja
vizualnega dela barvnega kroga, ne vedo natan¢no, v
katero smer morajo zavrteti kocko. Na splosno so
uporabniki oba vmesnika ocenili sorazmerno dobro, iz
Cesar lahko sklepamo, da ob primerni izbiri modalnosti
interakcije, ki sledi nekaterim zgledom iz fizi¢nega
sveta, lahko uporabnikom omogo¢imo enostaven in
ucinkovit naéin interakcije s kompleksnim sistemom.

5 Zakljuéek

V ¢lanku smo spoznali ve¢ razlicnih modalnosti
interakcije, ki nam omogocajo manipulacijo z istimi
funkcionalnostmi sistema. Videli smo, da so tudi
oprijemljivi uporabniski vmesniki lahko primerni za
upravljanje naprav v pametnem domu. Spoznali smo, da
moramo za implementacijo uporabniku prijaznega in
intuitivnega vmesnika, ki sistem dvigne na raven
uporabnosti, dobro premisliti o izbiri modalnosti
interakcije ter le-to preizkusiti tudi v praksi. 1z
spoznanih dejstev lahko napravimo sklep, da bo v
prihodnosti podro¢je ambientalne inteligence z uporabo
razli¢nih modalnosti interakcije uporabniku omogocalo
enostavno, hitro in ué¢inkovito upravljanje z napravami v
njegovi okolici.
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Usage of Video over IP technologies and
security

Abstract. Rapid development of technology enables
transferring video content through IP infrastructure. It is
important to ensure proper protection of AV content,
transmitted over IP networks in real time. This proves to
be a challenge, since encryption should not introduce
additional delays. The most commonly used encryption
algorithm for protecting AV content is AES-128. This
article presents environments and AV over IP
technologies, as well as the possibilities for protecting
the transmitted content and lastly the impact of
encryption on processing time and performance and
memory usage.

1 Uvod

V videoprodukcijskih sistemih se vse pogosteje
uveljavljajo sistemi, ki za prenos AV (Avdio Video)
vsebin ne uporabljajo ve¢ namenskih vmesnikov in
standardov kot npr. SDI (serijski digitalni vmesnik - ang.
Serial Digital Interface), komponentnega, ali celo HDMI
(ang. High-Definition Multimedia Interface), ampak IP
(ang. Internet Protocol) arhitekturo in temu primerne IP
standarde. Hiter razvoj IP tehnologij, standardov in
protokolov omogoca uporabo IP infrastrukture za prenos
profesionalnih AV vsebin. Pri tem se lahko uporabljajo
popolnoma namenska omreZja brez povezave v javno
omrezje, kot tudi obstojeCa hibridna IP omrezja, kar
zahteva razliCne prilagoditve in vse pogosteje tudi
ustrezno za$¢ito vsebine. ZasCita AV vsebin v sistemih,
kjer je zahtevana visoka zmogljivost in nizka zakasnitev
(ang. low latency / zero latency), predstavlja velik izziv,
saj enkripcija in dekripcija ne smeta vnaSati dodatnih
zakasnitev ter morata hkrati ¢im manj obremenjevati
sistemske vire kon¢nih naprav.

2 Tehnologije video preko IP

Na podroc¢ju AV produkcije in distribucije se v zadnjih
letih namesto namenskih vmesnikov in standardov hitro
uveljavljajo IP vmesniki in standardi oz. tehnologije.
Zaradi hitrega razvoja naprav in po€asnega potrjevanja in
uveljavljanja standardov veliko proizvajalcev opreme
razvija svoje tehnologije in pristope. Na podrocju
radiodifuzne produkcije (ang. Broadcast) in pro AV je v
fazi potrjevanja standard SMPTE ST 2110 (ang. Society
of Motion Picture and Television Engineers), ki v celoti
prevzema prenos vseh signalov v AV produkciji (slika,
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zvok, podatki, sinhronizacija, nadzor,...) ter omogoca
velikosti okvirjev vse do formata 32K. Standard SMPTE
ST 2110 je sicer naslednik standarda SMPTE ST 2022,
ki v osnovi zajema enkapsulacijo SDI signala v IP,
ohranja glave SDI okvirjev in zatemnitvene intervale, kar
pomeni, da je s staliS¢a porabe zasedanja pasovne §irine
manj uéinkovit, saj pri videu 4K60p zaseda 16,3% visji
bitni pretok, pri 720p50 pa kar 39% visji bitni pretok.
Oba standarda sta namenjena sicer prenosu in distribuciji
visokokvalitetnih AV signalov brez kompresije ali pa z
uporabo brez izgubne kompresije, kar pomeni visoke
bitne hitrosti od 1,5 Gbit/s za 1080i50, 12 Gbit/s za
2160p60 HDR (ang. High Dinamic Range) ter §¢ mnogo
vec za video lo¢ljivosti 8k ali ve¢ [1].

Standard Video signal (resolucija in 3tevilo slik) Bitna hitrost

HD-SDI 1080i30 1.485 Gbps
3G-SDI 1080p60 2.97 Gbps
6G-SDI 2160p30 6 Gbps
12G-SDI 2160p60 12 Gbps

Slika 1: Bitne hitrosti nekompresiranega videa glede na
lo€ljivost [1]

Resitve, ki temeljijo na standardih SMPTE ST 2022
ali 2110, zahtevajo visokozmogljiva IP omreZja z
visokimi bitnimi pretoki. Kot alternativni pristopi se zato
razvijajo tudi standardi in tehnologije kot so npr. NDI in
NDI HX (Newtek), NMI (Sony), NVX (CRESTRON),
SDVOE (SDVoE Alliance), SVSi (AMX) in HDBase-T-
IP (HDBaseT Alliance), ki jih razvijajo razlicni
proizvajalci opreme ali povezave, ter se relativno hitro
uveljavljajo na razliénih podrogjih. NDI (ang. Network
Device Interface) omogoca prenos AV vsebin z bitnimi
pretoki, ki so prilagojeni 1 Gbit/s infrastrukturi, saj
pretok HD (ang. High Definition) vsebin, ob uporabi NDI
izgubnega kodiranja, zaseda zgolj 100-130 Mbit/s,
medtem ko pri uporabi NDI HX kodiranja (prilagojen
H.264 kodek) prenos HD signala zaseda zgolj 8-20
Mbit/s. S staliS¢a zasedanja virov in potrebah po
visokozmogljivih omrezjih je uporaba NDI bistveno bolj
primerna, predvsem v okoljih, kjer se Ze uporabljajo 1
Gbit/s dostopi in 10 Gbit/s vmesniki na hrbteni¢nem ali
agregacijskem segmentu omrezja. Pri NDI je v uporabi
namenski NDI video kodek, ki vnasa zakasnitev manjSo
od enega okvirja, kodek je izguben samo ob prvem
kodiranju in zagotavljata enako kvaliteto ne glede na
Stevilo  kodiranj/dekodiranj (ang. multi-generation
stability). Pri NDI HX se uporablja prilagojen H.264
video kodek, ki vna$a zakasnitev med 3 in 4 okvirji [5].
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Slika 2: NDI zasnova produkcijskega sistema [5]

Tudi NMI (ang. Networked Media Interface) je
protokol oz. postopek, ki je podoben NDI. Izdelalo ga je
podjetje SONY, ki je tudi proizvajalec opreme, vendar so
se odlo¢ili ustaviti razvoj NMI, saj so ga podpirale zgolj
SONY naprave, medtem ko NDI vmesnik danes podpira
skoraj 90 proizvajalcev strojne in programske opreme,
poleg Newteka tudi Panasonic, Sony, JVC, EVS, OBS,
Telestream in mnogi drugi. Za razliko od standardov oz.
resitev SMPTE, NDI in NMI, ki so namenjene uporabi v
profesionalni in polprofesionalni video produkciji, so vse
bolj razsirjene tudi reSitve podjetij ali povezav, ki se
ukvarjajo z avtomatizacijo pametnih zgradb, digitalnega
oglasevanja ali zgolj prenosa AV vsebin preko IP omreZij
(NVX, SDVoOE (ang. Software-defined Video over
Ethernet), SVSi in HDBaseT-IP). Zaradi specifi¢nih
prilagoditev in predvidene uporabe v posebnih omrezjih
ali namenskih reSitvah, so npr. NVX resitve podjetja
CRESTRON omejene predvsem na uporabo v
namenskih sistemih za distribucijo multimedijskih
vsebin, manj pa v samih produkcijskih omreZjih. Poleg
ostalih omejitev so reSitve NVX, SDVoE, SVSi in
HDBaseT-IP omejene tudi z vhodnimi signali in
ve¢inoma podpirajo le vmesnike kot so HDMI in tudi
niso vgrajene v same naprave, ki se uporabljajo v AV
produkciji [6][7]. Pri omenjenih reSitvah so v uporabi
tudi namenski pretvorniki, ki klasicne AV signale
(HDMI, analogni avdio, serijski vmesnik za nadzor,... )
pretvarjajo v IP podatkovne tokove na oddajni strani ter
obratno na sprejemni strani, kot je razvidno na Slika 3.
Signali iz avdio, video virov ali rafunalnikov se s
pomo¢jo SDVoE oddajnikov — pretvornikov (ang.
SDVoE Transmitters) pretvorijo v IP podatkovne tokove.
Vse SDVoOE oddajniki se povezuje na IP stikalo (ang. IP
switch), ki naj bi bilo po priporoéilih 10 gigabitno in
imelo vgrajeno tudi moznosti usmerjanja oz t.i. L3 (ang.
Layer 3) zmogljivosti. Na drugi strani so names$ceni
SDVoE sprejemniki (ang. SDVoE Receivers), ki skrbijo
za pretvarjanje IP podatkovnih tokov v avdio, video in
kontrolne signale. Nadzor in upravljanje oddajnikov,
sprejemnikov, stikala in ostalih SDVoE podprtih naprav
se lahko izvaja iz ene to¢e — SDVOE krmilnika (ang.
SDVoE Controller). Pri tovrstnih arhitekturah jedro
sistema postane IP stikalo zato je to tudi najpomembnejsi
del omrezja.
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Slika 3: Primerjava SDI (zgoraj) in SDVoE (spodaj) arhitekture
[l

3 Video preko IP okolja

Uporaba standardov SMPTE je predvidena predvsem v
profesionalnih radiodifuznih sistemih (RTV okolja), kjer
se v skladu z visokimi zahtevami po visoki kvaliteti in
vi§ji zmogljivosti omrezja predvideva gradnja zaprtih,
lo¢enih omrezij in s tem tudi zagotavljanje varnosti
predvsem na omreznem nivoju. Tehnologije, kot so NDI,
NMI, in NVX, pa razvijajo proizvajalci AV opreme z
namenom uporabe obstojecih IP omrezij za potrebe AV
produkcije in distribucije. Uporaba obstojeCih omreZzij
omogoca dinami¢no gradnjo AV omreZzja brez dodatnih
vi§jih investicij v infrastrukturo. Zdruzevanje in uporaba
obstojecih omrezij pa po drugi strani predstavlja ¢edalje
vecja tveganja, zato se pojavljajo tudi potrebe po zasciti
AV vsebin in omejevanju dostopa do medijskih tokov
tako v namenskih, kot tudi v obstojecih hibridnih
omrezjih. Zaradi uporabe multicast nacina prenosa
vsebin so vsi prenosni tokovi dostopni vsem napravam,
ki so prikljucene v isto broadcast domeno omrezja. Zato
je zaradi visokih bitnih pretokov priporocljiva ustrezna
segmentacija omrezja ter ucinkovit nadzor nad
usmerjanjem in dostopnostjo AV vsebin na omreznih
stikalih pri vseh sistemih, ki so namenjeni AV produkciji,
kjer je zahteva po nizkih zakasnitvah in visoki kvalitetah
izrazita in kljuCnega pomena.

Na drugi strani pa sistemi, ki so primarno namenjeni
distribuciji AV vsebin, stremijo k $ir§i uporabnosti,
razSirljivosti, zakasnitve pa niso tako motece kot pri
produkcijskih sistemih.



4 Moznosti zas¢ite pri posameznih
tehnologijah

Zas¢ito medijskih podatkovnih pretokov pri prenosu AV
vsebin preko IP je mogoce zagotavljati na nivoju IP
omrezij s pomocjo logicnega loCevanja omrezja
(VLAN:I), omejevanja dostopa ali enkripcije podatkovnih
tokov. Najvisjo stopnjo varnosti je mogoce zagotoviti s
pomoc¢jo kombinacije vseh treh, vendar vsaka izmed
moznosti zahteva ustrezne posege in predstavlja
omejitve, ki jih je potrebno upostevati pri nacrtovanju
oziroma gradnji sistema.

4.1 Sistemsko zagotavljanje varnosti

IP protokol v osnovi ne vsebuje splosnega mehanizma za
zagotavljanje avetenti¢nosti in zasebnosti podatkov, ki se
prena$ajo preko IP omreZij. Zas¢ita vsebin se lahko v IP
omrezjih poleg fizinega omejevanja in loCevanja na
virtualna logi¢na podomrezja (VLAN-0v) zagotavlja s
pomodjo uporabe protokolov kot npr. IPSec (ang.
Internet Protocol Security), MACsec (ang. Media Access
Control Security), VPN/SSL (ang. Virtual Private
Network / Secure Sockets Layer) in SRTP (ang. Secure
Real-time Transport Protocol) [2][1]. Profesionalni
Video over IP sistemi za optimalno izrabo omrezja
vecinoma uporabljajo multicast nacin distribucije vsebin
z uporabo IGMPV2 (ang. Internet Group Management
Protocol version 2) ali celo IGMPv3 protokola, zato je za
tovrstne sisteme potreben prilagojen na¢in na¢rtovanja IP
omrezja.

Pri omrezno-sistemskemu omejevanju in
zagotavljanju varnosti z uporabo lo¢enih VLAN-ov ali
IPSec tunelov med posameznimi izvori/ponori je
potreben poseg sistemskih inZenirjev in v veCini
primerov stati¢no nastavljanje omreznih dostopov na
fizicnem, podatkovnem ali omreznem sloju ISO-OSI
modela. Z razvojem programsko definiranega dostopa —
SDA (ang. Software Defined Access) in dinami¢nega
upravljanja omrezja - DNA (ang. Digital Network
Architecture) je sicer mogoce bistveno lazje upravljati in
omejevati dostope do virov in storitev, saj je s pomoc¢jo
virtualnih omrezij, ki so definirani v programskem
vmesniku omreZznega nadzornega sistema, mogoce
neposredno upravljati dostop in usmerjanje podatkovnih
tokov ne glede na lokacijo izvora ali ponora na podrocju
celotnega omrezja. Hkrati je mogoce pri SDA resitvah
dinami¢no upravljati dostope do storitev ali virov na
nivoju posameznega uporabnika ali celo naprave
posameznega uporabnika ne glede na to v kateri tocki se
povezuje v omrezje, torej neodvisno od lokacije. Kljub
veliki prilagodljivosti in razSirljivosti omrezij je
kljunega  pomena  ulinkovito  usmerjanje  in
nadzorovanje AV podatkovnih tokov, saj lahko zaradi
velikosti podatkovnih tokov pride do zasiCenja omrezja
in s tem poveCanje tveganja za nedelovanje AV
produkcijskega sistema. Pri prenosu AV signalov preko
IP omrezij je predvsem pri produkcijskih sistemih
zakasnitev kljuénega pomena, zato je pomembno tudi, da
omrezne naprave poleg nastetih nastavitev omogocajo
tudi IEEE 802.1AVB (ang. Avdio Video Bridging)
standard [8] ter protokol za rezervacijo pasovne $irine
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802.1Qat (ang. MSRP — Multiple stream reservation
protocol).

4.2 Zagotavljanje varnosti v okviru AV standardov

Standardi, ki so v uporabi za AV produkcijo v Zivo,
zaradi zahtev po ¢im manjsih zakasnitvah in prenosu v
realnem ¢asu, nimajo vgrajenih mehanizmov za
zagotavljanje varnosti (npr SMPTE standardi in NDI).
NVX, SVSI in SDVoE pa za zasCito AV vsebin
uporabljajo avtentikacijo in AES-128 (ang. Advanced
Encryption Standard) enkripcijo.

5 Vpliv enkripcije na obremenitve / hitrosti

Pri prenosu video tokov preko IP omrezij v realnem ¢asu
je kljuénega pomena, da Sifriranje in deSifriranje video
okvirjev ne vnasa prevelike dodatne zakasnitve oz da le-
ta ne presega trajanja enega okvirja, kar pri 25 sli¢icah na
sekundo predstavlja 40 ms. Uporaba protokola za
upravljanje oz. izmenjavo kljucev, kot je TLS (ang.
Transport Layer Security), zagotavlja varnost in
integriteto podatkov, prenesenih preko IP omrezij, za
njihovo dostavo pa se uporablja RTP (ang. Real-time
Transport Protocol). Protokol za varno upravljanje
kljucev je predpogoj za pravilno delovanje enkripcijskih
algoritmov.

Pri izbiri Sifrirnega algoritma za zagotavljanje

varnosti sta pomembni dve znacilnosti: Cas §ifriranja ne
sme biti previsok, velikost okvirjev pa mora biti §¢ vedno
dovolj majhna, da ne ovira prenosa v realnem ¢asu preko
IP omrezja. Obstaja vec razli¢nih nacinov za Sifriranje
video podatkovnih tokov, ti pa so odvisni od
uporabljenega Sifrirnega postopka (DES (ang. Data
Encryption Standard), 3DES (ang. Tripple Data
Encryption Standard), AES, Blowfish,... ), nacina
delovanja (ECB (ang. Electronic Codebook), CBC (ang.
Cipher Block Chaining), CFB (ang. Cipher Feedback),
OFB (ang. Output Feedback), CTR (ang. Counter), ...)
in zapolnjevalnega nacina (ang. padding mode)
(1SO10126, PKCS5 (ang. Public Key Cryptography
Standards), brez zapolnjevanja). Glede na meritve in
testiranja se je izkazalo, da je najboljsa kombinacija za
Sifriranje videa uporaba Sifrirnega algoritma AES v
nac¢inu CTR in PKCS5Padding (Slika 5). Izbira temelji
na ve¢ vidikih, kot so ¢as obdelave, zmogljivost, varnost,
dinami¢nost sistema in vpliv Sirjenja napak [3]. Poleg
tega je AES algoritem odporen na vse znane nacine
napadov, hkrati pa dosega najvisje hitrost enkripcije in
dekripcije glede na ostale algoritme, kot je razvidno na
Slika 4 [10]. Dodatno je mogoe varnost povecati z
dinami¢nim casovnim spreminjanjem kljuev za
Sifriranje.
Pri Sifriranju se najpogosteje uporablja 128 bitne kljuce,
sam AES postopek sicer omogoca uporabo do 256-bitnih
kljucev. Ob primerni uporabi Sifrirnih kljucev in
nakljucnih $tevil je sistem dinamicen, kar pomeni, da je
tezko napovedati oziroma razbrati Sifrirano vsebino.
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video preto¢nih vsebinah [10]

Ucinkovitost in zasedanje delovnega pomnilnika
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Slika 5: U¢inkovitost algoritmov [3]

Na kvaliteto, hitrost in ucinkovitost zascite pri
prenosu videa preko IP omrezij vplivajo tudi tevilo sli¢ic
na sekundo (ang. frame rate) in video kodirni postopki.
Rezultati so pokazali, da je najugodnej$a hitrost 22
sli¢ic/sekundo, saj dosega manjSe izgube okvirjev in
paketov ter je hkrati najblizje mednarodnemu standardu
25 sligic/sekundo za prenos videa prek IP omrezij [4].
Prav tako so rezultati poskusov [2] pokazali, da v
primerjavi s kodekom MPEG-2, kodek H.264 dosega
boljse rezultate za Sifriranje, a hkrati slabSe za izgubo
paketov.

6 Zakljutek

S prehodom na IP infrastrukturo se tudi pri sistemih za
ustvarjanje in distribucijo AV vsebin vse pogosteje
pojavljajo potrebe po zaséiti vsebin. Predvsem pri
produkcijskih sistemih, kjer je zaZzelena minimalna
zakasnhitev, visoka kvaliteta in zanesljivost, se varnost
zagotavlja predvsem sistemsko s fizicnim in sistemskim
omejevanjem, Sifrirnih postopkov pa se ne uporablja,
Ceprav je strojna oprema dovolj zmogljiva, Sifrirni
postopki pa dovolj hitri, da sama zaSCita vsebin ne bi
predstavljala dodatnih omejitev. Kljub izbolj$anim
postopkom in bolj ucinkoviti strojni opremi se pri
sistemih za video produkcijo izloa vse dodatne

zakasnitve, ki bi nastale pri dodatni obdelavi vsebin,
hkrati se pri teh sistemih zaradi optimizacije
uc¢inkovitosti in izrabe virov, nacértuje omrezja, ki so
logi¢no ali celo fizi¢no izolirana od ostalih IKT sistemov
z namenom izloc¢anja kakr$nihkoli dodatnih dejavnikov
tveganja, ki bi lahko potencialno povzrocili zakasnitve ali
popacitve. Pri sistemih primarno namenjenih distribuciji
AV vsebin in upravljanju multimedijskih sistemov
pametnih zgradb in digitalnem oglaSevanju se za zascito
AV podatkovnih tokov najpogosteje uporablja Sifrirni
postopek AES-128. Sifrirni postopek AES-128 se
uporablja pri sistemih za zas¢ito digitalnih pravic (DRM
— Digital Rights Management), kjer se uporablja standard
HDCP (ang. High-bandwidth Digital Content
Protection), kot tudi pri sodobnejs$ih protokolih, ki se
razvijajo za potrebe prenosa visokokakovostnihn AV
vsebin preko IP omrezij (kot npr. NVX in SDVOE).
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Design of an interactive smart trashcan

Abstract. We present the design process of building an
interactive smart trashcan. First, we provide the
overview of the smart trashcan field for several
domains. We made an overview of professional
solutions for city operators as well as garbage
collecting facilities. Then we examined home based
solutions for personal use, which provide convenience
for the people. Technological novelty and excellence
has limited reach if people are not using the product or
system. Therefore, we studied the user interactions and
principles, like gamification, for increased adoption of
using the smart trashcan systems and averseness of the
environmental and waste recycling topics. Although
smart trashcan systems provide value for the people,
they can pose a risk for their privacy or present
inconvenience for them. At the end, we present our own
prototype solution of smart trashcan. In our design, we
tried to incorporate the best practices identified in field
overview from the technological side and the user
interactions with the trashcan. The prototype solution
should be easy to use, has god interaction with people
and motivates people to increase care for the
environment.

1 Uvod

Dandanes zivimo v hitro spreminjajo¢em se svetu, ko
Spremembe postajajo edina stalnica naSega vsakdana.
Nezadrzno se spreminja tudi naSe urbano okolje, saj
vedno ve¢ji delez prebivalstva zivi v mestih, trendi
razvoja mest pa nakazujejo viSanje koncentracije
prebivalstva v mestih. Spreminjajo se tudi sama mesta,
pogosto govorimo o tajnostnem razvoju mest in
pametnih mestih [1][2]. Ob tem se pojavljajo vedno
vedji okoljevarstveni izzivi in skrb za okolje. Se posebej
problemati¢no postaja vpraSanje ravnanja z odpadki in
njihovim deponiranjem [3]. Pogosto se za zniZanje
stroS§kov, boljSega upravljanja z viri in ¢asom uporablja
naras¢ajoca kolicina tehnologije, kjer prevladujejo
komunikacijsko povezane pametne naprave in resitve
interneta stvari (angl. Internet of Things, loT) [4].
Zapostaviti pa ne smemo Se vidika motiviranja ljudi k
vestnemu ravnanju z odpadki in ohranjanjem Ccistega
okolja, saj Se tako dobro zasnovan sistem ne deluje, Ce
ga nih¢e ne uporablja.

Prihajajo¢im spremembam in trendom se ne moremo
izogniti, se pa nanje lahko pripravimo. Ena izmed
aktivnosti iskanja resitev za upravljanje z odpadki v
gospodinjstvih je ARRS projekt Nevidno Zivljenje
odpadkov: Razvoj etnografsko utemeljene reSitve za
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upravljanje z odpadki v gospodinjstvih [5]. Cilj projekta
je razvoj tehnoloske resitve, s katero bo ljudem
omogoceno spremljanje in vizualizacija podatkov 0
nastanku odpadkov v gospodinjstvih in vzpodbuda za
zmanjSanje njihove koli¢ine. Pri razvoju resitve bodo
uporabljeni pristopi k ljudem usmerjenega nacrtovanja.
Projektna raziskava bo potekala v Sestih mestih:
Ljubljana (Slovenija), Gradec (Avstrija), Trst (Italija),
Zagreb (Hrvaska), Oslo (Norveska) in Dubaj (ZAE).

Projekt Nevidno zivljenje odpadkov je
multidisciplinaren projekt v katerem sodelujejo
humanisti, predvsem antropologi, in naravoslovci,

natancneje elektrotehniki.

V slede¢ih poglavjih predstavljamo pregled
obstoje¢ih reSitev pametnih smetnjakov z vidika
tehnologije, kot tudi etnolosko-socioloskih vidikov,
sledi predstavitev razvoja prototipne resitve pametnega
smetnjaka in diskusija rezultatov ter zakljucéek.

2 Pregled resitev

2.1 Profesionalni sistemi

Profesionalni sistem so sistemi namenjeni upravljalcem
mest in njihovim izvajalcem odvoza odpadkov in

predelave. Obicajno sistemi obsegajo namenske
smetnjake opremljene s senzorji za sporocanje
napolnjenosti, podporne mobilne aplikacije za

obvescanje, nadzorne plosce za analitiko in podrobne
infrastrukture za sam odvoz smeti.

2.1.1 Sensoneo

Sensoneo [6] je evropski proizvajalec resitve pametnega
upravljanja s smetmi. Sistem omogoCa monitoring,
upravljanje in konfiguracijo upravljanja z odpadki. Z
napredno analitiko podatkov sistem nacrtuje optimalne
poti odvoza odpadkov, pravocasno praznjenje kosev in
smetnjakov ter optimalno lokacijo smetnjakov v mestu
za veCjo uCinkovitost odvoza smeti. NaStete
funkcionalnosti so del napredne nadzorne plosce,
namenjene izvajalcem storitev. Proizvajalec uporablja
dva samostojno razvita senzorja, ki sta prilagojena
razlicnim prostorninam smetnjakov. Merjenje polnosti
smetnjakov Se izvaja z ultrazvo¢nimi snopi, v najbolj
komunikacijski ~ podprti  izvedbi  senzorja  so
upravljalcem storitev na voljo brezzi¢ne komunikacije
tehnologije Sigfox, LoRaWAN, GSM in NB-loT.
Sistem vkljucuje tudi mobilno aplikacijo, ki uporabnike
obvesca o najblizjih praznih smetnjakih, predlaga izbiro
primernega smetnjaka glede na vrsto odpadkov,
uporabniki pa v sistem sporo¢ajo prekomerno polne
smetnjake ali okvare in poskodbe smetnjakov.



2.2 Sistemi za osebno uporabo

Sistemi za osebno rabo so namenjeni predvsem uporabi
v zaprtih bivalnih prostorih, izpraznitev kosev pa je Se
vedno prepus¢ena samemu uporabniku.

221  Xiaomi Townew T1

Podjetje Xiaomi je na svoji platformi za zhiranje
sredstev Youpin predstavilo pameten smetnjak Townew
T1[7]. Smetnjak je visok 40 cm in ima prostornino 15.5
I. Na sprednji strani smetnjaka se nahajata gumb in
detektor za zaznavanje blizine uporabnika. Ob
zaznavanju uporabnika, na razdalji do 35 cm, se ko$
samodejno odpre in uporabnik nemoteno odlozi
odpadke v smetnjak. Smetnjak se prav tako odpre s
kratkim pritiskom na gumb, ob 3 sekundnem pritisku pa
smetnjak samodejno zatesni polno vreco z odpadki in
namesti novo vreco za odpadke. Posebnost smetnjaka je
Se dobro tesnjenje pokrova, kar preprecuje Sirjenje
neprijetnin vonjev po prostoru. Slabost smetnjaka je
nakup posebnih vreck, ki jih smetnjak potrebuje za
svoje delovanje, prav tako pa je cena smetnjaka
razmeroma visoka, tudi do $100.

2.2.2 Garbi Can

Garbi Can [8] je smetnjak z vgrajeno enoto za
racunalniski vid. Smetnjak je mogoce kupiti v razli¢nih
velikostih in izvedbah $tevila kosev ali pa kot
samostojno enoto, ki se namesti na Ze obstojeci
smetnjak. Cena smetnjaka je $199. Smetnjak je preko
omreZja b/g/m Wi-Fi povezan s spletom. Uporabnik pred
enoto zadrzi odpadek za priblizno 3 sekunde, kamera
vgrajena v napravi S pomocjo  algoritmov
raunalniskega vida (angl. Computer vision) prepozna
izdelek in ga uvrsti na nakupovalni seznam v mobilni
aplikaciji. Sistem ne deluje na prepoznavi bar kode
izdelka. Prepoznava izdelkov ter tudi sadja in zelenjave,
po trditvah proizvajalca, deluje zanesljivo v 90%
primerov, v primeru neprepoznanega izdelka pa sistem
prosi uporabnika za dodatha pojashila. Nakupovalni
seznam v mobilni aplikaciji je prilagodljiv, uporabnik
doda in odvzame izdelke s seznama nato pa se sam
odpravi v trgovino ali pa izdelke naroci preko spletne
trgovine z dostavo na dom.

2.3 Blokovne verige in smeti

Tudi tehnologije blokovnih verig se niso izognile
podro¢ju pametnih smeti. Podjetje Emrals je razvilo
pametni smetnjak imenovan eCan [9] na osnovi
tehnologije blokovnih verig in Zetonov Emrals.
Uporabnik prejme omejeno Stevilo zetonov za odloZene
smeti, ki jih smetnjak eCan razvrsti po njihovem tipu za
nadaljnje sortiranje in bolj ucinkovito odlaganje
odpadkov. Prejete Zetone uporabnik pretvori v denar ali
pa jih nameni kot donacijo za Cisto okolje. Smetnjak
sprejema tudi samostojne donacije za Cisto okolje.

2.4 Poigritev

Niso pa pomembne samo tehnoloske resitve, velik
pomen imajo tudi sociolosko-antropoloski dejavniki in
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principi ter sistemi, ki uporabnika pritegnejo k bolj
vestnemu ravnanju z odpadki, recikliranju in skrbi za
okolje. Pogosto uporabljen princip je poigritev (angl.
Gamification), principi, na podlagi katerih delujejo igre.

2.4.1 Trash Rage

Trash Rage [10] je igra navidezne resni¢nosti (angl.
Virtual reality) namenjena izobrazevanju in osvescanju
o vprasanjih Cistega okolja. Igralec je postavljen v leto
2049, ko smo bili ljudje primorani zapustiti z odpadki
zapolnjen planet Zemljo, Kkatero varujejo sovrazni
roboti. Umetna inteligenca (angl. Artificial Inteligence,
Al) pa se je odlocila, da si ljudje ne zasluZzijo bivati na
Zemlji in je pricela proces eliminacije ljudi. Ljudje so se
bili primorani umakniti na planet Mars in sedaj skusajo
popraviti nastalo $kodo. Igra izobrazuje igralca o
postopkih recikliranja in prikazuje kako plasti¢ni
odpadki uniCujejo naSe oceane, gore in gozdove.
Igralec, ob spremstvu dve robotov, skusa pravilno
reciklirati najve¢jo mozno koli¢ino odpadkov.

2.4.2 Trash robot

Trash robot [11] je bila leta 2018 kampanja na platformi
za mnozi¢no financiranje Kickstarter, zasnovana z
namenom zdruzitve tehnologije in principov poigritve
za ocCiSCenje reke Chicago. Na reki so namestili
posebnega robota z video kamero, katerega ljudje
upravljajo preko spletnega brskalnika in skusajo
odstraniti najve¢jo mozno koli¢ino smeti iz vode. Za
odstranjene smeti so nagrajeni s tockami kot v igrah.

2.4.3 Tetrabin

Tetrabin [12] je raziskovalni projekt z namenom
spodbujanja pozitivnih vedenjskih sprememb v mestih.
Projekt uporablja principe poigritve za pretvorbo
vsakdanjih opravil, kot je odlaganje smeti v smetnjak, v
zanimiv dogodek. Smetnjake so zato opremili z led
zasloni, vizualni izgled pa spominja na graficno podobo
starih 8 bitnih igric. Vsaka na novo odvrZena smet
povzroci spremembo na zaslonu; s smetmi se lahko igra
igrico tetris, zaslon zasveti v zivih barvah, hrani zivali
ali pa celo pridobi kodo za simbolicno nagrado na
spletni strani sistema Tetrabin.

2.5 Slabosti sistemov pametnih smeti

Vsi sistemi, proizvodi in storitve pa nimajo vedno samo
pozitivnega predznaka. Obcasno, velikokrat tudi
nenamerno, izpadejo negativno, motece o0z. prevec
posegajo v zasebnost ljudi.

2.5.1 Pametne Zarnice

Pametne Zarnice[13] so koristen in priro¢en izdelek, ki
ljudem velikokrat izboljSajo kakovost bivanja. A
pametne zarnice so povezane s svetovnim spletom,
hranijo podatke za dostope do domacih WiFi omrezij,
podatke shranjujejo v spletne oblacne storitve in
podobno. Ob koncu njihove zivljenjske dobe jih ljudje
preprosto zavrzejo, a v veliko primerov podatki o
dostopih do omrezij WiF1i, obla¢nih storitev za shrambo
podatkov in podobno ostanejo shranjeni v samih
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Slika 1: Shema prototipne resitve pametnega smetnjaka

napravah. Nepridipravi sicer potrebujejo fizi¢en dostop
do zavrZene pametne Zarnice, a pridobitev podatkov je
pogosto razmeroma preprosto opravilo, saj podatki niso
zasCiteni z varnostnim kodiranjem in kodirnim kljuc¢em.
S tem pa je ogrozena informacijska varnost uporabnika.

2.5.2 Kitajska aplikacija za smeti

Kitajsko mesto Shanghai je pricelo obvezen sistem
sortiranja smeti [14]. Gospodinjstva v mestu morajo
smeti razvrScati v §tiri kategorije, smeti pa odlagati na
dolo¢enih zbirnih mestih ob predpisanem urniku.
Nespostovanje pravil posledicno omogoca zniZanje
osebnega kreditnega rezultata. Vrecke s smetmi oz.
odpadki imajo unikatno QR kodo preko Kkatere je
mogocCe prepoznati  slehernega uporabnika oz.
organizacijo. A sistem ni idealen in ima svoje
pomanjkljivosti. Nejasno so izbrana poimenovanja
skupin odpadkov za sortiranje, zato imajo prebivalci
velike probleme s pravilnim razvr§¢anjem odpadkov.
Resitev ponujajo kitajske aplikacije za komunikacijo,
tipa WeChat, ki vsebujejo nove funkcionalnosti za
pomo¢ pri razvr$€anju odpadkov. Uporabnik v
aplikacijo vnese vrsto odpadka, ta pa mu pove
kategorijo v katero odpadek sodi. Razvijajo pa tudi
sistem, ko je za prepoznavo odpadkov dovolj Ze njihova
slika. Preko aplikacij pa je mogocCe narociti tudi
posebno storitev odvoza smeti.

3 Prototipna resitev

Na podlagi pregleda obstojecih resitev, pobud in idej
smo zasnovali svojo reSitev pametnega smetnjaka za
notranjo uporabo. Pri zasnovi prototipne reSitve, Se
posebej dela v interakciji med uporabnikom in
smetnjakom, smo sledili principom k uporabniku
usmerjenega nacrtovanja. Nasa zahteva je bila, dobra in
prijetna uporabniska izku$nja pri rokovanju uporabnika
s smetnjakom.
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3.1  Tehnolo$ka zasnova prototipne reSitve

Osnova pametnega smetnjaka je procesno-
komunikacijska enota Raspberry Pi o0z. Arduino na
katero se povezujejo senzorji, elementi avtomatike,
modul za komunikacijo ter avdio in video vizualni
elementi. Uporabljeni senzorji so sledeci: ultrazvocni
senzor in infrarde¢i senzor za zaznavanje blizine
uporabnika, Adafruit PN532 RFID/NFC modul
namenjen identifikaciji uporabnika, na komunikacijo
enoto je povezan z vodil SPI/I2C, ¢italnik bar kod z
USB povezavo za branje bar kod izdelkov in senzor teze
ter kon¢no stikalo za merjenje prostornine in teze
odlozenih odpadkov, samodejno odpiranje smetnjaka je
realizirano s kora¢nim motorjem, avdio-vizualni
elementi so LED matri¢ni zaslon WS2812B, krmiljen
preko GPIO vhodno-izhodnega signala, zvoénik, LED
RGB ambientni trak WS2811 krmiljen preko SPI
serijskega vmesnika in tipka za upravljanje in
potrjevanje interakcij s smetnjakom, resitev vsebuje Se
ustrezno napajanje. Zasnhova celotnega sistema je
prikazana na sliki 1.

3.2  Interakcija uporabnika s pametnim
smetnjakom

Uporabnik se pribliza pametnemu smetnjaku, ker Zeli
odloziti nek odpadek. Senzor bliZine zazna prisotnost
uporabnika, aktivira smetnjak v primeru mirovanja
sistema, in pozdravi uporabnika z za¢etno animacijo in
zvokom. Nato odpre pokrov smetnjaka in zaznava
spremembo v tezi in volumnu odlozenih smeti. Po
zaznavi odlozenih smeti smetnjak zapre pokrov in
uporabniku pokaze eno izmed pripravljenih animacij.
Animacija je preprosta igra, ki jo uporabnik upravlja s
pomo¢jo gumba na smetnjaku, zaslon se obarva
zaporedju razlicnih barv ali pa nakaze svoje dobro
razpoloZenje in pohvali uporabnika za vestno odlaganje
smeti.



4 Diskusija

Izpostavljene reSitve orisujejo reprezentativne primere

sistemov, storitev in nacinov interakcij podrocja
pametnih smeti.
Sistemi za upravljalce z odpadki in mestne

upravljalce prikazujejo zrelost obstojecih resitev na
trgu. Uporabljene tehnoloske reSitve so v osnovi
podobne. Na smetnjakih je namescen en ali vecje Stevilo
senzorjev za belezenje polnosti smetnjaka, opcijsko za
razpoznavanje uporabnikov tudi RFID znacke, in
komunikacijski moduli za prenos podatkov. V zaledju
pa poslovna analitika in orodja za optimizacijo poti in
Casa odvoza odpadkov prinasajo prihranke in
izboljSujejo kakovost zivljena v mestih. Upravljavske
nadzorne plos¢e preprosto identificirajo  najbolj
obremenjene smetnjake in prilagodijo urnik odvoza
odpadkov.

Izdelki za domaco uporabo uporabnikom oz. ljudem
omogocajo neko ugodnost in laZji nadzor nad odpadki v
gospodinjstvu.  Najbolj pogosti funkcionalnosti sta
obves¢anje na polnost smetnjaka in prepoznava
izdelkov odvrzenih v smetnjak, ki jih sistem doda na
uporabnikov nakupovalni spisek. Med obe skupini, za
dom in upravljalce s smetmi, se uvrS¢ajo Se razni
sistemi za sortiranje odpadkov, postavljeni na javnih
lokacijah, ki pa jih lahko ozna¢imo kot nekaksen presek
med predhodno opisanima sistemoma.

Ni pa pomembna samo tehni¢na plat pametnih

smetnjakov. Zelo pomemben je odnos ljudi in
motivacija za vestno odlaganje odpadkov v kose in skrb
za Cisto okolje. Pogosto se uporabijo principi poigritve,
torej principi na podlagi katerih delujejo igre. Z njihovo
uporabo se skusa odlaganje odpadkov narediti zanimivo
in pozitivno izkus$njo za uporabnika.
Na podlagi principov poigritve in k uporabniku
usmerjenega nacrtovanja smo  zasnovali  svojo
prototipno reSitev pametnega smetnjaka po vzoru
obstojecih resitev na trgu. Smetnjak bo zmogel zaznati
prisotnost uporabnika in odlaganje odpadkov, za kar bo
uporabnik nagrajen z interaktivnim odzivom smetnjaka.
Z RFID znackami je mogoce uporabnike locevati med
seboj in njim osebno prilagoditi uporabnisko izkusnjo
ter odzive smetnjaka. Smetnjak bo tako prikazal
uporabnikovemu profilu prilagojeno igro, interakcijo,
uporabnik pa bo s svojo potrditvijo oz. odlocitvijo
dolo¢il nadaljnji potek igre. Vizualna elementa v obliki
LED zaslona in LED traku bosta sluzila za izpis iz izris
sporo€il in grafik. Po potrebi pa bodo dodani Se zvocni
signali.

5 Zakljucek

Predstavili smo stanje podro¢ja pametnih smeti oz.
odpadkov in izpostavili razli¢ne spektre podrocja. Naj si
bodo to profesionalni sistemi za upravljalce smeti na
ravni mesta, dostopne reSitve za domaco uporabo,
prototipne reSitve za tehnoloske zanesenjake ter
interakcije s smetnjaki, ki uporabnike spodbujajo in
motivirajo k skrbnemu in preudarnemu ravnanju z
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odpadki. Predstavili smo svojo prototipno resitev, ki
temelji na primerih dobrih praks in reSitev
identificiranih v pregledu podroé¢ja. Se posebej pa smo

pozornost namenili interakciji med ¢lovekom in
smetnjakom, ki predstavlja zanimivo in pozitivno
izkusnjo.

Projekt Nevidno Zivljenje  odpadkov: Razvoj

etnografsko utemeljene resitve za upravljanje z odpadki
v gospodinjstvih (L6-9364) je sofinancirala Javna
agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
iz drzavnega proracuna.
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Abstract

The aim of this study is to determine time-minimal veloc-
ity profile for a wheeled mobile robot whose movement
complies with velocity, acceleration and jerk constraints
and is restricted to an arbitrary predefined path. The pro-
posed two-step algorithm first enables the determination
of the velocity profile that respects the speed and accel-
eration constraints and in the second step additionally
applies the limitation of the jerk.

1 Introduction

Optimal control theory describes the application of forces
to a system for the purpose of maximizing some measure
of performance or minimizing a cost function [1]. It is
an extension of the calculus of variations and this math-
ematical optimization method is largely due to the work
of [2]. Using Pontryagin’s maximum principle, in [3] the
authors demonstrated that all time-optimal motions of the
mobile platform with two independently driven wheels
occur for controls that are at each instant on the upper or
lower limit.

Mechanical systems, including biological systems,
have maximum allowances related to various dynamic
variables, above which the components of the system may
begin to fail. Excess of jerk thresholds is associated with
mechanical wear, tool life repercussion and adverse ef-
fect on the actuator performance, degradation of machine
junctions, and in biological systems tear of ligaments and
muscles or breakage of bones [4], [5]. Minimizing jerk
is therefore beneficial in reducing stress and wear of the
mechanical components, extending machine or tool life,
reducing position tracking errors, minimizing the excita-
tion of vibrations in general, enabling better quality fin-
ishes in machining tasks and ensuring that the motor is
able to provide the requested current fast enough. Me-
chanical and robotics engineers have recognized the ben-
efits of jerk minimization and therefore prefer to design
jerk-limited profiles [6].

Authors in [7] investigated time optimal two-stage
path planing under kinematic and dynamic constraints
and obtained the shortest path and a time optimal velocity
profile. A path planning technique to minimise the time
of reaching the end point in desired direction and with de-
sired velocity is presented in [8]. In [9] the authors sug-
gested a methodology to generate minimum time optimal
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velocity profiles for a vehicle with prescribed accelera-
tion limits along a specified path. Similarly, a method
for minimum-time velocity planning with velocity, ac-
celeration and jerk constraints was proposed, based on
a sequence of linear programming feasibility checks, de-
pending on motion constraints and generic boundary con-
ditions [10].

This paper outlines a new approach of determining
time-minimal optimal velocity profile for a wheeled mo-
bile robot on a predefined path. We believe that we have
found an innovative solution that is easy to implement
and computationally undemanding with coherent course
of calculation that relies heavily on analytical expressions
of given physical quantities. The first step of the algo-
rithm ensures that the resulting velocity profile complies
with speed and acceleration constraints. The additional
jerk constraints are considered in the second step of the
algorithm, where the acceleration discontinuities are elim-
inated by smoothing the velocity profile from the first
step.

2 Problem formulation

Let the motion of a particle along a three times continu-
ously differentiable plane curve C be described as a func-
tion of time ¢ € [0, /] by the position vector r(t) mea-
sured from a given fixed origin. Velocity v(¢), acceler-
ation a(t) and jerk j(¢) vectors can be expressed in the
tangential-normal form as:

v(t) =v(t)- T (1a)
a(t) =ap(t) - T+ap(t) N (1b)
i) = jr(t) - T+ jr(t) - N, (lc)

where T and N are the unit tangent vector and the unit
normal vector, respectively:

=3

()
Vol

(t)

T(t) —.
IT(@)|l

, N(t) =

@)

Given a feasible path from initial to final point, the opti-
mization problem is to find the velocity profile v(¢) that
reaches the end of the path in minimum time in a way that
none of the velocity, acceleration or jerk constraints from



Egs. (3a, 3b, 3c) are violated:
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We defined the acceleration and jerk constraints in a sim-
ilar way as [8].

3 Optimal velocity profile algorithm

The predefined path C in the two-dimensional space is

given as sp(u) = [z,(u), y,(u)]" with parameter u €
[uo, us]. The parametrized velocity is:
dsp (u) T
vp(u) = 7&)” = [2,(u), ¥, (u)] 4)

with the magnitude:

vp(u) = [[vp(u)|= \/(962)(11))2 + W) )

The orientation equals the four-quadrant inverse tangent
of the quotient of Cartesian components of the transla-
tional velocity:

Pp(u) = atan2(yj (u), z;,(u)), (6)

from which follows the expression for the magnitude of
parametrized angular velocity:

_ doylu) _ () wpw) = o) ).

wp(u) = du w2 (u) + yi2 (u)
7
The curvature £, (u) is:
_ dop(u) _ dep(u) du _
(W) = = T T d

) (u) -yl () — g (u) - ali(u) B
(@ (W)? + g (w232

where [ is the arc length parameter of a curve.

3.1 Step 1: Complying with velocity and accelera-
tion constraints

In order to apply actual velocity and acceleration restric-
tions, the two operating physical quantities ought to be
expressed as functions of time.

The robot’s movement on a path can be described by
monotonously increasing parameter v of the curve or by
time ¢; the former measuring the position on a trajectory
and the latter the time at which a certain position on a
path is reached. We present the dependence of u on t by
schedule u(t) and as a result the parametrized functions
Up, Wp, Ky defined in Eq. (5, 7, 8) become composite
functions vy, (u(t)), wp(u(t)) and K, (u(t)). Applying the
chain rule allows us to calculate the magnitudes v(¢) and
w(t):

_Hdsp u(t)) H ) -a(t), (9a)
w(t) = W%‘ — wy(ult)) - a(t). (9b)
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Expressing the velocity and angular velocity solely as
functions of time reveals that the time dependant veloci-
ties differ from the corresponding parametrized ones by a
factor of u(t). Obtaining the desired velocity profile thus
requires calculating the schedule v = w(t) and its time
derivative (t). The curvature, unlike the velocity or an-
gular velocity, does not depend on the parametrization of

the curve:
K(t) = rp(u(t)).

Acceleration vector is the derivative of velocity vector
from Eq. (1a):

(10)

_d0 g

a(t) = = —o(t)-T+o@)-T. A

The time derivatives of unit tangential and unit normal
vector can be expressed from the Frenet—Serret formulas:

T(t) = k(t) - v(t) - N(t), (12a)
N(t) = —#(t) - v(t) - T (12b)

Using the equality from Eq. (12a) we find that:
a(t) =o(t) - T() + w(t) - v%(t) - N(t). (13)

The expressions for the normal and tangential compo-
nents with respect to time follow from Eqgs. (1a, 9a, 13):

ar(t) = v, (u(t)) - () + vp(u(t)) - ii(t),
ar(t) = kp(u(t)) - vy (u(t)) - 4*(t).

The proposed method of incorporating speed and accel-
eration constraints in the calculation of velocity profile,
indirectly determined by schedules u(t) and 4(t), begins
with the identification of NV points on the curve, the so-
called turning points, where the curvature reaches the lo-
cal maximum. The value of parameter u in the ¢—th turn-
ing point (: ={1, ..., N'}) is denoted as urp,. The speed
in these points reaches local minimum, the tangential ac-
celeration a(t) is therefore zero and radial acceleration
ag(t) is maximal. From Eq. (14b) it follows:

(14a)
(14b)

. o ARy ax
urp; = 3 .
v2(urpi) - Kp(urpi)

It is also possible to implement the initial and final speed
requirements by treating the initial and final point of the
trajectory similarly as the turning points and using Eq.
(9a). For values of @ we get:

s)

U|t:tf
Up (UTPN+1 )

U|t:0

_— 16
vp(urp,) (10

Urp, = y  UTPy,, =
where the initial and the final point are denoted as 1T'Fy
and TPy 41, respectively.

To get the complete velocity profile v(t) of the mo-
bile robot, the values of v and % have to be determined
also in between the turning points. Our realization of the
proposed method for this calculation stems from knowing
the fixed values of urp, and urp, fori € {0,1,..., N +



1} and the analytical formula for ¢ as a function of u and
u that follows from Egs. (14a, 14b, 3b, 5):

) 1 @2 1 y2)R2
u(t) =4 ATy ax \/x;02 m %2 — pa% 2 pu‘l(t)
MAX

o0 o1 (17)

_ Mif ()
vy + i ’

where all the quantities with the index p depend directly
on u. The basic idea of the algorithm that returns sched-
ules u(t) and u(t) is to find the solution to the initial value
problem by applying a numerical method of solving ordi-
nary differential equations; or more specifically: to inte-
grate backward and forward in time around each turning
point where the initial conditions urp, and @7 p, are set
in order to determine the discrete values of ¢, u and .
According to Euler’s method (the simplest explicit itera-
tive method) the values w1 and g1 in the (k + 1)-th
step of the calculation are:

(18a)
(18b)

Ugp1 = Ug Tty - T,

Ug41 = Ug = Uy - T,

where T is the sampling time and wuy, g, iy the val-
ues calculated in the k-th step and perform as the current
initial values and/or slopes with negative or positive sign
(backward/forward integration). The sought-after sched-
ule w(u(t)) is defined by the minimum of the separate
profiles around the turning points as shown in Figure (1).

Figure 1: Resulting u(u(t)) profile (bold line) on a path
sp(u) = (cos(u),sin(2u)),u € [0,27] is determined by the
separate profiles w(u(t)) around the T'P; (thin lines).

3.2 Step 2: Complying with jerk constraints

The resulting velocity profile of the first step of the cal-
culation is infeasible for an actual implementation on a
robot due to the sudden changes of acceleration. To ap-
ply jerk constraints to the existing velocity profile the ex-
pression from Eq. (1c) can be written more specifically
by differentiating acceleration vector in Eq. (13) using
Egs. (12a, 12b):

it) = d&;f) = (5(t) — o3(1) - 52(1)) (1)
1 (d o
s (G ) S
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From Egs. (9a, 19) we get the following expressions for
the tangential component of the jerk:

Jr(t) = vy (u(t)) - @*(t) + 3ua(t) - a(t)

— vi(u(t)) . u?’(t) . /if,(u(t)) (20)
+ vp(u(t)) - (),
and its radial component:
Jr(t) = 3up(u(t)) - vp(u(t)) - @ (t) - kp(u(t))+
+3vp (u(t)) - kp(u(t)) - alt) - a(t)+ 1)

+up(u(t) - @*(1) -k (ult)).-

The third time derivative of parameter u(¢) with imple-
mented jerk constraints follows from Eq. (20):

i = — - (jr(t) — viju® — v i+ v3i’k) .

Up

(22)

Using Eq. (22) and Eq. (3c) to determine the value
of jr(t), the aim of the second step of calculation is to
smooth the intervals in the original velocity profile that
contain points with abrupt changes of acceleration. Simi-
larly as in the Eq. (18a, 18b), forward Euler integration is
applied, yet with an additional calculation in the (k + 1)-
th step:

Upgr = U + Uy - T. (23)

To determine the adequate initial value of Euler method,
let us first introduce uc p, and its corresponding time deriva-
tive icp,, £ € {1,..., M}, as the value of u and @ in
the critical points on the curve, where the acceleration is
discontinuous. Two guesses for the initial value of u for
each critical point C Py, ur, and up,, are then selected
according to the following restriction:

ucp,_, <ur, <ug, <UCPp,- 24)

Euler integration from either wy, and u;, onward pro-
duces a smooth extension to the original profile (u);
in the former case the extension forms an obtuse angle
at point of intersection with the original profile (Figure
(2), left) and in the latter case the extension never recon-
nects back onto the original profile (Figure (2), middle).
The correct initial value for the forward Euler method is
found by bisecting the interval [uy,,up,]. The solution
is a range of values of u and = that does not introduce
additional discontinuities when inserted into the existing
4(u) profile (Figure 2, right).

01 02 03 04
u 1] u (1] u (1]

01 02 03 04 01 02 0.3‘ 0.4
Figure 2: A display of iteration steps of bisection for determi-
nation of a smooth u(u(t)) profile that eliminates acceleration
discontinuities.



4 Results

In order to demonstrate our proposed method, the prob-
lem is defined as follows: Compute the optimal veloc-
ity profile that will result in the shortest travelling time
for a path x,(u) = cos(u), yp(u) = sin(2u) where u €
[0, 27] with the following restrictions: va;ax = 1.5m/s,
ATpax = 2 Hl/S2, ARpyax ™ 4m/52’ JTmax= 10 m/33
and jR,, .= 10m/s3.

Figure (3) shows u(u) dependence after the first (4i; (u))
and the second step (4 (u)) of the calculation of the op-
timal velocity profile. The velocity profile v (¢) in Figure
(4) respects speed and acceleration restrictions, but the
final velocity profile v;7(t) complies also with the jerk
constraints. Figure (5) shows the temporal dependence of
normalized values of speed, acceleration and jerk restric-
tions and proves optimality because at any given moment
on the curve one of these dynamical quantities reaches its
maximum.

S TP,
= Ya:
CP,
ar(u)
T o)
2 3 4 5 6
wll]

Figure 3: 4;(u) and @77 (u) with identified T'P; and C'P;. The
hatched areas represent speed restriction intervals, shaded areas
jerk restriction intervals and areas with the white background
acceleration restriction intervals.

v [m/s]

/ TP, TP,
vr (t)
vrr(t)

= f

Figure 5: Normalized dynamical restrictions over time.

5 Conclusion

The results of this study support the proposed idea of gen-
erating an optimal velocity profile for a wheeled mobile
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robot that moves on an arbitrary path as in every point
in time of the movement the robot has either maximum
allowed speed, acceleration or jerk.

The present study has only investigated and limited
jerk at the switch-overs from the intervals of restricted
speed movement to the intervals of restricted accelera-
tion movement and vice versa, where the infinite delta
impulses of the jerk were expected. Generally speaking,
the non-compliance to the jerk limitations could also ap-
pear in other points or intervals of the path if only jr,, ,
and jgr,, ., were set low enough. We are now in the
process of investigating this problem with significantly
greater complexity.
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Localisation of the wheeled mobile system
based on detection of special markers with a
stereo camera

The purpose of the work described in this article is lo-
calization of the wheeled mobile system. The robot is
equipped with a stereo camera that enables detection of
special markers. The global positions of the markers are
known. The robot measures the distance vector from the
stereo camera to the visible marker. To determine the po-
sition of the robot, it must detect at least two markers
at the same time. Based on the measured data and the
odometry, the estimate of the robot pose can be calcu-
lated. We implement this with a localization algorithm. In
the presented article two localization algorithms are im-
plemented, namely: Extended Kalman Filter (EKF) and
Farticle Filter (PF). The solution was developed in the
Robot Operating System (ROS) environment.

1 Uvod

Avtonomni mobilni sistemi imajo mnogo podrocij upo-
rabe. Zmozni so samostojnega premikanja v okolju, kjer
je poudarek na samostojnih odlocitvah ter izvajanju akcij.
Za to morajo biti opremljeni s primernimi senzorji. Ka-
mera predstavlja vse bolj popularen senzor za zaznavanje
oziroma prepoznavanje objektov. RazSirjena je uporaba
stereo kamere, saj se lahko s primernimi algoritmi oceni
tudi globina objektov. Na tem podrocju obstaja Ze mnogo
reSitev. V [1], so avtorji implementirali algoritme, ki te-
meljijo na strojnem vidu, za detekcijo, prostorsko sle-
denje in ocenjevanje 3D-poloZaja poznanih tar¢ (znacke
Aruco) s stereo kamero na enoti za zasuk in nagib.

Da se lahko avtonomni mobilni sistemi avtonomno
premikajo po Zelenih poteh, morajo poznati svojo lego v
prostoru. Tu nastopijo algoritmi za lokalizacijo, zaradi
katerih je mogoce avtonomno delovanje mobilnih siste-
mov. Po prostoru je moZno razporediti posebne znacke,
avtonomni mobilni sistem pa se lahko glede na le-te ori-
entira. Znacke zaznava s stereo kamero in glede na lo-
kalni koordinatni sistem oceni razdaljo in kot do njih.
Z zdruZevanjem informacij iz odometrije s predhodnimi
ocenami lege in meritvami (izraun lege glede na poloZaje
znack) je mozno izboljsati oceno lege robota v globalnem
koordinatnem sistemu. Za ta namen se obi¢ajno upora-
bljajo pristopi lokalizacije, ki temeljijo na uporabi ene
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izmed razli¢ic Bayesovega filtra. V tem c¢lanku sta pred-
stavljeni dve razli€ici, ki smo ju implementirali v simula-
ciji, to starazSirjeni Kalmanov filter (EKF) in filter delcev
(PF).

V poglavju 2 je predstavljen kolesni mobilnega sis-
tema in njegov model. V poglavju 3 je predstavljena me-
ritev lege robota na podlagi meritev 3D-poloZaja znack.
Lokalizacija je predstavljena v poglavju 4, kjer sta opi-
sana algoritma EKF in PF. Rezultati simulacije in valida-
cije algoritmov so predstavljeni v poglavju 5.

2 Model kolesnega mobilnega sistema in ka-
mere

2.1 Polozaj kamere glede na robota

Kolesni mobilni sitem, ki smo ga uporabili za implemen-
tacijo tega dela, je Stirikolesni mobilni robot Pioneer 3-
AT. Na robota je namescena stereo kamera. Predposta-
vili smo, da lahko jemljemo stereo kamero kot senzor,
ki meri 3D-poloZaj poznanih tar¢. Zato definiramo le en
koordinatni sistem za stereo kamero, katerega namen je
preslikava meritev. Definiramo stati¢no preslikavo med
koordinatnim sistemom robota R in koordinatnim siste-
mom kamere C' z rotacijsko in translacijsko matriko
0 0 1
RE = Rot.(— D)Roty(—~) = [-1 0 0
2 22 lo -10 O

tZ=1[04 0 06]" .

Transformacija (1) je prikazna na sliki 2, kjer je v
simulacijskem orodju Rviz prikazana lega koordinatnega
sistema kamere glede na koordinatni sistem robota (po-
glavije 5).

2.2 Model robota
Za modeliranje gibanja robota smo uporabili model dife-
rencialnega pogona. Izpeljava in dodatna razlaga razvoja
modela z diferencialnim pogojem je podana v [3]. Zuna-
nja kinematika v diskretni obliki je v globalnih koordina-
tah za model z diferencialnim pogonom podana kot
x(k+1)=x(k) + Ad(k) cos p(k
(1) = (k) + AdR) cosiph)
1) = y(k) + Ad)sing(k) , 7
¥ = 1w
ok +1) = (k) + Ap(k)
@)

Vektor x = (x,y, ¢) oznaluje stanje sistema — to je
lega robota v globalnem koordinatnem sistemu. Koordi-



nati x in y oznacujeta pozicijo v globalnem koordinatnem
sistemu,  pa zasuk. Vhodni veli¢ini v sistem sta transla-
torna hitrost robota v v smeri 2-0si robota in kotna hitrost
w okoli z-osi robota. Z oznako k oznacimo diskretni tre-
nutek, kjer je Cas vzorCenja oznacen z oznako 7. Oznaki
Ad in Ay sta spremembi premika v smeri osi z in orien-
tacije okoli osi z.

Lego robota v kateremkoli casovnem trenutku dobimo
z integracijo kinemati¢nega modela (2), kar imenujemo
odometrija. Pri realnemu kolesnemu mobilnemu sistemu
prihaja do napak pri izra¢unu odometrije, zato smo v si-
mulacijo vkljucili Sum. Za model Suma smo uporabili
Gaussov Sum, ki ga ozna¢imo z N (u, 02), kjer je ju sre-
dnja vrednost in o2 varianca. Pri izradunu odometrije
smo Sum vkljucili tako, da smo Ad in Ay pomnozili z
Gaussovim Sumom

Adp (k) = Ad(k)N(0,0.002)

Apn (k) = Ap(k)N(0,0.01). G)

2.3 Sistem za zaznavanje lege posebnih znack

Modelu robota je sledila izvedba sistema za zaznavanje
lege posebnih znack. To je simulacija delovanja stereo
kamere za ocenjevanje 3D-poloZaja poznanih tar¢ glede
na koordinatni sistem stereo kamere. Za pravilno delo-
vanje simulacije smo meritvam pristeli Sum, ki narasca z
oddaljenostjo od znatke. Sum smo modelirali kot Gaus-
sov Sum, kjer je standardna deviacija premo sorazmerna z
absolutno vrednostjo razdalje v smeri z-osi kamere. Me-
ritev z. modeliramo kot

ze N(0,0.001)
zc = |Ye| +|2¢| | N(0,0.001) 4)
Ze N(0,0.005)

kjer je vektor (x, y., z.) pravilni 3D-poloZaj znacke glede
na koordinatni sistem stereo kamere.

Za dolocevanje polozaja znack glede na robota, smo
morali meritev preslikati iz koordinatnega sistema kamere
v koordinatni sistem robota. To je stati¢na transformacija,
ki je definirana z rotacijsko in transformacijsko matriko
(1). Pri robotu velja tudi posebna omejitev, to je zorni
kot. Torej s kamero ne moremo zaznati znack, ki se jih
ne vidi.

3 Meritev lege

Za meritev lege je potrebno izraCunati oceno lege robota
glede na lege posebnih znack, ki jih robot lahko zazna.
Lego definira vektor (z,y, ¢). Koordinato z lahko zane-
marimo, saj se robot giblje po tleh. Najprej je treba vek-
torje razdalj tranformirati iz koordinatnega sistema ka-
mere v koordinatni sistem robota. Transformiramo jih s
pomocjo rotacijskega in translatornega premika (1). Tako
dobimo vektorje razdalj od koordinatnega sistema robota
do znack.

Vsaka znacka je unikatna, tako da jih lahko lo¢imo
med sabo. Za izraCun lege sta potrebni vsaj dve vidni
znacki. Lege znack v globalnem koordinatnem sistemu
so znane. Torej imamo na razpolago: pozicije znack v
globalnem koordinatnem sistemu in vektorje razdalj, ki
ocenjujejo pozicije znack glede na koordinatni sistem ro-
bota. Z informacijo o poziciji znack v globalnem koor-
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dinatnem sistemu in absolutni razdalji med robotom in
znaCkami izraCunamo presek dveh kroZnic (slika 1). Za
posamezno kroZnico si lahko predstavljamo, da je njen
center v koordinatah znacke, radij krozZnice je pa enak
absolutni razdalji robota do znacke. Tako dobimo dve

vvvvv

Globalni
KS

7 TKS S -
robota = -

Slika 1: Meritev lege robota.

Za izbiro pravilne lege si pomagamo z vektorji raz-
dalj od robota do znack. To storimo tako, da si pri obeh
potencialnih legah izberemo enega od vektorjev razdalj
do znacke in preverimo ujemanje drugega. Izracunamo
absolutno razliko med dejansko lego izbrane znacke in
obema izraunanima legama za to znacko. Pri tisti poten-
cialni legi, kjer je absolutna razlika manjSa, pomeni, da
je le-ta prava lega.

Ce ne bi imeli unikatnih znack, ki jih kamera raz-
poznava oz. bi izmerili lahko le absolutno razdaljo do
znack, bi za pravilno dolocitev lege potrebovali meritve
razdalj vsaj treh znack namesto dveh.

4 Lokalizacija

Da se lahko avtonomni mobilni sistemi avtonomno gi-
bljejo po Zelenih poteh, morajo poznati svojo lego v pro-
storu. V naSem primeru si lahko za ocenitev lege poma-
gamo z naslednjimi podatki: odometrija na osnovi racu-
nanja poti robota glede na njegov premik in meritve na
osnovi zaznavanja znack.

Sama odometrija nam ne daje dovolj dobre ocene lege,
saj ne moremo zagotoviti lege robota v neznanem okolju.
Poleg tega je odometrija zaradi integracije podvrzena le-
zenju. Meritve na osnovi zaznavanja znack pa niso tako
pogoste, kot na primer podatki odometrije. Poleg tega
tudi niso vedno na voljo — robot jih ne zazna, ¢e so izven
dosega. Meritve opravljene s kamero moramo v postopku
lokalizacije primerno zdruziti s predhodnimi podatki o
legi mobilnega sistema. Tukaj uporabimo algoritme, ki
temeljijo na uporabi ene izmed razli¢ic Bayesovega filtra.
V tem delu smo se osredoto€ili na razsirjeni Kalmanov
filter (EKF) in filter delcev (PF), ki so opisani v [3, 4, 5].

4.1 Razsirjeni Kalmanov filter

Kalmanov filter je razvit za linearne sisteme, vsi Sumi
morajo biti izrazeni z normalno porazdelitvijo. Na$ mo-
del je nelinearen, zato uporabimo razsirjeni Kalmanov fil-
ter (EKF), kjer se nelinearnost aproksimira z linearnim
modelom. Z linearizacijo dobimo obcutljivostne matrike
za trenutne vrednosti ocenjenih stanj in meritev.

Splosen nelinearni model sistema, kjer modeliramo
tudi Sum, je podan kot

xXp = f(xp_1,up—1, Wi_1)

Z = h(Xk + Vk) .

&)



Stanje sistema xy, je podano kot funkcija f, ki je odvisna
od prejSnjega stanja x;_1, vhoda ug_; in Suma wy_j,
ki lahko nastopa na vhodu sistema ali pa vpliva direk-
tno na stanja sistema. V naSem primeru je stanje sistema
lega robota, vhod sta translatorna in kotna hitrost, Sum
je pa posledica napake zaznavanja pravega premika ro-
bota zaradi neto¢nosti enkoderjev, trenja in zdrsa koles
ali drugih pojavov. Model meritve z;, je podan kot funk-
cija h, ki modelira senzor. V nasem primeru je ta model
opisan v poglavju 3, kjer je razlozeno kako pridemo do
izmerjene lege robota glede na zaznane znacke. Tudi pri
modelu meritve je potrebno dolociti Sum vy, ki se pristeje
h kon¢ni oceni meritve.

EKF je podan s predikcijskim korakom
Xpjk—1 = F(Xp_1jp—1, uk—1)
Pri1=APy_q1 AT + FQ;_F"

in korekcijskim korakom
Ki =Py _1CT(CPy_1CT + Ry,) ™!
Xk = Xpjh—1 + Ki(ze — X) @)
Py = Prjp—1 — KiCPppp_y
V predikcijskem koraku uporabimo nelinearni model za
oceno predikcije stanj. Korekcijo pa izvedemo, ko prej-
memo novo meritev in s tem popravimo oceno predik-
cije. Nelinearni model mora biti lineariziran okoli trenu-
tno ocenjenega stanja.
Nelinearni model za kolesni mobilni sistem, kjer na-
stopa tudi Sum, predpostavimo, da je
Zp—1 + (Adk—1 + waqg) cos pr—_1
Yh—1 + (Adp—1 +wag)sinpr_1 | ,  (8)
Vr—1 + (Apr—1 +way)
kovarian¢ni matriki Sumov Q in R sta podani kot
Q = E[ww’] R = E[vwT]

W= Bﬁﬂ - {]Jv\f((od,od.ooof))}

(6)

X =

)
Vs N(0,0.001)
v=|uv,| = |N(0,0001)] ,
v, N(0,0.005)

kjer vektor w modelira Sum ob premiku robota, vektor
v pa Sum meritve. Obe kovarian¢ni matriki sta diago-
nalni, saj smo predpostavili, da Sumi niso med seboj ko-
relirani. Naceloma sta modela Sumov odvisna tudi od hi-
trosti gibanja robota in od oddaljenosti izmerjenih razdalj
do znack, vendar smo v simulaciji dosegli dobre rezultate
s staticnimi vrednostmi kovarian¢nih matrik. Definiramo
Jacobijevo matriko A za prehajanje Suma iz prej$njih vre-
dnosti stanj

1 0 —Adi_1sinpg_1
A=|0 1 Adk_l COS Pr—1 (10)
0 0 1
in matriko F za vpliv Suma iz vhodov na stanja
cospr—1 0O
F=|sinpr_1 0 (11)
0 1

Matrika C opisuje vpliv Suma iz stanj na meritve. V
naSem primeru je meritev v takSni obliki kot stanje sis-
tema, zato je C = I3y3.
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4.2 Filter delcev

Pri Kalmanovemu filtru je potrebno predpostaviti Gaus-
sove porazdelitve verjetnosti in linearnost sistema. V pri-
meru nelinearnih sistemov pa lahko nelinearnost modela
lineariziramo, kar nas privede do EKF. Filter delcev je
bolj sploSen pristop, kjer ne zahtevamo Gaussove poraz-
delitve in linearnosti sistema. Osnovna ideja je, da tre-
nutno oceno porazdelitve verjetnosti po opravljeni me-
ritvi aproksimiramo z mnoZico delcev. Tako vsak delec
predstavlja svojo oceno o dejanskem stanju sistema. Opis
porazdelitve verjetnosti s pomocjo naklju¢no generiranih
delcev predstavlja neparametri¢en opis porazdelitve ver-
jetnosti, ki ni omejena le na Gaussovo porazdelitev. Na-
dalje omogoca tudi modeliranje nelinearnih transformacij
Suma.

Algoritem filtra delcev (PF) opisujejo naslednji ko-
raki. Najprej se izvede inicializacija z mnozico N delcev
xi, ki se jih postavi na naklju¢ne zaCetne vrednosti glede
na porazdelitev p(xg). Dolo¢imo naklju¢no normalno
porazdelitev, ki jo priStejemo zacetnim stanjem delcev.
Pri inicializaciji e ne moremo oceniti pomembnosti del-
cev, zato imajo vsi delci enako utez. Sledi predikcija,
kjer za vsak delec izvedemo premik z modelom premika
in znanim vhodom, kateremu dodamo naklju¢no vrednost
glede na Sumne lastnosti. Za vsak delec x|, izratunamo
oceno novega stanja

' Iz;q + (Adg_1 + wZ:Ad) cos @}%71
$i= | vy + (Adioy +whg)singg |
Pr—1 T (Apr—1 + wh,)
kjer Sum modeliramo kakor v (9). Ko prejmemo novo
meritev, izvedemo korekcijo. Pri korekciji za vsak delec
ocenimo vrednost meritve, ki bi jo sistem izmeril, ¢e bi
njegovo stanje ustrezalo stanju delca. Glede na dejansko
izmerjeno meritev in primerjavo z ocenjenimi meritvami
delcev ovrednotimo pomembnost delcev. Odstopanje de-
janske in ocenjene meritve imenujemo inovacija
innovi =zt — 7% (13)
kjer imajo bolj verjetni delci manjse odstopanje. Za vsak
delec ocenimo njegovo pomembnost oziroma uteZi wy,,
ki jih dolo¢imo z Gaussovo porazdelitvijo verjetnosti

wz _ det(27TR)7%ef%(innovi)TRfl(innovi) ) (14)

Nov nabor delcev se doloci glede na njihovo pomemb-
nost. Iz nabora delcev se nakljucno izbere delce z ver-
jetnostjo proporcionalno njihovi pomembnosti. Tako so
bolj pomembni delci izbrani veckrat, manj pomembni del-
ci pa manjkrat. Postopek izbora nove generacije delcev
izvedemo tako, da utezi delcev normiramo z vsoto utezi
ter jih kumulativno seStejemo. Delci z vecjo verjetno-
stjo zavzemajo na intervalu od 0 do 1 vecje podrocje kot
manj verjetni. Naklju¢no izberemo N Stevil od 0 do 1
in pogledamo katerim delcem se prilegajo, izbrane delce
uporabimo v korekcijskemu koraku. Ocena stanja filtra
je nato enaka povprecni vrednosti stanj delcev, za kot za-
suka ¢ smo izbrali vrednost delca z najvecjo verjetnostjo.
Te korake izvajamo v vsakem ¢asovnem trenutku s trenu-
tnimi vhodi in meritvami ter predhodno oceno stanja.

12)



5 Rezultati

Vso delo, predstavljeno v tem ¢lanku, smo izvedli v ro-
botskem operacijskem sistemu ROS (angl. Robot Ope-
rating System) [2]. Za izvedbo simulacije smo v oko-
lju ROS napisali Python skripte za simulacijo in upora-
bili orodje Rviz za vizualizacijo (slika 2). Dolocili smo
model robota in sistem za zaznavanje znack, ki modelira
meritev 3D poloZaja znack glede na kamero robota. Te
meritve smo preslikali v koordinatni sistem robota in jih
vkljucili v algoritem za lokalizacijo. Robota smo upra-
vljali sami, kjer smo kot vhod podali translatorno hitrost
v smeri x-osi in kotno hitrost okoli z-osi robota. Robota
smo poljubno peljali po prostoru tako, da je nekaj Casa
lahko zaznaval znacke, nekaj Casa jih pa ni videl.

PIONEERIU0na_EKF

Slika 2: Primer simulacije v Rviz - prikaz robota s kamero,
znack in oceno lege, ki jo pridobimo z algoritmom lokalizacije.

Rezultati simulacije so ponazorjeni na slikah 3 in 4,
kjer lahko na levi strani vidimo potek stanj v odvisnosti
od Casa, na desni strani pa pot v xy-ravnini, ki jo je ro-
bot opravil, oznaCeni sta tudi znacki. Vsi grafi imajo za
primerjavo podano Se pravo pot robota, kjer lahko primer-
jamo odstopanje izraCunane poti, ki smo jo dobili z algo-
ritmom lokalizacije. S kriZci je oznaleno, kdaj je bila na
voljo meritev in tako opravljena korekcija. Opazimo, da
se napaka povecuje, ¢e opravljamo samo predikcijo brez
korekcije.

Slika 3 oritma.

Slika 4: Rezultat lokalizacije z uporabo PF-algoritma.

Ze iz grafov se vidi, da smo dosegli nekoliko boljse
rezultate z algoritmom EKF. To potrdimo tudi z izracuna-
no povprecno srednjo napako (MSE). Pri poskusu prika-
zanem na sliki je vrednost MSE za algoritem EKF enaka
0,0071 in za algoritem PF je enaka 0,1172. Opazimo, da
EKF dosega dosti boljsi rezultat, vendar sta kljub temu
oba rezultata zelo dobra.
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6 Zakljucek

V tem clanku smo se spoznali z algoritmi lokalizacije
za kolesni mobilni sistem. Najprej smo morali ustvariti
model robota in simulacijsko okolje, da smo lahko im-
plementirali algoritme za lokalizacijo. Za to smo upora-
bili ROS-okolje, skripte smo pisali v programskem jeziku
Python. Za lokalizacijo smo implementirali in primerjali
dva algoritma, to sta EKF in PF. Pri obeh smo zdruzevali
podatke prejSnjega stanja modela z odometrijo in meri-
tvijo lege robota. Oba algoritma temeljita na dveh kora-
kih, to sta predikcija in korekcija. Predikcija se izvede ob
vsaki spremembi stanj modela, korekcija pa le, ko je na
voljo nova meritev.

EKF je racunsko ucinkovit algoritem zaradi lineari-
zacije nelinearnih modelov ter aproksimacije Sumov, ki
nimajo Gaussove porazdelitve. Zato je pogosto upora-
bljen v praksi. Toc¢nost, ki jo z linearno aproksimacijo
doseZemo, je odvisna od velikosti variance Suma, ter od
stopnje nelinearnosti. Zavedati se moramo, da lahko za-
radi napake linearizacije filter slabSe konvergira k pravi
reSitvi. EKF bi bil verjetno bolj primeren za racunanje
v realnem Casu. PF je racunsko bolj zahteven algoritem,
sploh ¢e uporabljamo veliko Stevilo delcev za aproksima-
cijo modela in kjer imamo opravka z vecjimi dimenzi-
jami. PF omogoca opis nelinearnih sistemov in poljubne
porazdelitve Suma. Prednosti so robustnost in zmoZnost
reSitve problema globalne lokalizacije in problema ugra-
bljenega robota.

V naSem primeru kaZejo rezultati v prid implemen-
taciji EKF-algoritma. To je mogoce tudi zato, ker do-
bro poznamo model robota in lahko izra¢unamo preho-
dne matrike. Ce temu ne bi bilo tako, bi mogo&e PF prigel
bolj prav. Oba algoritma sta dosegla dobre rezultate. Ve-
liko boljSe rezultate bi dosegli, ¢e bi v vsakem koraku s
predikcijo lahko izvedli tudi korekcijo — tako so bili tudi
zasnovani ti algoritmi. Tako se pa nedoloCenost ob vsa-
kemu koraku predikcije veca, kar se nekoliko bolj pozna
pri PE.

Delo bi lahko nadaljevali tako, da bi implementirane
algoritme testirali na realnem robotu. ROS daje dobro
podporo za komuniciranje med napravami in ponovno
uporabo Ze spisanih funkcij. Boljse rezultate bi lahko tudi
dosegli, ¢e bi v prostor postavili ve¢ znack in tako dosegli
natan¢nejSe meritve.
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Vibrational microfluidic rotational motor

based on pillar

Abstract. The paper presents the development and
testing of a controller for vibrational device of
microfluidic motor based on a pillar with diameter
lower than 1 mm. It presents the principle of
construction of a mechanical amplifier driven by a
piezoelectric actuator, a signal generator for AC
voltage controlling the piezoelectric actuator and
construction of a vibrational microfluidic rotational
motor. The microfluidic motor can be driven in both
rotational direction and rotational speed can be
controlled between -1 rev/s to +4 revi/s.

1 Uvod

Miniatuarizacija mehatronskih naprav je ze ve¢ kot dve
desetletji v ospredju  raziskovalnih  naporov
znanstvenikov, ki neumorno razvijajo
mikroelektromehanske sisteme (MEMS). Clanek
prikazuje  gradnjo in  krmiljenje  vibracijskega

mikrofluidnega motorja na osnovi stebri¢ka s premerom
rotorja manjsim od 1 mm. Sam vibracijski mikrofluidni
rotacijski motor je razmeroma preprosta naprava
sestavljena iz stebricka v kapljici vode (tekocine). V
kapljici vode se zaradi kroznih vibracij ustvari krozni
vodni tok okoli stebricka, ki poganja rotor
mikrofluidnega motorja. Za poganjanje kroznega toka
vode okoli stebricka je potrebno razviti kvalitetno
vibracijsko napravo. Pricujoci ¢lanek prikazuje princip
delovanja in testiranje krmiljenja podsistemov nujnih za
kvalitetno in zanesljivo delovanje samega vibracijskega
mikrofluidnega rotacijskega motorja na osnovi
stebricka.

2 Mikrofluidni motor na osnovi stebri¢ka

Zgradbo vibracijskega mikrofluidnega motorja na
osnovi stebric¢ka prikazuje slika 1.

Mikrofluidni motor smo izdelali tako, da smo na
¢isto in osuseno mikroskopsko steklo namazali teko¢ino
vodnega repelenta in nato namazano povrsino spolirali.
Na ta nacin je postala povr§ina stekla hidrofobna in je
odbijala kapljico vode. Zaradi tega ima kapljica vode, ki
se nahaja okoli osi motorja — stebri¢ka, na vrhu izrazito
in stabilno okroglino. Stebricek (os motorja) je bil
izdelan iz tanke bakrene Zi¢ke premera 100 pm in
dolzine 4 mm ter je bil prilepljen pravokotno na
stekleno podlago z UV lepilom. Rotor mikrofluidnega
motorja je disk, ki je lazji od vode, in ima v sredini
luknjico premera cca. 200 um. Disk smo izdelali iz
kroglice polystyrena (cca. 1 mm premera). Kroglico
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deformirali (splos¢ili) z dvema kovinskima ploskvama
segretima na cca. 70 °C (trajanje nekaj sekund). Nato
smo v sredini diska z mehanskim ostrim to¢kalom
naredili luknjico premera cca. 200 um. Disk smo
nataknili na stebricek, ki na vrhu gleda iz kapljice. Disk
nataknjen na stebri¢ek prosto plava na vrhu kapljice in
le nekoliko splos¢i vrh kapljice.
Zgrajen mikrofluidni motor je prikazan na sliki 2.

Stebricek

Disk

Kapljica vode
Steklena podlaga
§ premazom

vodnega repelenta UV lepilo

Slika 1: Skica mikrofluidnega motorja na osnovi
stebricka

Stebricek z diskom
. s

Slika 2: Zgrajen mikrofluidni motor -
Disk na kapljici vode s stebri¢ckom v sredini

Vrtenje diska (rotorja) mikrofluidnega motorja
povzro¢imo tako, da z vibracijami steklene podlage
pozenemo mikrofluidni krozni tok vode (tekocine) v
kapljici. Nastanek mikrofluidnega kroznega toka je
podrobno opisan v [5] in [6].

Vibracije steklene podlage, na kateri je zgrajen
mikrofluidni motor, izvajamo S pomocjo
piezoelektri¢nih aktuatorjev. Piezoelektri¢ni aktuatorji
se pogosto uporabljajo v mikro/nano aplikacijah, saj
omogocajo zelo precizne premike in razvijajo dokaj
velike sile. Vendar je celo obmoéje premika
piezoelektri¢nih aktuatorjev majhno, saj znasa okoli
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0.1% dolzine piezoaktuatorjev. Zato se piezo aktuatorji
pogosto uporabljajo skupaj z razli¢nimi mehanizmi, Ki
ojacujejo premike piezo aktuatorjev.

Da bi zagotovili ve¢je hitrosti vrtenja in s tem boljse
krmiljenje  mikrofluidnega motorja smo vibracijsko
napravo za mikrofluidni motor na osnovi stebricka
zasnovali na osnovi mehanskega  mosti¢nega
mehanizma, ki ojacuje premike piezo aktuatorja [1,2].

3 Vibracijska naprava

Vibracijska naprava je sestavljena iz mehanizma
vibracijske naprave (slika 3) in iz generatorja signala
vibracijske naprave.

. %
uni—%

Premik
piezo akt.

-

Slika 3: Mehanizem vibracijske naprave

Vibracijska naprava na sliki 3 je vpeta v mikroskop.
Vpetje v mikroskop je bilo potrebno, saj je velikost
razvitih motorjev v sub milimetrskem podro¢ju (velikost
rotorja je bila med 300 in 1000 um). Sama vibracijska
naprava je sestavljena iz okvirja, ki je bil pritrjen na
mikroskop, ter je omogocal premikanje levo/desno in
gor/dol v fokusu leCe mikroskopa. Na okvir sta bila
pritrjena dva mehanska ojacevalnika vibracij (na sliki 3
levo za premik stekla po X-osi in spredaj za premik
stekla po Y-osi). Zaradi mehanskega ojacevalnika je
med premikanjem piezo aktuatorja in premikanjem
stekla kot 90 stopinj. Okvir vibracijske naprave in oba
mehanska ojacevalnika smo izdelali s tehniko 3D
tiskanja iz ABS plastike. Med obema mehanskima
ojacevalnikoma je bilo na mehkih elasti¢nih povezavah
prilepljeno mikroskopsko steklo dimenzije 20 x 20 mm,
saj je bila osvetlitev zariS¢ne toCke mikroskopa
izvedena od spodaj.

Mehanski mosti¢ni ojacevalnik je ojacal amplitudo
piezoelektrinega aktuatorja za cca. 3 krat, odvisno od
frekvence, pri resonan¢ni frekvenci mehanskega
ojacevalnika pa celo za 26 krat. Z mehkimi, elasti¢nimi
in tankimi povezavami smo precej zmanj$ali mehansko
sklopljenost med obema mehanskima ojacevalnikoma.

Vsak od mehanskih ojacevalnikov [1], [2] je
vzbujan s svojim piezoelektricnim aktuatorjem MPO
Piezo Stacks MPO-050015 [3] podjetja Nanofaktur iz
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Nemdije. Piezoelektri¢ni aktuator (dimenzije 5 x 5 x 10
mm) je names$Cen na sredini mehanskega ojacevalnika
(slika 3) in je napajan z izmeni¢no napetostjo vV obmod¢ju
od -10 V do +115 V. To obmod¢je napetosti omogoca
mehanske premike piezo aktuatorja z amplitudo cca. 10
pum. Resonanéna frekvenca piezo aktuatorja je 105 kHz.

Piezoelektri¢ne aktuatorje krmilimo z napetostjo z
visokonapetostnim operacijskim ojaéevalnikom Apex
Microtechnology PA87 [4]. Ojacevalniki PA87 so
namenjeni za krmiljenje piezo aktuatorjev, lahko jih
napajamo z napetostjo od -15V do 335V, na izhodu
dajejo 150 mA trajnega toka (200 mA kratkotrajno) in
imajo frekvencno obmocje visje od 200 kHz. Dva
krmilna signala (sinusno napetost za prvi piezoelektri¢ni
aktuator in Kkosinusno napetost za drugega) pa smo
generirali z mikrokrmilnikom dsPIC33FJ64MC802.
Programska oprema generatorjev signala sinusa in
kosinusa, lastne izdelave je omogocala spremembo
frekvence med 1 Hz in 10 kHz s korakom 1 Hz, niZanje
izhodne napetosti elektronskega dela vibracijske
naprave je bilo mozno s korakom 10% med 0 do 115 V
izhodne amplitude. Programska oprema generatorja
signala vibracijske naprave je omogocala tudi nastavljiv
fazni zamik +/90 ° med sinusno in kosinusno izhodno

napetostjo.
Elektri¢no lahko piezo aktuator modeliramo s
kondenzatorjem, katerega impedanca je obratno

sorazmerna s frekvenco (1/jwC). Podana kapacitivnost
uporabljenega piezo aktuatorja je 1.1 uF. Tokovne
zahteve piezo aktuatorjev z viSanjem frekvence
premikanja naras¢ajo. Za zeleni sinusni potek napetosti
u(t)=Asin(w.t) je potreben tok i = w.C.A.cos(w.t). Z
osciloskopom smo izmerili ¢asovne poteke izhodne
napetosti ojacevalnika PA87 brez (slika 4 zgoraj) in s
prikljucenim (slika 4 spodaj) piezo aktuatorjem pri
frekvenci 100 Hz sinushega signala.

Time 2.000ms @»SS8.67ms
¥ B o.00uw

CHiz= 2.0V
STOP

1EoL

& . 80U 3 3 :
Time 2.000ms @35.86us

Slika 4: 1zhodna (sin/cos) signala PA87 pri 100 Hz brez
in s prikljuéenim piezo aktuatorjem
(modra barva — X-0s, rumena barva — Y-0s)



Pravilne krozne gibe mikroskopskega stekla smo
dobili do frekvence 40 Hz, saj so bile izmerjene
napetosti na piezo aktuatorjih do te frekvence precej
pravilne sinusne oblike. Pri vi§jih frekvencah pa so bile
izmerjene napetosti bolj popadene, npr. kot na sliki 4
spodaj. Premikanje stekla sta moc¢no popacila
mehanska ojacevalnika skupaj z napajalno elektroniko.
Namesto lepega kroznega gibanja stekla smo dobili pri
resonan¢nih frekvencah bolj elipsoidno obliko gibanja
stekla, kar je posledica pove¢anja amplitude premikanja
zaradi resonance enega ali obeh  mehanskih
ojacevalnikov. Resonanéne frekvence vibracijske
naprave so se pojavljale v obmodju od 48 Hz do 900 Hz.
IzrazitejSe resonancne frekvence (velikost amplitude do
70 um) smo dosegli v frekvenénem pasu od 70 do 350
Hz z zelo ozkimi resonanc¢nimi vrhovi, ki so bili Siroki
zgolj 10-15 Hz. Najve¢jo amplitudo 130 um smo dobili
pri resonané¢ni frekvenci okoli 500 Hz, zato smo pri tej
frekvenci dobili najve¢jo hitrost vrtenja motorja (slika
7). Pri frekvencah visjih od 600 Hz se je amplituda
zmanjSevala in je pri 1000 Hz dosegla zgolj 1 pm.
Razen tega se je mikroskopsko steklo pri razli¢nih
resonanénih frekvencah gibalo enkrat v smeri urnega
kazalca drugi¢ pa v proti urni smeri. To lastnost smo
izkoristili za to, da smo lahko disk rotacijskega motorja
vrteli enkrat v eno, drugi¢ v drugo smer.

Krmiljenje smeri vrtenja vibracijskega
mikrofluidnega motorja lahko doseZemo na dva nacina.
Pri prvem nacinu doseZzemo spremembo smeri vrtenja
mikrofluidnega motorcka s spremembo faznega zamika
med krmilnima signaloma iz 90° na 270°, pri drugem
pa moramo poiskati dve razli¢ni resonanéni frekvenci,
pri katerih imamo vrtenje vode v nasprotnih smereh.
Drugi nacin se je pokazal kot bolj zanesljiv in ponovljiv.

Zaradi popacenj signalov nimamo enega lepega
vrtinca, ampak imamo obicajno dva vrtinca, ki se vrtita
v nasprotnih smereh, kar je posledica vibriranja steklene
podlage. Pri vrtenju motorcka v eno smer je prevladujoc
velik vrtinec, medtem ko je drugi vrtinec manjsi, in ne
vpliva na krozenje. Ko pa spremenimo frekvenco pa se
spremeni kroZenje vode tako, da prej glavni vrtinec
postane manjsi, prej manjsi vrtineC pa postane glavni
vrtinec, in tako vrtimo disk v nasprotno smer (Slika 5).

D@

Slika 5: Dve obliki prevladujoéega vrtinca vode v
kapljici
4 Testiranje mikrofluidnega motorja

Slika 6 prikazuje dva trenutka vrtenja diska na stebri¢ku
pri pogledu skozi mikroskop. Premer diska je cca. 500
um, v sredini pa se sicer nejasno vidi steber premera
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100 um z nekoliko svetlej§im kolobarjem okoli stebra,
ki predstavlja rezo med stebrickom in diskom. Na sliki
6 a) vidimo izboklino diska desno spodaj, medtem, ko je
izboklina diska na sliki 6 b) levo zgoraj. Hitrosti rotacije
diska, ki smo jih dosegali, so bile med -1 obr/s in +4
obr/s, odvisno od vzbujalne frekvence napajalne
napetosti iz signalnega generatorja, kar prikazuje slika
7.

Zanesljivost in ponovljivost delovanja tak$nega
motorja je bila visoka. Teste smo izvajali 3 zaporedne
delovne dni in niti enkrat se ni zgodilo, da naprava ne bi
delovala. Nekoliko je nihala zgolj izmerjena rotacijska
hitrost iz dneva v dan (za cca. 20%), kar je bila
posledica izhlapevanja kapljice vode. Ko se je volumen
kapljice zmanjSal za priblizno polovico, se je hitrost
vrtenja diska opazno zmanjsala. Ko smo manjkajoco
vodo dolili, je bilo vrtenje vode ponovno zanesljivo in
konstantno. Tudi, ko smo motor razstavili, in ga
ponovno sestavili po postopku opisanem na zacéetku 1.
poglavja se ni ni¢ bistveno spremenilo. Opazili pa smo,
da so se resonan¢ne frekvence iz slike 7 spremenile
(zvisale ali znizale) za nekaj 10 Hz, ¢e tocka, kjer je bilo
mikroskopsko steklo prilepljeno na mehko elasti¢no
spojko mehanskega ojacevalnika, ni bila to¢no na
sredini ustrezne (X, oz. Y) stranice stekla. Prav tako
smo ugotovili, da kvaliteta 3D tiskanja mehanskih
ojacevalnikov bistveno vpliva na polozaj resonanénih
frekvenc v sliki 7.

b)
Slika 6: Prikaz vrtenja diska nataknjenega na stebric¢ek
na kapljici vode skozi mikroskop

Dejansko je imel vsak od 3 parov 3D tiskanih
mehanskih ojacevalnikov, ki smo jih testirali druga¢ne
resonan¢ne frekvence. Zato smo morali pri zamenjavi



mehanskih  ojadevalnikov vedno ponovno umeriti
resonan¢ne frekvence pri  katerih se je disk
mikrofluidnega motorja vrtel v eno ali drugo smer. Tudi
pri spremembi premera diska in luknjice v disku je bilo
potrebno ponovno umerjanje. Slika 8 prikazuje
podrobneje frekvenéno obmodje od 520 do 570 Hz iz
slike 7. Vidimo, da lahko hitrost vrtenja diska
spreminjamo s poveéevanjem frekvence preko
resonan¢nega vrha. Drugi nacin spreminjanja vrtilne
hitrosti diska omogoca, da obdrzimo frekvenco pri 520
Hz (resonan¢na frekvenca), nato pa zniZujemo
amplitudo sinusnega in  kosinusnega izhodnega
napetostnega signala iz generatorja signala (slika 9).

Hitrost vrtenja diska (obr/s)
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Slika 7: Vrtilne hitrosti diska motorja v odvisnosti od
vzbujevalnih frekvenc signalnega generatorja
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Slika 8: Hitrosti vrtenja diska okoli frekvence 545 Hz
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Slika 9: Hitrosti vrtenja diska v odvisnosti od amplitude
signalnega generatorja
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5 Zakljudek

V prispevku je predstavljen razvoj mikrofluidnega
motorja na osnovi stebri¢ka, Kkjer smo zgradili
mehanizem  vibracijske  naprave in  generator
vibracijskega signala na osnovi piezoelektricnega
aktuatorja.  Uporabili  smo  ucinek  tvorjenja
mikrofluidnega kroznega toka okoli stebricka v kapljici
vode, ko vzbujamo stebriéek s kroznimi vibracijami.
Krozni tok je bil dovolj mo¢an, da smo vrteli majhen
disk s polmerom manj$im od 1 mm s hitrostmi do 4
obr/s v obe smeri, pri ¢emer smo lahko krmilili tudi
hitrost vrtenja.

Menimo, da bi lahko predstavljeni motor Se
zmanjsali, tako da bi bil premer motorja manjsi od 300
pm in ga uporabili za izgradnjo mikro motorja za
poganjanje mikroelektromehanskih sistemov (MEMS).
Slabost predstavljene metode je izhlapevanje vode iz
proste kapljice, kar bi najlazje zmanjsali s pomocjo
druge manj hlapne teko¢ine (npr. tekoCa kovinska
zlitina galinstan). Ali pa bi povrsino podlage motorja
ohlajali pod temperaturo rosis¢a in s tem izhlapevajoco
vodo nadomes¢ali s kondenzirano vodo iz zraka, za kar
bi bilo potrebno zgraditi poseben regulacijski sistem in
je zahtevnejse za izvedbo.
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Development and integration of a room
illumination regulation system in Internet
of Things environment

This article describes the development and integration of
an loT system for regulation illumination in the
workplace. It consists of a central device that connects to
the Internet and controls the motors for blinds. The
actuator for movement of the outer blinds is a stepping
motor with a transmission and clutch. The system allows
integration into any room in which external blinds are
used. The main requirement for development was that the
system operates independently.

1 Uvod

Zaradi DboljSe dostopnosti elektronskih sklopov in
napredka tehnologij na vseh nivojih, se vlaga vedno ve¢
razvoja tudi v avtomatizacijo bivalnih in delovnih
prostorov. V prostore se vkljucujejo sistemi IoT, ki
omogoc¢ajo vedno bolj prijazno in naravno interakcijo
med uporabniki. Uporabniki v 10T okolju upravljajo s
storitvami preko pametne naprave, ki je povezana v
brezzi¢no ali mobilno omrezje. 10T naprave s katerimi
lahko uporabniki upravljajo, praviloma delujejo po
vnaprej izdelanih rezimih obratovanja, pri Cemer je
mogoc¢e tudi spreminjanje parametrov in povratnih
informacij. Povezava naprav z internetom omogoca tudi
vklju¢evanje umetne inteligence v storitev.

Osvetljenost je poleg temperature in vlaznosti
prostora ter svezega zraka ena od klju¢nih lastnosti za
dobro pocutje ¢loveka, ki ustvarja. Ker v tem primeru ne
velja, da je vec¢ bolje, je potrebno osvetljenost pravilno
omejiti saj je lahko premocna ali preve¢ usmerjena
svetloba moteca. Eden izmed nacinov osvetlitve prostora
je s pomocjo notranje razsvetljave s katero lahko
osvetljujemo prostor ne glede na zunanjo naravno
svetlobo. Drugi nacin je osvetljevanje prostorja s
pomocjo dnevne svetlobe. Dnevna svetloba je za
osvetlitev prostora varéna, saj ne uporablja elektri¢ne
energije. Hkrati je tudi okolje, ki ja na ta na¢in osvetljeno,
prijetnejse. Dnevna svetloba pa skozi ¢as nima
enakomerne moci, kar nam daje razlog za razvoj sistema
za regulacijo osvetljenosti prostora.

1.1 Opis problema

Za zastiranje zunanje svetlobe se uporabljajo
razlicni nacini. Svetlobo lahko zastiramo s pomocjo
zaves, rolet, notranjih ali zunanjih Zaluzij. Zavese so na
notranji strani oken in lahko delno prepuséajo svetlobo
ali jo popolnoma zastrejo. Nimajo moznosti reguliranega
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zastiranja po celotni povrsini, pomik pa je pre¢en glede
na okno. Notranje Zzaluzije so sestavljene iz veéjega
Stevila segmentov, katerih kot se lahko spremeni. Vsi
segmenti se lahko premikajo v vertikalni smeri okna, kar
omogoc¢i hitro spremembo osvetljenosti prostora. Rolete
so name§¢ene na zunanji strani okna, njihov pomik je v
vertikalni smeri okna. Ker nimajo rotirajo¢ih segmentov
kot Zaluzije nimamo moznosti delnega zastiranja.
Zunanje zaluzije so namescene na zunanji strani oken in
delujejo po enakem principu kot notranje, vendar so
robustnej$e zaradi zunanjih vremenskih vplivov.

Cilj razvoja sistema je narediti motorsko
krmiljene zunanjih Zaluzij na treh oknih velikosti 6 m?in
regulirati osvetljenost v 35 m? velikem prostoru z visino
okrog 3,5 m. Namembnost prostora je laboratorij v
katerem so 4 ve¢ja in 4 manjsa delovna mesta. Direktiva
narekuje, da mora biti na delovni povrsini v laboratoriju
osvetljenost najmanj 500 Ix [1]. Polna dnevna svetloba
brez neposredne soncne osvetlitve znasa od 10000 in
25000 Ix [1, 2].

Ker gre za avtomatizacijo procesa, se zaluzije
premikajo s pomocjo aktuatorja, ki je v tem primeru
kora¢ni motor s prenosom. Prenos zagotavlja ustrezen
navor za njihovo dvigovanje in spus€anje. Za merjenje
osvetljenosti se uporablja fotoupor. Odvisnost upornosti
na svetlobo je vhodni podatek v regulacijski sistem.
Polozaj senzorja v prostoru je dolo¢en na empiri¢en nac¢in
in sicer z iskanjem povpre¢nega svetlobnega toka, kar
nam omogo¢i enakomerno osvetljenoSt posameznega
delovnega mesta.

1.2 Pregled in uporaba tehnologij

Izraz Internet stvari (angl. Internet of Things - loT)
predstavlja koncept za povezovanje naprav med seboj in
v internet s ciljem laZjega upravljanja z napravami in
izboljsanja kakovosti bivanja [3]. Koncept 10T je torej
namenjen povezovanju velikega Stevila naprav, ki med
seboj komunicirajo preko interneta. Naprave se
povezujejo v omrezje internet kot samostojne
komponente, vendar posiljajo oziroma prejemajo
informacije iz skupnega naslova kamor so prijavljene.
Naprave se lahko povezujejo v omrezje internet preko
razli¢nih brezzi¢nih ali Ziénih protokolov. Ce se naprave
niso sposobne povezati neposredno na splet se najprej
povezejo na komunikacijske prehode med uporabljenim
fizi¢nim slojem IoT in interneta [4].

Internet predstavlja v konceptu loT orodje, ki
nam omogoca dostopnost naprav na globalnem nivoju.
Informacije vseh naprav se lahko stekajo na eno ali ve¢
zbirnih streznikov, ki so lahko na poljubnih geografskih
lokacijah.



Med mnozico tipi¢no uporabljenih protokolov
za sisteme 10T kot so, CoaP, MQTT, BLE, smo izbrali
MQTT [5], zaradi enostavne implementacije in uporabe.
Za zbiranje podatkov se uporabi streznik MQTT, na
katerega naprave objavljajo podatke in se narocajo.
Naprave podatke objavljajo na dolocene teme, vse
prijavljene naprave lahko pridobijo podatke iz tem na
katere so prijavljene [6]. Pogosto streznik MQTT nastopa
kot del oblacne platforme znotraj katere so $e realno
Casovna podatkovna zbirka in ostali mehanizmi, ki so
aplikativno odvisni.

Pri razvoju strojne programske opreme si lahko
pomagamo z uporabo operacijskih sistemov za vgrajene
sisteme. Operacijski sistem ponuja Ze implementirane
komunikacijske sklade, s tem omogoci hitrejsi razvoj
strojne programske opreme za vgrajene sisteme. Eden
izmed znanih je mbedOS [7]. Delno odprtokodni
operacijski sistem za vgrajene sisteme je namenjen za
razvoj naprav v konceptu IoT. Operacijski sistem je plod
razvoj podjetja ARM MBED [7]. Glavne znacilnosti so
povezovanje preko protokola IP, RTOS in gonilniki za
strojno periferijo.

Naprave, ki so del okolja 10T se med seboj lahko
povezujejo na razlicne nacine. Najpogostejsi nacin
povezovanja naprav je Bluetooth [8], saj ga je v letu 2018
uporabljalo kar 4 milijarde naprav [9]. V praksi se vse
pogosteje uporablja Bluetooth Low Energy ali
energijsko varéen Bluetooth, ki je osebna brezzi¢na
povezava [9]. Bluetooth Low energy je namenjen je
predvsem za sisteme, ki so baterijsko napajani. Zelo
znane so tudi tehnologije povezovanja v pod
gigaherénem pasu, saj z izbiro nizke frekvence
omogocajo manjso porabo energije [10, 11]. Eden izmed
na¢inov je WiFi [8] in je najbolj razSirjen brezzi¢ni
protokol, ki se uporablja za povezovanje naprav v
omrezje. Ker bo naprava na stalnem napajanju, visoka
porabe energije v primerjavi z IoT protokoli ni kljuénega
pomena. WiFi deluje na frekven¢nem pasu 2,4 GHz,
vedno bolj razsirjen je tudi na 5 GHz frekven¢nem pasu
[8]. lzbira slednjega sicer omogoa veéji prenos
podatkov ~ vendar ima  manj$i doseg  [8].

Za povezavo sistema za regulacijo osvetljenosti
in posiljanje podatkov na streznik MQTT je bil izbran
WiFi, ki ni ravno energijsko varen, vendar smo ga
izbrali zaradi ze implementiranega omreZja v izbranem
prostoru. Prav tako sistem ni baterijsko napajan, kar
pomeni, da ni potrebno varéevanje z energijo. V tem
primeru komunikacijski prehod ni potreben. Omejitev
uporabe sistema predstavlja le dostopnost brezZi¢nega
omrezja WiFi in zunanje Zaluzije na oknih v prostoru.

2 Razvoj strojne opreme sistema

Razvoj strojne opreme je potekal po sklopih, ki so
pokrivali zahteve sistema za regulacijo osvetljenosti
prostora. Za sistem sta bistvena dva sklopa, regulacijski
in povezljivostni sklop. Regulacijski sklop omogoca
regulacijo osvetljenosti na podlagi vhodnih parametrov.
Povezljivostni sklop je namenjen za povezovanje sistema
v internet. Podrobna zgradba strojne opreme je vidna na
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sliki 1. Strojna oprema se je naértovala v programskem
okolju AltiumDesigner 17.0 [12].
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Slika 1. Zgradba strojne opreme sistema za regulacijo
osvetljenosti
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Na sliki 1 so s stevilkami predstavljeni tudi
strojni vmesniki, to so fizi¢ne povezave med sklopi, po
katerih poteka komunikacija ali napajanje.

@ U

Slika 2. Strojni elementi: a) sklopka, b) nosilec motorja, c)
ohisje za elektronsko vezje

V sklopu strojne opreme je bilo potrebno razviti
tudi strojne elemente (slika 2), ki so omogocali
namestitev sistema za regulacijo osvetljenosti. Strojni
elementi, ki so bili razviti so bili sklopka (slika 2a), preko
katere je motor vrtel os ro¢ice za zaluzije, nosilec motorja
(slika 2b) in ohisje za elektronsko vezje (slika 2¢). Strojni
elementi so bili razviti v programskem okolju
SolidWorks 2018 [13]. Izdelavo strojnih elementov ham
je omogoc¢il 3D tiskalnik. lzdelano tiskano vezje je
razvidno na sliki 3. Na sliki 3 so vidni tudi posamezni
sklopi, ki so bili integrirani na tiskano vezje.

2.1 Napajalni sklop

Sistem ima dva napajalna dela in sicer za krmilni del in
dela za motorje. Krmilniski del se napaja preko mini USB
prikljucka ali napajalne letve. Na sliki 1 to predstavlja
oznaka 2a. Za napajanje krmilnega dela na vezju je dodan
napetostni stabilizator, ki zniza in stabilizira napajalno
napetost na 3,3 V (na sliki 1 oznaka 2b). Napajalni del za
motorje ima prikljucek, nanj se lahko priklju¢i zunanji
napetostni vir (na sliki 1 oznaka 8) z nazivno napetostjo
in tokom 24 V/6 A.

2.2 Krmilniski sklop

V krmilniskem sklopu je mikrokrmilnik STM32L152RE
[14], ki se uporablja predvsem v aplikacijah, ki so
baterijsko napajane. lzbran tip je arhitekture ARM
Cortex MO+. Mikrokrmilnik se programira preko mini
USB konektorja v naéinu DFU [15], za kar poskrbi



vmesnik z 0znako 1 na sliki 1. V ta del spada tudi stikalo
s katerim izbiramo dva naina delovanja krmilnika,
programiranje ali normalno obratovanje. Dodani so tudi
prikljucki za JTAG in I?C. Prikljucki JTAG omogo&ajo
programiranje strojne programske opreme, ko na¢in DFU
ni mogo¢ [16]. Prikljucek za I°C je namenjen dodajanju
naprav, ki delujejo na istoimenskem vodilu.

2.3 Sklop za brezzi¢no komunikacijo WiFi

V sklopu za brezzi¢no komunikacijo je sistem na ¢ipu -
SoC (angl. System-on-Chip), ESP WROOM 02 [17], ki
je sestavljen iz  procesorja ESP8266EX in
radiofrekvenénega dela, ki je namenjen za povezavo v
brezzicno omrezje WIiFi. Sklop za brezzi¢no
komunikacijo WiFi s krmilniskim sklopom komunicira
preko serijskega protokola UART [17], strojni vmesnik 3
na sliki 1.

2.4 Senzorski sklop

Senzorski sklop zagotavlja spremljanje okoliskih
parametrov kot sta temperatura in vlaga ter osvetljenost.
Sklop ima dva senzorja. Senzor HTS221 [18] meri
temperaturo in relativno vlago. Za merjenje osvetljenosti
je uporabljen svetlobno ob¢utljiv upor LDR [19], kateri
je vezan kot delilnik napetosti z uporom enake vrednosti.
Senzorski sklop komunicira s krmilniskim sklopom na
dva nacina preko 12C vodila (9 vmesnik na sliki 1) in z
merjenjem analogne napetosti (11 vmesnik na sliki 1) na
svetlobno obcutljivim uporom.

2.5 Sklop za interakcijo z uporabnikom in kon¢na
stikala

Sklop ima tri tipke in tri LED, ki se lahko uporabijo za
uporabnisko interakcijo. V tem sklopu je tudi 6 konénih
stikal s katerimi omejujemo delovanje motorja.
Krmiljenje LED, detekcija tipk in kon¢nih stikal poteka
preko digitalnih izhodov in vhodov krmilnega sklopa,
vmesnika 4 in 5 na sliki 1.

2.6  Gonilniki motorjev

Sklop za gonilnike motorjev vsebuje tri gonilnike A4988
[20], ki se uporabljajo za krmiljenje bipolarnih koraé¢nih
motorjev. Napajanje motorjev je od 8 do 35 V. Najved;ji
dovoljeni trajni tok, ki lahko tece skozi gonilnik je 2 A.
Gonilniki prenesejo tokovni sunek do 4 A. Nastavitev
najvecjega Se dovoljenega toka skozi tuljavo kora¢nega
motorja se nastavi preko spremenljivega upora. Gonilnik
vzdrzuje nastavljen tok ne glede na hitrost vrtenja zaradi
tega dobimo c¢asovno konstanten navor. Gonilniki
motorjev komunicirajo preko digitalnih izhodov s
krmilniskim sklopom (vmesnik 6 na sliki 1).

Tok, ki ga gonilnik zagotavlja omejimo glede na
nazivne vrednosti izbranega motorja (1,68 A). Tok
nastavljamo posredno preko referen¢ne napetosti na
spremenljivem uporu. Enadba (1) opisuje izraéun
referencne napetosti s katero omejimo tudi tok.

Vier =8 " Imax " Res 1)

Vref je referenCna napetost, ki se nastavi na
potenciometru. I,,, je najve¢ji dovoljen tok, ki ga
gonilnik mora zagotavljati za krmiljenje motorja,
vrednost je enaka nazivni vrednosti tok koracnega

motorja. lzracunana vrednost 0,913 V se nastavi z
spremenljivim uporom. Z manj$anjem najvecjega toka
skozi tuljavo manj$amo navor motorja.

2.7 Koraéni motor s prenosom

Kora¢ni motor 42STH38 [21] ima bipolarno vezavo
navitij. Poln zasuk osi motorja je 200 korakov, en korak
pa je enak 1,8° zasuka osi. Naziven tok znasa 1,68 A.
Navor, ki ga proizvede je 0,36 Nm, kar je premalo za
dviganje in spuscanje zunanjih Zaluzij. Za povecanje
navora je dodan planetarni prenos, ki ima prestavno
razmerje 1:14, s tem se tudi zmanj$a kot zasuka 0si na
0,13°, navor pa se poveca 3,3 Nm. Navor koracnega
motorja se na izhodu prenosa poveca za faktor 9 in ne za
14, kar pripisujemo posledici notranjih izgub prenosa, ki
se pojavijo zaradi trenja med zobniki in zobnisko osjo. Z
izbiro prestavnega razmerja se zmanj$a kotna hitrost na
0si prenosa.

Slika 3. lzdelano tiskano vezje sistema za regulacijo
osvetljenosti, 1: Krmilniski sklop, 2: svetlobno spremenljiv
upor, 3: Povezljivostni sklop (ESP), 4: Senzor za temperaturo
in vlago, 5: Diode LED, 6: Gonilniki koraénih motorjev, 7:
Prikljucek za napajanje koracnih motorjev, 8: Prikljucki za
korac¢ne motorje, 9: Prikljucki za kon¢na stikala

2.8 Postopek meritve in izra¢un potrebnega navora
za premikanje Zaluzij

Postopek meritve navora je bil izveden tako, da se je na
rotacijsko os zaluzij pritrdila potezna tehtnica s katero se
je merila sila potrebna za premik ¢etrtine kotnega zasuka
osi zaluzije. Os zaluzij je bila postavljena pravokotno
glede na silo potrebno za zasuk. Dolzina osi je 25 cm.
Sila s katero se je os zaluzij premaknila za polni obrat je
okrog 5 N. Potreben navor je bil izra¢un z enacbo (2).

Fy= 2% (2
V enacbi (2) predstavlja Fg, silo za premik
ro¢ice, lp, dolzino roCice. IzraCunan navor za zasuk
ro¢ice je 1,25 Nm, kar nam daje potrditev o ustrezni izbiri
kora¢nega motorja (3,3 Nm).

3 Razvoj programske opreme sistema

Strojna programska oprema se je razvijala po sklopih, s
katerimi je bilo mogoCe zagotoviti delovanje



posameznega strojnega sklopa. Strojna programska
oprema se deli na tri dele, povezljivostni, regulacijski in
glavni proces. Na sliki 3 je prikazana blokovna shema
strojne programske opreme, iz katerega so vidni glavni,
ter znotraj le teh pomozni procesi.
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PROCES PROCES
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Slika 3. Blokovna zgradba strojne programske opreme

3.1 Povezljivostni proces

Povezljivostni proces vsebuje programske vmesnike za
povezavo sistema v internetno omrezje preko WiFi. Z
mreznim protokolom TCP vzpostavimo zanesljivo
povezavo s streznikom MQTT.

V nasem primeru je najprimernejsi MQTT
protokol. Kjer se podatki posiljajo na streznik-posrednik
(angl. broker) na nadin prijavi-objavi. Gre za
organizirano posiljanje podatkov na streznik, kjer ima
vsak poslan podatek pripono h Kkateri temi na strezniku
pripada. Pri poizvedovanju za podatek iz streznika se
moramo na temo prijaviti. Znotraj povezljivostnega
procesa je sklop vmesnik med slojem TCP in MQTT. Ta
podsklop prenasa podatke do sklopa za brezzi¢no
komunikacijo WiFi znotraj katerega je ESP modul. Ta
sklop zagotavlja podpora komunikacijskim protokolom
od transportnega do fizi¢nega sloja [22].

3.2 Regulacijski proces

Proces vsebuje vmesnike, ki upravlja z digitalnimi vhodi
in izhodi mikrokrmilnika. Vsebuje gonilnike za I°C
komunikacijsko vodilo s katerim komuniciramo s
senzorjem temperature in vlage HTS221, gonilnike za
ADC pretvorbo in gonilnike za 1-Wire protokol. V
regulacijskem procesu je tudi regulacijska zanka, ki ima
vhodne parametre, odlocitveni model ter povratno zanko.

3.3 Glavni proces
Povezuje regulacijski in povezljivostni proces s
preto¢nostjo podatkov v obe smeri. Tu se podatki

dobljeni iz obeh procesov obdelajo in pripravijo za
izmenjevanje med ostalima procesoma.

4 Zakljucek

Z regulacijo osvetljenosti s pomo¢jo premika Zaluzij smo
dosegli, da je delovna povrSina v prostoru ves cas
enakomerno osvetljena. Sistem smo v okolje integrirali
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tako, da mu lahko nastavljamo parametre za regulacijo,
ki so urnik nasega delovnega Casa in jakost Zeljene
osvetljenosti. S povezavo sistema z urnikom dosezemo,
da nas Caka Ze primerno osvetljen prostor, ko vstopimo
vanj. V prvi verziji sistema je bila uporabljena histerezna
regulacija. Tovrsten sistem omogoca integracijo ostalih
nacinov regulacijo kot je mehka regulacija ali PID.
Uporaba tovrstnih regulacij bi omogocila bolj zvezen
prehod med stanji, kar naredi boljSo uporabnisko
izkusnjo. Izdelan sistem nam daje tudi moZznosti
nadgradnje s sistemom za odpiranje oken.
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Abstract. The paper describes an event-triggering
control-ETC approach using Sliding mode controller-
SMC for the positioning system. An event-triggering
scheme with SMC ensures that the sliding variable
remains bounded in the prescribed region, despite the
presence of extern disturbance. Furthermore, the sliding
variable in the sliding phase remains confined in the
vicinity of the sliding manifold. The prescribed region of
the sliding variable depends on the selection of the
triggering condition and tracking accuracy of the
positioning system. The relation with triggering bound
and minimal inter-event time is given. The efficiency of
the proposed method ETC-SMC is confirmed with the
results on the real positioning system.

1 Uvod

Vodenje po nadinu drsnega rezima (Sliding mode
control-SMC) je udinkovit pristop, ki zagotavlja
predpisane performance zaprto-zanénega sistema, Kljub
prisotnosti zunanjih motenj ali odstopanje sistema [1].
Glede na strukturo vodenja, je regulator drsnega rezima
preprost za implementacijo in ne zahteva veliko
raCunskega Casa. V sistemih realnega Casa, so vsi
regulatorji implementirani v diskretni obliki, ki rezultira
hibridni sistem, Kkjer sta zvezni in diskretni sistem med
seboj povezana. Najpogosteje uporabljena tehnika
implementacije regulatorja je nacin ¢asovnega prozenje.
Casovno proZzenje pomeni, da se izhod regulatorja
posodablja v ekvidistancnih ¢asovnih intervali, kjer ta
Cas imenujemoO Cas tipanja. TakSen zaprto-zancni sistem
je preprosteje nacrtati ter analizirati, iz drugega vidika je
manj ekonomicen in zahteva konstanten racunski vir
[2].

Dogodkovno prozenje (Event-Triggering-ET) zaprto-
zancnega sistema ponuja alternativo zgoraj opisanemu
pristopu. Glede na ¢asovno prozZenje sistema, se zaprto-
zan¢ni sistem posodablja le takrat, ko je to potrebno ter
predpisano s pravilom prozenja. Z drugimi besedami, se
regulator posodablja le takrat, ko so stanja sistema izven
predpisanega podrocja, Kar pomeni, da se regulator ve¢
ne posodablja s konstantnim ¢asom tipanja. Taksna
implementacija zaprto-zancnega vodenja je
ucinkovitejSa, napram klasi¢éni implementaciji ter
zahteva manj racunskih operacij krmilnega sistema. V
tem primeru lahko krmilni sistem izvaja ve¢ operacij
hkrati. Dogodkovno proZenje je prav tako uporaben
pristop  zaprto-zanénega vodenja preko omrezja
(Networked control system-NCS), kjer s prozilnim
mehanizmom znizamo uporabo omrezje in tako
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zmanjSamo posiljanje podatkov, ki so potrebni za
zanesljivo delovanje zaprto-zanénega sistema [3]-[6].
ET pristop lahko tudi uporabimo kot nacin, kako
implementirati vodenja na sistem, Kjer so zmogljivosti
sistema omejene.

V predstavljenem prispevku bomo predstavili sintezo
regulatorja po metodi drsnega nacina, kjer bomo vpeljali
tehnike ET-ja. Vpeljava ET-ja zahteva dodatno analizo
stabilnosti drsne spremenljivke v ¢asu med prozenjem
ter stabilnost celotnega zaprto-zanénega sistema, glede
na prag prozenja [7]-[8]. Predstavljen pristop vpeljuje
izbiro praga proZenja ter posledi¢no natanénost zaprto-
zanCnega sistema. Sinteza regulatorja je razdeljena na
dva koraka. V prvem koraku nacrtamo regulator po
metodi drsnega rezima, v drugem koraku vpeljemo
tehniko ET-ja s pragom prozenja, napako vodenja ter
minimalnim  operativnim  ¢asom med dvema
prozenjema. Minimalni operativni ¢as predstavlja
najkrajsi Cas, ki je potrebne za posodobitev regulatorja.
Rezultati vodenja so predstavljeni na realnem
pozicionirnem sistemu z PMDC motorjem.

2 Regulator drsnega reZima

Za sintezo regulatorja drsnega rezima uporabimo model
pozicionirnega sistem,

%=% ®
X, =—bx, + gv+d,
kjer je x, - pozicija, x,- hitrost, v- vhod in d - motnja
in negotovost sistema. Koeficienta modela b,g
izpolnjujeta pogojO<b,g <oo. Za namene sledenja

referenénih vrednosti, model (1) preoblikujemo na
nac¢in, da uvedemo nove spremenljivke; & =x,-x,

& =%, —x, .Spremenljivka x, predstavlja zeleno vrednost,
X, pa njen odvod. Preoblikovan model,

9%1 =& (2)

&, =—b&, —gv—d + X, +bx,,
kjer je &£=[&.&, ]T . Za nac¢rtovanje SMC vodenja

izberemo —d (t)+ %, (t)+bx, (t)=d(t), Kjer velja, da je
sup,.,|d (1) < A, <. IzZberemo  spremenljivko  drsnega
rezima,
oo ®)
s=C& +&,



kjer je c=[c, 1], c,>0. Odvod drsne spremenljivka (3)
Je,
$= 682 +C1§-1 = (4)
=(c,—b)& —gv+d <0.

Ob upostevanju (4) in A, <oo, dolofimo regulator
drsnega rezima,

=g7((c,—b)&, + psign(s)), ®)

kier je p>A,.
rezima vpeljemo ET-pristop, kjer upostevamo zaprto-
zanCno strukturo podano (4),(5). Ker regulacijsko
pravilo vsebuje nelinearni Clen, je potrebno reSitev
diferencialne enacbe (zaprto-zancni sistem) vrednotiti
po nacinu Filippov-a [1]-[2].

Po nacrtanem regulatorju drsnega

3 Dogodkovno proZenje regulatorja
drsnega reZima

V tem poglavju bomo predstavili dogodkovno prozenje
regulatorja drsnega rezima. Potrebno je omeniti, da
diskretna implementacija SMC-ja ne more popolnoma
doseci drsnega rezima s = Qin tudi ostati v drsni ravnini.
Vzrok, da sistem ne dosezes=0, je posodobitev
regulatorja, kot posledica, kadar se drsna spremenljivka
odmika drsni ravnini v drsnem rezimu. Kot rezultat
temu, dobimo kvazi-drsni reZim pri éemer je drsna
spremenljivka omejena [s|<Q, Qe R, /R, , Kjer je Q
funkcija ¢asa tipanja in motnje A,. Nadalje se bomo
omejili na dogodkovno prozenje, kjer bo pas
Q predhodno dolo¢en, kot prozilni mehanizem in &as
posodobitve regulatorja ne bo fiksno dolocen.

Dogodkovni SMC regulator med dvema zaporednima
posodobitvami dolo¢imo kot,

v(t)=g7((c,~b)& (t,)+ psign(s(t,))). U]

kjer jet, cas zadnje posodobitve in t trenuten Cas, pri

Cemer velja t e [tn, n+1)

Teorem 1: Uporabimo model (2) ter spremenljivko
drsnega rezima (3). |zberemo pe(0,) tako, da velja

pogoj (8) za t =0,
(e =)= ()] < £ ®)

Kvazi-drsni rezim je doseZen, e je ojacenje regulatorja
izpolnjuje pogoj,

o> PB+A,. 9)
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Dokaz: Preden za¢nemo, vpeljemo nove spremenljivke
e =50-4(t) &M =50 -5) Ne®) = &) - &) - £a test

stabilnosti izberemo Ljapunovo funkcijo V:%s2 ,Za

interval t e [t kjer je neZ,,.Odvod Ljapunove

n? n+l

funkcije je,

(10)

V= ((c1 b)&, gv+d)

Vstavimo regulacijsko pravilo (7) in dobimo,

V=s

((cl—b)gz(t) gv(t, )+d(t))

((cl—b)é‘z(t) C—b)f,‘z(tn)—psign(s(tn))+&(t))
s((clfb) & (1)-&(t,))- psign(s(t, ))+J(t))
s(6,=b)(& (1)=& (1))~ sl p+[s|A,

<s(c,—b)e, (t)—|s| p+]|s| A

<o 5[5l + I,

<-[sl(p-£-4,)

<-yls|.

S

IA

Kjer je w>0. Ob upostevanju pogoja (9) ter
predpostavki, da je sign(s(t,))=sign(s(t)), lahko
sklepamo, da se drsna spremenljivka bliza s=0. Zgoraj
navedeno drzi, ¢e je v trenutku proZenja
e,(t,)=e,(t)=0. Drsna spremenljivka je omejena s
pasom Q , ki ga dolo¢imo kot,

[s()=s(t,)| = |es (1) —e& (t,)| = [l e

<[lklle. 10)

]
B=Kp.
‘e

Upostevamo, da je |e,|<

. kjer velja kle,|=e].

L e-p) e
7

Parameter k je definiran kot, k = , kjer

je parameter « definirana, kot sup,,le (t)|<a <. Pas

drsne spremenljive je; Q:{

=|c&| <kp} . Pravilo

prozenja je doloCeno s pogojem (8),

le. (O] > Bl(c.~b)] " (1)

Po dokazu stabilnosti drsne spremenljivke je potrebno
dokazati tudi stabilnost celotnega zaprto-zanénega
sistema, glede na drsno spremenljivko s . Upostevamo
povezavo &, =s—c,¢& ter vstavim v (2).

&=5-04 (12)



Dolo¢imo funkcijo Ljapunova V =%§f, kjer je odvod

V enak,

V :élél
= 51(5_(:151)

1
=—Cillafl| eall == 1ISIl |-
:[: - ]

Ob upostevanju pogoja (8), sistem je stabilen glede
na spremenljivko &, ¢e je izpolnjeno |&||—c*[s|>0. To

pomeni, da je spremenljivka & omejena s pogojem,

k
lef<— <1 i (13)

Je(e. ~b)
4 Dolocitev dopustih parametrov

Dolocitev dopustnih parametrov se nanasa na dolocitev
vrednosti, ki so primerne za implementacijo
dogodkovno proZenega sistema. Iz prej navedenega, je
smiselno upostevati natanénost vodenja, ki je podana s
pogojem (13). 1z pogoja (13) je razvidno, da natan¢nost
zaprto-zanc¢nega sistema poveCujemo z izbiro visje
dinamike drsne spremenljivke, kar pomeni, da
povecujemo koeficient c, . Na drugi strani z dolo¢itvijo
pasa prozenja f
Smiselno je dolociti najkrajsi ¢as proZenja, ki ga sistem
potrebuje za posodobitev regulacijskega pravila.
Dogodkovno prozenje namre¢ ni odvisno od casa
tipanja, ampak od doloCenega praga prozenja (8). Za
dolocitev minimalnega ¢asa proZenja, bomo analizirali
napako spremenljivk trenutne vrednosti ter vrednosti
zadnjega Casa prozenja.

Znizujemo natanc¢nost vodenja.

d|:§1(t) - é:l(tn):| _
dt 52 (t) - 952 (tn)

d[&w)
at| &)

et [5e0] - a9

V izrazu (14) upostevamo, da je sprememba prej$njega
prozenja &(t,)=0. V izraz (14) vstavimo (2) in (7).

g2 Sofs T o
i ig —lb}f(t){g ﬂd(t)

_B} 97 ((c,=b) & (t,)+ psian(s(t,)))

_° l}g(t)+{8 ﬂ&(t)_mpsign(s(tn)).

10 ¢
SN S

A By B

Diferencialna enacba je,
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%He(t)“ < HAg(t)— B.psign(s(t,))+ Bd&(t)H
= H;\ (e(t)+¢&(t,))-B.psign(s(t, )+ de(t)H
<|Alle(]+ 1Al @t )]+ 8.2+ (8] A4

Resitev diferencialne enacbe z zacetnim pogojem
e(0)=0 je enaka,

He(t)H < HA%H“g(tn)

*[Bollp +[Ba A

] (el 1),

(15)

Iz pogoja je tako mozno izraziti minimalni ¢as med
dvema zaporednima posodobitvama regulatorja, kjer
upostevamo da je t—t, =z . Minimalni ¢as posodobitve

Je,

Trnin ziln kolA] +1|. (16)
1AL U= oA (Adle )] +181o-+ 8], )

Iz izraza (16) je razvidno, da je minimalni ¢as odvisen
od izbire praga proZzenja B, maksimalne vrednosti

odstopanja stanja & —e, podan s koeficientom « ter
izbiro parametrov ¢, in p . Pri doloditvi parametra c, je
potrebno upostevati pogoj ¢, #b .

5 Rezultati

Za vodenje smo uporabili naslednje parameter modela
ter regulatorja.

Tabel 1. Parametri modela ter regulatorja.
parametri vrednost
b 3.3
0.897
7.7

124

225
20
115

k=]

R [

Preizkus vodenja smo izvedli na mikro-krmilniku
druzine STM ARM32F429 in motorju z napajalno
napetostio 12V ter maksimalnim tokom 3.5A.
Preverjanje pogoja (8), se je izvajal v ciklu 1ms.
Rezultati vodenja so prikazani na naslednjih slikah.

Event-triggering control, Ts=1ms, Triggering bound:1.9608, beta: 20, State bound:3.7037
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Slika 1: Vodenje pozicije v ET-SCM nacinu.
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Slika 2: Drsna in prozilna spremenljivka v ET-SCM nacinu.
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Slika 3: 1zhod regulatorja v ET-SCM naginu.
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Slika 4: Cas posodabljanja regulatorja v ET-SCM na¢inu.

Primerjava SMC vodenja v klasiénem nacinu s ¢asom
tipanja 1ms.

Discrete SMC with T_=1ms
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Slika 5: Vodenje pozicije s klasi¢énim SMC regulatorjem.
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Slika 6: Drsna spremenljivka s klasi¢nim SMC regulatorjem.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [s]

Slika 7: Izhod regulatorja s SMC regulatorjem.
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Slika 8: Cas tipanja.

6 Zakljucek

V prispevku smo predstavili dogodkovno prozenje
regulatorja drsnega rezim. Iz rezultatov je razvidno, da
ET nacin potrebuje bistveno manj racunskih kapacitet,
kot klasi¢na implementacija SMC vodenja, slika 4 in
slika 8. Poudariti je potrebno, da sta odziva skoraj
identi¢na, vendar napaka vodenja je visja v ET nacinu.
Glede na predhodno dolo¢eno napako vodenja je mozno
izbrati pogoj prozenja. Prav tako je mozno doloditi
minimalni ¢as posodabljanj regulatorja (16) in na osnovi
tega doloditi prag proZenja in ojacenje regulatorja.
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Abstract

Safe navigation is a crucial capability of mobile robots.

Unstructured environments with moving obstacles are es-

pecially difficult to navigate in. In this paper we train

a neural-network-based reinforcement-learning model to

perform local navigation and planning in environments

containing moving pedestrians. We evaluate our approach
against the standard Dynamic Window Approach (DWA)

and show that we can outperform it in presence of dy-

namic obstacles.

1 Introduction

Mobile robot navigation is an enabling technology for the
development of machines that can operate autonomously
in unstructured environments. As such, it has received
a substantial amount of interest in the research commu-
nity [6, 4, 18, 12].

Systems for planning the movement of robots in com-
plex environments are usually organized in two stages: a
global planner and a local planner. The global planner
has access to a map of the whole environment and plans
efficient paths to the goal location. The local planner has
access to the on-board sensors and insures that the robot
follows the global path while reacting to any changes in
the environment, such as new obstacles. The local plan-
ner can also serve as a control algorithm, directly gener-
ating motor movement commands.

Local planning is especially significant since for some
environments maintaining an accurate map can be im-
practical or impossible, because of frequent changes or
lack of identifiable features. In such cases we can ob-
tain the position of the robot and the goal in the environ-
ment with the use of an external localization system, such
as GPS, indoor localization beacons, marker detection or
another method. In those kinds of environments it is pos-
sible to navigate using a local planner.

For local planners one of the most difficult tasks is
to plan movement in the presence of dynamic obstacles.
While there has been a significant amount of research on
this topic, most approaches assume the knowledge of the
position and velocity of all the dynamic obstacles in the
environment [5, 18, 2], which requires an additional step
of perception in the navigation method.

In this research we model the problem of navigation
as a Markov Decision Process (MDP) and train a neu-
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ral network to perform local navigation/planning in envi-
ronments densely populated with humans, directly from
sensor inputs, joining the steps of perception and nav-
igation in a single network. The network is trained in
a reinforcement learning (RL) setting using the state of
the art Proximal Policy Optimization (PPO) [16] algo-
rithm. The learning is performed in a simulator with dif-
ferent stages which contain realistically simulated human
crowds. We evaluate our method against the established
Dynamic Window Approach (DWA) to local planning [6]
and show that in the presence of dynamic obstacles it
achieves superior results.

2 Related work

Local navigation has been a long studied field in robotics.
Among the most significant approaches to local naviga-
tion are the DWA [6], the potential field methods [4] and
Velocity obstacles [5] which have spawned numerous ex-
tensions and modifications such as the Global Dynamic
Window Approach [3], Convergent Dynamic Window Ap-
proach [12], Harmonic Potential Functions [8], Recipro-
cal Velocity Obstacles [18] and many more.

The approaches which consider dynamic obstacles as-
sume the knowledge of the position and velocity of all the
moving obstacles in the scene, while we assume only the
access to the range scanner of the robot and its global
position relative to the goal.

In recent years learning based approaches have be-
come popular. In [13] the authors trained a neural net-
work to map laser range measurements and the relative
goal position to control commands. However, they use
expert demonstrations for training the network in a su-
pervised manner, which can be impractical. Furthermore,
they do not address dynamic obstacles.

Reinforcement learning has been extensively applied
to the problem of navigation. Until recently these ap-
proaches [1, 9, 19] have mainly relied on severe discretiza-
tions of the environment which can severely limit the ac-
curacy and precision of the navigation. Recently, follow-
ing the improvement of the techniques for training neu-
ral networks in a reinforcement learning setting [11, 10,
15, 16], several approaches have been proposed, which
perform robot navigation directly from sensor readings.
In [14] a variant of Q-learning was used to generate safe
commands on the basis of a single image. An obsta-



cle avoidance network was trained using the dueling and
double-Q learning techniques in [20]. In [21] the authors
developed a visual navigation method for known scenes.
The work done in [17] is most closely related to our ap-
proach, however in their work they do not consider dy-
namic obstacles in the environment.

3 Learning a navigation policy

3.1 Navigation as a RL problem

We model the problem of navigation in dynamic environ-
ments as an MDP defined with (S, 4, R, T',~y), where:

o S defines the set of all possible observations. In our
case an observation s € S consists of three consec-
utive laser-scans of the environment (64 measure-
ments in a 240° angle) together with the distance
and angle to the goal location as well as the current
velocity of the robot.

o A defines the set of all possible actions. For out dif-
ferential drive robot A = {(v, w)|v € [0,0.5],w €
[—2, 2]}, where v is the transnational and w is the
angular speed of the robot.

e The reward function R : S — R is constructed
such that the robot receives a reward of —0.1 for
each time-step, a reward of —120 for a collision
with an agent or the environment, and a reward of
100 for reaching the goal.

o The transition function 7" : Sx A — S defines how
the states evolve, and is implicitly defined by the
simulator we use for learning, the robot dynamics
and the sensor readings.

o The discount factor vy is set to v = 0.99.

For optimization we use the state-of-the-art PPO al-
gorithm which is a more efficient variant of the Trust Re-
gion Policy Optimization (TRPO) [15] algorithm. Both
algorithms are policy gradient algorithms which directly
optimize the policy network. The main difference from
vanilla policy gradient methods is that both PPO and TRPO
limit the gradient updates to the network coefficients so
that the KL divergence of the old and new policies does
not surpass a predetermined limit. As a policy gradient
method PPO is also an on-policy learning method, which
means that in updating we can only use transitions that
have been generated by the policy we are updating.

3.2 Network

The policy network is represented in Figure 1. The three
last laser observations are fed through three convolutional
layers and two fully connected (dense) layers. The output
of the dense layers is joined with the distance and angle
to the goal, as well as the current velocity of the robot.
Further 4 dense layers process the joined representation
before the last layer, where we generate the translational
and rotational speeds which have a tanh activation.

The value network, which is used during the opti-
mization for calculating the action advantage according

91

to the Generelized Advantage Estimation (GAE) algo-
rithm shares the same design, with the difference being
in the output layer, where there is only one linear output.

1d conv.

filters:32 1d conv.
filters:32

k. size:3

1d conv.
filters:32
k. size:3

Dense
size:256
act.:relu
stride:2  stride:1 Dense
act.relu  act.relu size:128
— ’ = act.relu
Dense  Dense
size:128 size:128
act.relu act.:relu
Dense
J [ size:64

k. size:5
stride:2
act.:relu

act.:relu

Dense
size:2

‘ act.:tanh

Figure 1: The design of the policy network. Three convolutional
layers followed by 5 fully connected ones. The input are three
consecutive laser scans, the angle and distance to the goal as
well as the current translational and rotational speeds, which
are joined with the 2nd fully connected layer.

3.3 Training

In order to learn the navigation policy we perform a cur-
riculum learning procedure in two phases. In the first
phase the robot is put in a polygon without any obsta-
cles besides the walls of the room (Figure 2 left). The
goal location is generated randomly [0, 3]m away from
its location. We train the policy for 100K steps in this en-
vironment. In the second phase (represented in Figure 2
right) we add static obstacles as well as dynamic obsta-
cles which are simulated humans with their movement
modeled by the Social Forces Model [7]. In the second
phase the goal location is generated randomly [2,11]m
away from the robot. We train the robot in this environ-
ment for further 250K steps.
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Figure 2: The two environments representing phase 1 and phase
2 during learning.

We find that this type of training is necessary because
in the beginning the robot acts randomly and if the goal is
far away, and the environment is cluttered with obstacles,
it fails to reach the goal and experience a reward, thus
failing to learn to progress in learning. Another possibil-
ity would be to augment the reward so that the robot re-
ceives a small reward for getting closer to the goal, how-
ever this type of fine tuning the reward function can lead
to unexpected behaviours and interfere with the main ob-
jective of learning.



The robot and the environment are simulated in our
extension of the pedsim_ros ! library and controlled through
the exposed ROS 2 topics. The learning algorithm is im-
plemented in Python and Tensorflow.

4 Evaluation

4.1 Evaluation procedure

We evaluate our learned policy vs. the performance of
the DWA on the four stages represented in Figure 3. We
evaluate the DWA approach because it is a very popular
approach to local navigation and because it is the default
navigation method implemented in the navigation stack
of our Turtlebot robot. In each stage we generate 100
starting locations and goals, and then evaluate the perfor-
mance of both approaches. The performance is evaluated
in terms of how many times the goal is reached success-
fully, with the length of the successful trajectories and
with the duration of the successful episodes. The four
stages are:

e Stage 1: An empty room with size 10m x 5m. The
starting and goal points are generated randomly.

e Stage 2: A room with size 10m x 5m with hu-
mans entering and exiting in different directions.
The starting and goal locations are the same as in
Stage 1.

e Stage 3: A large hall with size 20 x 10m with ran-
domly generated convex obstacles scattered. The
starting location is generated randomly (so that it
is not in collision) and the goal location is gener-
ated at a distance € [3, 6] from the robot.

e Stage 4: The same hall as in Stage 3 but with hu-
mans entering and exiting in different directions.
The starting and goal locations are at a distance of
€ [1,4]m from the robot.

° °
N T
° °
.‘ |
.,.—‘.\—'.—‘.—\......_.
° \
— o °__
! l
° 1 L4 ‘.
B S et St Dl
Q7 o I3 | sasle L e
| ° \. .\ /\
L a q k'&%ig'ﬁ\. ,~E‘c~-.\ﬁ‘
a o 2 Iod 0°\D J T‘
Q Q
s I St Tk SR LI Y
I ¢ voe

Figure 3: Four stages used for evaluation. Stages 1 and 3 con-
tain only static obstacles, while stages 2 and 4 contain both
static and dynamic obstacles (humans).

'https://github.com/srl-freiburg/pedsim_ros
’https://www.ros.org/
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4.2 Results

As can be seen in Table 1 in the first stage both algorithms
navigated successfully to all of 100 given goals. The dis-
tance traveled as well as the time to reach the goal are
longer for our policy. In the second stage, when the mov-
ing humans are added to the scene, the number of goals
that are reached drops dramatically for both navigation
methods, however the proposed method reaches 6 more
goals than the baseline. It should be noted that perfect
score in the stages containing humans is virtually impos-
sible, since the humans move with a greater speed than
the robot and do not care if they collide with it.

Table 1: Quantitative results of the navigation evaluation.
Shown are the number of goals that were reached, the average
distance per goal and the average time per goal.

goals avg. dist. avg. time
Stage | DWA | Ours | DWA | Ours | DWA | Ours
1 100 | 100 | 2.70 | 2.84 | 5.86 | 7.51
2 71 77 | 2.55 | 2.68 | 5.59 | 7.77
3 82 94 | 648 | 7.60 | 14.24 | 21.15
4 65 75 | 3.37 | 3.56 | 7.87 | 10.26

In the third stage when the static convex obstacles are
introduced again the number of goals that are reached
drops compared to Stage 1. In evaluating the trajecto-
ries we found that DWA fails when the robot tries to pass
through tight openings, in avoiding the first obstacle it
makes a sharp turn and can not stop before it hits the sec-
ond obstacle which can be out of the sight of the 240
degree laser. For our policy the collisions occur when
the robot is approaching straight on a sharp obstacle. We
suspect that because of the reduction of the laser to 64
readings a sharp obstacle can interchangeably appear in
the two frontal readings of the laser and an oscillatory
behaviour occurs.

The fourth stage is the most demanding of all the
stages. Perfect performance in this stage is not possible,
because of the moving agents. As can be seen in Table 1
our policy manages to reach 10 more goals than the base-
line. The length of the trajectories is slightly longer for
the RL-Policy and the time taken is somewhat longer.

In Figure 4 we visualize three executed trajectories
for the same starting and goal locations. We can see
that the trajectories generated by the baseline are gener-
ally smoother, while our RL-Policy sometimes generates
more choppy trajectories.

In evaluating our policy among moving obstacles we
can see that it learned a few different evasion maneuvers
in the presence of moving obstacles: in the presence of a
fast moving human, it generally stops until the human has
passed, or turns and reduces its speed until the obstacle is
gone. In the presence of a slow moving obstacle, it will
try to increase its speed and overtake the human. Some of
these maneuvers are depicted in Figure 5 where we drive
the robot to the same goal location in a 3m wide corridor
with humans moving in different directions.
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Figure 4: Visualizations of some of the performed trajectories
during evaluation. Blue is RL-Policy and red is DWA policy.
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Figure 5: Visualizations of some of the learned collision avoid-
ance techniques. Blue is RL-Policy and red are movements of
humans. Saturation representes the passage of time.

5 Conclusion

In this paper we introduced a new way of performing lo-
cal navigation in dynamic environments. Our approach
is to train a neural network to perform this navigation
on the basis of only the reading of a range scanner, cur-
rent velocity of the robot and the distance and angle to
the goal. Our approach does not depend on the knowl-
edge of the position and velocity of the moving objects
in the scene. To train this policy we use a reinforcement
learning method, and construct our simulator, develop a
reward function and a two-stage training procedure.

Our evaluation shows that our navigation method can
outperform the established DWA approach in the pres-
ence of dynamic humans.
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Abstract

This paper describes the development of a bilateral train-
ing device based on a HapticMaster robotic system. The
system was evaluated with a study which involved fifteen
healthy people and nine chronic stroke subjects whose
movement were measured and analyzed. Paper presents
the hardware and software used to implement and ana-
lyze the concept of bilateral training on a robotic system.
Moreover, it explains the control of the robotic system and
the tasks designed for bilateral robotic training and their
connection to the virtual environment. Bilateral training
with the presented system is intuitive, simple and suitable
for persons with different types of nervous system disor-
ders. The presented robotic training system allows an
objective evaluation of the training of the motor abilities
of the patient’s affected limb based on the measured pa-
rameters.

1 Uvod

Mozganska kap vsako leto v Sloveniji prizadene 4500
ljudi, na svetu pa kar 15 milijonov [1]. V povprecju na
svetu letno beleZimo okoli 5 milijonov smrtnih izidov,
okoli 5 milijonov pa utrpi trajne posledice. MoZganska
kap se uvrS¢a na drugo mesto med vzroki za smrt ter je
pogost vzrok za zmanjSanje gibalnih zmoZnosti med lju-
dmi.

Osebe po kapi imajo zmanjSane motori¢ne sposobno-
sti prizadete strani telesa, kar osebam po kapi omejuje
zmoznosti opravljanja vsakodnevnih opravil. Mnoge od
teh vsakodnevnih opravil zahtevajo koordinirano uporabo
obeh zgornjih udov [2]. Z vadbo se izboljsa tako koordi-
nacija med udoma, kakor tudi moc prijema, spretnost, in
funkcionalna sposobnost prizadetega uda [3, 4].

Poleg tradicionalne rehabilitacije, ki jo izvajajo tera-
pevti, je napredek v robotiki omogocil vkljucitev robotov
v programe rehabilitacije. V vecji meri robotski rehabi-
litacijski sistem pri tem sluZi kot dodatek k rehabilitaciji,
terapevtov pa popolnoma ne more nadomestiti [5].

V tem prispevku je predstavljen dvoro¢ni vadbeni sis-
tem z robotom HapticMaster. Sistem je bil razvit v Labo-
ratoriju za robotiko Fakultete za elektrotehniko Univerze
v Ljubljani. Sistem je bil validiran na skupini zdravih
oseb ter skupini oseb po kapi v kroni¢ni fazi.
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2 Robotski sistem za dvoro¢no vadbo

Rehabilitacijski roboti se uporabljajo kot vadbeni pripo-
mocki, s katerimi lahko pacientu pomagamo hitreje doseci
cilj fizikalne terapije. Robotski sistem za dvoro¢no vadbo
je zgrajen na osnovi hapti¢nega robota HapticMaster. Ro-
bot HapticMaster je admitan¢no voden robot, delovni pro-
stor je primeren za vadbo gibanja zgornjih udov. V osno-
vni konfiguraciji robota HapticMaster je na vrhu robota
namescen 3-osni senzor sil, ki je namenjen za admitancno
vodenje in merjenje sil interakcije med robotom in upo-
rabnikom. Robot je bil nadgrajen z aktivnim mehaniz-
mom z dvema rotacijskima prostostnima stopnjama za
dvoro¢no vadbo, ki je prikazan na slikah 1 do 3. Na
mehanizmu za dvoro¢no vadbo se nahajata dva 6-osna
senzorja sil in navorov, ki merita sile in navore vsake od
rok. Namesto prvotnega senzorja sil za vodenje robota
se uporablja sila, ki je izracunana iz sil levega in desnega
senzorja. To omogoca nacrtanje poljubnega sistema vo-
denja, ki uposteva razli¢no utezbo sil iz levega in desnega
senzorja, ki jih izvajata levi in desni ud uporabnika. Na
ta nacin lahko za vodenje robota bolj upoStevamo sile, ki
jih izvaja prizadeti zgornji ud. S tem umetno zmanjSamo
vpliv zdravega uda in poveCamo vpliv prizadetega uda,
kar je pomembno za vadbo prizadetega uda.

Slika 1: Dvoro¢ni mehanizem pritrjen na vrh robota HapticMa-
ster.

DrZalo omogoca protifazno (roki se premikata v na-
sprotni smeri) in sofazno (roki se premikata v isti smeri)

premikanje zgornjih udov (glej sliko 2). Senzorja, namescena

na dvoro¢nem drzalu, merita sile in navore v vseh treh
koordinatnih smereh.

Uporabniki s prizadeto roko imajo teZave pri drZzanju
dvorocnega drzala. V ta namen je bila razvita rocka z
opornico, ki osebam po kapi omogoca dvoro¢no vadbo.
Rocka ima zadosten premer z naslonom za roko in opor-
nico. Opornica preprecuje zdrs prizadete roke. Omogoca
hitro namestitev in odstranitev. Zasnova opornice je taka,



Slika 2: Protifazna in sofazna konfiguracija dvoroénega meha-
nizma. [6].

da ima ¢im manjsi vpliv na izvedbo vaje. Roc¢ka z opor-
nico je prikazana na sliki 3.

Slika 3: Prikaz namestitve okvarjene roke v opornico.

Koordinatni sistemi vrha robota ter senzorjev so razli-
¢ni, kar je vidno tudi na sliki 2. Za admitan¢no vodenje
[7] je potrebno sile iz lokalnega koordinatnega sistema
senzorja pretvoriti v koordinatni sistem robota.

F, =R,R,R.F (1)
F; =RyR, R, F}, 2)
F. =3F +Fy). (3)

Sila F}" je izmerjena sila na levem senzorju podana v
lokalnem koordinatnem sistemu levega senzorja, sila F}*
je izmerjena sila na desnem senzorju podana v lokalnem
koordinatnem sistemu desnega senzorja. Sili F; in Fy
sta sili pretvorjeni v koordinatni sistem robota. Rotacij-
ska matrika R, podaja rotacijo prve rotacijske prostostne
stopnje mehanizma v frontalni ravnini, rotacijski matriki
R,, in R,, pa podajata rotacijski matriki za levo in de-
sno rocko okoli vertikalne osi (2 prostostna stopnja me-
hanizma). Rotacijski matriki R, in Ry, podajata pre-
tvorbo iz koordinatnega sistema senzorja v lokalni koor-
dinatni sistem rocke. Sila F',, je izraCunana iz sil F; in
F; in predstavlja skupno silo interakcije med robotom in
uporabnikom, ki je vhod v admitan¢no vodenje robota.
1z sile izracunamo Zelen premik robota. Ob poznani sili
in masi dolo¢imo pospesek, ki ga integriramo da dobimo
Zeleno hitrost. Dodano je tudi dusenje, ki v prikazova-
nje hapti¢nega okolja doda parameter duSenja prostora, v
katerem se premikamo. Sila, ki jo povzroca duSenje je
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dolocena s koeficientom dusenja b pomnoZenim s hitro-
stjo premikanja v, F, = —bv. Enacbo za izracun sile
dusenja vklju¢imo v izracun za pospesek a:
1
a=—(F,+Fp). “
m
Tako izraCunan pospesek nadalje integriramo v hi-
trost, ki je uporabljena kot referencna hitrost za vodenje
robota HapticMaster.

Vyef = / ad. (5)

Slika 4 prikazuje shemo admitan¢nega vodenja ro-
bota.

g | Izracun pozicij Model . ‘
Izhodni in hitrosti v navideznega > Admitanéni|v,
gonilniki zunanjem K.S. okolja model
F=-bv F,+ F=ma

Slika 4: Poenostavljena shema modela admitan¢nega vodenja
robota.

Vodenje robota se izvaja v realnem ¢asu z 2500 Hz na
krmilnem racunalniku na katerem je naloZen xPC Target
operacijski sistem, ki je namenjen za izvajanje Simulink
modelov v realnem casu. Simulink model vsebuje vho-
dne in izhodne bloke za strojno opremo robota, hapti¢no
navidezno okolje, admitanéno vodenje ter bloka za ko-
munikacijo z okoljem za graficno prikazovanje navide-
zne naloge. Grafi¢no prikazovanje naloge je zasnovano
s pomocjo programa Unity3D. Podatki z robota in sen-
zorjev sil se shranjujejo v Matlab okolju. Slika 5 pri-
kazuje celoten vadbeni in merilni sistem. Sestavljen je iz
hapti¢nega robota HapticMaster, mehanizma za dvorocno
vadbo, projekcijskega platna za prikazovanja naloge v na-
videzni resni¢nosti.

Upor: Cunalnik
\ Hapti¢ni vmesnik

Slika 5: Sistem za dvorocno robotsko vadbo sestavljajo:
hapti¢ni robot HapticMaster, dvoro¢no drzalo, senzorja sil,
racunalnik za zajem podatkov in izrisovanje grafi¢nega okolja,
projekcijsko platno.



3 Zasnova naloge v navideznem okolju

Na robotskem sistemu z dvoro¢nim drZalom smo razvili
nalogo za koordinirano gibanje obeh rok pri gibanju v
prostoru. Naloga omogoca ponovljivost in primerljivost
med posameznimi gibi. Vadba je zasnovana tako, da meri
gibanje v 4 prostostnih stopnjah: translacijo v 3 smereh,
ter rotacijo v frontalni projekcijski ravnini. Translacija v
vertikalni in horizontalni smeri premika objekt v projek-
cijski ravnini, tretja translacija naprej-nazaj je prikazana
s spreminjanjem velikosti objekta, rotacijska prostostna
stopnja pa rotira objekt. Slika 6 prikazuje potek primera
naloge za 6 objektov. Cilj naloge je s sledilnim objektom
doseci referencni objekt. Referencni objekt je doseZen,
ko ga sledilni objekt primerno pokrije. Stopnja pokritosti
je dolocena z napaka pozicije in napaka rotacije. Ko vse
napake padejo pod vnaprej dolocene pragove, je objekt
dosezen. Ko je objekt dosezen 3 sekunde, doseZen objekt
izgine in prikaZe se naslednji objekt. Vsak trenutek je na
zaslonu prikazan samo en objekt. Slika 6.1 prikazuje pre-
mik iz nakljucne lege v zacetno stanje od koder se zacne
izvajati naloga. Sledijo si objekti za gib v desno (slika
6.2), gib navzgor (slika 6.3), gib v levo s spremembo ve-
likosti in rotacijo 45° (slika 6.4), gib v desno navzdol s
spremembo rotacije in odmikom objekta (slika 6.5) ter
zadnji gib v desno navzgor s spremembo rotacije (slika
6.6). Celotna naloga se nato ponovi, ko se merjena oseba
premakne v objekt na sliki 6.1. Na sliki 7 je prikazan
diagram prehajanja stanj, ki podrobneje podaja logi¢no
zgradbo in potek izvajanja virtualnega simulatorja cilja-
nja tarc.

6

Slika 6: Potek naloge v navideznem okolju. Crni objekt je
objekt, ki ga premika uporabnik, beli objekt pa objekt do ka-
terega je potrebno premakniti ¢rno tarco.

4 Rezultati

V raziskavi sta sodelovali dve skupini udeleZencev: kon-
trolna skupina 15 zdravih in skupina 7 pacientov s hemi-
parezo na desni strani v kroni¢nem obdobju po moZganski
kapi. §tudija je bilaizvedena z nalogo opisano v prejSnjem
podpoglavju pri razlicnih stopnjah dusenja: dusSenje pri
10 Ns/m, 20 Ns/m in 30 Ns/m. Preiskovanci so izvajali
3 bloke meritev z eno stopnjo duSenja v vsakem bloku.
Vsak blok meritev je vseboval 5 ponovitev. Da smo si-
gnale razli¢nih ponovitev in preiskovancev lahko primer-
jali, smo zajete signale transformirali v neCasovni prostor,
kjer je neodvisni parameter namesto ¢asa normalizirana
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Slika 7: Diagram prehajanja stanj virtualnega simulatorja po-
krivanja objektov.

pot. Signale smo razdelili na intervale med tar¢ami. Pri-
dobili smo enako dolge vektorje, ki omogocajo enostavno
primerjavo med razlicnimi ponovitvami in preiskovanci.
Sliki 8 in 9 prikazujeta signala hitrosti in spremembe ori-
entacije v odvisnosti od normalizirane poti.

035 Sprememba hitrosti gibanja

Ponovitev 5
srednja vrednost
+/-std podrogje

Ponovitev 1
Ponovitev 2
Ponovitev 3
Ponovitev 4
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Objekt I  Objekt2 Objekt3 Objekt4 Objekt5 Objekt 6
Stevilka objekta

Slika 8: Velikost hitrosti premikanja robota v odvisnosti od
normalizirane poti. Nalogo je izvedla zdrava oseba pri stopnji
dusenja 10 Ns/m. Prikazanih je pet razli¢nih gibov s srednjo
vrednostjo in standardno deviacijo. DosezZena je dobra primer-
ljivost razli¢nih ponovitev naloge.

Slika 10 prikazuje relativno moc¢ za posamezne gibe
za celotno nalogo za 7 pacientov. V statistiCno analizo je
za vsako stopnjo dusenja vkljuCenih 35 meritev pacien-
tov s prizadeto desno roko. Razviden je prispevek leve
oziroma desne roke za posamezni gib za paciente s priza-
deto desno roko. Slika 11 predstavlja rezultate pri zdra-
vih osebah za isto nalogo. S parametrom relativha moc je
izraCunan prispevek vsake roke pri posameznem gibu. Pri
zdravih osebah pri vodenju giba prevladuje roka, v smeri
katere je izveden gib. Pri gibu v desno je relativna mo¢
vecja pri desni roki in obratno. Znacilno je tudi koordi-
nirano gibanje v drugem gibu naloge, ki od preiskovanca



" Sprememba orientacije drzala
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Slika 9: Prikaz spremembe orientacije drzala med izvajanje
naloge v odvisnosti od normalizirane poti. Nalogo je izvedla
zdrava oseba pri stopnji duSenja 10 Ns/m.

zahteva gib navzgor. Pri skupini pacientov s prizadeto
desno roko ugotovimo, da prizadeta desna roka le sledi
gibanju zdrave leve roke.

i) i) iii) iv) v)

x P x O

= N
I

Relativna moé¢

0,5

SERE2IEIRIR

Slika 10: Relativna mo¢ za posamezne gibe za celotno na-
logo. P — skupina pacientov, L - leva roka, D - desna roka.
Ob okrajSavi skupine je podana stopnja dusenja. Od leve proti
desni si sledi pet gibov, od i) do v), ki so prikazani na slikah
6.2 do 6.6. Za vsak gib so podane tri stopnje dusenja. Povezave
nad Skatlicnimi diagrami ponazarjajo izbrane skupine med kate-
rimi smo racunali statisticne znacilnosti. Statisticno pomembna
znacilnost je oznacena z * za p < 0,05.

5 Zakljuéek

Razvit je bil celovit sistem za dvoroc¢no vadbo oseb z
razli¢nimi vrstami okvar Zivéno-miSi¢nega sistema. Vadba
s pripravljenim sistemom je intuitivna in preprosta. Sis-
tem temelji na hapticnem robotu HapticMaster, ki je bil
nadgrajen z dvoro¢nim aktivnim mehanizmom z dvema
senzorjema sile s katerima je mogoce vrednotenje vadbe
za vsako od rok. S sistemom smo izvedli razlicne meri-
tve, pri cemer smo Zeleli preveriti razli¢ne vidike dvoro¢ne
vadbe. Zanimala nas je predvsem koordinacija rok med
dvoro¢no vadbo. Posamezni preiskovanec je nalogo iz-
vedel veckrat ob razli¢nih stopnjah duSenja. Vadbo smo
ovrednotili z razlicnimi parametri, ki podajajo informa-
cijo o kinematiki gibanja. Pri parametru relativne moci
smo ugotovili, da pri zdravih osebah prevladuje roka, v
kateri smeri se izvaja gib. Pri skupini pacientov smo
opazili, da gib vodi neprizadeta roka. Prizadeta roka le
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Slika 11: Relativna mo¢ za posamezne gibe za celotno nalogo.
H predstavlja skupino zdravih.

sledi ali celo zavira gibanje. S povecevanjem dusenja se
poveca sodelovanje prizadete roke in gibanje postane bolj
koordinirano. Predstavljena navidezna naloga uspes$no
skrbi za povecanja motivacije oseb med izvajanjem me-
ritev. Preiskovanci so se pocutili vkljucene v nalogo, pri
¢emer osredotoCenost s ¢asoma ni upadla. Pacienti so
hkrati v vecini opazili, da se njihova prizadeta roka med
izvajanjem vaje aktivno vkljucuje.
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Calibration of a low-cost robotic
manipulator

We present a method for an efficient calibration of a ge-
ometric model of a robotic manipulator using a camera.
The method is applied to a low-cost manipulator plat-
form that we have built for educational purposes. Our
experiments demonstrate that the proposed calibration
method indeed improves the accuracy of the manipula-
tors in tasks such as grasping of simple objects.

1 Uvod

Z razvojem robotike in sorodnih inZenirskih disciplin se
veca zahteva po vecji dostopnosti robotskih platform, ki
bi omogocala §irSo uporabo in bolj dosegljivo izobraze-
vanje na tem podroc¢ju. Na Zalost pa so industrijski roboti
ter roboti primerljive kvalitete Se vedno zelo dragi in kot
taki vec€ini nedostopni, kar oteZuje mnoZi¢no uporabo in
poucevanje te tehnologije.

V izogib uporabi simuliranih okoljih [1], ki ne omogo-
Cajo prave izkusnje in interakcije, so raziskovalci in ro-
botski zanesenjaki poizkusili razviti dostopnejSe resitve [2,
3,4,5,6,7]. Se pas padajoco ceno tako izdelanih ro-
botskih manipulatorjev praviloma niZa tudi njihova kva-
liteta. Industrijski robotski manipulatorji so zgrajeni iz
veliko bolj kvalitetnih sestavnih delov, poleg tega so tudi
namensko umerjeni z drago temu namenjeno opremo [8,
9,10, 11, 12]. Nizkocenovni manipulatorji pa so obicajno
zasnovani tako, da je proces izdelave dostopen in enosta-
ven, kar omogoca SirSi mnoZici ljudi sestavo taksnih ro-
botov. To pa seveda izkljucuje uporabo dragih sestavnih
delov in zapletenega procesa izdelave, vklju¢no s kom-
pleksnim umerjanjem robota, ki zahteva namensko kali-
bracijsko opremo.

V tem delu bomo predstavili pristop za avtomatsko
kalibracijo nizkocenovnega robotskega manipulatorja, ki
ne zahteva drage namenske kalibracijske opreme. Zahte-
vani kalibracijski vzorec, ki ga namestimo na vrh robota,
lahko natisnemo kar s 3D tiskalnikom. Predlagani posto-
pek predpostavlja, da je robotski manipulator umescen v
okolje oznaceno z vizualnimi oznakami, ki jih sistem de-
tektira s kamero. Na ta nacin lahko s pomocjo kamere
izmeri lego kalibracijske predloge v delovnem prostoru.
Za razliko od nekaterih pristopov, ki za kalibracijo zahte-
vajo namestitev kamere na robota [13, 14], je predlagan
pristop bolj primeren za uporabo na nizkocenovnih lahkih
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manipulatorjih, kjer bi bila tak§na namestitev nerodna ali
nemogoca. Predlagan postopek nato z minimizacijo od-
stopanj pozicije kalibracijskega vzorca od pozicije izra-
cunane z upoStevanjem geometrijskega modela robota in
rotacij sklepov robota izraCuna optimalne parametre ro-
bota. Na ta nacin lahko brez dodatne opreme na preprost
in avtomatski nac¢in umerimo robota in povecamo natanc-
nost sistema.

V nadaljevanju bomo v poglavju 2 najprej predstavili
uporabljeno robotsko-senzorsko platformo, ki smo jo raz-
vili za namene poucevanja robotike in racunalniskega za-
znavanja in na kateri smo ovrednotili predstavljeno kali-
bracijo. Sam postopek kalibracije je opisan v poglavju 3.
Rezultati evalvacije so predstavljeni v poglavju 4, ¢lanek
pa bomo zakljucili s sklepnimi ugotovitvami ter smerni-
cami za nadaljnje delo.

2 Robotsko-senzorska platforma

Nizko-cenovna robotska platforma [15] je sestavljena iz
robotskega manipulatorja, kamere in racunalnika na osnovi
sistema Raspberry Pi, ki sluZi kot centralna to¢ka med
manipulatorjem, kamero in uporabnikom platforme. Shema
platforme je prikazana na Sliki 1.

.-«:
Kamera

Nudi vizualne senzorkse
nformacije

posameznih motorjev ..,

LAN ali WLAN
za

Racunalnik
Ratunalnik Raspt
opravi vetino pro

Napajanje

Slika 1: Robotsko-senzorska platforma.

2.1 Robotski manipulator

Nasi cilji pri izdelavi robotskega manipulatorja so bile
naslednje lastnosti: enostavnost izdelave, cenovna dosto-
pnost, enostavnost in varnost uporabe ter dovolj$na ro-
bustnost. Izdelava je bolj podrobno opisana v [16]. V
osnovi gre za antropomorfni manipulator s petimi prosto-
stnimi stopnjami. Sklepi so realizirani s servo motorji z
namenskim krmilnim vezjem. Segmenti so natisnjeni s



3D tiskalnikom. Cena komponent takega manipulatorja
je okrog 250 €.

2.2 Geometrijski model

Da lahko robotski manipulator uporabimo v naprednih
nacinih krmiljenja z inverzno kinematiko, je potrebno de-
finirati njegov geometrijski model, ki nam pove, kje v
prostoru se nahaja dolocen sklep ob podanem stanju po-
sameznih sklepov. Klasicen pristop pri opisu geometrij-
skega modela je uporaba Denavih-Hartenbergerjevih (DH)
parametrov [17]. Za posamezni sklep ¢ so DH parametri

ey

kjer a; in d; definirata odmika po oseh z; in z;_1,
in 6; pa definirata rotacijo okoli osi x; in z;_;. Celo-
ten geometrijski model je potem mnoZzica DH parametrov
za posamezne sklepe, za na§ manipulator je model torej
DH = U?_, dh;. Ker je eden od parametrov posame-
znega sklepa spremenljiv, bomo stanje DH parametrov
definirali z oznako DH(q), kjer ¢ oznacuje vektor spre-
menjivih parametrov. Shemati¢no je geometrijski model
na podlagi DH parametrov prikazan na Sliki 2. Transfor-
macijo lege vrha manipulatorja lahko dolo¢imo kot pro-
dukt transformacij posameznih sklepov, ki so odvisne od
DH parametrov

dh; = (a;,d;, i, 0;),

5

AS(DH(q)) = [T Af™*(dhi(g:)),
i=1

Ai_l (dhl(QZ)) = Tzifl (di)'Rzi—l (el)Tﬂlz (al)sz (ai)’

kjer T, (t) oznaCuje homogeno transformacijo translacije
vzdolZ osi o za razdaljo ¢, R, (r) pa rotacijo okrog osi o
za kot r.
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Slika 2: Shematicen prikaz geometrijskega modela robota.

Natancen geometrijski model je pomemben za plani-
ranje premikov z inverzno kinematiko, predvsem za ope-
racije, ki zahtevajo natan¢nost. V naSem sistemu je pred-
vsem pomembna povezava s podatki iz kamere, na primer
z lokacijo zaznanih predmetov, ki jih mora manipulator
prijeti. Zaradi nizke cene materialov in s tem omejene na-
tanCnosti pri konstrukciji se pri naS§em manipulatorju po-
javljajo dolocena odstopanja od geometrijskega modela,
ki v praksi privedejo do slabe natan¢nosti. Ta odstopanja
se lahko tudi razlikujejo od manipulatorja do manipula-
torja. Cilj naSe kalibracije je torej dolociti popravke za
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DH parametre, ki so specifiéni za posamezni manipula-
tor, kar bomo v naslednjem poglavju oznadiliz ADH.

3 Metodologija kalibracije

Pri zasnovi kalibracijskega postopka smo Zeleli, da je ce-
loten proces ¢im bolj samodejen. Obenem postopek ne
sme zahtevati posebne dodatne strojne opreme in se mora
izvajati na racunalniku, ki se uporablja za krmiljenje plat-
forme. Postopek je razdeljen na samodejni zajem meri-
tev lege vrha manipulatorja ter minimizacijo funkcije na-
pake.

3.1 Samodejen zajem meritev

V prvem koraku zajamemo ve¢ meritev lege vrha mani-
pulatorja, ki jo dolo¢imo preko kamere z detekcijo ka-
libracijske predloge pritrjene na manipulator. Kalibracij-
ska predloga je natisnena s 3D tiskalnikom, na njej pa so z
barvo pobarvane krogle s poznanim relativnim odmikom.
Take krogle zaznamo z algoritmom racunalniskega vida
ter njihove centre v sliki uporabimo pri izracunu lege pre-
dloge v prostoru. Prilagojen manipulator za zajem meri-
tev je prikazan na Sliki 3.

|

Slika 3: Zajem meritev s kalibracijsko predlogo. Teoreti¢na
lega vrha manipulatorja (1) je izratunana na podlagi geometrij-
skega modela robota. Oranzne krogle so zaznane s kamero, na
podlagi njihovega poloZaja v sliki in znane relativne lege je iz-
racunana lega vrha manipulatorja v prostoru (2).

S kalibracijsko predlogo lahko dolo¢imo relativno lego
predloge glede na kamero, ker pa sistem s pomocjo oznak
na delovni povrSini pozna tudi lego kamere glede na izho-
disce robota, lahko izmerjeno lego vrha manipulatorja v
njegovem delovnem prostoru (koordinatnem sistemu ro-
bota) dobimo kot

M=W1.G, 3)

kjer W oznacuje transformacijo iz koordinatnega sistema
kamere v koordinatni sistem robota, G pa transformacijo
iz koordinatnega sistema kamere v koordinatni sistem ka-
libracijske predloge.

Celoten postopek zajema poteka tako, da se manipu-
lator premika v razli¢na stanja v katerih se poskusi do-
lo¢iti lego njegovega vrha. To zaradi omejenega vidnega
polja kamere in narave kalibracijske predloge ne bo mo-
goce v vseh primerih ali pa meritev ne bo dovolj zane-
sljiva, zato take slike zavrZemo. Se vedno je postopek
dovolj hiter, da dobimo priblizno 10 meritev na minuto.



3.2 Postopek optimizacije

Nas poglavitni cilj je izboljSava pozicije vrha manipula-
torja, zato je glavni ¢len v funkciji napake razdalja med
napovedjo geometrijskega modela in izmerjeno pozicijo
vrha robota. Zaradi izenacevalnega vpliva dolo¢enih DH
parametrov moramo v napako dodati tudi regularizacijski
¢len. Konc¢na funkcija napake je torej

L(ADH|DH,Q, M) =

N

1

~ 2 UADH|DH, ;. My) + X > |d]l, ()
j=1 deADH

kjer Q in M oznacujeta mnoZici parov stanj manipula-
torja g; in izmerjenih leg vrha manipulatorja M;, A pa
vpliv regularizacije. Razdalja za posamezno meritev j je
definirana kot Evklidska razdalja med to¢ko vrha mani-
pulatorja glede na geometrijski model in meritvijo pozi-
cije vrha robota glede na kamero

l(ADH|DH,qj,Mj) =
|A2(DH (q;) + ADH)u — Mju||, (5)

kjer u oznaduje vektor izhodi¢a [0, 0, 0, 1].

Optimizacijo smo implementirali z uporabo knjiZnice
za strojno ucenje Tensorflow [18], ki je znana predvsem
kot osnova za implementacijo umetnih nevronskih mrez,
vendar lahko v njej reSujemo tudi druge optimizacijske
probleme. Uporabili smo iterativni algoritem gradien-
tnega spusta s stopnjo ucenja 0.1. Parameter vpliva re-
gularizacije je bil nastavljen na A = 0.05.

4 Eksperimentalna analiza

V eksperimentih smo uspe$nost postopka kalibracije ovre-
dnotili na dva nacina. Najprej smo ovrednotili sam posto-
pek optimizacije z zajemom novih testnih meritev z istim
postopkom. V drugi fazi smo izboljSan geometrijski mo-
del preizkusili Se v praksi v scenariju premikanja kock. V
analizi smo uporabili §tiri manipulatorje, vsakega s svojo
kamero (uporabili smo navadne spletne kamere). Vse ka-
mere smo pred zacetkom skalibrirali s standardnim po-
stopkom kalibracije.

4.1 Analiza kalibracije

Za boljSo analizo postopka minimizacije funkcije napake
smo za vsak manipulator zajeli dve mnozici s 500 meri-
tvami lege vrha manipulatorja. Prva mnoZica je u¢na, na
podlagi nje smo izvedli optimizacijo. Druga mnoZica je
testna, uporabili smo jo za preverjanje smiselnosti izbra-
nih popravkov DH parametrov.

Na Sliki 4 je prikazana vrednost povprecne razdalje
med meritvami in geometrijskim modelom za vse mani-
pulatorje na u¢ni in testni mnoZici med optimizacijskim
postopkom. Vidimo lahko, da napaka zelo hitro pade,
prav tako vidimo, da napake padejo s podobno hitrostjo
za ucno in testno mnoZico. Vse to nakazuje, da je mo-
del popravkov DH parametrov dovolj kompleksen, obe-
nem pa se verjetno ni pretirano prilagodil na uéno mno-
Zico in je uporaben v praksi. Natan¢nost na obeh mno-
Zicah za vse manipulatorje je povzeta v Tabeli 1, v njej
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Nekalibriran Kalibriran
1D ucna testna ucna testna
1 | 241+£51|23.0+49 | 43+3.7|53+39
2 | 185+£37 205+£49 | 354+£28 | 47+36
3 1221447 225439 |44+47 | 3.64+4.0
4 1249+£56 |240+£62 | 44+42 | 53+53

Tabela 1: Povpre¢na razdalja (v mm) med modelom in meri-
tvijo s standardnim odklonom. Prikazane so vrednosti za neka-
librirane in kalibrirane modele manipulatorjev na u¢ni in testni
Mmnozici.

je razvidno, da se povpre¢na napaka za vse manipula-
torje zmanjsa z ve¢ kot okoli 20mm na manj kot 6mm.
Standardni odklon se po kalibraciji ne zmanjSa opazno,
a si ga lahko razloZimo kot meSanico interne ponovljivo-
sti manipulatorja, ki je bila v [16] ocenjena na +3mm in
majhnega dela napa¢nih opti¢nih meritev lege vrha mani-
pulatorja.
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Iteracija

Slika 4: Prikaz postopka optimizacije za vse Stiri manipulatorje
na ucni in testni mnoZici za prvih 200 korakov.

Vpliv kalibracije na napako si lahko prikaZzemo tudi
individualno glede na posamezno meritev. Na Sliki 5 je
razvidno, da so napake pred kalibracijo Se zelo velike, po
kalibraciji pa se napake opazno zmanjsajo.

Nekalibriran Kalibriran

Slika 5: Vizualizacija napak (v mm) pred in po kalibraciji na
testni mnozici meritev za manipulator 3.

4.2 UspeSnost prijemanja

V drugem eksperimentu smo preverili prakti¢no uporab-
nost kalibracije. Implementirali smo postopek v katerem

je vsak manipulator poskusil 100-krat premakaniti plasticno
kvadratno kocko ¢rne barve z velikostjo stranice 20mm.
Kocka je bila zaznana z uporabo algoritma racunalniskega
vida, kar je pogost scenarij v nasih primerih uporabe v pe-
dagoske namene. Eksperiment je potekal v delno-samodejnem



’ 1D \ Nekalibriran | Kalibriran
1 69 99
2 97 100
3 18 88
4 27 99

Tabela 2: Rezultati eksperimenta uspeSnosti prijemanja kocke.
Za vsak maniupulator je navedeno Stevilo uspesnih premikov.

nacinu; vsi manipulatorji so zaceli s kocko na istem me-
stu in so jo potem premikali po vnaprej doloCenih loka-
cijah na delovni povrSini robota. Posredovanje operaterja
je bilo potrebno samo, ¢e je manipulator kocko izrinil iz
delovnega obmocja ali pa jo je neuspe$no poskusil prijeti
10-krat zapored.

Rezultati eksperimenta so predstavljeni v Tabeli 2.
Vidimo, da so imeli nekalibrirani manipulatorji zelo razli-
¢no uspesnost pri izvrSevanju naloge, kar nakazuje na
raznolikost izgradnje. Po zajemu meritev, kalibraciji in
uporabi spremenjenih parametrov se je uspeSnost mani-
pulatorjev bistveno izboljSala. Edina izjema je manipula-
tor 2, ki je imel tudi nekalibriran dobro uspesnost. Dej-
stvo, da tudi po kalibraciji manipulatorji vecinoma niso
popolnoma uspesni pa lahko pripiSemo Se drugim faktor-
jem kot so slaba strategija planiranja premikov (upora-
bljamo delno stohasti¢ni pristop) ter problemi s prijemali
na dolo¢enih manipulatorjih.

5 Zakljucek

Predstavili smo u¢inkovit postopek za samodejno kalibra-
cijo nizkocenovnih robotskih manipulatorjev. Sam algo-
ritem temelji na raCunalniSkem vidu za zajem meritev, ki
se nato uporabijo v postopku optimizacije geometrijskega
modela robota. Prednost samega pristopa je, da je poceni
in ne zahteva nove namenske strojne opreme. Pristop smo
preizkusili na nasi robotsko-senzorski platformi, ki je za-
radi nacina izdelave in omejitev poceni materiala zelo do-
vzetna za odstopanja od teoreticnega modela. Pokazali
smo, da lahko tudi taki manipulatorji s postopkom samo-
dejne kalibracije, ki traja manj kot eno uro, doseZejo do-
volj dobro natan¢nost za preproste scenarije prijemanja,
kar je bil tudi na$ cilj. V nadaljnem delu bomo metodo
raz§irili na ve¢ manipulatorjev in preudili tudi moZnost
uporabe bolj zapletenega kalibracijskega modela, ki bi
vkljuceval tudi globalno lego manipulatorja v prostoru in
odvisnosti med posameznimi DH parametri.
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Screwing with a collaborative robot

Abstract.

A collaboration between a robot and an operator has
numerous advantages. It ensures safety, enables lower
costs, occupies less space and allows a robot and a
human to jointly execute complex tasks.

A safe human-robot collaborative application requires
safe robot, tool, and working environment. With non-
collaborative tools it is typically more difficult to ensure
safety and enable collaboration. An example of such
application is automatic screwing with the sharp tool
and screws. The screwdriver torque required for
screwing also generates a safety concern.

The proposed solution to the problem of automatic
robot-based screwing is based on mechanical safety
protection. Protection covers the screwdriver and the
screw and prevents the operator to come into contact
with dangerous parts of the screwdriver. Protective
mechanism is passively retractable. It is constructed
such that it stacks under external force. In addition to
mechanical protection, an additional level of safety is
guaranteed by the programmed logic onto the Siemens
PLC controller that works as a supervisory system.

Based on the completed tests of the system we can
conclude that the solution is safe and appropriate for
the collaboration application.

1 Uvod

Problematika avtomatiziranega vijacenja s sodelujo¢im
robotom je, da imamo na varnem robotu nevarno orodje.
Posledi¢no to pomeni, da mora biti robot ograjen, Saj
aplikacija ni dovolj varna za sodelovanje s ¢lovekom.
Glavni nevarnosti sta konica orodja ali vijaka in navor,
ki je potreben za vijaéenje.

V industriji je vedno veC povpraSevanja po
avtomatiziranih opravilih, pri katerih bi lahko sodeloval
tudi operater, vendar so ta zaradi nevarnih orodij tezje
izvedljiva. Zelo veliko zanimanje je tudi za varno
vijaéenje s sodelujo&im robotom. Zelja je, da bi si lahko
robot in operater pri izvedbi naloge delila delovni
prostor in po potrebi tudi sodelovala [1, 2].

Cilj je izvedba dodatnega varnostnega sistema, ki bi
omogocal varno vijacenje in sodelovanje operaterja z
robotom.

Predpostavljamo, da je za izvedbo sodelujoée
aplikacije treba operaterju fiziéno omejiti dostop do
nevarnih delov, ki so prisotni pri vijaGenju. Hkrati
domnevamo, da mora biti zaSCita tudi senzori¢no
podprta, da se v primeru kontakta z operaterjem lahko
izvede ustavitev sistema.
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2 Metodologija

V sistem za vijaenje je vkljuceno veliko razlicnih
naprav, ki skupaj z razli¢nimi tehnikami in varnostnimi
pristopi sestavljajo sodelujoco aplikacijo.

2.1 Uporabljene naprave

Celoten sistem za sodelujoce vijacenje prikazuje slika 1.
Za izvedbo vijacenja sSmo izbrali sodelujoCega robota
Fanuc CR-7iA. Robot omogoc¢a zaznavo trka z okolico
na podlagi senzorja sile, ki je names¢en Vv bazi robota.
Maksimalna nosilnost robota je 7 kg. Sodelovalna
hitrost, katero lahko doseze, je 500 mm/s [3].

Ker smo zeleli imeti prilagodljiv sistem, kjer bi lahko
vijacili razlicne vijake, smo za vijacenje uporabili
vijanik s krmilnikom. Prav tako smo izbrali tudi
Kolverjev prilagodljiv sistem za podajanje vijakov.
Podajalnik omogoca podajane vijakov M1-M5 razli¢nih
dolzin z razli¢nimi glavami.

Slika 1: Prikaz uporabljenih naprav: 1 - robot Fanuc CR-7iA,
2 - vija¢nik Pluto, 3 - krmilnik vijaénika Kolver, 4 - podajalnik
vijakov Kolver, 5 - varnostni mehanizem, 6 - podajalnik
orodja, 7 - obdelovanec.

Za dodatno varnost smo razvili varnostni
mehanizem vijac¢nika in v sistem vkljucili nadzorni PLC
krmilnik Siemens. Nadzorni sistem se uporablja za
vodenje varnostnega mehanizma in za nadzor delovanja
robota ter krmilnika vijacnika.

Zaradi vijaCenja z razliénimi nastavki smo v
aplikacijo vkljuéili tudi podajalnik orodja, ki smo ga
skonstruirali sami.



2.2 Opis uporabljenih metod in tehnik

K vijaenju s sodelujo¢im robotom smo pristopili z
naslednjimi metodami in tehnikami:

- metoda za zagotovitev dodatne varnosti,
- tehnika menjave orodja,

- tehnika pobiranja vijakov,

- tehnika vijacenja vijakov.

Metoda za zagotovitev dodatne varnosti

Ker vija¢nik z vijakom predstavlja nevarno orodje, smo
razvili varnostni mehanizem, ki onemogoca, da bi med
izvajanjem naloge operater lahko prisel v stik z
vijakom.

Varnostni mehanizem vija¢nika je prikazan na sliki 2.
Sestavljen je iz dveh tulcev, ki v iztegnjenem stanju
prekrijeta vijak.

Slika 2. Prikaz varnostnega mehanizma vija¢nika:
1 - zgornji tulec, 2 - spodnji tulec, 3 - kontakti na notranji
strani tulca, 4 - prevodni obro¢ za povezavo kontaktov,
5 - sestav.

Iz zgornje slike je razvidno, da ima zgornji tulec v

spodnjem delu integrirane tri kontakte. Prav tako je
razvidno, da ima spodnji tulec na zgornjem delu
names§¢en prevodni obroé. Ko sta tulca v iztegnjenem
stanju, se trije kontakti sklenejo.
PLC krmilnik Siemens prebere stanje treh kontaktov.
Delovanje robota je omogo¢eno, ko je na vseh kontaktih
visoko stanje. S tem je zagotovljena varnost tudi ob
morebitnih deformacijah varnostnega mehanizma ali ob
prekinitvi napajanja. Sistem je zaradi treh kontaktov
obcutljiv tudi na dotik s strani.

Slika 3 prikazuje kon¢ni videz varnostnega
mehanizma na vijaéniku. Z integrirano barvno
osvetlitvijo, ki prikazuje trenutna stanja.

Z barvno osvetlitvijo operaterju med izvajanjem
naloge sporo¢imo, kakSno je stanje varnostnega
mehanizma in ga s tem tudi dodatno opozarjamo, kdaj
ni primerno biti v stiku z robotom. S tem je
zagotovljena dodatna varnost.

103

Slika 3. Prikaz kon¢nega izgleda varnostnega mehanizma:
1 - vkljugen varnostni mehanizem (zelena barva) 2 - v
kontaktu z operaterjem (modra barva). 3 - izklopljen varnostni
mehanizem med vija¢enjem (rdeca barva).

Logika delovanja varnostnega mehanizma je
podrobneje prikazana na sliki 4. Na levi strani slike
lahko vidimo, da se preverja, ¢e so vsi kontakti na tulcu
sklenjeni.

Z leve strani slike je razvidno tudi, da imamo signal
za izklop delovanja varnostnega mehanizma, katerega
namenoma prozimo ob primernem casu, ko je
zagotovljena varnost in operater ne more priti v stik z
orodjem. Tipi¢no se to izvede pri vijacenju, Ko je treba
ignorirati kontakt varnostnega mehanizma s povrsino, v

katero vija¢imo.
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Slika 4. Prikaz logike varnostnega mehanizma.

Logika varnostnega mehanizma je takSna, da ko je
varnostni mehanizem vkljuéen in ko so kontakti
sklenjeni, sveti zeleno. V primeru, da je varnostni
mehanizem vkljuéen in v kontaktu z operaterjem, sveti
modro. Ce varnostni mehanizem izklopimo, sveti rdeCe.

Tehnika menjave orodja

Ker je bila Zelja vijaciti razlicne vijake, smo poskrbeli,
da lahko preprosto menjujemo tudi orodje na vijaéniku.
Podajalnik orodja smo izdelali sami. Zgradba
podajalnika je podrobneje razvidna iz slike 5.
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Slika 5. Prikaz podajalnika orodja: 1 - orodje za vijaCenje,
2 - tulec, 3 - stojalo za orodje, 4 - pnevmatsko prijemalo,
5 - prsti prijemala za zaklep tulcev.

K menjavi orodja smo pristopili tako, da smo orodje
obdali s primerno oblikovanimi tulci z utori za lazji
prijem. Za prijem orodij smo izbrali pnevmatsko
prijemalo, ki je skupaj s prsti vgrajeno v podajalno
mizo. Prsti so primerno oblikovani, da zagotovijo
zanesljiv prijem tulcev.

Menjava orodja poteka tako, da se z vija¢nikom pri
nizkih vrtljajih priblizujemo k orodju. Ko se po obliki
orodje ujame z magnetnim podaljSkom na vijacniku,
prijemalo popusti in orodje se fiksira v podaljsek. Robot
se nato z vijatnikom umakne in varnostni mehanizem
pokrije orodje.

Tehnika pobiranja vijakov

Glavna tezava pri pobiranju vijakov je predvsem
nezanesljiva lega in orientacija vijaka. Tezava pa se
pojavi tudi pri pobiranju vijakov z varnostnim
mehanizmom, ki prekriva orodje.

Tezavo z varnostnim mehanizmom smo resili tako, da
ga z distanénikom, ki je razviden iz slike 6,
odmaknemo. Distanénik je primerno oblikovan, da
omogoca pobiranje vijaka pod razlicnimi nakloni
vijacnika.

Slika 6. Prikaz podajalnika vijakov: 1 - distanénik, 2 - glava
vijaka, 3 - varnostni mehanizem vija¢nika.

Vijake smo pobirali z magnetnimi nastavki pod
naklonom 80°. Pristop je bil takSen, da smo v
neposredni blizini glave vijaka pri velikih hitrostih
vrtenja vijacnika pocasi spuscali orodje. Rezultat

104

pristopa je bil, da se je vijak prilagodil legi orodja.
Zanesljivost pobiranja vijakov smo ocenili na podlagi
1000 ponovitev. V casu testiranja se je pobiranje
izkazalo za zelo zanesljivo, saj je bila uspesnost
100-odstotna. Na podlagi rezultatov smo ocenili, da je
takSen pristop manj ob¢utljiv na lego vijaka.

Tehnika vijalenja vijakov

Pri vijacenju vijakov s sodelujo¢im robotom se je
pojavila tezava kako zagotoviti dovolj veliko silo, ki
onemogoda zdrs nastavka na glavi vijaka in hkrati
dovolj majhno silo, da se robot ne ustavi.

Ko robot pobere vijak, se z vijaénikom postavi nad
navojno izvrtino, v katero bo vijacil. Ko je vijaénik
dovolj blizu, da operater ne more pose¢i med varnostni
mehanizem in povrsino (D = 5 mm), v katero vija¢imo,
se varnostni sistem vijacnika izklopi. V tem trenutku
varnostni sistem sveti rdece. ZaZene se vijacnik in se S
primerno hitrostjo linearno priblizuje izvrtini. Tik
preden je vijak v celoti privijacen, izklopimo sodelujo¢i
nacin robota, da lahko na vijak delujemo z vecjo silo.

Takoj, ko se vija¢enje uspes$no izvede, se sodelujo¢
nacin ponovno vkljuéi. Vija¢nik se umakne od tocke
vijaCenja, nato pa se vklju¢i tudi varnostni sistem
vijacnika.

Poudariti je treba, da je kljub izklopu sodelujocega
naina programsko urejeno, da se robot ustavi, ko
prekoraci vnaprej doloceno silo. V naSem primeru je ta
sila 60 N. S tem preprecujemo, da bi lahko prislo do
mehanskih okvar v primeru, da se vijaenje ne bi
uspesno izvedlo.

3 Integracija sistema

Princip delovanja sistema je prikazan na sliki 7. Za
pravilno delovanje celotnega sistema skrbi krmilnik
PLC, ki deluje kot nadzorni sistem.

Robot Fanuc je na krmilnik PLC povezan preko
komunikacije Ethernet IP in preko digitalne varnostne
vhodno-izhodne linije. Preko varnostne linije je
omogocen popoln nadzor nad delovanjem robota. Robot
je povezan tudi na podajalnik orodja, in sicer preko
digitalnega izhoda.

vijacnik
varnostni krmilnik vija¢nika
mehanizem Kolver
Siemens
krmilnik
robotska > krmilnik PN podajalnik
roka Fanuc orodja

Slika 7. Prikaz vezave celotnega sistema.

Varnostni mehanizem je povezan s krmilnikom PLC
preko digitalne vhodno izhodne linije. Logika delovanja



varnostnega mehanizma je na krmilniku PLC. To
vkljuCuje barvno osvetlitev in nadzor nad stanjem
kontaktov v varnostnem mehanizmu.

Vijadenje se izvaja z vija¢nikom Pluto 6, katerega
krmilimo preko krmilnika Kolver. Na krmilniku se
vnaprej dolo¢ijo zahteve za vijaenje posameznega
vijaka. Nato se prozi program, ki ga potrebujemo.
Krmilnik vija¢nika je prav tako povezan na nadzorni
sistem preko digitalnih vhodno/izhodnih linij. Tak$na
vezava je smiselna zaradi varnosti pri vijaenju, saj je v
nekaterih primerih ob ustavitvi robota treba zagotoviti,
da se ustavi tudi vijaénik. Ob ponovnem zagonu pa je
zazeleno, da se tudi vija¢nik zaZene nemoteno. S tem
dosezemo, da je vijaCenje zanesljivo, tudi ¢e pridemo v
kontakt z robotom med samim vijacenjem.

4 Razprava

Cilj, ki smo si ga zadali, je izvedba aplikacije vijacenja,
v kateri si robot in operater delita delovni prostor
(slika 8). Glavna tezava je bila predvsem zagotoviti
zanesljiv varnostni sistem, ki bi omogocal, da je
operater pri vijacenju lahko prisoten, kljub temu da gre
za nevarno orodje in nevarno nalogo.
Pristop, ki smo ga izvedli se je izkazal za uspesnega, saj
varnostni  mehanizem kljub  svoji  enostavnosti,
predstavlja zelo varen sistem. Operaterju je namreé
fizicno onemogoceno, da bi lahko prisel v kontakt z
orodjem ali vijakom, hkrati pa se ob dotiku varnostnega
mehanizma ustavi delovanje celotne aplikacije.

K varnosti pripomore tudi krmilnik PLC Siemens, ki
v aplikaciji deluje kot nadzorni sistem, preko katerega
tece komunikacija med napravami.

Implementiran sistem se je izkazal za varnega in
primernega za sodelujoco aplikacijo.

Slika 8. Prikaz sodelovanja.
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5 Zakljucek

V okviru projekta smo izvedli sodelovalno aplikacijo, v
kateri robot in operater sodelujeta pri vijacenju in si pri
tem tudi delita delovni prostor. Spoznali smo, da je za
zagotovitev varnosti pri vijaCenju nujno potreben
dodaten varnostni sistem, ki preverja, ali je v obmocju
nevarnega orodja prisoten operater. Spoznali smo tudi,
da je za varnostno logiko najbolj primerno zunanje
krmiljenje, ki nadzoruje delovanje vseh naprav v
sistemu.

Kljub uspesni izvedbi vijagenja, so moznosti tudi za
nadgradnjo. Celotno aplikacijo bi bilo v nadaljnje
smiselno nadgraditi s samodejno zaznavo obdelovanca s
pomogjo strojnega vida.

Za bolj natan¢no in zanesljivo delovanje bi bilo
smiselno nekatere naprave, ki so prisotne v aplikaciji,
izdelati iz primernej$ih materialov.

Varnostni mehanizem bi bilo smiselno preoblikovati
tako, da bi omogocal podajnost vijacnika pri vijacenju.
S tem bi zagotovili, da vijac¢nik na vijak deluje vedno s
primerno silo, ki bi bila ponovljiva, hkrati pa bi bilo s
tem tudi samodejno poskrbljeno za sinhron pomik
vija¢nika glede na hitrost vijaenja. Prednost podajnosti
vija¢nika je tudi v tem, da pri morebitnih trkih zaradi
umika vijaénika ne pride do poskodbe naprav.
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Abstract

We describe a generally applicable approach for intu-
itive and remote robot control, which relies on estimat-
ing the orientation of inertial measurement units that are
placed on the upper and lower part of the user’s arm. The
Unscented Kalman filter, a key component in this estima-
tion, is briefly discussed. Practical counter-measures to
typical problems are considered, as well as suggestions
for extending the application. The described approach is
evaluated on a practical case, comparing the estimated
trajectory to that of the robot and of Optotrak Certus’
reference.

1 Uvod

Odkar se je sledenje CloveSkega gibanja pojavilo na ra-
ziskovalnem podrocju robotike, se je uveljavilo kot zmo-
gljivo orodje pri vodenju robotskih sistemov; primeri upo-
rabe se vrstijo od daljinskega upravljanja [1] do enostav-
nega ucenja trajektorij [2]. Pri teh je dejanska uporabnost
navadno pogojena s sistemom za sledenje (npr. opticni
ali mehanski), ki uporabnika omejuje z zahtevami po pro-
storu, neprekinjeni vidnosti sledenega objekta ali drugimi
fizi¢nimi omejitvami, poleg tega pa so lahko natancne
konfiguracije cenovno nerazpoloZljive [3].

1z teh razlogov so dostopne, majhne in lahke naprave
(ang. microelectromechanical systems - MEMS) postale
pomemben merilni sistem na podro¢ju kinematike in gi-
banja [4, 5]. Z uporabo naprav, kot so inercijske merilne
enote (IME oziroma ang. IMU - inertial measurement
unit), lahko omejitve sistemov za sledenje gibanja po-
ljubno omilimo glede na robustnost brezZzi¢ne komuni-
kacije.

V prispevku je privzeta uporaba IME, ki vsebujejo tri-
osni Ziroskop, pospeskometer in magnetometer, saj je na
podlagi kotne hitrosti, pospeska in gostote magnetnega
polja lahko z metodami za senzorno fuzijo (kot je npr.
Kalmanov filter) ocenjena orientacija objekta.

Osrednja ideja aplikacije je povezava lege vrha robota
v baznem koordinatnem sistemu z lego dlani v koordina-
tnem sistemu rame. V nadaljevanju je opisan in ovredno-
ten postopek vodenja robota, ki realnocasno sledi poziciji
dlani, izraCunani iz orientacij IME. Postopek omogoca
zmogljivost ro¢nega vodenja (hand-guiding) z dodano mo-
Znostjo vodenja na daljavo.
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2 Metodologija

Da bi lahko sklepali o primernosti vodenja robota z upo-
rabo IME, primerjamo tri razline meritve pozicij:

e meritve referencnih pozicij dlani, ki jih dobimo z
uporabo Optotrak Certus sistema,

e s pomocjo Kalmanovega filtra izraCunane Zelene
pozicije robota iz meritev IME in

e prebrane (dejanske) pozicije robota.

Slika 1 prikazuje vse potrebne elemente merilnega
sistema in povezave med njimi. Najpomembnejsi je pro-
gram napisan v programskem jeziku Python, ki skrbi za
uspesno in usklajeno komunikacijo med ostalimi elementi
ter istocasnim racunanjem Zelenih pozicij z uporabo Kal-
manovega filtra.

OPTOTRAK Epson RG+
GUI 50
~
UbDP TCP
) T y
UpP >
Matlab, »
Simulink < Python TCP ROBOT
~
usB,
Radio
IME

Slika 1: Diagram komponent potrebnih za opravljanje meritve
in vrste povezav med njimi.

2.1 Kinematika

Polozaj rame p;qmq definiramo kot koordinatno izhodi-
$¢e [0,0,0]T globalnega koordinatnega sistema, ki je po-
ravnan s koordinatnim sistemom robota. Ce poznamo
dolZini nadlahti ¢,,4 in podlahti £,,4 ter njuni orientaciji
Ry0q1n Rpyoq, Pdian izratunamo kot:

Pkomolec = Prama + Rnad * Vnad,

Pdian = Pkomolec 1 Rpod * Vpod,

pri ¢emer sta vektorja nadlahti v,,,q in podlahti v,,,q de-
finirana kot [€,,44, 0, 0]T in [£,04,0,0]T za konfiguracijo
na Sliki 2.
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Slika 2: Razporeditev IME po roki uporabnika s pripadajoco
vektorsko obliko, ki dolo¢a kinemati¢ne lastnosti sistema.

2.2 UKF (Unscented Kalman filter)

Med algoritmi za senzorno fuzijo je Kalmanov filter med
najbolj uveljavljenimi. Slednji v vsakem trenutku oceni
verjetnostno porazdelitev spremenljivk dinami¢nega sis-
tema glede na zaporedje meritev z znano statisticno na-
pako. V obravnavanem primeru se z integracijo kotne hi-
trosti po Casu oceni orientacijo v danem trenutku (predic-
tion), nato pa na podlagi meritev pospeska in magnetnega
polja oceno dopolni glede na ujemanje z referen¢nimi po-
lji (update). Orientacija je interno obravnavana v kva-
ternionski obliki; kvaternioni, ki predstavljajo razsiritev
kompleksnega prostora na §tiri dimenzije, se v sploSnem
uporabljajo zaradi prednostnih matematic¢nih lastnosti [6,
7]. Za nelinearne probleme, kot je ocenjevanje orienta-
cije, predpostavke osnovnega filtra niso izpolnjene, zato
je v ta namen uporabljena njegova razsiritev, t.i. Unscen-
ted Kalman filter (UKF), ki jih zadovoljivo aproksimira.
Ker je teoreticno ozadje filtra preobSirno za podrobno
obravnavo v tem prispevku, je bralec napoten k upora-
bljenem viru [8].

Medtem ko lahko £,,,4 in £},,q enostavno izmerimo za
vsakega uporabnika pred inicializacijo, se Ryqq in Rpoq

dinamicno posodabljata glede na ocenjeni orientaciji IME.

Orientacijo v diskretnem ¢asu n predstavimo z enot-
skim kvaternionom

= [Qr qi q; Qk]a

dm,n

ki se posodablja glede na merjeno kotno hitrost wy, ,,, kot
jo meri m-ti IME, po znani enacbi 1 [6]:

dm,n+1 = qm,n + /andt,

1
/Qm,ndt = §(Jm,n & [0 wm,n]TAta (1)

kjer je ® oznaka za kvaternionski oz. Hamiltonov pro-
dukt. Oboje je kompenzirano s korakom korekcije ob po-
sodobitvi ocene Kalmanovega filtra.

Da oceno popravimo, projiciramo orientacijski kva-
ternion v meritveni prostor, tj. rotiramo referencna vek-
torja polj (teZnostno in magnetno), nakar je ocena primer-
ljiva z rezultati meritev. Definicija vektorja teznostnega
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polja je dokaj splo$na, zato za normirani primer zado$ca,
da gledamo le z-komponento projekcije, medtem ko je
vektor referencnega (Zemljinega) magnetnega polja teZje
definirati za vsako lokacijo posebej. Poleg tega je z njim
dolo¢ena usmeritev globalnega koordinatnega sistema, za-
to bi Zeleli, da je definirano v skladu s specifi¢no aplika-
cijo (npr. poravnano s koordinatnimi osmi upravljanega
robota).
V ta namen preko enacbe

h,t = RTh

inverzno rotiramo merjeno magnetno polje h nazaj v re-
ferencno h,. ter ga po preureditvi proglasimo za novo re-
ferenco h [7]. Najbolj smiselno je, da dolocimo velikost
(normo) horizontalne komponente in jo razdelimo med
x, y-osi glede na Zeleno deklinacijo (kot ¢ z-rotacije med
referencnim poljem in baznim koordinatnim sistemom);
ta mora biti eksperimentalno dolocena (preverjena) pred
vsako inicializacijo:

hhor = || [hrefz; hrefy] H»
fLI = Rhor COS @,
ily = Apor SiN ¢.

Vertikalna komponenta h. vtem primeru ostaja enaka
kot pri h,.¢. Ko imamo referenco znano, je projekcija v
meritveni prostor ponovna rotacija referencnega polja:

h = Rh.

Matemati¢ni modeli, ki opisujejo stanje in prehodno
delovanje Kalmanovega filtra, so lahko poljubno komple-
ksni (in racunsko zahtevni). Za obravnavani primer je
najpreprosteje, da se orientaciji IME na nadlahti in pod-
lahti ocenjujeta socasno s svojim filtrom, za stanje posa-
meznega filtra pa se vzame pripadajoci orientacijski kva-
ternion.

2.3 Vodenje robota in komunikacija

Uporabljen je 6-osni robot Epson PS3-AS00 s krmilni-
kom RC170.

Na strani robota se izvaja program, napisan v pro-
gramskem jeziku SPEL, ki skrbi za komunikacijo in vo-
denje robota. Z racunalnikom komunicira po Ethernet
protokolu (TCP/IP), pri Cemer se na robota posilja trenu-
tno izracunano pozicijo dlani. Ukazu za linearni premik,
ki se izvaja v zanki, je dodan nain CP (ang. continuous
path control), ki zagotavlja zvezno gibanje vrha robota.

2.4 Optotrak Certus

Z Optotrak kamero so bile izmerjene referencne pozicije
dlani in rame. Vzpostavljena je bila UDP komunikacija
s Simulink shemo na racunalniku, ki je bila namenjena
shranjevanju meritev.

Da so izmerjene pozicije dlani podane relativno glede
na globalni koordinatni sistem (in ne koordinatni sistem
merilne naprave - sistema Optotrak Certus), se od njih
odsteje pozicijo rame Pyqma, Ki v Opisani aplikaciji sluzi
kot izhodisce globalnega koordinatnega sistema.



3 Rezultati

Sledeci rezultati so bili pridobljeni s kroZnim gibanjem
dlani v ravnini z-y glede na globalni koordinatni sistem
(gl. sliko 2). Na sliki 3 so za vsako koordinatno os pri-
kazani grafi referencnih pozicij dlani (Opto), Zelenih po-
zicij vrha robota (IME) in prebranih pozicij vrha robota
(Robo) v odvisnosti od Casa.
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Slika 3: Grafi referen¢nih pozicij dlani merjenih z Optotrakom
(Opto), zelenih pozicij vrha robota (IME) in dejanskih pozicij
vrha robota (Robo) v odvisnosti od €asa. Zavoljo preglednosti
ordinate grafov niso v istem merilu. Napake po oseh - pov-
precne vrednosti absolutnih razlik med referen¢nimi pozicijami
dlani (Opto) in dejanskimi pozicijami robota (Robo) - so pri-
merljive in znasajo 9.5 mm, 13.3 mm, in 8.9 mm z ozirom na
osi x, y in z.

Iz primerjave Zelenih pozicij robota (IME) z njego-
vimi dejanskimi pozicijami (Robo) je razviden Casovni
zamik, ki nastane zaradi komunikacije med racunalnikom
in robotom ter premika robota. Pri primerjavi poteka re-
ferencnih (Opfo) in izraCunanih pozicij dlani (IME) je
iz grafov vidna razlika, ki nakazuje na pomanjkljivosti
racunske metode in kinemati¢nega modela roke, slabe
kalibracije IME, neugodne vplive iz okolja (npr. vpliv
blizine kovinskih objektov na meritve magnetometra), itd.
Najvecje odstopanje se kaze med referen¢nimi pozicijami
dlani (Opto) in pozicijami robota (Robo), kar je posle-
dica prej omenjenih pomanjkljivosti. V tabeli so podane
izraCunane povprecne vrednosti omenjenih napak in pri-
padajoci standardni odkloni. Osnovna statisticna analiza
napak je graficno prikazana na sliki 4.

Tabela 1: Povprecne vrednosti in standardni odkloni napak
(norm razlik) med izracunanimi pozicijami (IME), izmerje-
nimi pozicijami robota (Robo) in izmerjenimi pozicijami dlani
(Optro).

Primerjane pozicije | povp. vrednost [mm] | std [mm]
IME-Robo 8.7 5.6
Opto-IME 13.6 6.3
Opto-Robo 20.5 73

108

W
(=)

+

[
[&)]

s8]
(=]

—
o

odstopanje [mm]

4]

]
: E
- —_r

Optotrak-IME

T
1
1 —
1
1

o

IME-robot Optotrak-robot

Slika 4: Skatli¢ni diagram za tri razli¢ne reprezentacije napak -
med Zelenimi pozicijami in dejanskimi pozicijami robota (IME-
Robo), referen¢nimi pozicijami dlani ter Zelenimi pozicijami ro-
bota (Optotrak-IME) in med referen¢nimi pozicijami dlani in
dejanskimi pozicijami robota (Optotrak-robot).

Kakovost vodenja je odvisna od vecjega Stevila spre-
menljivk in dejavnikov, zacensi s fizicnimi omejitvami
izbranega robota (konfiguracija sklepov, Stevilo osi, de-
lovni prostor, maksimalne hitrosti in pospeski, itd.).

Med izvajanjem meritev je bila nastavljena minimalna
hitrost premika robota na 900 mm /s. Dolocena je bila ek-
sperimentalno z namenom, da pri tej robot ni preve¢ zao-
stajal za premiki dlani, saj je potrebno upoStevati casovni
zamik pri komunikaciji. Smiselno bi bilo dinami¢no pri-
lagajanje hitrosti robota glede na izmerjene kotne hitrosti
premikanja dlani, vendar v primerjavi z zagotovljeno mi-
nimalno vrednostjo ne bi prislo do izraza.

Mirovanje predstavlja dodaten problem. Zaradi trese-
nja roke robot sledi Sumni trajektoriji, Ceprav bi Zeleli, da
miruje na mestu. V tem primeru bi dinamic¢no prilagaja-
nje hitrosti prav tako prislo v postev.

Za kompenzacijo tresljajev bi lahko ponovno upora-
bili Kalmanov filter, ki bi se v svojih fazah zanaSal na
razli¢ne pristope, od dolo¢enega dinami¢nega modela do
izracuna na podlagi orientacij IME, ali celo razSiril kon-
cept senzorne fuzije in uporabljal podatke kamere ali Op-
totraka. V vsakem primeru v sistem vnesemo nekaj za-
mika, hkrati pa dodaten UKF prinasa ve¢ zapletov in na-
redi model precej zahtevnejSi. Druga ideja za kompenza-
cijo tresljajev temelji na predpostavki, da se slednji naj-
bolj izrazijo v ¢asu mirovanja, medtem ko so med giba-
njem manj problematic¢ni. Predlagana reSitev je uporaba
sigmoidne funkcije

1

S(z) = Ttea

ki je raz§irjena s parametri za natan¢nejSe nastavljanje v

Smax

S(x) = 14 o—s@—20) S(z) €

katere namen je zagotoviti zvezen prehod med konstan-
tno preslikavo f(z) = 0 in linearno funkcijo g(x) = a:

f(x)+5() (g9(x) — f(x)) =

(0,1),

- r
1+es (x—z0) ~



Tako bo glede na velikost premika ta bolj ali manj
zadusen. Uvedemo prag blaZenja d, od katerega napre;j
Zelimo, da je premik zaznan v celoti. Nastavimo zoy = g
ter strmino prehoda s kot

L1

d

S tem doseZemo, da bo nezveznost na pragu enaka
Epax = S(0) = 1 — S(1). Odlo¢amo torej med glad-
kostjo prehodne funkcije in napako nezveznosti. Tako iz-
peljemo enacbo, s katero zagotovimo stabilizacijo v Casu
mirovanja in glajenje tekom izvajanja premika:

Ap

e—s(lApl=9) 41"

s:2logE

p2 =p1+

Primer take prenosne funkcije je funkcija s predpisom

X

f(x) = T+ e—200—0.08)" * € (0, 00),

katere potek je prikazan na sliki 5.

Slika 5: Graf funkcije f(x).

Med pomembnimi lastnostmi robota je tudi nacin in
hitrost komunikacije, ki sta lahko vecja povzrocitelja na-
pak. Za zagotavljanje zveznega gibanja je namre¢ klju-
¢nega pomena visoka frekvenca izmenjave podatkov. Za
obravnavano konfiguracijo se je izkazalo, da se hitrost ko-
munikacije obCutno zmanjsa, ko med vodenjem poteka
tudi branje pozicije vrha robota.

Na podlagi pridobljenih meritev je bil izracunan pri-
bliZzen cas, ki preteCe med posSiljanjem Zelene pozicije,
izvedbo premika ter branjem in posredovanjem nove po-
zicije robota na raCunalnik. Vecino Casa, ki znasa 0.45s,
se porabi za dejanski premik in branje nove pozicije vrha
robota. Pri izraCunu je bila uporabljena krizna korelacija
med Zeleno in dejansko trajektorijo robota, ki ju je bilo
potrebno predhodno interpolirati, saj posamezne meritve
niso bile enakomerno ¢asovno vzoréene. Robot URS bi
bil s stali$¢a hitrosti komunikacije primernejsi (Ethernet
(TCP/IP) komunikacija s pri¢akovano hitrostjo 500 Hz),
vendar predstavlja druge omejitve pri vodenju, ki oteZuje-
jo aplikacijo.

4 Zakljucek

Predstavljena metoda omogoca daljinsko vodenje robota
z inercijskimi merilnimi enotami prek sledenja vodilni

109

trajektoriji, ki jo opisuje dlan upravljalca. Vodenje je re-
alnocasno in intuitivno, a hkrati nenatan¢no v primerjavi
z diskretnimi alternativami.

Omejitve opisanega postopka so povezane z zmoglji-
vostjo robota (hitrost in nac¢in komunikacije, hitrost pre-
mikanja, konfiguracija sklepov), natan¢nostjo kalibracije
IME, napakami zaradi tresljajev rok in Suma v meritvah
uporabljenih senzorjev, itd. V primerih, kjer je natancnost
kritiénega pomena, je torej Se vedno zaZelena in potrebna
natancnost eksplicitnega vnosa. Uporabnost metode je
tako odvisna od aplikacije; primer bi bilo hitro ucenje
trajektorij, ki se v naknadnih procesih zgladijo in ure-
dijo, kot sestavni del hibridnega vodenja ali zahtevnejSe
realnoCasno upravljanje na daljavo [1].

Pristop je zlahka razsirljiv in nosi potencial za razlicne
aplikacije. Med predlogi za nadaljnji razvoj je hkratna
uporaba obeh dlani za boljsi nadzor nad poloZajem in ro-
tacijo robotskega vrha. Alternativno bi druga dlan obliko-
vala kretnje naucenih ukazov, prepoznavne npr. z Dyna-
mic time warping ali kompleksnejSimi algoritmi.
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Abstract

Tripping is a major cause of fall related injuries, espe-
cialy among the elderly population. Some reaserch has
been done on the mechanics of tripping and strategies to
gain balance afterwards. But what if you could detect a
potential trip in advance and possibly prevent it? We pro-
pose a system that involves detecting obstacles infront of
the user and a method to predict whether they will hit it.

1 Introduction

Falls and fall related injuries are very common among
people, especially in the elderly population [1]. This is
becoming an ever increasing problem, because the amount
of elderly people is getting larger with every year [2]. The
mechanism of tripping have been explored in the past
[3, 4], but here we are interested in preventing tripping
from even occuring. For this we would need a way to
predict the future placement of the subjects feet and a
prediction system of obstacles.

Some research has already been done on predicting
foot placement. In [5] they predicted foot placement in
the mediolater direction based on the position and veloc-
ity of the subjects center of mass. Similarly, [6] predicted
recovery foot placement when pertubating a subject in
the sagital plane. A method, where the next contact lo-
cation of the subjects foot gets predicted needed to be
made. The prediction method we implemented takes ad-
vantage of the properties of probabilistic motion primi-
tives (ProMPs) [7], that allow operations from probability
theory. ProMPs have been used in many different robotic
applications [8, 9] and also postural studies [10] to en-
code and predict movements. We combined this method
with an obstacle detection system mounted on the sub-
ject. In this article we present a system that can both
detect potential obstacles infront of the wearer and also
predict if there is a chance of tripping.

2 Equipment and setup

The entire system consist of two major parts, the foot
placement prediction and the obstacle detection. The lat-
ter was achieved with the combination of a depth cam-
era (RealSense Depth Camera D435, Intel, Santa Clara,
USA) and 3D motion capture system (3D Investigator,
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NDI, Waterloo, Canada). For the foot placement pre-
diction, an Xsens motion capture suite (MTw Awinda,
Xsens, Enschede, Netherlands) was used to capture sub-
jects walking gait. Using this data we could then online
predict where the subject is going to step using methods
described in Section 3. A block diagram of the whole
setup is depicted in Figure 1). The main computer re-
ceives the foot placement predictions from the Xsens com-
puter, the data from the RealSense camera and the 3D
motion capture system. It then combines this data to cal-
culate if the subject is in danger of tripping.

XSens
computer

Xsens motion
capture suit

Motion capture data

Foot placement
prediction

v
Main computer

RealSense depth | video and >
camera point cloud

3D Investigator
Motion Capture

Position of camera markers

Figure 1: Block diagram of the setup used in the experiment.

2.1

In the setup we used two diffent motion capture (MC)
systems. The first one is the Awinda human motion cap-
ture system (MTw Awinda, Xsens, Enschede, Netherlands)
that uses IMUs placed on certain parts of the body. Using
a complex kinematic model it then returns the whole body
kinematics of the wearer. Using the proprietary software
we could stream the data at 60Hz to a local Simulink
(Mathworks, Nat- ick, MA, United States) scheme. For
this specific experiment, we were only interested in the
position and velocity of the left and right ankle. The
Simulink scheme then calculated the most probable foot
placement of the subject and sent it foward to the main
computer.

The other MC system used was the 3D Investigator
Motion Capture system (3D Investigator, NDI, Waterloo,
Canada) that can track special markers in 3D space with

Motion Capture



an accuracy of 0.4 mm. We used the RealSense depth
camera to detect obstacles infront of the subject. Point
cloud data captured by the camera is relative to its own
coordinate frame, so we needed a way to know the cam-
eras position and orientation in the global coordinate frame.
The camera was attached to the subjects front and on it we
placed 3 markers. Using the position of these markers we
could then transform the depth camera data to the global
frame. Both the depth camera and the motion tracking
system streamed their data to the main computer, where
all of the calculation necesarry was done.

2.2 Depth Camera for Obstacle Detection

The RealSense depth camera was used for object detec-
tion. We used both the RGB video and the point cloud
output of the camera to help represent the results on the
main computer. The camera was slanted at an angle (ap-
prox. 40 °), so that the floor infront of the subject was
visible.

3 Methods

In this section we will describe the general theory of how
the foot placement was predicted using probabilistic mo-
tion primivitives (ProMP) and the approach we used to
detect obstacles.

3.1 Probabilstic Model of Trajectories

Before any predictions could be made, we first needed a
model of how the subjects gait looks like. Several rep-
etitions of the subjects gait had to be recorded in order
to obtain this model. We had the subject wear the Xsens
MC suite and walk on a treadmill at a constant velocity
(0.8 m/s). After 20 steps we could than process the data
and learn the model.

3.1.1 Data aqusition

The human gait is a periodic movement that consist of
two main phases, the stance and the swing phase [11].
We focused on the latter, because only in this one the leg
moves in space. This means that we had to seperate the
recorded gait cycle into this two phases. Because the foot
only moves during the swing phase we observed when
the velocity of the foot in the sagital plane became pos-
itive. This moment indicated the end of the stance and
the begining of the swing phase. The exact threshold was
set empiricaly so that the small variations in velocity and
the noise did not have an effect. During the learning of
the model all three dimension and the time were recorded
while the subject walked on a treadmill. After we pro-
cessed the recorded data to extract the trajectories of the
swing phases of all the gait cycles. Using these trajecto-
ries we could then train the probabilistic model.

3.1.2 Encoding recorded trajectories

To keep the amount of parameters needed to represent
trajectories as low as possible, ProMPs uses a basis func-
tion representation approach. To better understand the
formulation, let us take a look at a simple example where
we describe a point in time a; using this method. Let
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o1 € R*7 denote a basis function vector containing val-
ues of J basis functions at time 7. Variable w € R’*!
represents a J-dimensional feature vector that encodes
weights for each of the J basis functions. With w and
¢ defined, a point at time ¢ can be approximated as

}T

a = drw = [y G] [wr

This concept can be applied to multi-dimensional states
by using block diagonal matrices. Let‘s assume that our

wy

variable a; now has D dimensions a; = [a1 ap,i| T
In this case the basis function vector becomes a block di-
agonal matrix ®; € RP*’P and the weight vector w
becomes a concatenation of the weight vectors of each di-
mension w € R/P*!. Variable a, is now approximated
as

¢ - 0
a = P, w = : [wl w; wp
0 © O
where
by = [d10 Do b1
and
w; = [wi; W wyi]”

Using the same idea we can approximate a sequence of T’
states denoted by 7 = ;.7 where

ey

T = (I)lzT'w

P10 = [(1)1 P, (I)T]T € RTDXJD

)

where the vector w and the matrix ®; are the same as be-
fore. In Figure 2), you can see 1 dimension of a trajectory
and its approximation using the described method. In our
application we used Gaussian basis functions which are
often used for point to point movements.

To approximate the trajectories in the previously de-
scribed manner, the weights for each trajectory need to
be calculated. For the i-th trajectory 7; the corresponding
weight vector w; can be estimated using a simple least
squares estimate. In our application the ordinary least
square (OLS) method was used

-1
w; = (@{T%T n )\I) o7, 7, 2)
where A represents a regularization parameter used to avoid
numerical singularities. Its value should be small, in our
case we used A = 1076,

3.1.3 Creating the probabilistic model

When the weight vectors of all trajectories are calculated,
we assume their values to be normally distributed, i.e.,
p(w) = N(w|pyw,Ey). The mean i, and the covari-
ance matrix Y., can be estimated with sample mean and
sample covariance of the w; vectors.
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Figure 2: Approximating a sequence of states using 5 basis
functions and their coresponding weights.

With the function approximation (1) and the weight
vectors w; defined, we can define a probabilistic model
for trajectories as

T
p(’7'|'w) = HN(yt|q)twazy) :N(ylzt‘q)lszazy)~

t=1

This model describes the probability of observing trajec-
tory 7, given the weight vector w that is given as a linear
basis function y1.; = ®1.7w + €, 1.7. The parameter X,
represents independent and identically distributed (i.i.d.)
Gaussian noise in the trajectories y; = ®;w + €, where
ey ~ N(g0,%,).

On the top pane of Figure 3) you can see 1 dimension
of several recordings of the leg swing trajectory. The bot-
tom pane shows the model that we calculated from these
recordings. The thick line represents the mean of the
model and the shaded area the 1-0 standard deviation.
The movement phase denotes the normalized time.

3.2 Computing Predictions from Observations
Statistical theory tells us that we can model predictions
as computing the conditional probability. First we need
to define the probability distribution over the trajecto-
ries 7, which can be computed by marginalizing out the
weight vector w. In the case of Gaussian distribution the
marginal can be computed in closed form as

p(r) = / pr|w)p(w)duw

_ / N (e @100, 5y )N (W)t o)

= N(y1.4|®1.7w, P1.75, P11 + 5y). A3)

What we get is a multivariate Gaussian distribution,
the conditional probability of which we can compute in
closed form.
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0 _movement phase 1

Figure 3: Trajectory distribution model calculated from several
different trajectories. This model represents only one degree of
freedom.

When we receive a previously unseen point a*, we
can predict the most likely path of the foot (parametrized
through 1* and ¥*) by conditioning the observed state
over the weight vectors. Say that we observed a sequence
of states ;1 to y:as at m=1, 2,..., M-different time points.
We declare v as a concatenation of the observed states
y+m and @, as the concatenation of the basis function
matrices for the observed time points.

With the observed trajectories encoded as previously
described, we can obtain a conditioned distribution p(w, |v)
over the weight vectors w as

p(wy|v) oc N (v|®,w,,, Xo)p(w)

= N(wu|ﬂw|uv Zw\u)-

We can compute the mean pi,,|,, and the covariance matrix
Yowlv as

,uw|1/ = Hw + Ew@ZL(V - (bl/,uw)

and
Suly = Zw — Zuw @) LO,Ty

where .
L= (20 + <I>,,Ew<I>Z) .

With the feature mean |, and covariance matrix ¥,
obtained, we can now use this conditional distribution to
calculate the distribution over the trajectories p(7) using

(3)
p(?) = N(g11T|¢1ZTMw\V7 (I)lzTEwh/(b{;T + Ey)7

where the predicted sequence of states ;.7 is represented
by the product ®1.7 - In Figure 4) a prediction is cal-
culated through conditioning with one and two observed
states.

3.3 Obstacle Detection

For detecting obstacles the Intel RealSense D435 depth
camera was used. Alongside RGB video it returns a point
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Figure 4: A demonstration of predicting a path through condi-
tioning on observed states.
On the top pane only one point was observed, so the predicted
path is very similar to the model mean. The dark blue area
represents a 1 — o deviation from the predicted path. On the
bottom pane, two points were observed so the quality of the
prediction increases.

cloud - a matrix of distances from the camera to the ob-
jects infront. To simplify the object detection we splited
the visible 3D space of the camera in small cubes, i.e.
voxels. We then used the point cloud to fill in the cor-
responding voxels. Using the data from the three mark-
ers above the camera, this output gets transformed to the
world coordinate system. This approach also gives us a
simpler and computationaly less demanding visualization
of the world. Because the location of the treadmill was
known, we knew which voxels represent it. This way,
when voxels above the treadmill were observed, we knew
there was an obstacle in the way.

This computation is all done on the main computer
to which also the Xsens computer streams its foot place-
ment prediction alongside the current position of the sub-
jects feet. This data is already in the world coordinate
frame. With each iteration we checked if the predicted
foot placement coincides with any of the obstacle voxels
and if they did, we identified this as a potential collision.

4 Discussion

The presented system was able to predict the foot place-
ment of both left and right foot of a subject walking on
a treadmill. When an obstacle was presented, the system
accurately detected it and sent a warning if the predicted
foot placement was coinciding with it. The main com-
puter returned a visual feedback where the output of the
camera, the current foot positions and the predicted foot
placements were visible. A system like this could eventu-
aly be implemented in a assistive exoskeleton, that would
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help the user avoid tripping by extending or shortening
their step. The prediction process does not only return the
final position of the foot, but also the whole path. This
is why it could be used by itself for example in a gait
analysis study, where certain events could be triggered in
advance based on the calculated prediction.

The downside of the system is that because the pre-
diction model is based on the previous recordings of the
subjects gait, the system will only work accurately for
this specific movement. Changing the subject or even the
velocity of the treadmill will result in much worse predic-
tions. Implementing a phase estimation like in [9] could
help with the changes in velocity.
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Numerical analysis of the production room
air temperature effect on the mold cavity
surface temperature in plastics injection

molding

Abstract. The effect of the temperature of the air in the
production room was analyzed with respect to the
temperature of the injection mold cavity. The cyclic heat
addition due to material injection was modeled as a
constant heat flux into the mold through the mold cavity
surface. With a non-stationary numerical thermal
analysis the time of mold temperature reaching a steady
state was assessed. This allowed confirming that the
surrounding air indeed has the potential to disturb the
production process stability by shifting the mean mold
cavity temperature in the order of 1 K should the room

temperature shit for 10 K, as day/night or
winter/summer changes might impose.
1 Uvod

Zasnovan je bil postopek termiCne analize orodja za
brizganje plastike z vidika wvplivnosti zraka v
izdelovalnem prostoru. Namen je bil analizirati vpliv
temperature zraka v prostoru izdelave na temperaturo
povrSine gnezda orodja. Ta je pomembna za proces
izdelave in Zelja jo je ohraniti neodvisno od moten;j.

1.1 Motivacija

V procesu brizganja plastike je temperatura povrsine
gnezda orodja pomemben dejavnik za razvoj termo-
mehanskih razmer med izdelavo, ki vodijo do razli¢nih
lastnosti oz. kvalitete izdelka [1]. Za zagotavljanje
kvalitete izdelka je zato pomembno, da je temperatura
povrsine gnezda orodja nadzorovana. Z izboljSanjem
razumevanja tega vpliva se obeta izboljSanje stabilnosti
proizvodnega procesa, kar pomeni dvig ekonomicnosti
preko zmanjSanja koli¢ine izmeta ali pa vi§jo kvaliteto
izdelkov.

1.2 Prenos toplote pri brizganju plastike

Proizvodnja brizganja plastike je cikliCen proces. V
gnezdo orodja se periodi¢no dovaja raztaljen polimer, ki
prinasa toploto. Ta se preko povrSine gnezda prevaja po
orodju do hladilnih kanalov po katerih tece hladilno
sredstvo — navadno voda. Del toplote, ki jo vnasa
polimer, se lahko odvaja v ozradje preko zunanje
povrSine orodja. Vecji kot je ta delez, vecja je
verjetnost, da bo sprememba temperature zraka v
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prostoru vplivala na temperaturo povrSine gnezda
orodja.

1.3 Ucinkovitost hladilnega sistema

Hassan et al. [2] so numeri¢no raziskali vpliv oblike
preseka hladilnih kanalov in njihove blizine izdelku.
Ugotovili so, da blizanje kanalov izdelku sicer pospesi
odvod toplote a po drugi strani poveca neenakomernost
temperaturnega polja na povrsini gnezda. Ucinkovitost
oblikovno prilagojenih hladilnih kanalov je bila pogosto
primerjana z ucinkovitostjo konvencionalnih hladilnih
kanalov [4], [5], pri ¢emer je bila ugotovljena izboljsava
tako hitrosti odvoda toplote kot enakomernosti
temperaturnega polja. Zink in Kovacs [3] sta ugotovila
znaten upad ucinkovitosti hladilnega sistema zaradi
odlaganja vodnega kamna v hladilnih kanalih. Analize
vpliva temperature zraka v izdelovalnem prostoru na
temperaturo kalupne votline v literaturi ni bilo zaslediti.

2 Metodologija

V okviru tega dela je bila iskana razlika v povprecni
temperaturi povrSine gnezda orodja, ki je posledica
spremembe temperature zraka v prostoru izdelave. S
tem je bil analiziran vpliv, ki ga tipino vnasa
sprememba letnega Casa na stabilnost proizvodnje.
Raziskani so bili tudi nekateri dejavniki, ki bi lahko bili
pri tem pomembni.

2.1 Vrsta analize

Analiza je bila narejena v neustaljenih razmerah. S tem
je bilo zasledovano, po kolikSnem casu od zacetka
zagona je pricakovati, da se bo izdelovalni proces
stabiliziral. V okviru te analize je odveC zasledovati
Casovni razvoj temperature na povrSini gnezda za
razli¢ne trenutke brizgalnega cikla. Namesto tega je bila
toplota, ki jo dovaja polimer v ciklih, upostevana kot
Casovno konstanten toplotni tok, ki dovede enako
toplote, Kot jo odda izdelek v ¢asu brizgalnega cikla.

2.2 lzdelek in izdelovalni proces

Analiziran je bil proces izdelave izdelka iz materiala
ABS Terluran GP-22. Izdelek je velikosti priblizno 200
x 100 mm in debeline 1,6 mm, kakor je prikazano na
sliki 1. Njegov volumen je 41 cm®. Orodije je jekleno, in
njegove zunanje dimenzije so priblizno 400 x 350 x 360
mm.
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Slika 1: Geometrijski model obravnavanega izdelka.

Za potrebe tega dela so privzete tipi¢ne izdelovalne
nastavitve. lzdelovalni cikel traja pol minute.
Temperatura taline se nastavi na 220 °C, temperatura
hladilnega sredstva pa na 40 °C.

2.3 Numeri¢ni model

Izvedena je termi¢na analiza oz. modeliranje difuzije
toplote.  Materialni  parametri  so izbrani kot
temperaturno neodvisni. UpoStevana je simetrija orodja
za prihranek racunskega Casa, kar bo pojasnjeno skupaj
z ostalimi robnimi pogoji, pri ¢emer je z analizo izdelka
ugotovljen toplotni tok, ki ga vnasa dovod materiala v
kalupno votlino.

2.3.1  Prenos toplote
Prenos toplote je modeliran po Fourierovem zakonu, po

katerem je toplotni tok q proporcionalen toplotni
prevodnosti k in temperaturnemu gradientu VT:

q=—kVT (1)
Resuje se parcialna diferencialna enacba
nestacionarnega prenosa toplote:
aT  k (2)
—=—V?T
ot cpp

Kjer je t cas, ¢, specifi¢na toplota in p gostota. Enacba
je diskretizirana po metodi kon¢nih volumnov z
uporabo programske kode OpenFOAM v6.0.

2.3.2  Materialne lastnosti

Po navedbah proizvajalca je material izdelka gostote
1040 kg/m® (1SO 1183) in njegova toplotna prevodnost
znasa 0,17 W/(m K) (DIN 52612-1). Specificna toplota
je za potrebe te analize predpostavljena kot 2200 J/(kg
K). Za jeklo so privzete termicne lastnosti: gostota 7900
kg/m?®, toplotna prevodnost 17 W/(m K) in specifi¢na
toplota 500 J/(kg K).

2.3.3  Oblika in robni pogoji
Izdelek je simetricen, orodje pa od simetrije ne odstopa
bistveno. S tem je tudi resitev simetri¢na, kar omogoca

zmanj$ati obseg racunskega dela z uvedbo polovi¢nega
modela (slika 2).
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Zunanja povrSina je poenostavljena na skupek kvadrov,
od notranjih detajlov pa sta upostevana oblika votline in
oblika hladilnih kanalov.

Zunanja povrsina orodja

Povrsina hladilnih

Povrsina gnezda kanalov

Simetrijska ravnina

Slika 2: Povrsine numeri¢nega modela.

e Za zunanjo povrSino orodja je Dbilo
predpostavljeno, da ima enako temperaturo kot
zrak (20 ali 30 °C).

e Temperatura povrsine hladilnih kanalov je bila
izbrana kot enaka temperaturi hladilne vode
(40 °C o0z. 20 °C).

e  Ustrezen robni pogoj na simetrijski ravnini je,
da se toplota preko nje ne more prevajati 0z. da
je komponenta temperaturnega gradienta v
smeri normale na simetrijsko ravnino enaka 0.

e Temperatura gnezda orodja je bila neznana in
odvisna od razvoja termi¢nih razmer. Na
povr§ini gnezda je bil predpisan toplotni tok
300 W (pol od 600 W zaradi simetrije), Ki
izhaja iz mase izdelka, trajanja cikla in
temperaturne razlike, ki jo izdelek razvije.

e ZaCetna temperatura je enaka temperaturi
zraka, razen na povrsini hladilnih kanalov, kjer
je predpisan robni pogoj 40 °C.

2.3.4  Toplotni tok preko povrsine gnezda

Izvedena je bila termic¢na analiza ohlajanja izdelka, s
¢imer je bil ocenjen toplotni tok, ki se ga predpiSe na
povrsino gnezda orodja. Upostevana je bila simetrija
izdelka. Zaletno temperaturno polje izdelka je bilo
izbrano kot temperatura taline v procesu izdelave, to je
kot 220 °C. Na simetrijski ravnini je bil izbran robni
pogoj, da toplota povrSine ne prehaja. Za ostali del
povrsine izdelka je bil predpisan stik s povrsino gnezda,
za katero je bila predpostavljena temperatura 40 °C.
Upostevana je bila upornost termi¢nega stika s povrSino
gnzezda orodja s prestopnostnim koeficientom 600 W/(K
m°).

Rezultati izracuna pri 5 s ohlajanja so prikazani na
sliki 3. Notranjost izdelka je bila po 5 s e vedno segreta
do priblizno 160 °C, njegova povrsina pa se je priblizala
temperaturi orodja. Razvidno je, da so se rebra hitreje
ohlajala kot masivnejsi deli oblike, kar je v skladu s
pri¢akovanji.
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Slika 3: Temperaturno polje po 5 s ohlajanja.

Povpre¢na temperatura izdelka po 30 s je bila 41,2 °C,
kar pomeni, da je izdelek preSel prakticno na
temperaturo povrSine gnezda. S tem je oddal
razpolozljivo toploto, to je 8400 J za poloviéni model
(slika 4). Ocenjeni toplotni tok na orodje je tako

Q =2 x8400/30 ~ 600 [W]. (3)
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Slika 4: Toplota, ki jo je oddala polovica izdelka.
3 Rezultati in diskusija

Ugotovljeno je bilo stacionarno temperaturno polje po
pol ure delovanja in pripadajo¢a povpre¢na temperatura
gnezda orodja. Preverjen je bil tudi delez toplote, ki se
je odvajal iz izdelka na zunanjo povrsino orodja in v
zrak.

3.1 Osnovna analiza

Ugotovljen je bil vpliv temperature zraka na osnovnem
primeru in preverjena je bila ucinkovitost hladilnega
sistema pri odvajanju toplote iz gnezda orodja. Na sliki
5 je prikazano temperaturno polje orodja po pol ure.
Temperatura gnezda je poviSana, ker se tam vnasa
toplotni tok. Temperatura zunanje povrsine je 20 °C.
Temperatura povrsine hladilnih kanalov je 40 °C.

7ée+m

205401

Slika 5: Temperaturno polje orodja po pol ure [°C].
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3.2 Vpliv temperature zraka

Na sliki 6 je prikazan razvoj povpreéne temperature
gnezda za oba primera, ko je temperatura zraka v
prostoru 20 °C in ko je temperatura zraka 30 °C.
Vrednost se je v pol ure ustalila nad 60 °C.

60 1

w
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Temperatura [°C]
8 8

— 20°C
30°C

N
[=]

0 10 20 30
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Slika 6: : Razvoj povpre¢ne temperature gnezda.

Slika 7 prikazuje razliko povpre¢ne temperature gnezda
orodja za oba primera. Iz zacetne razlike 10 °C se je

vrednost ustalila na 1,35 °C.
5
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Slika 7: Razlika v povpre¢ni temperaturi gnezda.

3.3 Ucinkovitost hladilnega sistema

Ucinkovitost hladilnega sistema ja bila raziskana tako,
da je bila temperatura hladilnega sredstva v modelu
nastavljena na temperaturo zraka, to je 20 °C, zato da
med hladilnim sredstvom in zrakom toplotni tok ni
tekel. Vsa toplota iz gnezda je tako prehajala bodisi na
hladilne kanale bodisi v okolico. Na sliki 8 Napaka!
Vira sklicevanja ni bilo mogofe najti.so prikazani
toplotni tokovi (podvojeni zaradi simetrijskega modela).
V pol ure je neravnovesje padlo proti ni¢, kar pomeni,
da je bilo doseZzeno stacionarno stanje. Na zunanjo
povrsino orodja se je odvajalo 13 % toplotnega toka iz
gnezda. Zaradi tega toka se je temperatura zraka
odrazila na temperaturi gnezda.
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Slika 8: Toplotni tokovi pri analizi uéinkovitosti hladilnega
sistema.

3.4 Analiza sekundarnih vplivov

Napravljene so bile $e geometrijske variacije za
pridobitev zaupanja v odgovore iz osnhovne analize.
Preverjeno je bilo, koliko vpliva na reSitev velikost
toplotnega toka, ki ga vnasa material. Spremenjeni sta
bili oblika votline in zunanja oblika orodja. Izvedena je
bila analiza vpliva termi¢nega stika s strojem, kjer je bil
preverjen primer termicne izolacije proti stroju in
primer idealnega termi¢nega stika s strojem.

Rezultati teh analiz so tu izpuseni, ker se je
izkazalo, da vplivi niso izraziti. S tem je bila osnovna
ugotovitev o vplivu temperature zraka dodatno
podkrepljena.

3.5 Sklep

Modeliranje je omogocilo vpogled v termiéne razmere
orodja za brizganje plastike. Izra¢unana je bila vrednost
1,35 °C spremembe temperature gnezda za 10 °C
spremembe temperature zraka oz. upoStevajo¢, da v
modelu nastopajo poenostavitve se lahko rezultat
zaokrozi in postavi sklep, da je veljala zveza 0,1 °C/°C.

Toplota, ki jo vnasa material, je uhajala v 15% v
ozracje, kar je bilo ugotovljeno s primerjavo toplotnih
tokov, ko je bila temperatura hladilne vode enaka
temperaturi zraka. Vrednost je v skladu z ugotovitvijo
vplivnosti temperature zraka 0,1 °C/°C. Ce bi uhajala
vsa toplota v zrak (Ce ne bi bilo temperiranja), bi bila
sprememba temperature votline v modelu enaka
spremembi temperature zraka (1 °C/°C), ¢e pa toplota v
zrak ne bi uhajala, bi bila temperatura votline neodvisna
od temperature zraka 0z. razmerje bi bilo 0 °C/°C.

Preverjeni so bili sekundarni wvplivi, ki bi lahko
znatno vplivali na rezultat. V grobem je mozno trditi, da
sekundarni vplivi niso imeli praktiénega pomena in da
je njihova analiza dodatno podkrepila osnovno
ugotovitev. Podrobnej$i pregled sekundarnih vplivov
nudi namig, da je v primeru teZzav s stabilnostjo
temperature povrSine gnezda smiselno poskusiti izolirati
orodje, kar zmanjSa vpliv zraka. Ta ugotovitev je v
skladu s prakso, kjer se pogosto poskuSa doseci
stabilnost temperature gnezda z izolativnimi plo§¢ami v
stiku z zapiralno enoto stroja.

4 Zakljutek

Oblikovan je bil postopek termicne analize orodja za
brizganje plastike z vidika ucinkovitosti hladilnega
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sistema glede na temperaturo zraka v izdelovalnem
prostoru. Potrjeno je bilo, da temperatura zraka v
prostoru lahko vpliva na temperaturo povrSine gnezda
kot motilni dejavnik. Za konkretno orodje je pri¢akovati
dobro stopinjo razlike v votlini orodja, ¢e se izdelek
izdeluje v zimskem ali poletnem ¢asu. Na tej osnovi
sledi tudi sklep, da je vpliv temperature zraka v
izdelovalni hali smiselno upostevati za obcutljiv
izdelovalni proces, kjer je temperatura v votlini orodja
izrazit vpliv na kvaliteto izdelka. Hladilni sistem se v
splosnem od orodja do orodja razlikuje, zato je smiselno
izvesti tovrstno termi¢no analizo za primer izdelka, pri
katerem se zahteva visoka stabilnost temperature
povrsine gnezda orodja.

V trenutnem modelu je bila temperatura povrsine
kanalov idealizirana kot temperatura hladilnega
sredstva. Model je bil s tem poenostavljen, poraja pa se
vprasanje, kakSen vpliv imajo tokovne razmere v
hladilnih kanalih na ucinkovitost odvoda toplote iz
orodja, zato se za bodoCe delo predvideva analizo
tokovnih razmer v hladilnih kanalih in morebitno
nadgraditev modela, pri ¢emer bi bilo z uporabo kode
OpenFOAM v6.0 mogoce analizirati tudi sklopljeni
sistem prenosa toplote, pri ¢emer nastopa v hladilnih
kanalih turbulentni fluid.
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“Increasing the competitiveness of
production by co-operating photovoltaic
plant with convetional power plant”

Abstract. With introduction of the electricity market,
supplying electricity has become a market activity. With
companies trying to maximize their profits, the
production of electricity is being moved to hours with the
highest prices. The aim of this article is to present the
optimization model for co-operating solar power plants
(SPP) and hydro power plants (HPP) in order to increase
the competitiveness of the production portfolio and
maximizing the profit. We compare previously mentioned
model with one where SPP and HPP are working
separately. The model’s objective function is set to
maximize profit in a market environment that is sensitive
to the power offered on an hourly level. This is achieved
by exploiting the flexibility of the hydro accumulation
when market prices are low and the SPP production is
high.

1 Uvod

Z uvedbo trga elektriéne energije (EE) v Sloveniji je
dobava EE postala trzna dejavnost. Trgovanje z EE
poteka na dva nacina. Prvi predstavlja prodajo EE preko
dvostranskih pogodb, drugi pa prodajo na organiziranih
trgih. Na odjemalce, ki predstavljajo povprasevanje na
trgu z EE, vplivajo klimatske spremembe, ekonomski
trendi in razvoj, medtem ko pri ponudnikih, proizvajalcih
EE, na ceno najbolj vpliva cena primarnega energenta, ki
ga proizvajalec uporablja ter stroSek amortizacije
elektrarne, Ce je le-ta Se prisoten, [1].

Vsako proizvodno podjetje z EE skusa za
proizvedeno EE iztrziti najve¢, zato proizvodnjo
razporeja v ure, ko so cene najvi§je. Na nacin
razporejanja oz. planiranja proizvodnje vpliva vrsta
elektrarne in omejitve, ki jih mora upravljalec elektrarn
upostevati. Planiranje obratovanja son¢nih (SE) oz.
fotonapetostnih  elektrarn je v primerjavi s
hidroelektrarnami (HE) enostavnejSe, saj primarnega
energenta ne moremo hraniti, po drugi strani pa prinasa
ve¢ negotovosti. Proizvodnjo SE se napoveduje za dan
vhaprej, na podlagi napovedi sonénega obsevanja.
Razlika med planirano in realizirano proizvodnjo
povzro¢i odstopanja, ki jih je treba izravnati. To nalogo
izvaja sistemski operater (SO) preko enot, s katerimi ima
sklenjen dogovor o zagotavljanju te storitve. Strosek EE,
ki nastane pri izravnavi odstopanj, se preko bilan¢nih
obracunov prenese na upravitelje bilanc¢nih skupin, ki so
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povzrocile odstopanja, zato je natancna napoved in ¢im
manjsi oz. ni¢en odmik realizacije od napovedi za
upravitelje bilanénih skupin pomemben.

Za napovedovanje proizvodnje EE iz SE je potrebno
poznavanje soncne poti, stanje atmosfere, disperzije
svetlobe ter karakteristike SE, od katerih je odvisna
koli¢ina proizvedene EE. Uporabljajo se razli¢ne metode,
kot npr. fizicna metoda, statisticna metoda, hibridna
metoda, [2]. Danes prevladuje uporaba hibridne metode,
ki zajema hkratno uporabo dveh ali ve¢ metod, zaradi
katerih je natan¢nost napovedi visja, [2]. Kljub novim,
natan¢nejS$im metodam je zaradi nestanovitnosti vremena
doseganje visoke natan¢nosti modelov tezavno. Analize
so pokazale, da so napake napovedi manjse, ce delamo
napovedi za vecje povrsine. Izkazalo se je, da napovedi
za 1 uro naprej pokazejo vecje vrednosti od realnega
stanja, medtem ko napoved za dan naprej v ve€ini prikaze
manjse vrednosti v poletnem ¢asu, [3].

Glede na to, da je proizvodnjo SE tezko natan¢no
napovedati, je potrebno razliko med planirano in
realizirano proizvodnjo ustrezno nadomestiti, e se le da
znotraj bilan¢ne skupine, zato, da se bilan¢na skupina
izogne strosku odstopanj. Ko ima nek proizvajalec v
svojem portfelju tako HE kot SE, je smiselno, da poskusa
izravnavo odstopanj, ki nastanejo zaradi razlike med
planirano in dejansko proizvodnjo EE, izvesti znotraj
portfelja, saj se izogne stro§kom izravnave odstopanj od
napovedanega voznega reda in viske proizvedene
energije iz SE shrani v obliki prihranka primarnega
energenta, v predstavljenem primeru vode, ki jo lahko
izkoristi v urah, ko je to ekonomic¢no bolj smiselno. V
primeru manjse realizirane proizvodnje od planirane, pa
lahko upravitelj portfelja, manjkajoc¢o EE kompenzira z
ve¢jo porabo vode, hkrati pa na veleprodajnem trgu
odkupi manjkajo¢o EE v urah, ko je to najbolj ugodno.

Cilj ¢lanka je predstavitev optimizacijskega modela
za soobratovanje SE in HE z namenom povecanja
konkurencnosti proizvodnega portfelja z upostevanjem
cenovne obcutljivosti trga EE. V modelu uporabljamo
enoagregatni model HE ter izkoris¢amo proznost in
dnevno zmogljivost akumulacije HE 2z namenom
zmanjSevanja stroSkov odstopanj, ki jih ima upravitelj
portfelja HE in SE elektrarn zaradi nestanovitnosti
proizvodnje SE ter zamika proizvodnje EE iz SE v ure,
kjer so cene EE najvi§je z namenom povecevanja
prihodka. Model smo preizkusili na hipoteti¢nem
primeru hidro verige v kooptimizaciji s SE relevantne
velikosti, kjer smo za izhodis¢e urne dinamike, vzeli urno
meritev proizvodnje HE in SE Dravskih elektrarn
Maribor (DEM). Enoagregatni model je izbran zaradi
poenostavitve prikaza soobratovanja, kjer je v ospredju
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soobratovanje dveh razliénih tipov elektrarn in ne
natancen opis delovanja portfelja.

2 Optimizacijski model soobratovanja HE
in SE

Predpostavimo, da upravitelj nima vnaprej prodane EE z
dolgoro¢nimi pogodbami in da vso EE prodaja na trgu za
dan vnaprej. Upravitelj proizvodnega portfelja, ki ga
sestavljata HE in SE, lahko planira proizvodnjo iz
elektrarn po razli¢nih strategijah.

A. Napovedano proizvodnjo iz HE optimiziramo s
ciljem povecéanja prihodka na podlagi napovedane
cene EE na trgu za dan vnaprej, SE pa pustimo, da
proizvaja EE po principu prednostne proizvodnje,
kar pomeni, da SE proizvaja EE tako, kot je na
razpolago primarni energent, to je son¢no obsevanje,
in na proizvodnjo ne vplivamo. Za odstopanja, Ki
nastanejo zaradi razlike med napovedano in
dejansko proizvodnjo EE iz SE, SO izstavi ra¢un
organizatorju trga, ta pa poslje racun odgovorni
bilan¢ni skupini.

B. Napovedano proizvodnjo iz HE in SE optimiziramo s
ciljem  povefanja  prihodka po  principu
soobratovanja, ko proznost HE izkoris¢amo ne samo
za maksimiranje prihodka glede na napovedano
trzno ceno, ampak tudi kot hranilnik SE. Odstopanja,
ki nastanejo zaradi razlike med napovedano in
realizirano proizvodnjo v SE zmanjSamo, saj pri
soobratovanju ne zajamemo le nacina planiranja
obratovanja elektrarn, ampak tudi obratovanje na
naéin, da merilnik proizvodnje EE iz SE vpliva na
proizvodnjo EE iz HE tako, da jo ta zmanjSa za
koli¢ino proizvedene energije SE.

Omenjeni  strategiji planiranja  obratovanja
predstavljajo razli¢no doseganje prihodka od prodane EE
na trgu. Stroski, ki vplivajo na prihodek in nastanejo pri
omenjenih strategijah obratovanja so podobni, saj je v
vsakem primeru potrebno napovedati ceno EE ter
proizvodnjo EE iz HE in SE.

Pri obeh strategijah smo opravili optimizacijo na
podlagi kriterijske funkcije, katere cilj je maksimiranje
prihodka na podlagi napovedane cene EE na trgu za dan
vhaprej, z uposStevanjem cenovne obcutljivosti trga. V
strategiji A nastopata SE in HE na trgu lo¢eno, vsak za
sebe, v strategiji B pa nastopata SE in HE na trgu skupaj.

2.1 Obcutljivost cen EE

S koli¢ino ponujene EE na trgu, vplivamo na njeno ceno.
Za uporabo modela je najprej potrebna analiza
obcutljivosti cen. Cenovna obcutljivost ima nelinearen
znacaj, ki ga je potrebno zaradi uporabe linearne
optimizacije linearizirati. Zato cenovno obcutljivost
modeliramo z razlinimi linearnimi intervali, ki jih
predstavimo kot razlicna cenovna obmoc¢ja. Cenovno
obmocje tako predstavlja koli¢ino EE za katero se cena
EE ne spremeni. Glede na proizvedeno EE, lahko z
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uporabo  cenovnih  obmo¢ji visino
napovedane urne cene (Cy,p,) .

Potrebne je dolocitev naslednjih omejitev:

ugotovimo

1. Omejimo izbiro cenovnega obmogja tako, da
lahko proizvedeno EE prodamo le v eno
cenovno obmocje na uro.

Z by,p<1 (1)

b,, predstavlja binarno  spremenljivko
dolo¢enega cenovnega obmocja ob doloceni uri,
n predstavlja cenovno obmodje, h predstavlja
uro v dnevu.

2. Dolo¢imo maksimalno koli¢ino EE, ki jo v
cenovnem obmocju lahko prodamo.

Tn,h < bn,h *Pnn (2)

V modelu uporabljamo enourni korak, zato so
moci enake energiji. Ty, ,, predstavlja mog¢, ki jo
prodamo dolo¢enemu cenovnemu obmocju ob
doloceni uri, P, ;, predstavlja najvecjo moc EE,
ki jo lahko prodamo na trgu za doloceno uro
dobave.

Predstavljene omejitve cenovnih obmo¢ij SmMo
uporabili za dolo¢itev dosezene urne cene EE, tako v
primeru strategije A, kot tudi v primeru strategije B, ki
jih podrobneje predstavljamo v nadaljevanju.

2.2 Model za strategijo A

V primeru strategije A optimiziramo proizvodnjo EE za
vsak posamezen dan posebej, s ciljem najvecjega
prihodka. Kriterijska funkcija je predstavljena z (3).
Pyg n predstavlja povprecno moc urne proizvodnje HE.
EE proizvedena iz SE ni predmet optimizacije, saj SE
obratuje samostojno glede na razpolozljivost primarnega
vira, proizvedeno EE pa upravitelj ponudi neposredno na
trg, lo¢eno od rezima obratovanja HE.

max {]A = ZPHE,h
h
+ Z Tn,h * bn,h * Cn,h}
n

Ja predstavlja kriterijsko funkcijo za maksimiranje
prihodka pri strategiji A, C,, ,, predstavlja urno ceno EE v
dolocenem cenovnem obmocju n. Stroski v kriterijski
funkciji niso zajeti, saj predpostavljamo, da so v obeh
nacinih obratovanja enaki.

Maksimiranje kriterijske funkcije racunamo ob
naslednjih pogojih:

@)

1. Zaradi tehni¢nih omejitev HE, Py, nNe sme v nobeni
uri presegati najvecje in najmanjSe dovoljene moci



Pyemin N Pypmax - V Gasu, ko SE proizvajajo EE, se
za enako koli¢ino energije zmanjsa proizvodnja HE,
s ¢imer akumuliramo vodo, ki jo model lahko
uporabi v urah, ko so napovedane cene EE visoke.

PHEmin < PHE,h < PHEmax (4)
2. Vsota mo¢i proizvedene EE (Pyg 5), Optimizacije za
posamezen dan, ne sme preseéi vsote planirane
dnevne proizvodnje EE iz HE (Pyg), saj bi v

nasprotnem primeru planirali ve¢ proizvodnje HE,
kot je bila napovedana razpolozljivost vode.

Z Pugn = Pug (5)
h

3. Gradient nara$c¢anja in padanja moci agregata doloca
minimalna in maksimalna razlika med dvema urama.

PAmin < PHE,h+1 - PHE,h < PAmax (6)

Kjer Pamax IN Pamin predstavljata maksimalno in

minimalno vrednost spremembe moci v izbranem
dnevu.
Po opravljeni optimizaciji, optimizirani urni

proizvodnji HE (Pop¢ne,,) priStejemo napovedano urno
proizvodnjo SE (Psg ). Njuno vsoto prodamo na trg po
ceni, ki jo dolo¢a cenovno obmocje, glede na koli¢ino
urne proizvodnje EE.

Poptuen + Psgn — (Z Tun *bpp) =0 ™
n

D, predstavlja prihodek strategije A.

Dy = Z Z Ton * bn,h *Unn (8)
h n

2.3 Model za strategijo B

Model B je deloma podoben Modelu A, ki smo ga opisali
v predhodnem poglavju. Tudi tukaj maksimiramo
prihodek po kriterijski funkciji, ki jo predstavlja (9) na
podlagi napovedanih cen EE in napovedane urne
proizvodnje SE (Psg p,) -

max {]B = Z(PHE,h + PSE,h)

" ©)

+ Z Tn,h * bn,h * Cn,h}
n

1. Zaradi tehni¢nih omejitev HE ne sme Py ;, v nobeni
uri presegati najveéje in najmanjSe dovoljene mo¢i
Pyemin N Pypmax - V Gasu, ko SE proizvajajo EE, se
za enako koli¢ino energije zmanjsa proizvodnja HE,
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s Cimer akumuliramo vodo, ki jo model lahko

uporabi v urah, ko so napovedane cene EE visoke.
PHEmin < PHE,h < PHEmax (10)

2. Vsota moci proizvedene EE (Pyj 5), optimizacije za
posamezen dan, ne sme preseéi vsote planirane
dnevne proizvodnje EE iz HE (Pyg), Saj bi v

nasprotnem primeru planirali ve¢ proizvodnje HE,
kot je bila napovedana razpolozljivost vode.

ZPHE,hZPHE
h

3. Gradient naras¢anja in padanja moci agregata doloca
minimalna in maksimalna razlika med dvema urama,

(11

PAHEmin = PHE,h+1 - PHE,h = PAHEmax (12)
Kjer Paggmax 1N Pagemin Predstavljata maksimalno in
minimalno vrednost spremembe moci v dnevu.

4. Omejitev, s katero prodamo vso proizvedeno EE na
trg.

Pygn + Psgp — (z Top*by) =0 (13)
n

Strategija B, se od strategije A razlikuje v tem, da so SE
predmet optimizacije, s ¢imer povezemo delovanje HE in
SE, medtem ko pri strategiji A, optimiziramo
proizvodnjo HE neodvisno od proizvodnje SE nato
pristejemo proizvedeno EE s strani SE in skupaj prodamo
na trg. Prihodek Dy v strategiji B predstavlja kriterijska
funkcija Jg.

Dg =Jp (14)

3 Rezultati

Analizo smo opravili po principu testiranja za nazaj
(angl. back testing). Namesto napovedanih dnevnih
koli¢in razpolozljive hidrologije, smo uporabili podatek
o0 dnevni proizvedeni EE iz verige DEM. Pri omejitvah
proizvodnje iz HE smo tehni¢ne omejitve dolocili z
analizo realiziranega obratovanja. Kot omejitve bazenov
smo privzeli dnevno proizvedeno energijo, za omejitve
spremembe moci in poslediéno gradientov, pa smo
uporabili najmanj$o oz. najve¢jo izra¢unano spremembo
moci v posameznem dnevu. Podobno smo naredili tudi
za SE, kjer smo namesto napovedi uporabili realizirano
dnevno koli¢ino proizvodnje iz SE. Namesto napovedi
cen smo uporabili realizirane cene na slovenski borzi z
EE za dan vnaprej, BSP SouthPool, v katerih smo
upostevali analizo obcutljivosti cen.

Pri dejanski izdelavi napovedi se upostevajo ostale
omejitve, ki smo jih v modelu zanemarili, te so:
meddrzavne obveznosti o zagotavljanju recnih pretokov,
zahteve po bioloSkem minimumu ter zahteve po
rezervaciji moc¢i za izvajanje storitev izravnave.



Zanemarili smo tudi stroSke, ki nastanejo ob izvajanju
storitev izravnave. S tem, ko smo omenjene zahteve
zanemarili smo skusali model narediti sploSen, dodatne
omejitve pa lahko planerji dodajo glede na lastnosti
posameznih elektrarn.

Analiza kaze, da smo z uporabo strategije B povecali
prihodek v povprecju za 0,34 % na dan glede na prihodek
strategije A. Za uporabljene podatke rezultat predstavlja
velik dodatni prihodek. Na uspesnost strategije B, poleg
omenjene  zmogljivosti  hranilnika in  proZznosti
konvencionalne elektrarne, vplivata Se urna razporeditev
cen v dnevu, saj v primeru, ko so cene sredi dneve
najvi§je, zamik proizvodnje ni smiseln in ob&utljivost oz.
globina trga, saj ¢e v urah dobave z najvi§jo ceno, ta hitro
pada, potem ni cenovno ucinkovito prodajati velike
koli¢ine energije v tistih urah, saj s tem nizamo ceno.

Tabela 1: Rezultati analize
Strategija B

Rast prihodka [%6] 0,34

Graf 1 prikazuje potek vsote proizvodnje HE in SE.
V dnevih, ko je proizvodnja SE vecja, je potreba, da se
urna ponudba moci optimizira glede na obcutljivost na
trgu vecja, zato se ob takih dnevih bolje izkoristi proznost
HE. HE ima enako koli¢ino proizvodnje ne glede na
proizvodnjo SE.
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Graf 1: Potek proizvodnje vsote HE in SE, ko imamo veliko
sonéne energije.

Ob dnevih, ko je proizvodnja SE majhna, se strategiji
med seboj ne razlikujeta veliko, saj HE nima dodatne
energije, katero bi lahko shranile in uporabile v urah, ko
je to bolj ugodno oz. koli¢ina EE proizvedene iz SE ni
dovolj velika, da bi vplivala na trzno ceno v posamezni
uri. Potek planirane proizvodnje opisanega dne
predstavlja Graf 2.

Z vegjo koli¢ino SE in majhnimi akumulacijami, so
lahko presezki EE v urah, ko imamo veliko sonca taksni,
da mocno znizajo ceno EE. S predlaganim nacinom
delovanja, bi se izognili nizanju cen EE, saj z dodatno
proznostjo elektrarn, ki niso tipi¢ni hranilniki, uporabimo
za premik proizvedene EE iz SE v ure, ko je napovedana
cena EE visja.
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Graf 2: Potek vsote moc¢i HE in SE, ko imamo malo son¢ne
energije.

Strategija B se lahko uporabi v kombinaciji s
katerokoli elektrarno, ki je sposobna zamika uporabe
primarnega energenta ali s hranilnikom energije, kot so
npr. baterije ali ¢rpalne hidroelektrarne. Strategija bi v
primeru dodajanja hranilnikov EE prikazala vecje
prihodke, saj bi tako imeli ve¢je moznosti shranjevanja
energije, kjer bi EE proizvedeno s strani SE, lahko
shranili in uporabili v urah, ko je cena visoka.

4 Zakljucek

V ¢lanku smo predstavili model (strategija B), s katerim
lahko pove¢amo trzno vrednost proizvedene EE na ra¢un
proznosti HE. Analiza je pokazala, da lahko s strategijo
B povecamo prihodek od prodaje EE v primerjavi s
strategijo A. Na podlagi rezultatov je smiselno, da v
primeru, ko je v proizvodnem portfelju poleg
konvencionalnih elektrarn tudi ena ali ve¢ SE, planirati
obratovanje na nacin, da se skusa v urah, ko SE proizvaja
EE, to EE shranjevati na nacin shranjevanja primarnega
energenta konvencionalne elektrarne, npr. HE. Tak nacin
napovedi obratovanja potrebuje natancna orodja za
napovedovanje vremenskih razmer, hidrologije in cen EE
za natanc¢no planiranje voznih redov HE.
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Detection of driver maneuvers

Abstract. The main objective of the paper is to evaluate
the performance of certain maneuvers of drivers and to
compare them with known or correct maneuvers. In this
way, we can create an expert system that can assess
how well a driver performs a certain maneuver, such as
a three-point turn, U-turn, etc. When creating the
system, we will focus on methods for selecting the most
influential components such as PCA and manually
selecting components and comparing them. The quality
of maneuvers will be evaluated using the KNN method,
which means sorting with the k-nearest neighbors. The
second step of the task is based on the learned/known
models to detect which maneuver was performed. We
will evaluate drivers' drive on the data we have
collected on the simulator in Madrid.

1 Uvod

U-obrat in trikora¢ni obrat sta ena izmed mnogih
manevrov, ki se jih vozniki posluzujemo v doloc¢enih
okolis¢inah. Trikoracni obrat je metoda obracanja vozila
Vv nasprotno smer v omejenem, ozkem prostoru z
manevriranjem naprej in nazaj. Sam proces trikoracnega
obrata se zacne z voznjo Cez cesto, kjer smo obrnjeni
proti robu ceste nasprotnega pasu, nato zapeljemo
vzvratno in obratamo zadek avtomobila proti
izhodi§¢nemu zunanjemu robu ceste, nadaljujemo z
voznjo naprej v zeljeno smer, tj. smer nasprotna iz-
hodis¢éni smeri. Drug princip obracanja vozila, tj.
kjer imamo dovolj prostora za izvedbo manevra. Gre za
obracanje vozila za 180 stopinj v smer, ki je nasprotna
izhodis¢ni smeri potovanja. Tak manever se izvaja v
obliki ¢rke U, zato tudi tak$no poimenovanje.

V tem ¢lanku bomo predstavili ekspertni sistem, ki
bo voznikom pomagal pri ucenju, in sicer tako, da bo
ocenjeval njihovo voznjo. Model bomo uporabili za
napovedovanje manevrov oz. doloc¢anje, kateri manever
se izvaja oz. se je izvedel. Da bi z modelom ¢im bolj
pravilno napovedovali o0z. ocenjevali manevre, je
potrebno podatke o voznji predhodno analizirati. V ta
namen bomo vpeljali metodo PCA (angl. principal
component analyis) oz. analizo glavnih komponent, da
se znebimo redundantnosti podatkov in izlo¢imo tiste
podatke, ki ne vsebujejo veliko informacij o zadanem
problemu. To pomeni, da imamo doloCene kolinearne
komponente, kar pomeni, da za opis celotne informacije
ne potrebujemo vseh komponent oz. spremenljivk [2].

Z izbranimi komponentami bomo z metodo k
najblizjih sosedov vrednotili manevre voznikov [1].
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Uspesnost razvrscevalnika bomo prikazali tudi graficno
v obliki stolpénih diagramov, s posebno vrsto ko-
ntigen¢ne matrike (angl. confusion matrix).

2 Podatki

Na razpolago imamo podatke o voznji za pet voznikov,
ki smo jih pridobili na simulatorju voznje [3]. Vsak
voznik je opravil trikoracni in U-obrat. Merili smo 16
atributov oz. signalov, npr. kot volana, Stevilo obratov
na minuto, hitrost, prestava, pojemek, pospesek, itn. Pri
uporabi PCA analize je priporoc¢ljivo da so podatki
normirani in osrediS$¢eni. Na sliki 1 je prikazan graf
zaviranja (pri izvajanju trikoratnega manevra), ki
vsebuje normirane vrednosti, medtem ko na sliki 2 in 3
vidimo, da hitrost avtomobila in Stevilo obratov na
minuto, v setu podatkov, niso normirani.

NormBrake pedal - normirane vrednosti zaviranja (voznik 1)
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Slika 3. Graf obratov na minuto

Stevilo zajetih vzorcev merjenih atributov je od 5000 pa
do 12000. Vecje Stevilo vzorcev so naredili vozniki s
trikora¢nim obratom.

V setu podatkov imamo tudi dve vrednosti markerja,
ni¢ in ena. Marker ponazarja izvajanje doloCenega
manevra, npr. U-obrat, trikora¢ni obrat itn. Marker z
vrednostjo ena predstavlja trenutek, ko se manever
izvaja, medtem ko marker z vrednostjo ni¢ pa ko
vozimo naravnost. Na sliki 3 je prikazan potek markerja
za prvega in druga voznika, ko sta opravila U obrat. Z
modro je oznacen potek za prvega voznika, z rdeco pa
za drugega.
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Slika 4. Graf markerja

Najboljsega izmed voznikov, tj. prvi voznik po
dogovoru, bomo izbrali za uéno mnozico pri ucenju
razvrsCevalnika, ki temelji na metodi k-najblizjih
sosedov. S podatki preostalih voznikov pa bomo vrsili
validacijo izvajanja manevrov.

3 Analiza in rezultati

Preizkusali smo tri nacine dolocitve najvplivnejsih
komponent, in sicer z ro¢no izbiro vhodnih signalov oz.
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komponent, s fiksnim S$tevilom izbranih komponent
(PCA) in z izbiro komponent z varianco vecjo, kot je
dolo¢ena meja. Analizirali smo tudi vpliv parametra k
na delovanje razvrsc¢evalnika.

3.1 Roc¢na izbira komponent

Pri rocni izbiri smo smiselno izbrali komponente, ki
imajo normirane vrednosti in ki vsebujejo velik delez
informacij o manevru. Uporaba metode ro¢ne izbire je
smiselna zato, ker nam je problem voznje dobro znan in
znamo iz izkuSenj oceniti pomembne aspekte voznje
avtomobila. V tabeli 1 so prikazane uspesnosti izvajanja
manevrov voznikov, ki smo jih vrednotili z uc¢nim
modelom voznika ena.

Tabela 1. Uspesnost voznikov-rocna izbira

Stevilo komponent
1 | 2 | 3
U-obrat Uspes$nost voznika v %

Voznik 2 62,16 74,64 41,60

Voznik 3 60,89 69,56 41,58

Voznik 4 66,63 70,44 50,13

Voznik 5 66,77 75,11 40,22
3-koracen
obrat

Voznik 2 82,68 81,39 61,00

Voznik 3 79,42 78,13 64,85

Voznik 4 83,72 82,07 63,24

Voznik 5 88,20 87,94 62,10

Stevilo komponent
4 | 5 | 7
U-obrat Uspes$nost voznika v %

Voznik 2 46,71 67,62 91,55

Voznik 3 51,93 66,01 89,66

Voznik 4 49,65 70,77 78,69

Voznik 5 39,85 77,09 78,84
3-koracen
obrat

Voznik 2 50,74 75,07 88,88

Voznik 3 53,35 71,05 87,89

Voznik 4 55,56 76,68 86,70

Voznik 5 53,24 74,60 93,90

Opazimo, da v nekaterih primerih z vecanjem Stevila
komponent upada uspesnost voznikov (vsi vozniki pri U
in 3-koracnem obratu). S tem Zelimo pokazati, da pri
napacni oz. nesmiselni izbiri komponent izgubimo
veliko pomembnih informacij. V vseh Sestih primerih
smo za parameter k vzeli vrednost pet pri razvr$canju s
KNN.

3.2 Fiksno stevilo izbranih komponent

Izbiro najvplivnejsih komponent smo v tem primeru
prepustili metodi PCA in smo ji kot parameter vnesli
zeljeno Stevilo vplivnih komponet, ki jih Zelimo
poiskati. V tabeli 2 vidimo, da se z veCanjem Stevila




komponent uspesnost voznikov povecuje. Opazimo, da
se pri sedmih komponentah odstotek uspesnosti ustali in
da z veCanjem $t. komponent ne vnaSamo novih
informacij. Za razvr§éanje smo zopet uporabili pet
najblizjih sosedov.

Tabela 2. Uspesnost voznikov-fiksno §tevilo

Stevilo komponent
1 | 2 | 3
U-obrat Uspes$nost voznika v %

Voznik 2 78,62 77,15 86,96

Voznik 3 80,66 80,19 86,42

Voznik 4 74,70 77,57 81,90

Voznik 5 70,70 75,97 81,82
3-koracen
obrat

Voznik 2 81,23 85,05 88,61

Voznik 3 82,10 84,96 87,02

Voznik 4 80,22 81,67 82,05

Voznik 5 84,49 89,80 93,96

Stevilo komponent
4 | 5 | 7
U-obrat Uspes$nost voznika v %

Voznik 2 90,13 90,53 91,55

Voznik 3 87,64 88,53 89,66

Voznik 4 77,22 79,13 78,69

Voznik 5 74,52 77,86 78,84
3-koracen
obrat

Voznik 2 88,09 89,05 88,88

Voznik 3 86,83 87,90 87,89

Voznik 4 82,71 85,82 86,70

Voznik 5 93,50 94,34 93,90

3.3 Izbira glede na delez informacij

Delez informacij je meja, ki doloca stevilo komponent,
ki imajo varianco veéjo od meje. Vrednosti meje smo
izbirali v intervalu od 0,80 do 0,99. Zopet smo pri
razvr§Canju uporabili za parameter k£ vrednost pet. V
tabeli 3 so podani rezultati vrednotenja. Rezultati
vrednotenja se bistveno ne spreminjajo glede na delez
informacij.

3.4 Analiza vpliva parametra k

V tabeli 4 vidimo, da se rezultati z veCanjem k-ja
bistveno ne spreminjajo. Najprej smo z metodo PCA
izbrali sedem najvplivnej§ih komponent, nato pa
analizirali KNN razvr§¢evalnik oz. parameter k. Za
potrebe razvr$€anja je za dane podatke zadosti, Ce
uporabimo uporabimo k=1. Za mero podobnosti pri
razvr§canju uporabljamo evklidsko razdaljo. Na sliki 4
je prikazana matrika zamenjav, ki prikazuje rezultate za
vrednotenje manevriranja drugega voznika glede

na prvega voznika, pri izvedbi U-obrata (sedem
komponent, k=1). Target Class predstavlja vrednosti
markerja dejanskega poteka manevrov prvega voznika,
Output Class pa predikcije oz. razvrSene vzorce
voznika 2. Marker 0 smo napovedali pavilno v 2776-ih
primerih, tj. 50,5 %, marker 1 pa v 2259-ih oz. 41,1 %.
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Marker 0 je napovedan napacno v 155-ih (oz. 2,8%)
primerih, marker 1 pa v 310-ih (0z. 5,6%).

Tabela 3. Uspesnost voznikov-delez informacij

DeleZ informacij
080 | 08 | 089
U-obrat Uspesnost voznika v %
Voznik 2 73,76 73,76 73,76
Voznik 3 73,72 73,72 73,72
Voznik 4 68,17 68,17 68,17
Voznik 5 58,96 58,96 58,96
3-koracen
obrat
Voznik 2 61,05 61,05 61,05
Voznik 3 63,40 63,40 63,40
Voznik 4 61,83 61,83 61,83
Voznik 5 64,68 64,68 64,68
DeleZ informacij
092 | 095 | 097
U-obrat Uspes$nost voznika v %
Voznik 2 73,76 73,76 73,76
Voznik 3 73,72 73,72 73,72
Voznik 4 68,17 68,17 68,17
Voznik 5 58,96 58,96 58,96
3-koracen
obrat
Voznik 2 61,05 61,05 61,05
Voznik 3 63,40 63,40 63,40
Voznik 4 61,83 61,83 61,83
Voznik 5 64,68 64,68 64,68

Confusion Matrix

Output Class

0 1
Target Class

Slika 5. Matrika zamenjav

3.5 Metoda in parametri

Glede na analizo in rezultate smo izbrali metodo roc¢ne
izbire vplivnih komponent. Izbrano Stevilo komponent
je sedem. Do ugotovitve smo hitro prisli tudi zato, ker
smo dobro seznanjeni s problemom voznje. Izbrane
komponente od Sestnajstih so:

« kot volana,



* pospesevanje,
* zaviranje,
+ pritisk sklopke,

e hitrost,
e Stevilo obratov na minuto,
e prestava.

Za parameter k pri metodi razvrS€anja s k-najblizjimi
sosedi smo izbrali vrednost ena. Izbrano metodo in
parametre bomo upostevali pri tvorbi modela za

Vidimo, da lahko, glede na odstotek uspesnosti, brez
problema razlikujemo med obratoma. Glede na odstotek
uspesnosti napovedovanja (glej tabelo 6) z modelom za
trikorani obrat vidimo, da bi lahko prav tako
razpoznavali kateri obrat se je izvedel, ker imamo v
vseh primerih za izvedeni trikoracni obrat visji odstotek
napovedi.

Tabela 6. Napovedovanje z modelom trikora¢nega obrata

trikoraéni in U-obrat. UspeSnost
Tabela 4. Analiza vpliva parametra k napovedovanja v %
U-obrat
Parameter k& Voznik 1 0,8782
1 [ 3 | 5 | 7 Voznik 2 0,8653
U-obrat Uspesnost voznika v % Voznik 3 0,8466
Voznik 2 | 91,60 | 91,76 91,55 91,60 Voznik 4 0,8737
Voznik 3 | 89,24 | 89,31 89,66 89,75 Voznik 5 0,9041
Voznik 4 | 78,84 | 78,89 78,69 78,41 3- koraden obrat
Voznik 5 | 78,36 | 78,59 78,84 78,93 Voznik 2 0,8942
3-koraten Voznik 3 0,8766
obrat Voznik 4 0,889
Voznik 2 | 89,45 88,99 88,88 89,09 Vornik 5 0.9504
Voznik 3 | 87,65 87,63 87,89 87,59 :
Voznik 4 | 86,62 86,69 86,70 86,77
Voznik 5 | 93,89 | 94,05 93,90 93,96 5 Zakljucek

4 Model trikorac¢nega in U-obrata

Z modeloma obeh obratov Zelimo razpoznavati, kateri
od njiju se izvaja ali se je izvedel v dolo¢enem trenutku.
Modela smo naredili tako, da smo ju ucili na podatkih
prvega voznika. Z modeloma napovedujemo potek
markerja na podatkih ostalih voznikov in tako lahko
preverjamo uspe$nost napovedovanja obeh modelov
glede na dejanske poteke markerjev preostalih
voznikov. Za razvr§¢evalni algoritem smo zopet izbrali
metodo KNN, kjer je paramerer £=1 in mera podobnosti
evklidska razdalja. Pri razvr$€anju smo ponovno
upostevali sedem najvplivnej$ih komponent, omenjene
v podpoglavju 4.5. V tabeli 5 imamo podane uspe$nosti
napovedovanja z modelom U-obrata.

Tabela 5. Napovedovanje z modelom U-obrata

Uspes$nost
napovedovanja v %
U-obrat
Voznik 2 0,9189
Voznik 3 0,8966
Voznik 4 0,8011
Voznik 5 0,7928
3- koracen obrat
Voznik 1 0,6066
Voznik 2 0,6341
Voznik 3 0,6574
Voznik 4 0,6074
Voznik 5 0,6045
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Tekom analize komponent smo ugotovili, da lahko z
metodo ro¢ne izbire hitro dolo¢imo najvplivnejse
komoponente, kar nam omogoca predvsem dobro
poznavanje problema voznje avtomobila. Na drugi
strani imamo metodo PCA, ki nam omogoca
podrobnejSo analizo komponent. Rezultat obeh analiz je
izbranih sedem komponent in vrednost parametra £ za
metodo k-najblizjih sosedov. Za izboljSanje rezultatov
in razpoznavanje dolocenih manevrov z modeli bi
morali analizirati dogajanje znotraj posameznega
intervala manevriranja, ki ga doloca marker. To je
pomembno zaradi tega, ker so lahko zaporedja
manevrov znotraj intervala razlicna.
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Modeliranje estimacije kvalitativnih lastnosti voZnje
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Estimation modeling of qualitative driving
characteristics

Abstract. An estimation modeling of qualitative driving
characteristics, also a driving behavior evaluation, is
basically a mandatory requirement in today’s fleet
management systems in a cargo and a passenger
transportation.  With  proper driving  behavior
evaluation, informing and educating drivers, operators
can save on fuel, on servicing and on other operating
expenses. Streaming to active fleet optimization reduces
accidents, makes fleet greener and increases the quality
of transportation service in the specific segment.

Presented paper is a continuation of a paper [1]
where we tried to evaluate a driving behavior using
MEMS accelerometer signal analysis in time, frequency
and power spectral domain. Besides promising results
in early stages of testing, an analysis on a larger vehicle
fleet with different styles of driving and different terrain
configurations showed that we need a different
approach. New approach is presented in the following
chapters.

1 Uvod

V sistemih za upravljanje voznega parka je
modeliranje estimacije kvalitativnih lastnosti voznje oz.
ocene kvalitete voZznje danes ze ve¢ ali manj zahteva S
strani upravljalcev. Z ustreznim ocenjevanjem vozenj in
informiranjem ter izobraZevanjem voznikov v tovornem
in potniSkem prometu, upravljalci ustvarijo prihranke
pri gorivu, servisiranju in ostalih stroskih. Aktivno
izvajanje optimizacije flote omogoda zmanjsanje
mozZnosti nesre¢, zmanjSanje emisij flote in povecanje
kvalitete izvajanja storitve prevozov Vv svojem
segmentu.

Prispevek je nadaljevanje prispevka [1], kjer smo
skusali pridobiti oceno voznje s pomocjo MEMS
pospeskometra z analizami v ¢asovnem prostoru,
frekvenénem spektru in s pomodjo spektralne
mocnostne gostote. Kljub zadetnim zadovoljivim
rezultatom se je v ¢asu testiranja izkazalo, da je na vegji
floti vozil, z razlicnimi stili voZenj, po razli¢nih
konfiguracijah terena, potreben drugacen pristop. Ta je
podrobneje predstavljen v tem prispevku.

2 Mobilna enota

V vozilih je instalirana mobilna enota [2], ki je
preko mobilnega omrezja stalno povezana v zaledni
sistem podatkovnega streznika [3]. Arhitektura mobilne
enote je prikazana na sliki 1. To sestavlja mobilni
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racunalnik in komponente zdruzene v ohisje z LCD
zaslonom obcutljivim na dotik. Ostale komponente
zajemajo GPRS in GPS vmesnik, pospeskometer,
digitalne vhode in komunikacijske vmesnike (RS232,
RS485 in USB). Za oceno kvalitete voznje je uporabljen
3-osni  MEMS  pospeskometer ADXL345  [4]
proizvajalca Analog devices.

Procesno enoto predstavlja Raspberry Pi Compute
Module [5] prve generacije. Kot je razvidno iz slike 1,
se uporabljena verzija Raspberry Pi razlikuje od
klasi¢ne verzije, saj le-ta za prikljucitev v »zunanji
svet« potrebuje gostitelja s katerim je povezana preko
SO-DIMM konektorja. Vlogo gostitelja opravlja lo¢ena
tiskanina, ki zaprta v ohisje z ostalimi komponentami
predstavlja kon¢ni produkt - mobilno enoto.

Pospeskometer je s procesno enoto povezan preko
SPl vodila. Na nivoju sistema je implementiran
gonilnik, ki vsako sekundo izvede 100 meritev za vsako
od 3-osi posebej. Sledi izratun ocene vozZnje, ki je
podrobneje opisan v 3. poglavju. Po obdelavi obdelane
histograme posreduje glavni aplikaciji v nadaljnjo
uporabo (prikaz na zaslonu in posredovanje v zaledni
sistem).

Ker so instalacije enot v posameznih vozilih
postavljene na razli¢ne nosilce pod razli¢énim kotom, ne
moremo zagotoviti ustrezne horizontalne in vertikalne
usmerjenosti pospeskometra za enostavno ugotavljanje
pospeskov  zaviranj,  pospeSevanja, zavijanja,
konfiguracije terena in tresljaje s strani vozi$ca.

ST ek LCD na dotik )

N ZigBee modul
GPS modul obcutljiv zaslon
Digitalni P

( FMS vmesnik )

C 3-osni pospeskometer )

[ 6X RS232/RS485 vmesnik )
Slika 1: Arhitektura mobilne enote
Zaradi omenjenih  razlogov smo v jedro

funkcionalnosti vkljuéili programsko resitev, ki pred
izraCunom ocene zagotavlja tudi ustrezno korekcijo
naklona osi pospeskometra in s tem enotno oceno
kvalitete voznje neglede na tip vozila in tip vozisca.



3 Izradun estimacije kvalitativnih lastnosti

Ocena kvalitete voznje temelji na analizi pospeskov
vozila, ki se po amplitudi razvr§¢ajo v normiran
histogram. TakSen histogram predstavlja relativno
oceno kvalitete voznje, ki jo je mo¢ primerjati z drugimi
voznjami. Absolutna ocena kvalitete voznje je odvisna
od posameznikovega dojemanja kvalitete voznje (med
posamezniki se razlikujejo prioritete karakteristik
voznje, kakor tudi meje pospeskov nelagodne voznje) in
je v splo$nem ni mo¢ doloéiti.

Ocena kvalitete voznje je sestavljena
segmentov:

- Mmeritev pospeskov 3-dimenzionalnega prostora,

- nizko-pasovno filtriranje,

- korekcija koordinatnega sistema (korekcija naklona),
- zaznavanje dogodkov pospeska,

- razvrScanje dogodkov pospeska,

- normiranje dogodkov.

iz ved

Orientation
calibration

1

Low-pass Coord. sys.
filter transform.

Acc. sensor

X
/?Z

| Detect acc
event

Y

» Histogram

N

Slika 2: Shema sistema za detekcijo in prikaz ocene kvalitete
vozZnje

Meritev pospeskov voznje je izvedena s 3-0snim
pospeskometrom, ki meri trenutne vrednosti pospeska v
treh neodvisnih dimenzijah 3-dimenzionalnega prostora.
Za pridobitev koristnega signala pospeskov posamezne
osi pospeska so uporabljeni nizko-prepustni FIR filtri. S
filtri  odpravimo  visokofrekvenéne  komponente
pospeska, ki so posledica vibracij vozila in so po
amplitudi primerljive koristnemu signalu. FIR filter v
splo$ni obliki zapisemo kot

_B(2) _ b@®+b(2)zt+--+b(n+1)z"
CA@) a@®+a(@zt+---+a(n+1)z"

F(2) @)

kjer sta B(z) polinom stevca in A(z) polinom

imenovalca diskretne prenosne funkcije. Pri filtriranju
pospeskov smo se omejili na FIR filter 2. reda

_B(z) _b)+b(2)z " +b(3)z

@)= A(z) a@)+a(@)zt+a@d)z?

(2)

Nacrtovanje koeficientov filtra smo izvedli v Matlab
okolju, kjer smo upostevali mejno frekvenco filtra (cut
off frequency) 3 Hz in frekvenco tipanja 100 Hz.

Koeficienti polinomov uporabljenega filtra so

~0.007820+0.015640z " +0.007820z

F
2(2) 1-1.734726771 +0.7660072 >

(3)
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Ker analiza kvalitete temelji na pospeskih
horizontalne ravnine (pospeSevanje/zaviranje Vvozila,
zavoj levo/desno), se v drugem segmentu obdelave
podatkov izvede korekcija naklona horizontalnih osi in
gravitacijskega pospeska. V praksi se izkaze, da
vrednosti vertikalnih pospeskov vozila (vdolbine, ovire
za zmanjSevanje hitrosti) presegajo  vrednosti
horizontalnih  pospeskov. S  korekcijo  naklona
horizontalnih osi poravnamo vertikalno os (z-0s)
koordinatnega  sistema  merilnega  sistema @z
gravitacijskim pospe$kom (koordinatni sistem zemlje)
in s tem izlo¢imo vpliv vertikalnih pospeskov vozila v
horizontalni ravnini (XY osi) merilnega sistema.
Korekcija naklona se opravi z rotacijo koordinatnega
sistema, na osnovi rotacijske matrike (4), dolocene v
postopku kalibracije merilnega sistema. Kalibracija
merilnega sistema se izvede ob zagonu, ko je vozilo e v
mirovanju, in je nujno potrebna zaradi morebitnih
nastavitev nosilca enote v vozilu.

R =R (R, (O)R, (v) @)
cos & cosy —cos@siny sing
=| cosgsiny +cosysin@sing cosgcosy —sindsingsiny  —cosésin g
singsiny —cosg@cosy sin@  cosy sing+cosgsindsiny  cos #cos ¢

S postopkom kalibracije dolo¢imo kota ¢ in 6 iz

rotacijske matrike (4). Pri tem predpostavimo
gravitacijski vektor 1g v smeri z-0si.

Tako sledi
G 0 sin@
E:Rxﬂ 0 |=| —cos@sing (5)
” " 1 cosdcos ¢
GX
kjer je G=|G, | in zajema vrednosti izmerjenega
G

z
pospeska posamezne osi merilnega sistema. |G| je

absolutna vrednost pospeska v tri dimenzionalnem
prostoru in je potrebna za normalizacijo pospeskov
posamezne o0si. Na osnovi enacbe (5) lahko zapiSemo
izracun kotov

Gy
4, =arctan -

4

G
0,, =arctan s

JG2+G?

kjer indeks ,, oznaCuje kota, ki pripadata rotacijski

matriki zaporedja rotacij R, ()R, (9)R, (v).



Na osnovi naklona horizontalne ravnine xy (6), ob
predpostavki =0, dolo¢imo korekcijsko rotacijsko

matriko

cosd,, 0 sind,,
Ry, =| sinf,sing,, cosg, —cosb,sing,, | (7)
-cosg,, singd,, sing ,  cosd,cosg,

Ker je orientacijska matrika ortogonalna in velja
R, =R}, lahko iz enacbe (5) zapisemo korekcijsko

enacbo
RI,G =Gy, (8)
kjer je G,, vektor pospeskov posamezne oSi novega

koordinatnega sistema, Kjer sta gravitacijski vektor in
vertikalna z-os vzporedna. Tako izlo¢imo wvpliv

gravitacijskega pospeSska na absolutni pospesek

horizontalne ravnine

Ghor: Glfor,x—’_Glfor,y (9)
Zaradi pomanjkanja  senzorja  horizontalne

orientacije (magnetometer), ni mo¢ doloéiti kota
horizontalnih osi koordinatnega sistema med merilnim
sistemom in vozilom. Zato se v sklopu detekcije
dogodkov horizontalnega pospeska uporablja absolutna
vrednost horizontalnega pospeska, ki je v mirovnem
stanju vozila enaka 0 (gravitacijski pospesek je
poravnan z vertikalno 0sjo).

Detekcija dogodkov horizontalne osi temelji na
zaznavi oken s parametri:
- Prag pospeska (a),
- Histereza pragu pospeska (an),
- Cas trajanja pospeska (T),
- Cas luknje pospeska (Tg).

acc

A Y\
_J;T{L_ MO N

time
Slika 3: Prikaz Casa trajanja pospe$ka v ¢asovnem prostoru

Prag pospeska predstavlja srednjo vrednost histereze
pragu. Na osnovi histereze doloGamo zacetek (pospesek
preide nad prag) in konec (pospesek preide pod prag)
morebitnega dogodka. Da dolocen pospesek smatramo
kot dogodek, mora biti Cas trajanja pospeska nad
pragom ve¢ji ali enak minimalnemu casu trajanja
dogodka (T =T, ). Prav tako mora biti ¢as morebitne
luknje pospeska (Gas pospeska pod pragom) manjsi od
maksimalnega &asa luknje (Tg<Tg,,). Cas luknje

pospeska se Steje od prehoda pospeska pod prag do
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naslednjega prehoda nad prag. Po detekciji dogodka se

dolocijo naslednje karakteristike:

- Cas trajanja dogodka,

- Maksimalni pospesek dogodka,

- Povpre¢ni pospeSek dogodka
morebitne luknje).

(brez  pospeska

Zaznane dogodke tekom voznje razvr§€amo Vv
histogram po zeleni karakteristiki dogodka. V nasem
primeru jih razvr§éamo v histogram po maksimalnem
pospesku dogodka in s tem vrednotimo kvaliteto voznje
glede na osnovi maksimalnega pospeska. Histogram
dogodkov je znacdilen za dologeno pot in je odvisen od
dolzine opravljene poti. Ker Zelimo primerjati kvaliteto
vozenj razliénih poti je potrebno histogram poti
normirati glede na razdaljo poti. S tem postane normiran
histogram neodvisen od razdalje posami¢ne poti in jih je
mo¢ primerjati za razli¢ne poti. TakSna ocena voznje je
relativna (moZna je primerjava razli¢nih poti) na osnovi
katere je mozno razvrstiti razlicne voznje po kvaliteti in
podati mnenje o nadinu voznje. Slednjega je mozno
razbrati iz oblike normiranega histograma.

4 Uporaba rezultatov

Sistem omogo¢a prikaz ocene Kkvalitete voznje
samemu vozniku na zaslonu mobilne enote v vozilu in
podrobneje z moznostjo dodatnih analiz v zalednem
sistemu sledenja.

Prikaz na zaslonu mobilne enote zajema barvni
histogram sestavljen iz sedmih razredov. Barvni prikaz
je namenjen informiranju voznika o trenutni jakosti
pospeska/pojemka, ki je sicer informativne narave, a
vseeno vozniku posredno sluzi kot pomo¢ pri dojemanju
trenutne jakosti pospeSka/pojemka, saj se potniki na stil
voznje razli¢no odzovejo.

® 16.07.19 | ® 16.07.19

14:29
L nﬂﬂﬁM

i

Slika 4: Nacin prikaza na zaslonu

Na sliki 4 (spodnji histogram) je prikazan nacin
prikaza na zaslonu. Pri voznji s konstantno hitrostjo je
histogram prazen, saj se vozilo nahaja v ni¢tem razredu,
ker ni pospeskov/pojemkov. V primeru, da se pospesek



poveda/zmanjsa, se sorazmerno z nastavljenimi mejami
prikazejo dodatni razredi (stolpci) histograma. Zeleno
podrocje predstavlja optimalno vrednost trenutnega
pospeska/pojemka, medtem ko rumeno podrodje
predstavlja  povisano  vrednost.  Obstaja  tudi
nadpovpreéna vrednost, Kjer se vsi razredi obarvajo
rdeCe. Seveda je za optimalno in udobno voznjo
priporo¢ljivo, da se vozilo ¢im dlje nahaja v zelenem
obmocju.

V zalednem sistemu je pregled pospeskov mozen na
ve¢ nacinov. Prva moznost je pregled pospeskov po
zakljuéeni poti vozila/voznika (slika 5), kjer je mozno
izvesti hitro primerjavo glede na dolzino in ¢as poti. 1z
rezultatov se nato razbere ali se voznje izvajajo na
nacin, da so pospeski ve¢inoma v optimalnem podroc¢ju
(zeleno obmocje histograma).

Trajanje | Dolfina | Zemljevid Pospedki
06:14:39 23,93 Q IERENER
00:44:43 0,26 Em_

073828 121,79 Q
07:32114 119,16 Q L] ]
00:49:35 1558 Q | | | |
07:50:34 120,99 Q | | | | |
00:38:10 0,79 Q Em_ | | |
07:09:12 9494 Q E=_ | | |
00:21:08 14526 Q L]
072223 11862 Q L[]
062359 8358

0
[ |
!

Slika 5: Pregled pospeskov po zakljuéeni poti vozila/voznika

Druga moznost je izdelava poro¢il v razli¢nih
oblikah. PDF format porocila (slika 6) omogoca hiter
pregled, medtem ko CSV (tabelari¢cen format) omogoca
dodatno podrobno analizo podatkov glede na razli¢no
nastavljene filtre.

Zadetnias Konénilas Razred1 Razred 2 Razred3 Razred 4 Razred5 Razred 6 Razred 7

023445 1022519 67.7%9%  21,16% 6,07% 3,00% 0,85% 0,56% 0,57%
1027.06 102801  8367%  1224% 2,04% 0,00% 2,04% 0,00% 0.00%
102823 16:30:30  7091%  18.26% 527% 3,04% 1,04% 0,79% 0,70%
1631112 182838 €040%  23.32% 791% 354% 127% 1,08% 2.48%
182848  19:03:35  4263%  2971%  10,20% 6,80% 181% 2,27% 6,58%
193500 194031  4578%  3253% 9.64% 6,02% 0,60% 241% 3.01%
19:44:23  (+1) 0:19.09 7338%  17.75% 4,20% 2,22% 0,67% 0,41% 1,37%

Slika 6: Primer poroéila v PDF formatu
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5 Zakljucek

Izveden nalin ocenjevanja kvalitete voznje s 3-
osnim pospeSkometrom daje dobre in med seboj
primerljive rezultate glede na voznje razli¢nih dolZin po
razli¢nih konfiguracijah terena. Pridobljeni rezultati se
uporabljajo za informiranje in izobrazevanje voznikov,
kar na dolgi rok omogoc¢a dodatno optimizacijo voznega
parka.

V prihodnjih nadgradnjah sistema nameravamo
vpeljati funkcionalnost odcitavanja porabe goriva
(dostop do podatkov porabe goriva iz CAN vodila preko
FMS vmesnika). Kombinacija podatkov o porabi goriva,
oceni kvalitete voznje in ostalih parametrih bo
omogocala podrobno primerjavo med tipi vozil in
naéinom voznje za Vvsakega voznika posebej.
Pridobljene analize bodo vplivale pri nabavi novih vozil
glede na razli¢ne konfiguracije terena in ostale potrebe.
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Influence of Higher Harmonics on Magnetic
Properties of Soft-Magnetic Material

Abstract. This paper highlights the area of magnetic
properties measurement of soft-magnetic material at
higher frequencies and the presence of higher
harmonics. Although the measurement procedure is
defined in international standards [1, 2] in order to be
able to evaluate and compare measurement results on
the producer and customer side, this only gives us
information on magnetic properties at conditions that
are actually far from conditions that a final product is
normally exposed to. Namely, the measurement should
be done in such a way, that either the magnetic flux
density B in the core or the magnetic field strength H is
sinusoidal. However, in real operation of a product,
such conditions are extremely rare. So, it is of great
importance to a design engineer to be able to measure
the magnetic properties also at conditions that are
expected for the normal operation of the product.

In the final part of the paper, experimental results
are given for a soft-magnetic wound core that is firstly
measured at frequencies of 50 Hz, 150 Hz and 250 Hz.
Then, the magnetization was changed to include not
only the fundamental (50 Hz) but also the third and the
fifth harmonic. In this case, the BH hysteresis could
change from a “conventional” form and could exhibit
also several minor loops.

1 Uvod

V proizvodnem procesu je ena kljucnih postavk izhodna
ali koncna kontrola kakovosti, s katero sebi in kupcu
dokazemo skladnost izdelka z zastavljenimi kriteriji. Pri
izdelavi jeder transformatorjev in dusSilk ali pa lamel
elektriénih strojev je med postopkom konéne kontrole
tako treba izvesti tudi meritev magnetnih lastnosti.
Seveda je edino smiselno, da so merilni postopki
zaradi  primerljivosti in  ponovljivosti  rezultatov
standardizirani, kar velja tudi za merjenje magnetnih
lastnosti mehkomagnetnih materialov. Zal pa je meritve
magnetnih lastnosti kon¢nega izdelka velikokrat
nemogoce opraviti na nacin, ki bi ga vstopna surovina
sicer dovoljevala. Elektro ploCevino tako lahko
pomerimo s pomodjo ustrezne merilne opreme (npr.
Epstein frame, single sheet tester), a je merilni postopek
vezan na uporabo vnaprej doloCene oblike (dimenzije)
plocevine. Ce je na§ konéni izdelek jedro
transformatorja ali pa paket lamel rotorja ali statorja
motorja, je seveda za meritev magnetnih lastnosti in
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oceno ustreznosti proizvodnega postopka treba uporabiti
drugaden pristop. V nadaljevanju bo na primeru
toroidnih tracnih jeder na kratko pojasnjen princip
merjenja magnetnih lastnosti, nakar bo sledil opis
merilne naprave, s katero je mogoce pomeriti magnetne
lastnosti jedra pri poviSani frekvenci in prisotnosti visjih
harmonskih komponent v magnetilnem toku, kar je za
konstrukterja lahko zelo dobrodosel podatek.

2 Splo$no 0 merilnem postopku

Meritev magnetnih lastnosti mehkomagnetnih traénih
jeder temelji na ti. transformatorskem principu, saj
testno jedro (najveCkrat toroid) za potrebe meritev
opremimo z dvema navitiema. S  primernim
magnetilnim tokom ip skozi primarno navitje z Np 0VOji
(slika 1) poskrbimo za magnetno poljsko jakost H, ki bo
jedru povzrocila doloCeno gostoto magnetnega pretoka
B, na sekundarnem navitju z Ns ovoji pa lahko na ta
na¢in kot posledico spreminjajoCe se gostote
magnetnega pretoka B v jedru merimo inducirano
napetost Us.

Merilni  postopek je zaradi primerljivosti in
ponovljivosti rezultatov meritev treba izvesti pri enakih
pogojih — bodisi pri takem magnetilnem toku ip in s tem
magnetni poljski jakosti H, da je gostota magnetnega
pretoka B in s tem inducirana napetost us sinusne
oblike [1] (na sliki 1 oznacen preklopnik v polozaju
REG U - uporabljeno v prispevku), ali pa s sinusnim
magnetilnim tokom ip [2] (preklopnik v polozaju
REG 1), ki v splosnem povzro¢i nesinusen potek gostote
magnetnega pretoka B 0z. napetosti us. V obeh primerih
seveda velja, da je magnetna poljska jakost H
premosorazmerna primarnemu toku:

H(t) — iP(t)'NP, (1)
lFE
pri ¢emer je Np $tevilo primarnih ovojev in lre srednja
dolzina magnetnih silnic v jedru. Inducirana napetost na
sekundarnem navitju pa je enaka:

dB(t
us(t) = —Ns - Sk %1 2

Kjer je Ns Stevilo sekundarnih ovojev in Sge presek jedra.
Iz slednjega zapisa tudi sledi, da v mikrokrmilniku
lahko izrac¢unamo referen¢ni signal Urer glede na Zeleni
casovni potek in velikost (temensko vrednost) gostote
magnetnega pretoka.
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Slika 1: Shema merilnega sistema z moznostjo izbire na¢ina vzbujanja.

S takim merilnim sistemom (ve¢ o njem Vv [3]) je
poleg osnovnih parametrov, kot je npr. efektivna
vrednost magnetne poljske jakosti Hes ali pa relativna
permeabilnost ur pri doloCeni gostoti magnetnega
pretoka B, mogoce prikazati tudi Casovni potek obeh
veli¢in (H in B), ki v xy prikazu tvorita za uporabnika $e
bolj zanimivo BH histerezno zanko in dobiti podatek o
delovni specifi¢ni izgubni mo¢i ps (v W/Kg). Slednja
zdruzuje specifiéne histerezne izgube pn in specifi¢ne
izgube zaradi vrtin¢nih tokov pe. Obe komponenti sta
odvisni tako od frekvence kot tudi od temenske
vrednosti gostote magnetnega pretoka. V splosnem
lahko po [4] zapiSemo odvisnost skupnih specifi¢nih
izgub kot:

Ps=Pn+Pe=0¢ By f+c By f:  (3)

pri Cemer sta €1 in C» koeficienta izgub, x in y pa
eksponenta, ki zavzemata vrednosti med 1 in 3,
vecinoma okrog 2.

3 Rezultati

V nadaljevanju so podani rezultati meritev magnetnih
lastnosti za toroidno traéno jedro s tipsko oznako
53/39/27 (zunanji in notranji premer ter viSina jedra v
mm). Najprej je bilo jedro magneteno s takim
izmeni¢nim tokom, da je bila v jedru dosezena sinusna
gostota magnetnega pretoka s temensko vrednostjo
Bm=1,6 T, nakar smo stopnjo magnetenja postopoma
znizali na 1,0 T in 0,2 T. Frekvenca vzbujalnega toka
pri tem je bila: 50 Hz, 150 Hz in 250 Hz. V tabeli 1 so
za uporabljeni nabor frekvenc in gostot magnetnega
pretoka podane izmerjene efektivne vrednosti magnetne
poljske jakosti in relativne permeabilnosti .. Poleg tega
je med meritvijo bila pomerjena tudi specifi¢na izgubna
mo¢ ps. Njen potek v odvisnosti gostote magnetnega
pretoka je podan na sliki 2.

133

Razvidno je, da v skladu s (3) z zviSanjem
frekvence vzbujalnega toka zelo povecamo izgubno
mo¢ v jedru. Omenjeno dejstvo je zelo nazorno
razvidno tudi s slike 3, saj postaja histerezna zanka s
povecevanjem frekvence vedno Sirsa.

Tabela 1. Merilni rezultati za vzorec pri razliénih stopnjah
magnetenja in razli¢nih frekvencah vzbujalnega toka

f Bm Hes Mr Ps
[Hz] [T] [A/m] / [Wikg]

1,600 18,68 51585 0,713
50 0,999 11,86 49900 0,281
0,199 3,35 33678 0,012
1,601 33,12 31905 4,081
150 1,000 21,55 27578 1,657
0,200 591 19318 0,082
1,600 44,98 22702 9,290
250 1,001 29,12 20609 3,784
0,201 7,99 14549 0,195

p: [W/kgl —%—50H; --#-150Hz @ 250 Hz
10

o

P o —

- |
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Slika 2. Delovna specifi¢na izgubna mo¢ pri razli¢nih
frekvencah vzbujalnega toka v odvisnosti od gostote
magnetnega pretoka
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Slika 3: Druzina histereznih zank pri Bz; = 1,6 T in razli¢nih
frekvencah vzbujalnega toka

Nato je bilo magnetenje jedra spremenjeno v skladu
s prej predstavljenim principom, in sicer: v jedru smo
zeleli vzpostaviti zahtevano temensko vrednost gostote
magnetnega pretoka (B:; = 1,6 T), le da je sedaj poleg
osnovne harmonske komponente k skupnemu rezultatu
prispevala Se tretja ali peta harmonska komponenta.
Casovni potek referenéne napetosti je za primer s
prisotno tretjo harmonsko komponento (poleg osnovne
frekvence 50 Hz) podan na sliki 4, s prisotno peto
harmonsko komponento pa na sliki 5. Pri konstruiranju
referennega signala za merilni sistem je bilo v obeh
primerih (obakrat normirano; p.u.) predpostavljeno, da
znaSa amplituda tretje 0z. pete harmonske komponente

- - (143
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Slika 4: Oblika inducirane napetosti pri prisotni tretji
harmonski komponenti

- = = ut+3)

054 [/
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Slika 6: Gostota magnetnega pretoka in inducirana napetost
pri prisotni tretji harmonski komponenti
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napetosti 30% vrednosti amplitude osnovne harmonske
komponente, pri ¢emer je fazni kot med osnovno in
tretjo harmonsko komponento enak 0° (sinhroniziran
zacetek prve in tretje harmonske komponente).

Kot zanimivost sta na slikah 6 in 7 podani Se
primerjavi med obliko casovnega poteka referencne
napetosti (¢rtkano) in »gostote magnetnega pretoka«
(polna crta), ki naj bi tako napetost pravzaprav
povzrocila (ponovno p.u.). Upostevajo¢ povratno zanko
napetosti na sliki 1 je referen¢na napetost pravzaprav
enaka sekundarni inducirani napetosti, iz te pa z
upostevanjem (2) lahko izra¢unamo gostoto magnetnega
pretoka. Referenéna napetost u(1+3) (oz. u(1+5)) na
slikah 4 in 5 je tako rezultat seStevanja osnovne
harmonske komponente in tretje (pete) harmonske
komponente z razmerjem amplitud 1:0,3, potek »gostote
magnetnega pretoka« (B) pa je dobljen z integracijo
poteka inducirane napetosti.

Na prvi pogled bi lahko podali oceno, da sta si
Casovna poteka gostote magnetnega pretoka na slikah 6
in 7 precej podobna. Fizikalno ali S$e bolje
elektrotehniSko gledano (navezujo¢ se na (2)!) bi zato
morala tudi ¢asovna odvoda obeh gostot magnetnega
pretoka rezultirati v precej podobnih casovnih potekih
inducirane napetosti. A temu ni tako, kar kaZe na
izredno obcutljivost merilnega postopka, ki je vezan na
merjenje napetosti in posledi¢no racunanje (integral!)
gostote magnetnega pretoka.

Ul)  eeeend8 = = = u(145)
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Slika 5: Oblika inducirane napetosti pri prisotni peti
harmonski komponenti
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Slika 7: Gostota magnetnega pretoka in inducirana napetost
pri prisotni peti harmonski komponenti



Na sliki 8 je podana druzina histereznih zank za
B:s=1,6 T pri 50 Hz in s prispevkom tretje oz. pete
harmonske komponente, kot je prikazano na slikah 6 in
7, v tabeli 2 pa so zbrani kljuéni merilni rezultati.
Zanimivo je, da so vrednosti tako Her kot tudi ps ob
prisotnosti tretje o0z. pete harmonske komponente
pravzaprav celo nizje kot v primeru samo osnovne
komponente (tabela 1). Se pa rezultati precej
spremenijo, ¢e spremenimo obliko Zelene gostote B. V
primeru na slikah 9 in 10 je razmerje amplitud
harmonskih komponent (napetosti!) 1:1 (oznaéeno z *
oz. s polno ¢rto), spremenjen pa je tudi fazni kot med
komponentama. Ob spreminjanju faznega kota dosezeta
Her in ps do =~ 30% vecje vrednosti kot pre;j.
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Slika 8: Druzina histereznih zank pri Bz; = 1,6 T in prisotni
tretji in peti harmonski komponenti

- —-=50Hz + 150 Hz ——50Hz + 150 Hz *

BT

15 i e r————

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
H[A/m]

Slika 9: Histerezni zanki pri Bz = 1,6 T in prisotni tretji
harmonski komponenti pri razmerju 1:0,3 in 1:1 (*)

——————— S50Hz +250 Hz ———50Hz + 250 Hz *

B[]
15

05

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
H[Am]

Slika 10: Histerezni zanki pri Bz = 1,6 T in prisotni peti
harmonski komponenti pri razmerju 1:0,3 in 1:1 (*)

135

Tabela 2. Merilni rezultati za vzorec pri razli¢nih stopnjah
magnetenja in prisotni tretji in peti harmonski komponenti

f Bn Hes Mr Ps

[Hz] [T] [A/m] / [W/kg]
1,600 18,48 45103 0,691

50 + 150 1,000 11,47 48545 0,260
0,199 3,13 32360 0,011

1,600 18,37 43844 0,707

50 + 250 0,999 11,64 48114 0,271
0,200 3,26 33326 0,012

V obeh primerih je opaziti, da se osnovna oblika
histereznih zank spremeni do te mere, da se v njej lahko
pojavijo tudi dodatne manj$e zanke (minor loops [5, 6]).
Oblika krivulje, pri kateri B vsebuje visje harmonske
komponente (hkrati pa H ni sinusne oblike!), na¢eloma
precej odstopa od »klasi¢ne« histerezne zanke. Pojav,
lokacija in velikost manjsih zank je (pri istem vzorcu!)
odvisen od razmerja amplitud in faznega zamika med
komponentama referenénega napetostnega signala 0z.
med komponentama gostote magnetnega pretoka.

4 Zakljucek

V prispevku je osvetljena tematika merjenja magnetnih
lastnosti mehkomagnetnih materialov pri poviSani
frekvenci in prisotnosti vi§jih harmonskih komponent v
gostoti magnetnega pretoka B. V tem primeru je bil
merjeni vzorec toroidno tra¢no jedro, podobno meritev
pa bi lahko opravili tudi za npr. statorski ali rotorski
paket motorja, kjer je prisotnost visjih harmonskih
komponent v gostoti magnetnega pretoka prej pravilo
kot izjema. Iz rezultatov je razvidno, da se s
poveCanjem frekvence specifiéne izgube precej
pove¢ajo. V primeru, ko med meritvijo gostota
magnetnega pretoka vsebuje tudi viSje harmonske
komponente (in H ni sinusne oblike!l), moramo
pricakovati, da bodo histerezne zanke odstopale od
»klasi¢ne« oblike, prav tako pa je seveda za pri¢akovati
spremenjeno (nac¢eloma ve¢jo) specifi¢no izgubno moc.
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Zagotavljanje elektromagnetne zdruZljivosti v
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Ensuring electromagnetic compatibility in
the electric power facility

Abstract.  The  provision of  electromagnetic
compatibility in the electric power facility should be
started at the stage of preparation of the tender
documentation in which the technical specifications for
primary and secondary equipment and the requirements
to be met by the contractors must be well determined. In
the project for construction, the planned measures must
be described in detail and illustrated by drawings. In
the construction phase, quality expert supervision must
be ensured. After completion of the work it is
recommended to perform measurements to check the
effectiveness of the built-in measures and the suitability
of the installed equipment to ensure electromagnetic
compatibility.

1 Uvod

Elektromagnetna zdruzljivost je podrocje
elektrotehnike, ki raziskuje nastajanje, S$irjenje in
absorbiranje elektromagnetne energije oziroma njenih
nezelenih posledic, elektromagnetnih motenj (zaradi
stikalnih manevrov, kratkih ali zemeljskih stikov,
atmosferskih razelektritev, elektrostati¢nih razelektritev
in radiofrekven¢nih motenj) v prostoru oziroma objektu
in napravah, Ki so vgrajene vanj.

Naprave morajo v doloCenem prostoru kljub
elektromagnetnim motnjam delovati brez poslabSanja
svojih lastnosti, zato morajo biti usklajene ravni motenj
in odpornosti naprav nanje. Glavni cilj pri zagotavljanju
elektromagnetne zdruZljivosti je zagotoviti v dolocenem
prostoru takSno elektromagnetno okolje, ki bo
zagotavljalo normalno delovanje opreme, ki je
predvidena za vgradnjo v ta prostor tako, da se na njej
ne bodo pojavile motnje (v tokokrogih sekundarnih
sistemov se odrazajo kot prehodne prenapetosti, v
prostoru kot radiofrekvencni Sum), ki bi lahko ogrozile
normalno delovanje.

Po definiciji je elektromagnetna zdruzljivost (ang.
electromagnetic compatibilty — EMC) zmoZnost opreme
ali sistemov, da v svojem elektromagnetnem okolju
delujejo zadovoljivo in ne vnasajo nedopustnih
elektromagnetnih motenj ni¢emur v tem okolju [1].
Zagotavljanje elektromagnetne zdruZzljivosti opreme se
lahko razlikuje od drzave do drZave z zakoni, predpisi in
direktivami. V Evropski uniji je to podro¢je urejeno z
Direktivo 2014/30/EU Evropskega parlamenta in Sveta.
Drzave clanice morajo sprejeti in objaviti potrebne
zakone in predpise za uskladitev z Direktivo. V
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slovenski pravni red je sprejeta s pravilnikom [2], ki ima
podlago v zakonu [3].

Osnovne zahteve za elektromagnetno zdruzljivost v
elektroenergetskih objektih so doloc¢ene v standardu [4].
Ukrepi za zmanjSevanje elektromagnetnih motenj so
objavljeni v tehni¢nem porocilu [5, 6], podrobnejsa
navodila pa v smernicah [7]. Dodatne zahteve, Ki

vplivajo na dobro inzenirsko prakso, vkljucujejo
priporocila, navedena v ¢lanku [8].
Elektromagnetna  zdruzljivost v  objektu je

zagotovljena, ¢e je odpornost vgrajenih naprav na
prenapetosti vi§ja od ravni prehodnih prenapetosti, ki se
inducirajo zaradi elektromagnetnih motenj in je
radiofrekvencéni Sum, ki se pojavlja zaradi motenj,
manjsi, kot je raven odpornosti naprav. Za zagotovitev
normalnega obratovanja elektroenergetskega objekta je
treba z razliénimi ukrepi vplivati na izvore in prenose
motenj, da te zmanj$amo na raven, ki ne presega ravni
odpornosti naprav. Tak$no uskladitev je mozZno
realizirati z zagotavljanjem nizje ravni motenj in (ali) z
izborom naprav z visoko ravnjo odpornosti.

2 Viri in prenos elektromagnetnih motenj

\Y/ elektroenergetskem objektu

visokofrekvencne in  nizkofrekvenéne

Visokofrekvenéne motnje nastajajo zaradi [4]:

- stikalnih manevrov v primarnih tokokrogih,

- stikalnih manevrov v sekundarnih tokokrogih,

- udarov strele v nadzemne vode ali v ozemljene
sestavne dele elektroenergetskega objekta,

- delovanja prenapetostnih odvodnikov z iskrili,

- visokofrekvenénih radijskih oddajnikov in

- elektrostaticnih praznitev.

Nizkofrekvenéne motnje nastajajo zaradi [4]:

- kratkih stikov,

- zemeljskih stikov in

- elektromagnetnih polj, ki jih proizvaja oprema.

Viri motenj v elektroenergetskem objektu so odvisni
od konstrukcije (kvalitete) vgrajenih naprav, zato nanje
lahko vplivamo z ustrezno izbiro, ¢e so za naprave
podatki o povzrocanju motenj znani.

Ker pa naprave ogrozajo tudi motnje virov izven
obravnavanega elektroenergetskega objekta, so za
elektromagnetno zdruzljivost pomembni ukrepi, s
katerimi zmanjSujemo vplive motenj na obcutljive
naprave elektroenergetskega objekta.

Elektromagnetne motnje prehajajo v napravo, opremo
ali sistem:

- po vodniku — energija motnje pride v napravo po
enem ali ve¢ vodnikih,

nastajajo
motnje.



- S sevanjem — energija motnje pride v napravo kot
elektromagnetno valovanje.

Motnje se prenasajo:

- preko skupnih impedanc oz. galvanskih povezav,
- preko induktivnih sklopov,

- preko kapacitivnih sklopov in

-z elektromagnetnim sevanjem.

Za normalno obratovanje elektroenergetskega objekta
je treba z razli¢nimi ukrepi vplivati na izvore in prenose
motenj, da jih zmanjSamo na raven, ki zagotavlja
zanesljivo delovanje vseh naprav elektroenergetskega
objekta.

3 Ukrepi za zagotavljanje elektromagnetne
zdruZljivosti

Osnovni  ukrep  zagotavljanja  elektromagnetne
zdruzljivosti je zmanjSevanje motilnih prenapetosti s
povezavami za izenaGevanje potencialov in z ozemljilno
mrezo nizke impedance. Dodatna ukrepa sta zaslanjanje
pred prenosom in kompenziranje motenj.

Glavni ukrepi za zmanjSanje visokofrekvenénih in
nizkofrekvenénih motenj so:

- ustrezna konstrukcija instrumentnih
transformatorjev,

- izbira ustrezne opreme (primarne in sekundarne),

- zasCita pred udari strele,

- ustrezno gosta ozemljilna mreza za ucinkovito
odvajanje visokofrekven¢nih tokov in ustrezno
obsezen ozemljitveni sistem za odvajanje
nizkofrekvenénih tokov v zemljo,

- kvalitetno izvedeni spoji ozemljilnega sistema in
povezav z njim,

- strukturirano izveden sistem izenacitve potencialov,

- ustrezno razporejene kabelske police in kanali,

- izbira ustrezno opletenih kablov za sekundarne
tokokroge,

- ustrezna razporeditev kablov na kabelskih policah,

- namestitev kompenzacijskih vodnikov in

- primerno izvedeno napajanje sekundarnih sistemov.

4 Zahteve za opremo

Direktive Evropske unije

V Evropski uniji je ze dlje Casa vpeljan zakonodajni
pristop (novi pristop), po katerem temeljne bistvene
zahteve za opremo, dostopno na trgu (npr. zagotavljanje
visoke ravni zascite zdravja in varnosti ljudi, domacih
zivali in premoZenja), dolo¢ajo direktive.

Direktive so zakonodajni akti o doloCenem cilju, ki ga
morajo dose¢i drzave EU v dolo¢enem casovnem
obdobju. Vsaka drZava sama sprejme svoje predpise 0
tem, kako bo odobreno direktivo vkljucila v nacionalno
zakonodajo.

Direktive novega pristopa zahtevajo, da proizvajalci
svoje izdelke oznacujejo z oznako CE, vendar morajo
pred tem za izdelek izdelati tehni¢éno dokumentacijo, S
katero dokazujejo skladnost izdelka z vsemi predpisi, ki
se nanj nanasajo (direktivami).
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Koncept oznake CE na izdelkih je bil zasnovan z
namenom zmanj$ati veliko Stevilo nacionalnih
odobritev z uvedbo usklajenih pravil, ki so zapisana v
direktivah EU. Oznaka velja samo za izdelke, za katere
je bila sprejeta direktiva in je zanje njena uporaba
obvezna. Oznacuje skladnost z zahtevanimi predpisi in
predstavlja predpogoj za prost dostop do enotnega trga
EU.

Podrobne tehni¢ne zahteve dolocajo standardi
standardizacijskih organov (IEC, CISPR, ITU, IEEE,
CENELEC, ETSI), katerih upostevanje ni zakonsko
predpisano.

Za zagotovitev skladnosti opreme z direktivami mora
biti raven elektromagnetnih motenj, ki jih oddaja
posamezna oprema Vv okolico dovolj nizka, da ne vpliva
kvarno na normalno delovanje ostale opreme,
names$cene v prostoru. Pred izbiro opreme je treba
preuciti elektromagnetno okolje, v katero bo ta vgrajena
oziroma pripraviti ukrepe za zagotovitev
elektromagnetne zdruzljivosti glede na izbrano opremo.

Oprema mora biti tipsko preizkusena v laboratoriju
glede  odpornosti  proti  posameznim  vrstam
elektromagnetnih motenj in glede oddajanja motenj.
Testiranje opreme po standardiziranih postopkih se
izvaja z znanim virom motnje za eno vrsto
elektromagnetne motnje hkrati. Ker se na posamezne
vrste motenj oprema razlicno odziva, dobimo pri
testiranju opreme razli¢ne ravni in meje oddajanja
motenj ter odpornosti nanje. Na sliki 1 so za poljubno
napravo, opremo ali sistem shematsko prikazane ravni
in meje posamezne elektromagnetne motnje ter raven in
obrobje elektromagnetne zdruzljivosti v odvisnosti od
neodvisne spremenljivke (npr. frekvence).
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Slika 1. Shematski prikaz ravni in mej motnje [9]

Ker se testi opreme glede oddajanja motenj in
odpornosti na motnje obi¢ajno izvajajo v nadzorovanem
okolju, oznaka CE ne zagotavlja, da bo oprema Se
vedno delovala normalno, ko bo nameSCena v
elektroenergetskem objektu, kjer je mnozica razlicnih
naprav, ki oddajajo elektromagnetne motnje razlicnih
ravni. Treba je upostevati tudi, ¢e imajo vse naprave
namesceno oznako CE, to Se ne pomeni, da je celoten
nepremicni sestav skladen, kajti posamezna naprava
lahko povzroa motnje drugi napravi in posledi¢no je
moteno delovanje te naprave. Poleg tega je treba
upostevati, da proizvajalci oziroma dobavitelji pri
testiranju opreme ne upostevajo vedno zahtev aktualnih
standardov oziroma zadnjega stanja tehnike. Razlog za



tak§no ravnanje je lahko v tem, da ne spremljajo

zadnjega stanja tehnike ali pa se tako odlo¢ijo zavestno

in uporabijo pri preizkusanju opreme tiste standarde, ki

jim olajsajo izpolnitev zahtev za pritrditev 0znake CE.
Oprema mora izpolnjevati naslednje bistvene zahteve:
1. Splosne zahteve [2]:

Oprema mora biti zasnovana in izdelana ob

upostevanju stanja tehnike, tako da se zagotovi, da:

(@) elektromagnetne motnje, ki jih povzroca, ne

presegajo  ravni, nad katero radijska in

telekomunikacijska oprema ter druga oprema ne morejo

delovati, kakor je predvideno;

(b) ima raven odpornosti pred elektromagnetnimi

motnjami, ki se pricakuje pri predvideni uporabi

opreme in ki ji omogoca delovanje brez
nesprejemljivega  poslabsanja  njene  predvidene
uporabe.

2. Posebne zahteve za nepremicne sestave [2]:

Namestitev in predvidena uporaba sestavnih delov.
Pri namestitvi nepremicnega sestava se uporabi dobra
inZenirska praksa in upoStevajo informacije o
predvideni uporabi njenih sestavnih delov z namenom,
da se izpolnijo bistvene zahteve iz 1. tocke.

Za ugotovitev izpolnjevanja splo$nih in posebnih
zahtev za nepremiCne sestave je priporocljivo Vv
elektroenergetskem objektu izvesti meritve
elektromagnetnih  motenj (prehodne prenapetosti v
sekundarnih tokokrogih in radiofrekven¢ni Sum Vv
prostoru) po zakljucku del.

Izvedba preskusa po zakljucku del je opredeljena v
standardu SIST EN 61000-4-4. Testiranje po zakljucku
elektromontaznih del priporo¢ajo tudi smernice [7].

Priporo€ljivo je, da je izmerjena raven motenj v
normalnem obratovanju bistveno manjsa glede na raven
odpornosti vgrajenih naprav (slika 2), kajti v primeru
atmosferskih razelektritev, kratkih stikov in zemeljskih
stikov lahko po nekaterih predpostavkah pri¢akujemo
bistveno vec¢je motnje od tistih, ki nastanejo med
normalnim obratovanjem.

raven ob&utljivosti

faver motnje

raven odpornosti

raven
elektromagnetne
zdrFljivosti

oddajna meja

raven motenj v

obratovanju

0
Slika 2. Shematski prikaz ravni elektromagnetne zdruzljivosti

Pomen pojmov na sliki:

- raven obcutljivosti — ¢e so motnje vi§je od te ravni,
je delovanje naprave moteno,

- raven odpornosti — preskuseno nemoteno delovanje
naprave pri doloceni ravni motenj,

- raven elektromagnetne zdruZljivosti — najvi§ja
pricakovana raven elektromagnetnih motenj v
dolo¢enem elektromagnetnem okolju,

- oddajna meja — najvisja dovoljena raven motenj, ki
jih sme naprava oddajati,
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- raven motenj v normalnem obratovanju — raven
motenj ob stikalnih manevrih v neobremenjenem
stanju (vklop oziroma izklop lo¢ilnika).

Standardi

Na podrogju elektromagnetne zdruzljivosti je na

razpolago veliko standardov. Pri zasnovi ukrepov za

zagotovitev  elektromagnetne zdruzljivosti in pri
dolo¢anju zahtev glede odpornosti opreme so pomembni
zlasti naslednji standardi.

Standard SIST EN 61936-1 dolo¢a splosna pravila za
nacrtovanje in gradnjo elektroenergetskega objekta Vv
omrezjih z nazivno izmeni¢no napetostjo nad 1 kV in z
nazivno frekvenco do vklju¢no 60 Hz. V standardu so
postavljene izhodis¢ne zahteve za visokonapetostno
opremo (primarno).

Podrobne zahteve za posamezno opremo so dolo¢ene
v ustreznem produktnem standardu (Instrumentni
transformatorji — serija standardov SIST EN 61869,
Visokonapetostne stikalne in krmilne naprave — serija
standardov SIST EN 62271, Merilni releji in zas¢itna
oprema — SIST EN 60255 itd.).

V primeru, da ni ustreznega produktnega standarda za
posamezno napravo, se za tak$no napravo uporabijo
doloéila splosnega standarda z dolo¢enega podrocja. Za
elektromagnetno zdruzljivost so za industrijske objekte
podana dolocila v standardu SIST EN 61000-6-2 za
odpornost proti motnjam in v standardu SIST EN
61000-6-4 za oddajanje motenj.

Tehni¢na specifikacija SIST-TS IEC/TS 61000-6-5
doloca zahteve za preskusanje odpornosti za sekundarno
opremo (oprema za vodenje, za$Cito, meritve,
signalizacijo, telekomunikacije), namenjeno za uporabo
pri proizvodnji, prenosu in distribuciji elektrike ter
povezane telekomunikacijske sisteme.

Tehnicna specifikacija doloca preskusne ravni tipskih
preskusov glede na elektromagnetno okolje, kjer bo
oprema vgrajena. Pri vsakem preskusu je predpisan
pogoj, glede odziva opreme na motnjo, ki je odvisen od
pomembnosti  sekundarne opreme pri delovanju
elektroenergetskega objekta.

Standardizirane postopke za testiranje opreme doloca
veliko standardov npr. serija IEC standardov 61000-4,
ki so privzeti v evropsko in slovensko standardizacijo
(npr. SIST EN 61000-4-4 Preskus odpornosti proti
hitrim elektri¢énim pojavom/razpoku, SIST EN 61000-4-
5 Preskus odpornosti proti napetostnemu udaru, SIST
EN 61000-4-11 in SIST EN 61000-4-29 Preskusi
odpornosti  proti upadom napetosti, kratkotrajnim
prekinitvam in napetostnim kolebanjem, SIST EN
61000-4-12 Preskus odpornosti proti zaduSenemu
nihajnemu valu, SIST EN 61000-4-18 Preskus
odpornosti proti nihajnemu valu, SIST EN 61000-4-3
Preskus odpornosti proti sevanim radiofrekven¢nim
elektromagnetnim poljem, SIST EN 61000-4-8 Preskus
odpornosti proti magnetnemu polju omrezne frekvence,
SIST EN 61000-4-2 Preskus odpornosti proti
elektrostati¢ni razelektritvi itd.).

Smernice  za  zagotavljanje  elektromagnetne
zdruzljivosti med elektricnimi in elektronskimi sistemi
doloca standard SIST IEC/TR 61000-5-2, ki obravnava
izvedbo ozemljitev in ozienja elektricnih in
elektronskih sistemov. Smernice za blaZenje zunanjih



elektromagnetnih  motenj, ki vplivajo na objekt
obravnava standard SIST-TP IEC/TR 61000-5-6.

5 Priprava razpisne in projektne
dokumentacije

Pri pripravi dokumentacije za novogradnjo ali
rekonstrukcijo je treba upostevati vse vire moten;j (npr.
stikalni manevri, kratki stiki, atmosferske razelektritve,
radiofrekvenéne motnje), ki ogrozajo normalno
delovanje elektroenergetskega objekta in predvideti
potrebne ukrepe za zmanjSanje vpliva motenj na
primarne in sekundarne naprave objekta.

Nacrtovanje elektroenergetskega objekta z vidika
zagotovitve elektromagnetne zdruzljivosti mora biti
obdelano v razpisni dokumentaciji za dobavo opreme in
izvedbo del ter v projektni dokumentaciji (idejna
zasnova za pridobitev projektnih in drugih pogojev,
projekt za pridobitev mnenj in gradbenega dovoljen;ja,
projekt za izvedbo gradnje, projekt izvedenih del).

V dokumentaciji za razpis mora biti jasno razvidno,
kaksne so tehni¢ne zahteve s staliS¢a elektromagnetne
zdruzljivosti glede opreme, ki bo vgrajena Vv
elektroenergetskem objektu (tehni¢ne specifikacije
opreme — odpornost proti elektromagnetnim motnjam in
ravni oddajanja motenj), v katerem elektromagnetnem
okolju bo oprema delovala in kateri ukrepi so
predvideni za zmanjSanje elektromagnetnega motenja.

Prilozena dokumentacija dobavljene opreme mora
vsebovati podatke o opravljenih tipskih preskusih po
veljavnih  standardih s podro¢ja elektromagnetne
zdruzljivosti (preskusi naprav in njim pripadajocih
tokokrogov na odpornost za elektromagnetna motenja in
elektromagnetne motnje ter preskusi naprav in njim
pripadajocih tokokrogov glede oddajanja
elektromagnetnih motenj).

Naprave morajo biti izbrane tako, da zados¢ajo
zahtevam, ki izvirajo iz znaCilnosti posameznih
elektromagnetnih okolij.

V projektu za izvedbo gradnje morajo biti na¢rtovani
ukrepi za zagotavljanje elektromagnetne zdruZljivosti
podrobno opisani v tehni¢nem poroéilu in ponazorjeni
na risbah z detajli.

Kljuéno pri naértovanju ukrepov za zagotavljanje
elektromagnetne zdruZljivost je, da so podrobno opisani
in ne zgolj nasteti, ker je v drugem primeru njihova
izvedba preve¢ prepuscena znanju posameznega
izvajalca del.

6 Zakljutek

Zaradi elektromagnetnih motenj se delovanje opreme ne
sme bistveno poslabsati, nikakor pa elektromagnetne
motnje na napravah ne smejo povzrocCiti okvar, ki bi
onemogocile normalno delovanje elektroenergetskega
objekta. Zagotoviti je treba, da nivo motenj v nobeni
obratovalni ali okoljski situaciji ne bo visji, kot znaSa
nivo odpornosti vgrajenih naprav. Za dosego tega cilja
je treba z zagotavljanjem elektromagnetne zdruzljivosti
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zadeti v fazi priprave razpisne in projekine

dokumentacije ter med gradnjo izvajati kvalitetni

strokovni nadzor. Treba je izvajati naslednje ukrepe:

- preverjanje skladnosti predvidenih ukrepov v
razpisni in projektni dokumentaciji z zahtevami, v
standardih (npr. [4]), tehniénih porogilih (npr. [5,6])
in smernicah [7],

- preverjanje skladnosti
razpisni in projektni
inzenirsko prakso,

- preverjanje skladnosti izvedenih ukrepov z dobro
inzenirsko prakso,

- preverjanje, ali je bila oprema testirana v skladu z
najnovejsimi standardi in

- preverjanje skladnosti namesc¢ene opreme, Ce je
primerna za doloc¢eno elektromagnetno okolje
(glede odpornosti na elektromagnetne motnje in
glede povzro¢anja motenj).

Za ugotavljanje ucinkovitosti
izvedenih del je priporocljivo izvesti:
- meritve galvanskih povezav,

- meritve asimetri¢nih prehodnih prenapetosti v
sekundarnih tokokrogih, ki nastanejo pri stikalnih
manevrih z lo¢ilniki in odklopniki,

- meritve radiofrekvenénih motenj,

- analizo izmerjenih vrednosti in

- analizo sistema vodenja med meritvami.

nacrtovanih ukrepov v
dokumentaciji z dobro

naértovanth  in
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Wireless power transfer

Abstract. Wireless power transfer is an interesting and
promising technology that offers the user convenience
and ease of use. It broadens the horizon of use of battery
powered devices. Due to the capability of more often
charging it allows the size of the battery in battery
powered devices to be decreased. In this paper the field
of wireless power transfer is investigated. A system for
transfer of 100 W on the 5 cm distance is built, optimally
dimensioned and investigated using simulation
environment Matlab Simulink.

1 Uvod

Brezzi¢ni prenos elektricne energije (BPE) postaja med
uporabniki elektriénih naprav vse bolj priljubljen, saj
ponuja kar nekaj prednosti v primerjavi s tradicionalnim
zicnim prenosom energije. TakSen nacin prenosa
elektriéne energije uporabniku omogoca enostavnejse
polnjenje prenosnih baterijskih naprav. Baterija je lahko
v ve€ini primerov zaradi pogostejSega polnjenja med
uporabo manjsa, v primerjavi z tisto v napravi, ki se polni
zi¢no. Zaradi kemicne sestave elektriénih baterij se
njihova zivljenjska doba pri pogosti globoki izpraznitvi
krajsa. PogostejSe polnjenje zniza stopnjo izpraznitve,
kar podaljsa zivljenjsko dobo baterije.

BPE pa ima tudi nekaj pomanjkljivosti v primerjavi z
zicnim polnjenjem. Zaradi zracne reze in posledicno
slabée magnetne sklopitve takéen naéin polnj enja dosega
vi§jega Stevila gradnlkov potrebnih za delovanje sistema
za BPE. Taksen izkoristek je v primerjavi z zi¢nim
nacinom polnjenja mnogo nizji, saj se pri Zicnem prenosu
pojavijo le izgube zaradi prevajanja elektriénega toka
skozi vodnik. Izkoristek prenosa se lahko zaradi
oddaljitve ali izmika iz idealne lege tuljav dodatno zniza.
Prav tako je zaradi potrebe po dodatnih gradnikih cena
sistema za brezzi¢ni prenos energije visja od Zzi¢nega
sistema.

Glavni namen pricujoce S$tudije je zgraditi in z
racunalnisko podprtimi simulacijami analizirati sistem za
prenos 100 W moci na razdalji 5 cm. V delu bodo
razlozene tudi osnove delovanja sistema BPE.

Zaradi pogoste uporabe v nadaljevanju definiramo
faktorje kvalitete Qr, Qg in faktor magnetne sklopitve k
z enac¢bami (1), (2) in (3),

_ wLp 1)
T — RT

_ wlLg (2)
"TR,
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__M ©)

VLrLg
kjer sta Ly in Ly induktivnosti oddajne in sprejemne
tuljave, M medsebojna induktivnost med tuljavama, Ry
in R, upornosti oddajne tuljave sesteta z notranjo
upornostjo vira in upornost sprejemne tuljave seSteta z
bremensko upornostjo in w krozna frekvenca napetosti
napajalnega vira.

2 Osnove delovanja sistema za BPE

Induktivna sklopitev je izvedena s pomocjo dveh
magnetno sklopljenih tuljav. Izmeni¢na napetost na
oddajni strani pozene tok skozi oddajno tuljavo. Okoli
tuljave se ustvari magnetno polje, ki se ob magnetni
sklopitvi s sprejemno tuljavo zakljucuje tudi skozi le to.
Izmeni¢no magnetno polje po Faradayevem zakonu v
sprejemni tuljavi inducira napetost iste frekvence. Ce je
sprejemna tuljava vkljucena v tokokrog, bo inducirana
napetost na tuljavi pognala tok. V tokokrog dodamo
kompenzacijski kondenzator, kateri omogoc¢a nizjo mo¢
napajalnega vira za isto preneseno mo¢. V resonan¢nem
stanju podirajo¢e magnetno polje v tuljavi generira tok,
ki polni kondenzator. Ta isti kondenzator nato shranjeno
energijo sprosti in pomaga ustvariti magnetno polje v
tuljavi. Torej se v resonanci jalovi moci tuljave in
kondenzatorja kompenzirata.

Opisan S|stem lahko predstavimo kot vezle na sliki 1.

e

Slika 1: Reprezentativno vezje sistema za BPE.

Moznih je ve¢ razlicnih topologij vezave
kompenzacijskih kondenzatorjev (Slika 2), kjer ima
vsaka izmed topologij svoje prednosti in slabosti. Pri tem
se uporablja notacija, kjer prva ¢rka oznaCuje nacin
kompenzacije v oddajniskem vezju in druga ¢rka nacin
kompenzacije v sprejemnem vezju. Crka S pomeni
serijsko (zaporedno) vezavo, ¢rka P pa paralelno
(vzporedno) vezavo.

o I L
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Slika 2: Topologije resonanénih vezij sistema za BPE [2].



V do sedaj izvedenih raziskavah [1], [2] se je
izkazalo, da je najprimernejSa topologija BPE SS
topologija, saj v primerjavi z drugimi topologijami
ponuja kar nekaj prednosti, kot so

e vi§ji izkoristek,

e neodvisnost  vrednosti  kompenzacijskega

kondenzatorja od razdalje med tuljavama,

e impedanca na vhodu vezja je lahko Ccisto

ohmskega znacaja,

e boljse dusenje dodatnih ~ harmonskih
komponent, ki se pojavijo zaradi parazitnih
elementov,

e stabilna izhodna napetost pri spreminjanju
faktorja k in

e laZje nastavljanje resonan¢nega vezja zaradi
odvisnosti kompenzacijskih kondenzatorjev le
od frekvence napetosti napajalnega vira in
lastnih induktivnosti tuljav L — enacba (11).

Topologija SS se na izhodu lahko obravnava, kot
napetostni vir. 1z vidika polnjenja baterije bi bila
primernejsa topologija SP, ki se lahko obravnava kot
tokovni vir.

Slabost SS topologije pa je vi§ja napetost na
kompenzacijskih kondenzatorjih v resonanci. Zaradi tega
je potrebno izbrati kondenzatorje primerne za visje
napetosti (>2000 Ves). Prav tako je zaradi spreminjanja
parametrov komponent s temperaturo tezje obratovati v
resonanc¢ni tocki brez dodatne regulacijske zanke (zaradi
spremembe temperature se spremeni C in s tem
resonan¢na frekvenca).

3 Gradnja sistema za BPE

Za ucinkovit sistem za BPE potrebujemo sistem dveh
tuljav, ki je ustrezno dimenzioniran (Slika 3). S pravilnim
dimenzioniranjem dosezemo optimalne razmere za BPE
in najvi§ji mozni izkoristek za zadan izziv. Zaradi
stresanih magnetnih polj je optimalna izbira tuljav enakih
dimenzij.

azrak z
— ‘_‘*'“-_,_‘
-~ o . ™~
. [— = —
N ==
— —

Tnotranji
R

Tzunanji

Slika 3: Geometrija tuljav.
3.1 Dimenzioniranje tuljav

Pri dolo¢anju zunanjega radija tuljav smo pri vecini
aplikacij omejeni s prostorom, Ki je na voljo v napravi za
namestitev tuljave. S tem je omejen tudi najvecji zunanji
radij, ki ga lahko uporabimo, zato nam v veliko primerih
najvedji razpolozljiv radij kar definira zunanji radij
tuljave. Glede na [3] obstaja optimalen zunanji radij
oddajne (in s tem tudi sprejemne) tuljave 7,ymanji ope: Pri
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katerem se maksimira magnetna poljska jakost v ravnini,
ki je na zeljeni razdalji z, v skladu z enacbo (4).

rzunanji_opt = \/E Z (4)

Za doloCitev optimalnega notranjega radija
parametri¢no spreminjamo njegovo velikost in izvajamo
analizo geometrije v smislu elektromagnetnih stanj s
pomocjo programa FEMM, ki temelji na metodi kon¢nih
elementov. Iz analize pridobimo vrednosti lastne in
medsebojne induktivnosti med tuljavama. 1z pridobljenih
vrednosti lahko nato izracunamo koeficient magnetne
sklopitve k, ki je najpomembnejse merilo pri vrednotenju
snovno geometrijskih lastnosti sistema za BPE.
Odvisnost faktorja k od notranjega radija tuljave podaja
slika 4.
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Slika 4: Odvisnost faktorja k od notranjega radija tuljave.

Iz rezultatov analize na sliki 4 se lahko razbere
maksimum koeficienta k pri 7,,o¢rqnj; = 30 mm.

4 Simulacije

Simulacijsko vezje je bilo sestavljeno v programskem
okolju Matlab Simulink z uporabo elementov knjiZnice
Simscape (Slika 5). Okolje Matlab Simulink je

neposredno povezano s programom Matlab, preko
katerega vodimo izracune v Simulinku.

@ Jeoa]

Slika 5: Poenostavljeno simulacijsko vezje.

4.1 Vpliv lokacije resonan¢ne tocke na izkoristek

Opravimo analizo, pri kateri spreminjamo lokacijo
resonanéne frekvence f od 10 kHz do 250 kHz in v vsaki
toki prerac¢unamo izkoristek magnetne sklopitve
Nskiopitev 1N SKUPNI izkoristek sistema  Ngeypni 2
enacbama (5) in (6). Za vsako to¢ko pri doloCeni
frekvenci f po enacbi (11) prera¢unamo potrebni
kompenzacijski kapacitivnosti C; in C, in z regulacijo



mo¢i (preko duty cycle razsmerniskih MOSFETov)

zagotovimo mo¢ 100 W na izhodu. Pri tem
predpostavimo enakost tuljav in njunih lastnih
induktivnosti L.
. ©)
n . [ pp—
sklopitev , P1
our
Nskupni =P— (6)
IN

Kjer so mo¢i poracunane po enaébah (7), (8), (9) in (10).

PIN = Udc[dc (7)
P =UL (8)
P, = Uy, ©))
POUT = Uout[out (10)
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Slika 6: Odvisnost izkoristkov od lokacije resonanéne tocke.

1z slike 6 je mo¢ razbrati pricakovane lastnosti BPE.
Izkoristek magnetne sklopitve se zaradi zviSevanja
frekvence in s tem poveCevanjem faktorjev kvalitete
tuljav vseskozi poveCuje proti vrednosti 1. Skupni
izkoristek pa je =zaradi izgub na razsmerniSkih
MOSFETih, usmerniskih diodah in kondukcijskih izgub
nizji od izkoristka magnetne sklopitve. Skupni izkoristek
sistema se povecuje v zaetnem podrocju frekvenc (od 10
kHz do 150 kHz), nato se zaradi povecanih preklopnih
izgub zacne znizevati.

4.2  Odvisnost izkoristka pri fiksni resonanéni
tocki od vzbujalne frekvence

Postopoma zviSujemo frekvenco in preraCunamo
izkoristka za vsako to¢ko. V tem primeru ne
prera¢unamo kompenzacijskih C; in C, za vsako tocko,
temve¢ sta fiksirani tako, da z induktivnostma tvorita
resonanc¢no tocko pri frekvenci 100 kHz po enacbi (11).
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Slika 7: Odvisnost izkoristkov od frekvence pri fiksni
resonancni tocki.

1z slike 7 razberemo dejstvo, da je izkoristek sistema
mocno odvisen od tega ali sistem vzbujamo z njegovo
resonan¢no frekvenco. Temu je potrebno posvetiti
posebno pozornost, saj se lahko lokacija resonancne
tocke spremeni zaradi odvisnosti parametrov od
temperature - predvsem kompenzacijskih kapacitivnosti
C, in C,. Opazimo, da zadovoljiv skupni izkoristek
dosegamo le v blizini resonan¢ne tocke.

4.3  Odvisnost izkoristka od razdalje med
tuljavama

Analizo opravimo s sklopitvijo vseh treh do sedaj
uporabljenih programov (FEMM, Matlab, Simulink).
Najprej s pomoc¢jo Matlaba vodimo izracune
elektromagnetnih stanj v programu FEMM, tako, da
dobimo odvisnost lastne in medsebojne induktivnosti od
razdalje med tuljavama. Nato preko Matlaba vodimo
izratune v Simulinku za vsako tocko posebej. Torej za
vsako tocko razdalje nalozimo pripadajo¢i vrednosti
lastnih  induktivnosti  tuljav. L in  medsebojne
induktivnosti M in s tema parametroma pozenemo
simulacijsko vezje v Simulinku. Za dan primer izriSemo
odvisnost mo¢i od razdalje med tuljavama na sliki 8.
Opazimo, da na$ sistem uspe zagotavljati mo¢ na
bremenu 100 W vse do razdalje 16 cm, Kjer regulator
moci ne zmore ve¢ zagotoviti Zeljene moci na bremenu,
saj le ta preide v nasiCenje (duty cycle prozenja
razsmerniSkih MOSFETov doseze zgornjo mejo).
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Slika 8: Odvisnosti mo¢i od razdalje med tuljavama.



Slika 9 prikazuje odvisnost izkoristkov od razdalje med
tuljavama.
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Slika 9: Odvisnost izkoristkov od razdalje med tuljavama.

1z slike 9 opazimo, da izkoristek z veanjem razdalje med
tuljavama upada z eksponentnim trendom.

Pri tem doseZemo izkoristka za prenos 100 W na 5 cm
razdalje, Ki sta enaka Nskiopiter = 0,896 IN Nepypni =
0,666. Izkoristek zado$¢a za aplikacije prenosa moci
nizjih vrednosti. Vendar bi se v primeru prenosa moci
visjih vrednosti morali posvetiti zvisevanju le teh.

4.4 Polnjenje baterijskega paketa

Bremenski upor na sprejemni strani nadomestimo z
modelom baterijskega paketa, ki je zgrajen iz Sestih
zaporedno vezanih celic z nazivno napetostjo celice 4,2
V. Simuliramo celoten cikel polnjenja baterije po metodi
konstantnega toka, dokler baterijske celice ne dosezejo
nazivne napetosti in po metodi konstantne napetosti do
dokon¢ne napolnitve baterije. Cikel polnjenja v
odvisnosti od stopnje napolnjenosti baterije je prikazan
na sliki 10.
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Slika 10: Cikel polnjenja baterije v odvisnosti od stopnje
napolnjenosti baterijskega paketa.

Za dan cikel polnjenja izriSemo Se graf izkoristkov v
odvisnosti od stopnje napolnjenosti baterije na sliki 11.
Iz grafa je razvidna mo¢na odvisnost izkoristkov od
stopnje napolnjenosti oziroma od trenutne mo¢i, ki se pri
doloCeni stopnji  napolnjenosti prenasa. Najvisji
izkoristek se dosega pri 70 % napolnjenosti. Pri tej
stopnji je tudi prenesena mo¢ (produkt toka in napetosti)
maksimalna.
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Slika 11: Odvisnost izkoristkov od stopnje napolnjenosti
baterijskega paketa.

5 Zakljucek

V delu je opisan postopek dolo¢evanja topologij in
dimenzioniranja parametrov sistema za brezzi¢ni prenos
energije. lzvedene so optimizacije geometrije za zadan
problem prenosa 100 W na razdalji 5 cm. Uspesno je
izpeljanih nekaj simulacij in preracunov odvisnosti
izkoristka sistema za razli¢ne primere.

Za primer nase aplikacije dosezemo izkoristka za
prenos 100 W na 5 cm razdalje, ki imata vrednosti
Nskiopitev = 0,896 1N Ngpypni = 0,666. Opazimo, da je
nas sistem geometrijsko dobro dimenzioniran, saj se
izkoristek magnetne sklopitve Ze pribliza vrednosti 90 %.
To vrednost bi lahko Se nekoliko povisali s povecanjem
zunanjega radija tuljav.

Zaradi izbranih diodnih usmernikov na sprejemni
strani in klasi¢nih MOSFETov se pri visokih frekvencah
pojavijo dokaj visoke izgube, ki nizajo skupni izkoristek
nasega sistema. Skupni izkoristek je v realni aplikaciji
predvidoma Se nekoliko nizji, saj v nasih simulacijah ne
upostevamo usmerniskih izgub na oddajni strani, izgub v
vodnikih tuljav zaradi koznega pojava in izgub na
elektricnih komponentah (krmilna elektronika, vezje).
Pomembno je omeniti, da usmerniske izgube na oddajni
strani nastopajo tudi v primeru, kadar napravo polnimo
Ziéno.
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Abstract. In this paper, a new approach has been
presented to reduce the number of solutions in the unit
commitment (UC) problem, using variations with
repetition, which can not be used in power system
exploitation, due to the impossibility of meeting the
loads and limitations associated with the minimal
operation time after the start-up and minimal pause
time after shutting down thermal units (minimum
up/down). Each variation that repeats is representative
of the corresponding drive status and the number of
thermal units from the economic dispatching (ED)
process will be executed for a given time interval. The
problem is formulated as a complex mathematical
optimization task that includes both binary (power
status of thermal units, on/off) and real variables
(production of active power of engaged thermal units).
The suggested approach is tested on a system with ten
thermal units showing very good performances.

1 Introduction

In everyday life, we often find a series of problems
whose solution is necessary for normal function of
power system. By developing the power of today's
computers, part of these problems has become trivial.
However, a large set of problems still poses an
extremely difficult challenge. These are the problems
that we can not solve with today's computer
development by using complete enumeration (counting)
of possible solutions, due to extensive requirements at
the time of the budget. One of the typical
representatives of this type of problem is NP-hard
problems, which is also a UC problem. Due to the large
number of thermal units of different characteristics, as
well as the dynamics of the system, this is a very
complex task of optimization, so the researchers' efforts
are focused on seeking a suboptimal solution, with
moderate demands on the time of budget and computer
resources.

The most commonly used methods for solving UC
problems are list priority methods [1], dynamic
programming method [2], Lagrange relaxation problem
[3], Benders decomposition [4]. Recent results also
include some heuristic methods such as taboo search,

simulated annealing, neural networks [5], genetic
algorithms [6], and fuzzy logic [7].
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2 UC problem formulation

The UC problem aims at minimizing the total
production cost over the scheduling horizon satisfying
all constraints. In addition, the total production cost
comprises fuel cost, which are related to operation of
thermal units, start-up costs and shut down costs. In this
sense, the general form of the UC problem can be
described as:

T N
min Fre = > Y[R ©)-U,®)+5C, 0% @) ] @

t=i i=1

where:

i : Index of thermal unit

t : Index of hour

Frc - Total production cost

F, (t) : Fuel cost for thermal unit i at hour t

u; (t) : i-th thermal unit status at hour t

(ON:u; (t) =1; OFF: u;(t)=0)

SC, (t) : Start-up cost for thermal unit i

v; (t) : i-th thermal unit start-up/shut down status at
hour t (if the thermal unit started v;(t) =1, otherwise
vi()=0)

N : Number of thermal units

T : Scheduling horizon

The main component of the operating costs is the i-
th unit cost function F;(t) which can be viewed as a
quadratic function of the power output at hour t:

R =a +bRt)+cR (1) @

where:
P (t) : Output power of i-th thermal unit at hour t
a;, b; and c;: Cost coefficients of the i-th thermal unit

The start-up costs in the thermal units change from
some of the highest values when the thermal units start
from a completely cold state, to considerably lower
values if the start-up is carried out after short cooling of
the thermal units. In other words, the start-up costs are
the functions of the cooling time of the boiler and
mathematically can be presented in the form of
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he, (T < XM (1) < T +cs,

SCi (1) ={ ©)

cc, : XM ST 4cs;

where:
T°" : Minimum down time of i-th thermal unit

X (t): Duration that the i-th thermal unit is
continuously OFF

hc; : Hot start-up cost of i-th thermal unit

cc; : Cold start-up cost of i-th thermal unit

cs; : Cold start-up hours of i-th thermal unit

Note that if the number of hours less than cs; we use
hot start-up costs otherwise we use cold start-up costs.
Different constraints of the system are to be satisfied
while solving the complex UC problem. Moreover, the
constraints that must be fullfiled at specific time are as
follows:
e System power balance

N
D RO =P (1) (@)
i=1
where:
Py (t) : Power demand at hour t

e Minimum up/down time

{Tﬁ’” <X -

T < X (1)

where:
T;°": Minimum up time of i-th thermal unit

XM (t): Duration that the i-th thermal unit is
continuously ON

e Output limit of thermal units
R™" <R (t) <R™ (6)

where:
P,™ . Maximum power output for i-th thermal unit

P™" : Minimum power output for i-th thermal unit

After the defining the UC problem together with the
function of total production costs (1), its components (2)
and (3), as well as different constraints (4) — (6), there is
need to choose an appropriate method for solving the
UC problem.

3 Variations with repetition

When the ordering of objects matters, and an object can
be choosen more than once, we are talking about
variations with repetition, and the number of variations
is:
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where:

n: Number of objects from which we can choose

k: Number of objects we can choose

For instance, the first element can be chosen in n
ways, the second element can be chosen in n ways, the
third element in n ways, etc., k-th element in n ways,
because it is allowed to repeat the elements from the set.

Since the operating status of the i-th thermal unit at
hour t (ON: 1; OFF: 0) is used in solving the UC
problem, it is n = 2, while the whole number of
repeating variations for a one-hour period is defined by
the expression:

(000...00),(000...01),...,(111...11) ®)
1 2 ok

4 Solution methodology

The daily load curve is characterized by a big disparity
between minimal and maximum loads despite efforts to
make the load as balanced as possible. At all times, the
load value must be fullfiled by using a production of
thermal units. This means that just a few number of
variations with repetition will be used, due to the
impossibility of loads to meet its value and constraints
associated with the minimal operation time after the
start-up and minimal pause time after shutting down
thermal units.

In order to obtain an optimum or suboptimal
solution, the initial solution of the problem is
represented by a binary matrix of dimension T x N
where all elements are assigned the value 1 (all thermal
units are ON) as shown in Table 1.

Table 1. Initial solution

1 2 3 N
1(1]1]1 1 1
21|11 1 1
31|11 1 1

T|1)]111] 1 |1

Each row vector in the solution matrix is the
representative of the corresponding drive state of the
thermal unit for the time interval T and indicates the
number of thermal units over which the economic
dispatching process will be executed [8]. For the first
hour, after the ED procedure, a low-cost solution is
adopted and replaced in the initial solution, and verifies
whether the solution is applicable. If the solution is
applicable, the ED process is executed for the second
hour and replaced in the lowest cost solution solution
matrix, and it is again verified whether the solution is
applicable or not. This process is repeated for all hours



in the time interval T. If the solution is not applicable
for a given hour, then it is replaced by the first higher
occurance for that hour and so until an applicable
solution is obtained.

5 Results

To illustrate the efficiency of the proposed method as
well as solving technique, testing was performed on a
test system whose data is given in Table 2 [6] and the
24-hour interval.

The optimum number of thermal units involved is
continually changing with the time-changing load. In
practice, it is common that an one hour is the minimum
time required to switch the selected thermal unit from
off to on, so it can be stated that at any time step (one
hour), the assumption of constant load could be
supposed. This represents the conversion of a continual
problem into a discrete problem as shown in Figure 1.

In order to reduce the number of variations with
repetition in the UC problem with the operating status
{0,1} and the total number (k = 10) of the thermal units
in the system for a time period of one hour, it is possible
to obtain:

V,'* = 2' =1024 variations with repetition
(0000000000),(0000000001),...,(1111111111)

1 2 1024
Because most of the above variations are not
applicable to a power system exploitation due to
impossibility of loading, Table 3 shows the number of
variations with repetition that are applicable in the
power system exploitation for different loads occurring
in the system.

Table 3. Number of variations with repetition that are

applicable
1500 Hour Load (MW) Number
1100 1 700 671
933 2 750 623
500 3 850 498
igg 4 950 359
0 5 10 15 20 25 5 1000 314
U 6 1100 242
7 1150 222
1500 8 1200 187
ﬁgg 9 1300 121
200 10 1400 53
700 11 1450 34
s00 12 1500 18
300
100 13 1400 53
[ s 10 15 20 25 14 1300 121
15 1200 187
Figure 1. Conversion of continuous into discrete problem 16 1050 276
17 1000 314
The exact solution of the problem can only be 18 1100 242
obtained by fully enumerating (counting) the possible 19 1200 187
working conditions of the thermal units, which is 20 1400 53
impossible to achieve on systems of realistic size due to 21 1300 121
the large number of requests at the time of the 29 1100 242
calculation. 23 900 429
24 800 564
Table 2. Parameters of thermal units
Thermal itial
Units ai bi Ci Pimin Pimax -I—ion TiOﬁ hCi CC; CSj Initia
No. state
1 1000 | 16.19 0.00048 150 455 8 8 4500 | 9000 | 5 | 8 | +(ON)
2 970 17.26 0.00031 150 455 8 8 5000 | 1000 | 5 | 8 | +(ON)
3 700 16.60 0.00200 20 130 5 5 550 | 1100 | 4 | -5 | - (OFF)
4 680 16.50 0.00211 20 130 5 5 560 | 1120 | 4 | -5 | - (OFF)
5 450 19.70 0.00398 25 162 6 6 900 | 1800 | 4 | -6 | - (OFF)
6 370 22.26 0.00712 20 80 3 3 170 340 2 | -3 | -(OFF)
7 480 27.74 | 0.00079 25 85 3 3 260 520 2 | -3 | -(OFF)
8 660 25.92 0.00413 10 55 1 1 30 60 0 | -1 |-(OFF)
9 665 27.27 0.00222 10 55 1 1 30 60 0 | -1 |-(OFF)
10 670 27.79 0.00173 10 55 1 1 30 60 0 | -1 |-(OFF)

146



An example of the calculation costs using the
described method for 24-hour interval is given in Table
4,

6 Discussion

In addition to the fact that the problem UC is a highly
complex mathematical optimization task that includes
both binary and real variables, the additional complexity
of the problem is the presence of dynamic constraints on
thermal units. In order to solve these problems, the
number of solutions in the UC problem has been
reduced and from the obtained results it is possible to
see that by applying the initial solution in which all the
thermal units are in operation, using the variations with
repetition it is possible to find the applicable solutions
much faster than the initial solution is given by default.
By limiting itself to choose the lowest cost solution in a
given hour, a path that matches an optimal or
suboptimal solution is chosen.
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Table 4. Operating and startup costs, load and schedule for 24 hours time frame

Operation | Start up Generation schedule
Load
Hour cost cost

%) %) (MWw) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 13683 0 700 455 245 0 0 0 0 0 0 0 0
2 14554 0 750 455 295 O 0 0 0 0 0 0 0
3 16302 0 850 455 395 O 0 0 0 0 0 0 0
4 18638 1120 950 455 365 0 130 O 0 0 0 0 0
5 19513 0 1000 455 455 0 130 O 0 0 0 0 0
6 21860 1800 1100 455 455 0 130 60 0 0 0 0 0
7 22879 0 1150 455 435 0 130 110 O 0 0 0 0
8 23918 0 1200 455 455 0 130 160 O 0 0 0 0
9 26184 1100 1300 455 455 130 130 130 O 0 0 0 0
10 28768 340 1400 455 455 130 130 162 68 0 0 0 0
11 30583 520 1450 455 455 130 130 162 80 38 0 0 0
12 32542 60 1500 455 455 130 130 162 80 33 55 0 0
13 29222 0 1400 455 455 130 130 162 O 68 0 0 0
14 26184 0 1300 455 455 130 130 130 O 0 0 0 0
15 23918 0 1200 455 455 0 130 160 O 0 0 0 0
16 20896 0 1050 455 440 0 130 25 0 0 0 0 0
17 20020 0 1000 455 390 0 130 25 0 0 0 0 0
18 21860 0 1100 455 455 0 130 60 0 0 0 0 0
19 23918 0 1200 455 455 0 130 160 O 0 0 0 0
20 30485 920 1400 455 455 0 130 162 80 63 55 0 0
21 27167 0 1300 455 455 0 130 162 73 25 0 0 0
22 22546 0 1100 455 455 0 130 O 3 25 0 0 0
23 17795 0 900 455 445 0 0 0 0 0 0 0 0
24 15427 0 800 455 345 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 548862 5860 27100
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Numerical calculation of concentrated
windings in electrical machines

Abstract. Concentrated winding, also called fractional
slot winding are very common in nowadays electrical
machines, especially permanent magnet motors.
Unfortunately, the design process of a winding scheme
for such winding is not straightforward and intuitive.
The paper presents a development of an algorithm for a
numerical calculation and distribution of an arbitrary
concentrated winding. The results can be directly used
in scripts for modeling of electrical machines, which are
often an option in different tools for finite elements
analysis.

1 Uvod

Izmeni¢ni elektricni motorji s trajnimi magneti so
pogost element elektricnih pogonov, saj z veliko speci-
ficno mocjo (W/kg) uspesno opravljajo funkcije zahte-
vnih servopogonov, pri mnogih elektri¢nih vozilih pa
tudi nalogo glavnega pogonskega motorja.

Razmeroma majhne dimenzije teh strojev, ki so
posledica velike gostote magnetne energije trajnih
magnetov, in s tem manjSega prostora, potrebnega za
vzbujanje, so posredno omejile tudi prostor namenjen
aktivnemu navitju. Obi¢ajno je pri motorjih z zunanjim
rotorjem navitje name$ceno v notranjosti motorja, tako
da je prostorska stiska Se vecja.

Pri distribuiranih oz. porazdeljenih navitjih se Zelena
prostorska porazdelitev magnetnega polja v stroju
doseZe z ustrezno porazdelitvijo magnetne napetosti
(Amper-ovojev) v utore. Pri takih navitjih so torej tok,
Stevilo ovojev in nenazadnje Stevilo utorov, tiste
koli¢ine, ki neposredno vplivajo na obliko magnetnega
polja. Pri pomanjkanju prostora se, tudi zaradi
tehnoloskih omejitev, hitro odlo¢imo za manjse Stevilo
utorov, to pa Ze doloCa najvecje Stevilo magnetnih
polov, ki ga z distribuiranim navitjem lahko izvedemo.

Pri nacrtovanju navitij uporabljamo koli¢ino:
"Stevilo utorov na pol in fazo", ki dejansko predstavlja
to, kar ime pove, pomembna pa je zato, ker predstavlja
osnovo za izdelavo vezalnega nafrta navitja. Izracu-
namo ga s pomocjo Stevila vseh utorov (Z), Stevila
parov magnetnih polov (p) in Stevila faz navitja (m):

g=-2—. ()

2pm
Ce ¢ ni celo §tevilo, govorimo o ulomkastih navitjih, ki
so v dolo¢eni meri izvedljiva, a ko je ¢ manjsi od 1, se
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navitje spremeni v drugacen tip navitja, ki ga imenu-
jemo koncentrirano navitje.

Posamezne tuljave, ki medsebojno povezane
sestavljajo fazno navitje, lahko prakticno zasedajo
poljubno povr§ino utorov, ne morejo pa objeti manj kot
enega zoba, saj je najkrajSa tuljavica (zanka) lahko
vstavljena le v dva sosednja utora. Pri dvoplastnih
izvedbah navitij so tako tuljavice ovite okoli vsakega
zoba, saj vsaka od njih zaseda polovico utora in si ga
lahko delita, pri enoplastni izvedbi pa ena tuljavica
zaseda celoten utor zato so tu tuljavice ovite le okoli
vsakega drugega zoba (slika 1). Sele ustrezna
medsebojna elektricna povezava teh tuljavic ustvari
navitje posamezne faze.

A1 B
=1 |oll =210 3

Slika 1. Tuljavice enoplastnega (zgoraj) in dvoplastnega
(spodaj) koncentriranega navitja.

Pri distribuiranih navitjih, ki imajo za g veckratnik
1/2 ali kar célo Stevilo, je razporeditev tuljavic v utore
razmeroma enostavna in intuitivna, saj naceloma izhaja
iz simetrij faz in magnetnih polov. Najveckrat lahko
vezalni nacrt navitja izdelamo "pe§" in grafi¢no, brez
dodatnega raCunanja. Pri koncentriranih navitjih take
simetrije obifajno ni, zato pri nacrtovanju teh navitij
brez racunanja ne gre.

Pri modeliranju in analizi elektri¢nih strojev z
metodo koncnih elementov (MKE) je v modelu potre-
bno definirati tudi navitje, saj to, poleg trajnih magne-
tov, predstavlja glavno magnetno vzbujanje. Pri velikem
Stevilu utorov, vecfaznih in vecplastnih navitjih, je zato
s tem veliko dela. Vecina programskih orodij za analize
z MKE omogoca uporabo skriptov (npr. LUA, Visual
Basic) ali celo neposredno vodenje iz drugih programov
(npr. Octave/Matlab, Mathematica, Scilab), kar
velikokrat uporabimo za avtomatiziran izris in definicijo
celotnega modela motorja. ZaZeleno je torej poznati
navijalni nacrt navitja in sicer v taki obliki, da ga lahko
enostavno uporabimo v teh skriptih oz. programih. V
nadaljevanju je predstavljen razvoj algoritma za
numericni izracun razporeditve koncentriranega navitja
v utore elektri¢nega stroja.



2 Nacrtovanje navitij

Nacrtovanje navitja elektri€nega stroja vecinoma temelji
na inducirani napetosti v tem navitju, izjema so le
vzbujalna navitja, kjer je osnova nartovanja magnetno
polje, ki naj ga navitje ustvari. V naSem primeru se bom
omejil na vecfazna navitja izmeni¢nih rotacijskih
strojev, ki so sicer lahko tudi primarno namenjena
ustvarjanju, obicajno vrtilnega, magnetnega polja, a je
inducirana napetost $e vedno glavni dejavnik, ki doloc¢a
magnetne razmere Vv taki elektromagnetni strukturi.

2.1 Kazalci utorskih induciranih napetosti

Na pojem utorskih induciranih napetosti naletimo pri
spoznavanju nadrtovanja navitij dokaj zgodaj. Temelji
na dejstvu, da dobimo, zaradi prostorske premaknitve
utorov, tudi ¢asovno (fazno) premaknitev induciranih
napetosti v ovojih posameznega utora. S poznavanjem
vektorjev teh utorskih napetosti, je omogoceno
enostavno graficno ali numeri¢no seStevanje teh

kazalcev in s tem doloCanje induciranih napetosti v
navitjih, ki zasedajo ustrezne utore.

Na sliki 2 je primer razporeditve navitja in kazalcev
teh utorskih napetosti za primer stroja z Stiripolnim
(p =2) in trifaznim navitjem (m = 3), ki je razporejeno v
12 utorov (Z = 12).

Slika 2. Shema motorja z vrisanimi faznimi navitji (A, B, C)
in smermi toka ter zvezda kazalcev utorskih napetosti.

To, da navitju v enem utoru priredimo kazalec
inducirane napetost, izgleda na prvi pogled skregano z
osnovnim indukcijskim zakonom, saj je tam govora o
zanki. Dejstvo je namre¢, da je inducirana napetost
sorazmerna Casovnemu odvodu magnetnega pretoka
skozi zakljuceno zanko, kar izraCunamo z enacbo:

e= _4 B-dS, )
dt
s
kjer je B gostota magnetnega pretoka, S pa povrSina, ki
jo doloca ta zanka. Enacba (2) je splo3na, zato velja tudi
za tuljavo z N ovoji, a v teh primerih si teZzko
predstavljamo povrSino, ki jo le-ti dolo¢ajo. Zaradi tega
ve€inoma obravnavamo tuljavo kot skupek zank, pri
cemer vsak ovoj predstavlja eno zanko. A ¢e uporabimo
Stokesov izrek, lahko v enacbi (2) ploskovni integral
nadomestimo z linijskim ter tako inducirano napetost
zapiSemo z magnetnim vektorskim potencialom A:
d

e=——

A-dl, 3)
dt 7
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kjer je L zakljuena zanka, ki dolo¢a povrSino § iz
enacbe (2), kar pa je dejansko zanka, ki jo opisujejo vsi
ovoji tuljave. Zaradi nacina gradnje in posledi¢no oblike
magnetnega polja v rotacijskih strojih, magnetne
razmere velikokrat obravnavamo dvodimenzionalno, saj
vektor gostote magnetnega pretoka B nima aksialne
komponente oz. komponente v smeri osi z. V takih
primerih se izracun z enacbo (3) poenostavi in moramo
poznati le magnetni vektorski potencial v utorih, ki
definirajo zanko navitja [1]. To dejstvo je osnova za
uporabo kazalcev utorskih induciranih napetosti, ki pa
jih bom pri koncentriranih navitjih uporabil le pri
izra¢unu faktorja navitja.

2.2 Osnova nacrtovanja koncentriranih navitij

Pri koncentriranih navitjih tuljava objema en zob, zato
lahko inducirano napetost izra¢unamo neposredno z
magnetnim pretokom v zobu in z enacbo (2). Namesto
utorskih induciranih napetosti uporabimo vektorje
magnetnih pretokov v posameznih statorskih zobeh, oz.
posledi¢no induciranih napetosti v tuljavah na zobeh.

Ce je navitje dvoplastno in so tuljavice navite okoli
vsakega zoba, so fazni koti teh induciranih napetosti:

o =i-1-2-360°, )
zZ

pri ¢emer je i zaporedna Stevilka statorskega zoba, p pa

Stevilo parov magnetnih polov rotorskega magnetnega

polja, ve¢inoma ustvarjenega s trajnimi magneti,

Kot primer vzemimo, da Zelimo narediti trifazno
(m = 3) dvoplastno navitje na statorju z 12-imi utori oz.
zobi (Z=12) in rotorjem, ki ima 10 magnetnih polov
(p =5). Fazni kot med kazalci induciranih napetosti v
tuljavicah sosednjih zob bo tako 150°. Shema takega
motorja in kazalci teh napetosti so prikazani na sliki 3.
Z zamenjavo prikljuckov (ali smeri navijanja) tuljavice
lahko zamenjamo polariteto inducirane napetosti (fazno
premaknemo za 180°), zato ob kazalce s pozitivhimi
Stevilkami zob, nariSemo S$e kazalce z zamenjano polari-
teto in jih ozna¢imo z negativnimi Stevilkami (slika 4a).

V faznem navitju Zelimo ¢im vi§jo inducirano
napetost, zato zaporedno veZemo napetosti tistih
tuljavic, katerih vektorska vsota bo dala najvecjo
dolzino kazalca napetosti. Najvec¢jo vsoto bomo dobili,
¢e seStejemo kazalce, med katerimi je najmanjSi fazni
kot. Ker je Stevilo zob, ki jih v naSem primeru objemajo
tuljavice enega faznega navitja, znano (Z/m = 12/4 = 4),
iz nabora kazalcev enostavno izberemo tiste Stiri, Ki so

1
6
"
>4
9
7 2

Slika 3. Geometrija motorja s trajnimi magneti (Z=12,p =5,
m = 3) in kazalci magnetnih pretokov v statorskih zobeh.



Slika 4. (a) Kazalci vseh moZnih induciranih napetosti tuljavic
in (b) izbrane tuljavice za posamezna fazna navitja.

si po kotu najblizje (slika 4b). Pri trifaznem sistemu je
fazni kot med napetostmi 120°, tako da tudi pri izboru
zob (tuljavic) za ostali dve fazi izberemo ustrezno fazno
premaknjene kazalce.

3 Algoritem za porazdelitev tuljav
koncentriranega navitja

Algoritem za izracun koncentriranega navitja mora biti
splosen, tako da bo dal ustrezno porazdelitev in vezavo
tuljavic, ne glede na Stevilo zob, magnetnih polov in
Stevila tuljavic v enem utoru. Postopek je naslednji:

1. Zobe najprej indeksiramo z zaporedno Stevilko,
vsakemu pa priredimo vrednost izraCunanega
faznega kota kazalca inducirane napetosti, zapisane-
ga z vrednostjo manjSo od 360°. Tako bi za opisani
primer dobili kazalce, ki so prikazani v tabeli 1a.

2. Vsakemu izraCunanemu kazalcu napetosti generi-
ramo $e en moZen kazalec, in sicer za tuljavico na
istem zobu, a z nasprotno polariteto (tabela 1b).

3. Vrstni red vseh moZnih kazalcev napetosti uredimo
po velikosti faznega kota (tabela 1c¢).

4. Stevilo zob (utorov) in faz doloca tudi Stevilo
tuljavic, ki sestavljajo fazno navitje. Iz nabora
urejenih kazalcev izberemo toliko zacetnih kazalcev,
kolikor je teh tuljavic (tabela 1c).

5. Navitja naslednjih faz dobimo tako, da enako Stevilo
tuljavic izberemo na zobeh, ki imajo kazalce
induciranih napetosti fazno premaknjene za osnovni
fazni kot vec¢faznega navitja; pri 3-faznem sistemu je
ta kot 120° oz. 240° (tabela 1c).

Sedaj, ko vemo katere zobe in s kak$no polariteto
zasedajo tuljavice faznih navitij, lahko izdelamo navi-
jalni nacrt. Pri izdelavi modelov elektri¢nih strojev z
MKE, je predvsem pomembna informacija o tokovnem
vzbujanju v posameznem utoru, zato raje izdelamo
shemo, ki neposredno kaze katero fazno navitje in s
kaksno smerjo toka (navijanja) je v posameznem
statorskem utoru (slika 5). Razviti algoritem za izracun
koncentriranih navitij je izdelan v okolju Octave oz.
Matlab in vrne rezultat v obliki matrike, kjer vrstica
predstavlja plast navitja, stolpec pa utor. Utorska
porazdelitev in smeri toka tuljav za na$ primer so
prikazane v tabeli 2. Zaradi Stevil¢nega indeksiranja faz
pri generiranju modelov z MKE so le-te namesto s
¢rkami oznacene s Stevilkami. Tuljavica, ki pri
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Tabela 1. (a) Osnovni nabor kazalcev induciranih napetosti,
(b) vse mozne napetosti tuljavic, (c) kazalci, urejeni po kotih z
oznacenimi izbranimi tuljavicami za posamezna fazna navitja.

(a) (b) (©)

Z0B KOT Z0B KOT Z0B KOT
1 0° 1 0° 1 0°
2 150° 2 150° -7 0°
3 300° 3 300° 6 30°
4 90° 4 90° -12 30°
5 240° 5 240° 11 60°
6 30° 6 30° -5 60°
7 180° 7 180° 4 90°
8 330° 8 330° -10 90°
9 120° 9 120° 9 120°
10 270° 10 270° -3 120°
11 60° 11 60° 2 150°
12 210° 12 210° -8 150°

-1 180° 7 180°
-2 330° -1 180°

3 120° 12 210°
-4 270° -6 210°
-5 60° 5 240°
-6 210° -1 240°

7 0° 10 270°
-8 150° -4 270°
-9 300° 3 300°
-10 90° -9 300°
-1 240° 8 330°
-12 30° -2 330°

dvoplastni izvedbi zaseda polovico utora na obeh
straneh zoba, je oznafena v enem utoru zgoraj, v
drugem pa spodaj, ¢eprav so dejansko sosednje tuljavice
koncentriranih navitij obifajno ena zraven druge
(slika 5) in ne ena nad drugo.

Tabela 2. Oblika zapisa rezultata utorske porazdelitve in smeri
tokov tuljav vseh faznih navitij.

Utor 112[3]4|5]|6]7|8[9([10f[11]12

Plast 1 1122|183 | 1|-1]-2[2[3[-3]-

Plast 2 1[1[2]2]3]|8]-1]1|]2|-2[-3[3

Slika 5. Geometrija motorja s trajnimi magneti (Z= 12, p =5,
m = 3), ki ima v statorskih utorih tuljave oznacene s fazo, ki ji
pripadajo (A,B,C) in smerjo toka v tuljavi.

3.1 Enoplastna koncentrirana navitja

V primeru, ko Zelimo izracunati enoplastno koncen-
trirano navitje, se prav tako izracunajo vektorji indu-
ciranih napetosti tuljavic na posameznih zobih, a ker v
tem primeru tuljavica zaseda celotna utora ob zobu,
lahko postavimo tuljavice le na vsak drugi zob, zato tudi
uporabimo kazalece vsakega drugega zoba. Za isti pri-
mer motorja je torej moznih 12 kazalcev (slika 6a), vseh
tuljavic pa je 6 (le na lihih zobeh), tako da je posamezno
fazno navitje sestavljeno le iz dveh (slika 6b).



Slika 6. (a) Kazalci vseh moZnih napetosti posameznih tuljavic
enoplastnega navitja motorja s trajnimi magneti (Z=12,p =5,
m = 3) in (b) geometrija motorja z oznacenimi tuljavami.

4 Numericni izracun faktorja navitja

Zaradi geometrije in nelinearnih lastnosti magnetne
strukture, prostorska porazdelitev magnetnega polja v
zracni reZi rotacijskih strojev ni sinusna (harmonic¢na),
tako da pri vrtenju rotorja inducirana napetost vsebuje,
poleg osnovne, tudi vi§je harmonske komponente, kar je
ve€inoma nezaZeleno. Pomemben podatek vsakega
navitja je zato tudi faktor navitja, ki podaja razmerje
med aritmeti¢no in vektorsko vsoto kazalcev inducirane
napetosti navitja. Obicajno Zelimo, da bi bil le-ta za
osnovno harmonsko komponento ¢im vecji (najvec 1),
za viSje harmonske komponente pa ¢im manjsi.
Numeri¢ni izraCun faktorja navitja za poljubno
Stevilo harmonskih komponent je del algoritma za
izraun koncentriranega navitja. Princip je tak, da
izra¢unamo kazalce utorskih induciranih napetosti za
tako Stevilo magnetnih polov rotorja, kot jih ima
ustrezna harmonska komponenta magnetnega polja.
Osnovna harmonska komponenta, ki jo edino uposte-
vamo 7Ze pri osnovnem izradunu navitja, ima Stevilo
magnetnih polov dejanskega rotorja, vse viSje pa
veCkratnik le-tega. V naSem primeru, kjer je rotor
10-polni (p=15), bi npr. 2., 3., 4. in 5. harmonska
komponenta tako imele 20, 30, 40 in 50 magnetnih
polov. Tudi za izracun faznih kotov kazalcev utorskih
napetosti lahko uporabimo enacbo (4). Pri izracunu
faktorja navitja za peto harmonsko komponento
(p' =5-p=125), bi v naSem primeru dobili kazalce s koti:

Olys. = (i=1) %-360°=(i—1)-30°

pri ¢emer je i zaporedna Stevilka utora. Te kote upora-
bimo za zapis kazalcev z enotskimi vektorji v komple-
ksnem prostoru (tabela 3).

Ker vemo, kako so tuljavice vezane v fazno navitje
(tabela 2), vektorsko seStejemo kazalce tistih utorskih
napetosti (ups,;), ki jih dolo€ajo te tuljave, pri ¢emer

Tabela 3. Fazni koti in kompleksni kazalci induciranih
napetosti v utorih, ki jih zaseda dvoplastno navitje prve faze.

i Ops,j Ups,j

1 0° +1,000 + j0,000
2 30° +0,866 + j0,500
6 150° -0,866 + j0,500
7 180° -1,000 - j0,000
8 210° -0,866 - j0,500
12 330° +0,866 - j0,500
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tistim v utorih z negativno smerjo toka, spremenimo
predznak. Tako je v naSem primeru aritmeti¢na vsota
enotskih kazalcev 8, dolzina vektorske vsote pa 0,5359,
kar pomeni, da znaSa faktor navitja za 5. harmonsko
komponento 0,067. Na enak nacin lahko izra¢unamo
faktorje navitja za poljubno Stevilo harmonskih
komponent.

5 NeuravnoteZenost magnetnega polja

Pri koncentriranih navitjih obstaja moZnost, da kljub
simetri¢ni porazdelitvi faznih navitij, pri dolocenih
kombinacijah Stevila utorov (Z) in parov magnetnih
polov (p), pride do neuravnoteZenosti magnetnega polja,
ki ga ustvari vec¢fazno navitje, ko je ustrezno vzbujano
(slika 7). Taka neuravnoteZenost ponavadi pripelje do
velikih radialnih sil in s tem leZajnih obremenitev, zato
se po zakljuCenem izraCunu porazdelitve koncentrira-
nega navitja izvede Se kontrola uravnoteZenosti magnet-
nega polja. Z upoStevanjem ustreznega tokovnega
vzbujanja faznih navitij se za vsak zob izrauna
prostorski vektor magnetne napetosti. Da je magnetno
polje uravnoteZeno, mora biti vektorska vsota vseh teh
vektorjev enaka ni¢, v kolikor ni, algoritem posreduje
obvestilo o neuravnoteZenosti.

Slika 7. Primer uravnoteZenega magnetnega polja (levo) pri
statorju: Z = 15, p = 5 in neuravnoteZenega (desno), pri istem
Stevilu utorov, a druga¢nem Stevilu magnetnih polov: p = 7.

6 Zakljucek

Nacrtovanje koncentriranega navitja kar klice po nume-
ricnem reSevanju. Predstavljeni algoritem tako doloci
utorsko porazdelitev in vezavo tuljav, poleg tega pa Se
izracuna faktorje navitja in preveri uravnoteZenost
magnetnega polja. Hiter izraCun in ustrezna oblika
rezultatov z opozorili in sporocili, omogoca enostavno
integracijo algoritma v druge programe za generiranje in
simulacijo modelov elektri¢nih motorjev.

Literatura

[1]1 S. Shepard: Finite Element Analysis of Electrical
Machines, Kluwer Academic Publishers, 1995.

[2] N. Bianchi, M. Dai Pré, L. Alberti, E. Fornasiero: Theory
and Design of Fractional-Slot PM Machines, Coop.
Libraria Editrice Universita di Padova, 2007.

[3] M. Caruso, A. O. Di Tommaso, F. Marignetti, R. Miceli,
G. R. Galluzzo: A General Mathematical Formulation for

Winding Layout Arrangement of Electrical Machines,
Energies 2018, Volume 11, 446.



Brezsenzorska regulacija hitrosti enosmernega stroja

Mitja Nemec?, Yuge Zhao?

YWUniverza v L]ubl]am Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 Ljubljana, Slovenija
2 Ecole supérieure d'ingénieurs en génie électrique, Rouen, France
E-posta: mitja.nemec@fe.uni-lj.si

Sensorless speed control of DC drive

Abstract. This paper presents a method to control the
speed of a DC machine without any speed/angle sensor.
The method is based upon detection of BEMF voltage
ripple which is the result of machine construction. By
measuring the rotor current and/or impressed voltage
ripple one can determine the rotor speed with spectral
analysis. The experimental results show the transient
response to speed reference change as well as the load
change. Furthermore the startup and reversing
procedure are also shown. The method, while having
some drawbacks, is ready to use with any DC machine.

1 Uvod

Z vedno vecjo stopnjo avtomatizacije, ki jo omogoca
tehnoloski napredek, napredne reSitve v elektricnih
pogonih prodirajo tudi na podro¢ja, kjer zaradi cenovne
obcutljivosti to do sedaj ni bilo mogoce.

Tako se na podro¢ju enosmernih strojev v zadnjih
desetletjih ni spremenilo veliko. V novih pogonih se
enosmerni stroji uporabljajo samo pri cenovno najbolj
obcutljivih aplikacijah, kjer pa so stroji Ze v uporabi, pa
se v primeru nadgraditve pogona tipi¢no zamenja
celoten pogon s strojem skupaj.

Enosmerni stroj je bil v preteklih desetletjih najbolj
razsirjen stroj, poleg asinhronskega stroja, zaradi
enostavne relacije med napajalno napetostjo in vrtilno
hitrostjo. Tako se je wvrtilna hitrost krmilila preko
napajalne napetosti. Z napredkom tehnologije in
predvsem z cenovno dosegljivostjo pa regulacija hitrosti
prodira tudi na podrogja, kjer je sicer krmiljene hitrosti
dovolj dobro, saj se z regulacijo nekoliko izboljsajo
lastnosti delovanja. Za regulacijo pa potrebujemo tako
senzor hitrosti kot tudi pripadajoCo signalno in
mocnostno elektroniko (v nadaljevanju krmilnik).

Zaradi lazje integracije sistema kot tudi zaradi
znizevanja stroskov so se pri izmeni¢nih pogonih
pojavile resitve s katerimi lahko reguliramo hitrost brez
senzorja hitrosti. V kolikor gre za generi¢ne reSitve,
potem le-te delujejo pri srednjih do visokih vrtilnih
hitrostih in imajo teZzave oz. ne delujejo pri nizkih
vrtilnih hitrostih. Ce pa je reSitev razvita za to¢no
doloCen stroj in pretvornik, pa se lahko doseze tudi
obratovanje v mirovanju oz. pri nizkih vrtilnih hitrostih.

V tem clanku bo predstavljena taka reSitev za
regulacijo hitrosti enosmernega stroja brez senzorja.
Tako lahko novim aplikacijam, ki se jo posluzijo,
znizamo ceno, pri obstojecih aplikacijah pa je mozna
nadgradnja brez poseganja v mehaniko pogona.

ERK'2019, Portoroz, 152-155 152

2 Teorija

Teorija delovanja enosmernega stroja je Ze dobro znana
[1]. Za potrebe brezsenzorske regulacije hitrosti pa si je
treba pogledati, kako je zgrajen rotorski sklop (slika 1).

R

R RERE

Slika 1. Rotor enosmernega stroja s $¢etkami, komutatorjem in
rotorskimi navitji

Ko se rotor vrti ima inducirana napetost posameznega
rotorskega navitja sinusno obliko. Inducirana napetost
na rotorskih sponkah pa ima obliko ovojnice vseh
sinusnih  napetosti posameznih  rotorskih  navitij
(slika2). Tako inducirana napetost ni popolnoma
enosmerna. V primeru, da je stroj napajan s togo
enosmerno napetostjo ta valovitost inducirane napetosti
povzroci valovitost v rotorskem toku, katere frekvenca
je proporcionalno odvisna od vrtilne hitrosti. V kolikor
pa je stroj napajan tokovno, pa mora valovitost
pritisnjene napetosti popolnoma slediti valovitosti
inducirane napetosti. In tudi v tem primeru je frekvenca
valovitosti proporcionalna vrtilni hitrosti.

Tako lahko z meritvijo frekvence valovitosti toka oz.
napetosti dobimo podatek o vrtilni hitrosti stroja [2].
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Slika 2. Inducirana napetost posameznega rotorskega navitja
(¢rtkano) in inducirana napetost na rotorskih sponkah (polna
érta)



3 Brezsenzorska regulacija

Pri klasi¢ni regulaciji hitrosti (slika 3) dinamiko
regulacije hitrost dolo¢a mehanska vztrajnost, saj sta
zakasnitev samega izrauna hitrosti iz merjenega kota in
zakasnitev notranje tokovne regulacijske zanke v vecini
primerov zanemarljivi.

Slika 3. Blokovna shema regulacije hitrosti s senzorjem

Pri brezsenzorski regulaciji hitrosti pa se hitrost dolo¢i z
oceno frekvence valovitosti bodisi v pritisnjeni napetosti
bodisi v rotorskem toku (slika 4).

Slika 4. Blokovna shema regulacije hitrosti brez senzorja

Uporaba hitre Fourierjeve transformacije (FFT) pa
prinasa ve¢ tezav. Prva tezava je omejena frekvenéna
loc¢ljivost saj je le-ta omejena z Casom zajema signala
[3], [4]. Le to se vidi na sliki 5.

Nadalje omejena loéljivost v sklenjeni regulacijski
zanki lahko pripelje do mejnega nihanja, kar je lahko
nezazeleno [5].

Tretja teZava pa je Casovna zakasnitev, saj je treba
zajeti doloceno Stevilo vzorcev. To je razvidno na
sliki 5, ki prikazuje potek ocenjene hitrosti na podlagi
FFT analize valovitosti rotorskega toka med
pospeSevanjem. Pri  vzor¢ni frekvenci 20 kHz
zakasnitev v primeru 512 vzorcev (9 bitni FFT) znasa
25,6 ms, pri 4096 vzorcih (12 bitni FFT) pa Kkar
204,8 ms. Tako je sama zakasnitev zaradi izracuna FFT
zanemarljiva, saj za 4096 tock znasa 0,2 ms.
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Slika 5. Zakasnitev signala hitrosti v primeru razli¢ne dolZine
okna za FFT (512, 1024, 2048 in 4096 vzorcev).
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Tudi sam zagon gredi je problemati¢en. Dokler se
gred ne vrti, je amplituda valovitosti 0 V in je s
frekvenéno analizo ne moremo zaznati. Tako je sam
zagon treba izpeljati odprtozancno, ko pa hitrost dovolj
naraste za uspe$en zajem hitrosti, pa lahko preklopimo v
zaprtozanc¢no delovanje.

Zadnja tezava pa je spekter valovitosti. V tem
namre¢ Ni izrazita samo ena frekvenéna komponenta
(slika 6). Tako je lahko v dolo¢enih primerih amplituda
drugih frekvenénih komponent (tipicno dvojna in
polovi¢éna frekvenéna komponenta) visja od iskane
frekvencne komponente. To je Se posebej izrazito pri
strojih, pri katerih so $¢etke optimalno nastavljene za
eno smer vrtenja, stroj pa se vrti v nasprotno smer
(slika 7). In v kolikor algoritem ocenjuje vrtilno hitrost
samo na podlagi frekvence valovitosti z najvisjo
amplitudo, lahko dolo¢i napa¢no vrtilno hitrost (slika 8).
Le temu se uspeSsno izognemo tako, da algoritmu
zozimo iskanje frekvence na obmodje okoli predhodno
pridobljene ocene hitrosti.
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Slika 6. Spekter valovitosti toka pri vrtilni hitrosti +10 Hz
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Slika 7. Spekter valovitosti toka pri vrtilni hitrosti -10 Hz
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Slika 8. Podatek o vrtilni hitrosti pridobljen na podlagi
frekvence valovitosti z najvi§jo amplitudo



4 Rezultati

Algoritem za brez-senzorsko regulacijo hitrosti je bil
preizkuSen na enosmernem pogonu s podatki iz tabele 1.
Na isti gredi sta bila tudi sinhronski stroj s trajnimi
magneti, ki je sluzil za obremenitev, in dajalnik kota, s
katerim smo merili dejansko hitrost (slika 9). Algoritem
se je izvajal na mikrokrmilniku TMS320F28377S.

Slika 9. Slika téstnega sistema

Tabela 1. Podatki pogona

Mog¢ stroja 500 W
Nazivni tok stroja 20 A
Nazivni navor 1,2 Nm
Nazivna vrtilna hitrost 4000 min™
Rotorska upornost 0,3Q
Rotorska induktivnost 180 uH
Rotorski vztrajnostni moment 0,0027 kgm?
Napajalna napetost 24V
Preklopna/vzorcna frekvenca 20 kHz

Slika 10 prikazuje zagon in zaustavitev gredi v
primeru, ko je hitrost regulirana s pomo¢jo senzorja.
Odziv je hiter in brez prenihajev, v stacionarnem stanju
pa je hitrost pri¢akovano konstantna.
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Slika 10. Zagon in ustavitev gredi s klasi¢no regulacijo s
senzorjem

Zaradi omejene frekvencne locljivosti pri oceni
hitrosti na podlagi spektra valovitosti, je v nadaljevanju
zelena hitrost bila omejena samo na vrednosti, ki jih
lahko to¢no ocenimo s spektralno analizo. Tako sliki 11
in 12 prikazujeta odziv na sko¢no spremembo Zelene
vrednosti hitrosti v primeru regulacije brez senzorja.
Zaradi dodatne zakasnitve, ki jo vnasa vzorcenje dovolj
velikega Stevila vzorcev za potrebe spektralne analize,
je odziv pocasnejsi in tudi preniha.
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Slika 11. Zaprtozan¢ni odziv na spremembo hitrosti
(z10 Hz na 12.1 Hz)
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Slika 12. Zaprtozanéni odziv na spremembo hitrosti
(z3Hznab5.1Hz)

Odziv na spremembo obremenitve pa je prikazan na
sliki 13. Vidimo, da se pogon ustrezno odzove, e bolj
pa pade v o€i neenakomeren odziv dejanske hitrosti, ki
je posledica grobe ocene hitrosti na podlagi spektralne
analize. Vendar pa se hitrost po prehodnem pojavu
ustali.
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Slika 13. Zaprtozanéni odziv na spremembo obremenitve pri

10 Hz

Zagon takega pogona poteka v dveh fazah (slika 14).
Najprej se stroj samo krmili, tako da se pocasi dvigne
pritisnjena rotorska napetost. Le-ta povzro¢i, da ¢ez
rotor steée tok, ki generira navor in stroj priéne
pospesevati. Ko stroj neha pospeSevati, je inducirana



napetost blizu pritisnjene napetosti. Preklop iz
krmiljenja v regulacijo hitrosti se zgodi, ko sistem zazna
dovolj enakih zaporednih odgitkov. Sele potem lahko
gred pozenemo do visje ali nizje hitrosti.

Se nekoliko bolj zapleteno je reverziranje takega
pogona (slika 15). Ko Zelena vrednost spremeni
predznak, pogon preklopi v naéin krmiljenja dokler
sistem ne zazna dovolj enakih zaporednih odcitkov
hitrosti z ustrezni predznakom in v okolici pri¢akovane
vrednosti. Nato pa se zopet preklopi iz krmiljenja v
regulacijo hitrosti.
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Slika 14. Zagon gredi
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5 Zakljuéek

Predstavljena metoda regulacije hitrosti brez senzorja
sicer deluje vendar pa ima velike omejitve, ki
prepre¢ujejo, da bi bila splosno uporabna. Metoda je
pogojno uporabna pri pogonih kjer so mehanske
¢asovne konstante zelo velike. V tem primeru postane
zakasnitev zaradi spektralne analize zanemarljiva tudi,
ko okno zajema podaljSamo z namenom izbolj$anja
frekvencne lo€ljivosti.

Efekt, ki ga povzroéa valovitost inducirane
napetosti, zal ni primeren za dolo¢anje hitrosti pri nizkih
vrtilnih hitrostih. Zato bomo v prihodnje pozornost
namenili spremenljivi impedanci rotorja. V kolikor bi
le-to opisali z modelom, bi morebiti lahko z
opazovalnikom dolo¢ili polozaj rotorja (in preko tega
tudi hitrost) .
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Primerjalna analiza vplivov napajanja bremen z modificirano
sinusno napetostjo in omreZno napetostjo
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Comparative analysis of influences on loads
supplied with modified sine wave inverter
and grid

Abstract. The paper presents a study of influences on
typical consumer electronics’ loads, when being
powered with grid and modified sine wave voltage,
respectively. Comparison results demonstrate that use
of the tested commercially available inverter with
modified sine wave can incur plenty of disadvantages,
such as up to 7-times higher THD factor (powering the
lamp), current spikes up to 9 A (powering the laptop
charger), and additional vibrations (powering the
induction motor). Use of such inverters could harm the
loads in the long run. Therefore, when powering such
loads, it is recommended to use pure sine wave inverters
or additional output filters.

1 Uvod

Dandanes uporaba in Stevil¢nost razsmernikov v svetu

naras€ata izredno hitro. Eden izmed poglavitnih

razlogov za to je izreden porast uporabe v fotovoltai¢nih

(PV) elektrarnah [1, 2], kjer instalirana mo¢ v svetu Ze

presega 500 GW [3]. Razsmerniki se uporabljajo tudi v

najrazliénejsih aplikacijah potro$niske elektronike, tako

doma kot tudi v prevoznih sredstvih (avtomobili,
avtodomi, jadrnice, Colni, letala, itn.) [4]. Pomembno
podro¢je  uporabe  predstavljajo  tudi  sistemi
neprekinjenega napajanja (angl. uninterruptible power

supply — UPS) [5].

Razsmernik v tem kontekstu predstavlja mocnostni
pretvornik, ki pretvarja enosmerno napetost (Upc) Vv
izmeniéno (Uac). To je mogoce izvesti z razliénimi
topologijami na razlitne naéine, ki na izhodu
pretvornika torej zagotovijo razli¢ne oblike izmeni¢ne
napetosti [6, 7, 8, 9, 10]. Med pogostejsimi oblikami so:
e Preprost kvadratni val (angl. square wave), kjer se

napetost spreminja med +Upc in —Upc s frekvenco
osnovne harmonske komponente (npr. 50 Hz).

e Modificirana sinusna napetost (angl. modified sine
wave), kjer ima napetost tri nivoje in sicer +Upc,
0V in —Upc. Ti nivoji se spreminjajo s frekvenco
osnovne harmonske komponente (npr. 50 Hz).

o Cista sinusna napetost (angl. pure sine wave), ki je
obicajno generirana z uporabo sinusne pulzno
Sirinske modulacije (SPWM), kjer je modulacijska
frekvenca nekaj velikostnih razredov vecja od
osnovne harmonske komponente (npr. 20 kHz).
Mozne so tudi druge resitve, ki pa so manj pogoste

ali pa zaenkrat $¢ manj uveljavljene. Vsaka od zgoraj
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navedenih izvedb ima dolo¢ene prednosti in slabosti.
Razsmerniki s preprostim kvadratnim valom in
modificirano sinusno napetostjo so obiCajno obcutno
cenejsi in preprostejsi. Na drugi strani so razsmerniki s
t. i. ¢isto sinusno napetostjo drazji, kvalitetnejsi, imajo
nizje harmonsko popacenje (angl. total harmonic
distortion — THD) ter omogocajo tudi sinhronizacijo na
omrezje z namenom vraéanja elektri¢ne energije, npr. v
PV elektrarnah [11]. Drazji razsmerniki imajo obi¢ajno
tudi moznost osnovne ali naprednejSe tokovne
regulacije [12].

Pomembno podro¢je uporabe razsmernikov je rezim
oto¢nega obratovanja. Tak$na aplikacija je zanimiva
tudi za Stevilne uporabnike v Siroki potrosnji, zato je
uporaba razsmernikov z  modificirano  sinusno
napetostjo zaradi obc¢utno nizje cene pogosta. Tipicen
primer uporabe je na primer razsmerjanje baterijske
napetosti v prevoznih sredstvih, kjer lahko razsmerniki
skrbijo za napajanje najrazli¢nej$ih bremen: polnilniki
za telefone, napajalniki za prenosne racunalnike,
izmeni¢ni motorji (Crpalke, ventilatorji, klime, orodja),
grela, svetila, pecice, itn. Bremena so v osnovi obi¢ajno
izdelana za uporabo na omrezni sinusni napetosti, Ki
ima razmeroma nizek THD (upostevajo¢ prvih 40 visjih
harmonskih  komponent), pogojen s standardom
EN61000-3-2 [13].

V literaturi je ze mozno zaslediti nekaj ugotovitev
glede  kakovosti  napetosti  posameznih  tipov
razsmernikov [14] in nekaj primerjalnih analiz razli¢nih
napetosti  [10, 15]. Awvtorji ugotavljajo, da so
razsmerniki s ¢isto sinusno napetostjo najprimernejsi za
uporabo, imajo najmanj$i THD in povzro¢ajo najmanj
tezav na bremenski strani. Na drugi strani SO
razsmerniki s kvadratnim valom oziroma modificirano
sinusno napetostjo manj primerni za uporabo zaradi
visjega THD, imajo pa nizje stikalne izgube in SO
predvsem cenovno dostopnejsi. Analize v literaturi so
vec¢inoma omejene na simulacije z idealiziranimi modeli
[10, 15], opaziti pa je pomanjkanje eksperimentalnih
meritev in testiranja delovanja posameznih konceptov
razsmernikov, Se posebej v Iu¢i vpliva na tipi¢no
uporabljena bremena.

Namen ¢lanka je torej dopolniti  pomanjkljivo
raziskano podrogje iz literature ter predstaviti
primerjalno analizo vplivov napajanja tipi¢nih bremen
(zarnica, napajalnik za prenosni racunalnik, izmeni¢ni
motor) z modificirano sinusno napetostjo ter omrezno
sinusno napetostjo, s poudarkom na ugotovitvah na
podlagi eksperimentalnih meritev.



Slika 1. Komercialni razsmernik z modificirano sinusno
napetostjo podjetja EnjoySolar.

2 Metodologija

Za preizkuse z modificirano sinusno napetostjo je
uporabljen komercialno dostopen razsmernik podjetja
EnjoySolar z 2000 W trajne moci, 4000 W vrsne moci
(slika 1) [16], ki je pri zniZzani moc¢i napajan z
enosmernim laboratorijskim virom ITECH 176512
(80 /60 A/1200 W). Delovanje doti¢nega razsmernika
temelji na vzporedni vezavi ve¢ t.i. »push-pull«
vhodnih  pretvornikov, Kkateri  dvignejo  vhodno
enosmerno napetost 12 V na vi§jo enosmerno vrednost.
Tak$na topologija hkrati zagotavlja tudi galvansko
lo¢itev in s tem zmanjSanje verjetnosti elektricnega
udara. Zvisana enosmerna napetost je nato razsmerjena
z dvema izhodnima H-mosti¢ema v vzporedni vezavi, Ki
na izhodu zagotovita modificirano sinusno napetost
230V s primerno tokovno zmogljivostjo. lIzhodna
napetost je regulirana tako, da je ne glede na
obremenitev, na izhodu priblizno konstantna efektivna
napetost 230 V (slika 2). Ob vecji obremenitvi se rahlo
zmanj$a maksimalna napetost razsmernika, skrajsa pa se
tudi trajanje intervala, ko je izhodna napetost enaka 0 V.
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Slika 2. a) Oscilogram izhodne modificirane sinusne napetosti
in b) pripadajo¢ frekvenéni spekter napetosti komercialnega
razsmernika EnjoySolar ob razli¢ni izhodni mo¢i.
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Slika 3. Oscilogram omrezne sinusne napetosti (a) in
pripadajoci frekvenéni spekter napetosti (b).

Omrezna sinusna napetost je bila zagotovljena
neposredno iz vtiénice v laboratoriju na Fakulteti za
elektrotehniko (slika 3).

Eksperimentalne meritve so bile izvedene na treh
primerih obremenitve, ki predstavljajo tipi¢na bremena
Vv $iroki potros$nji. V prvem primeru je bila uporabljena
navadna zarnica (Osram, 230V, 100 W). V drugem
primeru je bila uporabljena obremenitev z napajalnikom
za prenosni racunalnik (DELL, 65 W, 100 Vac—240 Vac
na 19,5 Vpc, model LA65NS0-00) brez priklopljenega
racunalnika. V tretjem primeru je bil priklopljen manjsi
enofazni asinhronski motor (230 Vac, 50 Hz, 55 W,
2700 min‘t).

V nadaljevanju je bila izvedena analiza vplivov
razlicnih oblik napajalne napetosti na navedena
bremena. V primeru obremenitve z Zarnico je bila
analiza osredotocena na casovni potek in frekvencni
spekter toka. Prav tako je bila ocenjena svetilnost
zarnice na razdalji 41 cm, za kar sta bila uporabljena
aplikacija Lux Light Meter in vgrajeni svetlobni senzor
telefona MOTO G5 plus. V primeru obremenitve z
napajalnikom je bila analiza osredoto¢ena na potek toka
v napajalnik brez priklopljenega racunalnika. V primeru
obremenitve z izmeni¢nim motorjem je bila analiza
osredotoCena na obratovanje motorja v prostem teku v
smislu analize frekvenéne vsebine faznega toka ter
analize obratovanja z vidika vibracij. Vibracije so bile
izmerjene s 3-osnim pospeskometrom (DYTRAN
model 3133B1). Izracunane so bile efektivne vrednosti
in THD faktorji frekvenénih spektrov, kjer so bile
upostevane zgolj visje harmonske komponente do
frekvence 450 Hz.

3 Rezultati in diskusija

Rezultati napajanja Zarnice z omreZno napetostjo in
razsmernikom potrjujejo, da je zarnica povsem ohmsko
breme, saj sta napetost in tok v obeh primerih fazno
prakti¢no poravnana, po obliki pa je tok enak pritisnjeni
napetosti  (slika 4). Efektivha vrednost napetosti
razsmernika je za priblizno 3,5V vi§ja v primerjavi z
omrezno napetostjo, posledi¢no je visja tudi efektivna
vrednost toka (slika 5 in slika 6). Meritve svetilnosti
zarnice za oba primera napajanja so pokazale, da je v



primeru napajanja z omrezno napetostjo izmerjena
svetilnost 6462 lux, ob napajanju z razsmernikom pa
6760 lux, torej kar 5% visja. Harmonsko popacenje
toka je v primeru napajanja Zarnice z razsmernikom vec
kot 7-krat visje (slika 6).
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Slika 4. Oscilogram napetosti in toka napajanja Zarnice z

a) omreZno napetostjo in b) z razsmernikom.
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preklopov tranzistorjev izhodnega H-mosti¢a in
razmeroma velike Kkapacitivnosti vhodne stopnje
napajalnika. Kapacitivnost na vhodu napajalnika je bila
izmerjena z namenskim RLC-metrom pri frekvenci
1kHz in znaSa 278 nF. Tranzistorji v priblizno 10 ps
preklopijo nivo izhodne napetosti z 0 V na priblizno
300V, kar ob upoStevanju kapacitivnosti napajalnika
znese priblizno 8,90 A (ic = C - du / dt = 278 nF -
320 V / 10 ps) in potrjuje rezultate s slike 7.

Slika 5. Frekvencni spekter napetosti (a) in toka (b) napajanja
zarnice z omrezno napetostjo.
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Slika 7. Oscilogram napetosti in toka v neobremenjen
napajalnik za prenosni raunalnik ob napajanju z omrezno

napetostjo (a) in z razsmernikom (b).
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Slika 8. Oscilogram napetosti in toka v enofazni asinhronski
motor ob napajanju z omrezno napetostjo (a) in z
razsmernikom (b).

Slika 6. Frekven¢ni spekter napetosti (zgoraj) in toka (spodaj)
napajanja zarnice z razsmernikom.

Rezultati napajanja napajalnika za prenosni ra¢unalnik
kazejo, da je v primeru omrezne napetosti tok v
napajalnik relativno majhen (slika 7). Glede na to, da
napajalnik ni priklopljen na racunalnik, lahko na podlagi
poteka sklepamo, da gre za tok v vhodne podporne
kondenzatorje, ki obicajno sledijo usmerniski stopnji
napajalnika. V primeru napajanja z razsmernikom
rezultati kaZejo, da so tokovni pulzi precej veliki in
segajo do priblizno 9 A, Kar je posledica izredno hitrih
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Slika 9. Frekvenc¢ni spekter toka v enofazni asinhronski motor
ob napajanju z omrezno napetostjo (a) in z razsmernikom (b).

Rezultati ¢asovnih potekov in frekvenénih spektrov toka
v primeru napajanja asinhronskega motorja z omrezno
napetostjo potrjujejo, da je le-ta obremenjen s prakti¢no
sinusnim tokom (slika 8) z nizkim THD (slika 9). Tok



zaostaja za napetostjo za priblizno 90°, kar je posledica
prevladujocega induktivnega karakterja bremena. V
primeru napajanja z razsmernikom je tok zaradi
nesinusnega napajanja in induktivnega karakterja
izrazito popacen (slika 8), posledi¢no je tudi THD toka
za kar 8-krat vigji (slika 9). Efektivne vrednosti toka so
kljub vsemu priblizno enake.

Meritve vibracij motorja s triosnim pospeskometrom
na ohi§ju motorja potrjujejo visjo vsebnost vi§je
harmonskih komponent vibracij v motorju (slika 10).
Vibracije so brzkone posledica visje harmonskih
komponent toka, ki pa praktiéno niso odvisne od
obremenitve in predvidoma povzroc¢ajo tudi dodaten
hrup (ki pa v $tudiji ni bil izmerjen).
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Slika 10. Frekven¢ni spekter pospeska (vibracij) motorja ob
napajanju z omreZno napetostjo (a) in z razsmernikom (b).

4 Sklepne ugotovitve

Clanek predstavlja $tudijo vplivov napajanja tipi¢nih
bremen z omrezno napetostjo in z razsmernikom z
modificirano sinusno napetostjo. Izsledki kazejo, da taki
razsmerniki sicer omogocajo napajanje bremen tudi, ce
omrezje ni dostopno, zal pa uporaba prinasa Stevilne
slabosti. V primeru napajanja Zarnic lahko visok di/dt v
primeru parazitnih induktivnosti povzro¢i nezelene
prenapetosti. Napajanje napajalnikov za prenosnike
lahko zaradi velike tokovne obremenitve vhodnih
podpornih kondenzatorjev precej skrajsa zivljenjsko
dobo napajalnikov. Ob napajanju motorjev se pojavijo
visje harmonske komponente toka in vibracije. Hitri
preklopi lahko v primeru morebitnih kapacitivnih
sklopitev motorjev povzrocijo dodatne kapacitivne
tokove, ki so lahko za motor $kodljivi. Na podlagi
rezultatov je mozno sklepati, da so taki razsmerniki za
napajanje veéine tipi¢nih bremen lahko $kodljivi in bi
jih bilo vsekakor smiselno nadgraditi s primernimi
izhodnimi  filtri. Alternativa je seveda uporaba
razsmernikov s Cisto sinusno napetostjo, kjer so zaradi
vi§jih stikalnih frekvenc tudi izhodni filtri lahko manjsi.
V smislu nadaljnjega dela so predvidene dodatne
analize segrevanja motorjev in drugih vrst bremen.
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Start and preliminary testing of control
algorithms on a 2 x 3 — phase drive

Abstract. Electrification of vehicles is on the rise.
Besides ordinary three-phase drivetrains, multiphase
electric drives with more than 3 phases are attractive
alternatives due to their numerous advantages, such as
lower torque ripple, power sharing, etc. However,
application details of multiphase electric drives for low
to moderate voltages and moderate power are still
relatively rare in contemporary literature. This paper
describes a 2x3-phase electric drive, as well as
summarizes its preliminary testing procedure. Results
are provided for analysis of overvoltage on MOSFETs
during turn-off, advantages of the implemented MTPA
algorithm, evaluation of effects of the introduced phase
delay of modulation signals, and the system’s response
to protection mechanisms. Results confirm suitability of
the implemented algorithms and demonstrate the large
potential of the designed electric drive platform for
further analysis.

1 Uvod

Elektrifikacija glavnih in pomoznih pogonov osebnih
vozil je ze danes v porastu [1], od leta 2025 naprej pa je
predvideno izrazito povecanje Stevila elektri¢nih vozil
[2], ki naj bi v Evropi po optimistinih napovedih
doseglo celo do 70 % trznega deleza. Poleg obicajnih
trifaznih motorjev se vse pogosteje omenja mozZnost
vgradnje veéfaznih pogonov: pet [3, 4], Sest [5] in devet
[6]. Taki motorji imajo lahko specifi¢ne prednosti, kot
so manj$a valovitost navora, boljSa razporeditev mo¢i
po fazah, ve¢ja zanesljivost in vi§je hitrosti [6, 7].

Vecfazni  elektricni  pogon poleg veéfaznega
elektricnega motorja obifajno sestavlja tudi vecfazni
razsmernik z ustreznimi algoritmi vodenja, kar pomeni,
da je potreben socasen razvoj na veé¢ podrogjih [8, 9, 10,
11]. V literaturi lahko zasledimo precej Studij veé¢faznih
motorjev, tako asinhronskih [7] kot tudi sinhronskih
motorjev s trajnimi magneti [4]. Zasledimo lahko tudi
nekaj Studij vecfaznih razsmernikov [8, 9, 10], Kjer pa
S0 za srednje in ve¢je moci prakti¢no vedno uporabljena
IGBT mocnostna stikala. Pri napetostih od 500 V do
1200V predvsem zaradi nizjih izgub IGBT stikala
pocasi nadome$éajo SiC MOSFETi [12]. Pri nizjih
napetostih (do 300 V) in srednjih moceh (do 50 kW) pa
S0 iz istega razloga zanimiva Si MOSFET moc¢nostna
stikala z vec¢jo tokovno zmogljivostjo.

V literaturi je zal opisanih relativno malo reSitev
vec¢faznih pogonov nazivnih napetosti do 200V in
srednjih mo¢i, ki bi bili kompaktni in optimizirani, Se
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vseeno pa modularni in bi omogocali ustrezno svobodo
raziskovalcu za izvajanje razlicnih primerjalnih analiz.
Nekaj podobnega sicer predstavijo Wen et al. v [8], pri
cemer pa predstavijo zgolj eksperimentalne rezultate za
moci do 500 W. Za dopolnitev pomanjkljivosti podrocja
je bil tako pred kratkim izdelan in predstavljen
2x3-fazni razsmernik z MOSFET mo¢nostnimi stikali
[13] nazivne napetosti 135V in kratkotrajne mo¢i do
40 kW. Razsmernik je kompakten, simetriCen in
razmeroma optimiziran, ob tem pa modularen in dovolj
dostopen, da  omogofa  nemoteno  izvajanje
laboratorijskih meritev in primerjalnih analiz.

Na drugi strani je na podro¢ju razvoja algoritmov
vodenja vecfaznih pogonov bilo v zadnjem casu
dosezenega precej napredka [14]. Poleg oshovnih
algoritmov vodenja pogonov se vedno veé pozornosti
posveca tudi vpeljavi ustreznih zas¢itnih mehanizmov in
nadaljevanju obratovanja po napakah [15, 16, 17], kjer
je obratovanje seveda odvisno predvsem od tipa napake
in od obratovalne tocke pogona.

Poleg kompaktnega in modularnega razsmernika
[13] se kaZe potreba po kompaktni platformi ve¢faznega
elektricnega pogona, ki bi bila dovolj prilagodljiva in
dostopna, da bo omogocala celovite analize lastnosti
vecfaznih pogonov v razlicnih obratovalnih tockah,
primerjave algoritmov vodenja in druge podobne
studije. Koncept programske opreme za vodenje takega
pogona je bil predstavljen v [11], platforma pa je bila
realizirana v sklopu projekta EVA4green.

Namen tega ¢lanka je torej predstaviti posamezne
korake priprave in zagona ter preliminarno preizkusanje
vodenja 2x3-faznega pogona v razliénih obratovalnih
tockah.

2 Metodologija

V prvem koraku je bila izvedena povezava 2x3-faznega
razsmernika in 2x3-faznega sinhronskega stroja s
trajnimi  magneti, izdelanega v sklopu projekta
EVA4green (slikal). V tem smislu sta bila sistema
povezana i) elektriéno — 24 prikljuénih Zic, ker je stroj
navit kvadrifilarno in ima 6 faz, ter ii) preko sistema
vodnega hlajenja s plasti¢nimi cevmi in povezovalnimi
¢leni podjetja FESTO. Razsmernik je bil napajan z
virom enosmerne napetosti HP 6479C (300 V, 35 A).
Poleg povezave obeh sistemov sta bili pripravljeni
tudi i) ustrezna programska oprema na mikrokrmilniku,
ki vodi stroj, ter ii) nadzorni program na osebnem
racunalniku, ki nadzoruje celoten pogon (slika 2).



Slika 1. Eksperimentalna postavitev 2x3-faznega razsmernika
(levo spredaj) in 2x3-faznega motorja (desno zadaj), ki sta
povezana elektricno (rjave zice) in preko sistema vodnega
hlajenja (bele cevi).

Program na mikrokrmilniku sestoji iz dela, ki skrbi za
komunikacijo z nadrejenim programom, ter dela, ki
skrbi za regulacijo toka, navora in hitrosti. Pri slednjem
je bil zaradi specifiéne topologije stroja in pripadajoce
mocnostne elektronike razvit tokovni regulacijski
algoritem, ki omogoca regulacijo toka v paralelnih vejah
posameznega sistema.
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Slika 2. Okvirna zasnova sistema, kjer PC oznacuje osebni
racunalnik (angl. Personal Computer), MCU mikrokrmilnisko
enoto (angl. Microcontroller Unit), M motor, ¢ pa polozaj
rotorja.

V sistem je zaradi skorajda idealne sklopitve paralelnih
navitij poleg dveh glavnih tokovnih regulatorjev (d in g
os) vkljucenih tudi osem dodatnih tokovnih regulatorjev
za izenaCevanje (slika 3). Dodatno je omogoceno tudi
fazno premaknjeno prozenje parov tranzistorskih
mosticev, s ¢imer je mozno doseCi manjso valovitost
toka iz enosmernega tokokroga in s tem zmanjsati
obremenitev kondenzatorjev v enosmernem tokokrogu.
Regulacijski sistem, temelje¢ na kaskadni strukturi
tokovne in hitrostne zanke, je bil nadgrajen z
algoritmom povecanja sistemske ucinkovitosti (angl.
Maximum Torque per Ampere — MTPA).

V nadaljevanju je bilo najprej izvedeno testiranje
razsmernika do vi§jih napetosti (do priblizno 120 %
nazivne napetosti) in do nazivne obremenitve (do 200 A
po fazi). Izvedena sta bila ocena prenapetosti ob izklopu
mocnostnih stikal ter testiranje trajnega delovanja.

T

Slika 3. Blokovna regulacijska shema regulacije toka v dvoosnem d-q — sistemu, kjer so uporabljeni glavni regulatorji
(zgornji del sheme) in pomozni tokovni regulatorji za izenacevanje (spodnji del sheme). ¢ oznacuje polozaj rotorja. Desno
spodaj je prikazana tudi tranzistorska veja z zgornjim (Tzgom;i) in spodnjim (Tspodnji) tranzistorjem.
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Pri omejenem statorskem toku je bilo preverjeno
delovanje algoritma MTPA. Temu je sledila analiza
vpliva zamikanja modulacijskih signalov posameznih
tranzistorskih vej.

Implementirani in testirani so bili tudi nekateri
zas¢itni mehanizmi, ki skrbijo za odziv na morebitne
napake v programski ter strojni opremi (prevelik
bremenski tok v primeru kratkega stika, asimetri¢na
porazdelitev toka, previsoka hitrost motorja, itn.). V
primeru morebitne odpovedi se izvede zasilni izklop,
upostevajo¢ obratovalni rezim (delovanje izven ali v
podrocju slabljenja polja). V prvem primeru se izvede
izklop vseh tranzistorjev, v drugem primeru pa se sklene
samo spodnje tranzistorje (slika 3).

3 Rezultati in diskusija

Rezultati preliminarnega preizkuSanja kazejo, da so
prenapetosti ob izklopu zgornjega tranzistorja v nazivni
obratovalni to¢ki v obmodju 10 % (slika 4), kar kaze na
ustrezno  optimizirano  razporeditev  elementov
moc¢nostnega razsmernika. Poteki faznih  tokov
potrjujejo ustreznost pritisnjenih napetosti (slika 5),
medtem ko preizkuSanje trajnega obratovanja pokaze
minimalno segrevanje, s tem pa ustreznost izvedbe
vodnega hlajenja in dodaten potencial za povecevanje
gostote mo¢i razsmernika nad trenutnih 5 kW/dm3.‘
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Slika 4. Oscilogram napetosti ob izklopu zgornjega
tranzistorja pri nazivni napetosti Upoc = 135 V in statorskem
toku 1 =170 A (43 A ez posamezni tranzistor).
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Slika 5. Trije izmed $estih faznih tokov pri Upc =135 V in
statorskem toku | = 180 A (razmerje je 100 A/del).
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Slika 6. Rezultati testiranja delovanja algoritma MTPA.

Rezultati testiranja algoritma MTPA pri omejenem
statorskem toku (60 A po faznem navitju) potrjujejo
boljso ucinkovitost in sicer priblizno 3 % visji navor pri
enakem toku (slika 6). IzrazitejSo razliko seveda
pricakujemo ob polni obremenitvi. Rezultati faznega
zamikanja modulacijskih signalov tranzistorskih vej
kazejo, da je mozno valovitost toka v napajalni vir
zmanjSati, kar je ugodno z vidika elektromagnetne
kompatibilnosti (slika 7).

T T T T T

Amplituda toka (mA)

0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekvenca (kHz)

Slika 7. Amplitudni spekter napajalnega toka v primeru
delovanja obeh sistemov s stikalno frekvenco 20 kHz in s
faznim zamikom mod. signala 0° (modra) in 180° (rdeca).
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Slika 8. Potek kljuénih merjenih veli¢in v primeru zasilnega
izklopa izven podrodja slabljenja polja.
Rezultati testiranja delovanja zasCitnih mehanizmov
potrjujejo ustreznost implementiranih resitev. V primeru



izrednega dogodka izven podroc¢ja slabljenja polja, ob
izklopu vseh tranzistorjev fazni tokovi padejo na
vrednost ni¢, motor pa se po naravni krivulji pocasi
ustavi (slika 8). V primeru znotraj podrogja slabljenja
polja, ob sklenitvi spodnjih tranzistorjev pride do
namenskega  poviSanja  toka in  kratkotrajne
preobremenitve sistema, saj le tako napetost na
vmesnem tokokrogu minimalno naraste (slika 9).
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Slika 9. Potek klju¢nih merjenih veli¢in v primeru zasilnega
izklopa v podro¢ju slabljenja polja.

4 Sklepne ugotovitve

Rezultati zagona in preliminarnega preizku$anja
2x3-faznega pogona srednjih moéi ne le potrjujejo
ustreznost zasnovane platforme za obratovanje na
Sirokem obmocdju delovnih tock, temve¢ zagotavljajo
tudi odli¢no zasnovo za nadaljnji razvoj in napredek na
podro¢ju vecfaznih pogonov. Platforma omogoca
Stevilne dodatne raziskave in primerjalne analize. V
smislu nadaljnjega dela so predvidena testiranja do
polnih moc¢i z obremenitvijo pogona na merilni mizi,
dodatne analize vpliva topologij vec¢faznih motorjev na
obratovanje po napaki v podro¢ju slabljenja polja ter
dodatna evalvacija ustreznosti faznega zamika prozenja
tranzistorskih vej na §irS§em obmocju delovanja. Tu je
pri¢akovan precejSen doprinos predvsem k zmanj$anju
elektromagnetnih motenj pretvornikov.
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Ovrednotenje izgub v duSilki enosmernega presmernika
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Evaluation of choke's losses of a DC-DC
converter

The paper proposes an indirect method for determining
the losses of DC chokes under real working conditions
faced in DC-DC converters. Instead of direct
measurement of loss power based on power analyser
with sufficient high bandwidth, the proposed method
relies on measurements in phantom load configuration,
which in turn enables the use of a lower quality power
meter. The proposed method takes more time and
labour, since choke has to reach its thermal steady-state
under two different current set-ups, but nevertheless, the
comparison proves that the indirect estimation is far
more reliable especially in converters with high
efficiency, and it provides a better estimation of losses
also on MOSFETs.

1 Vec—vejni presmernik s PWM prepletom

Zastopanost enosmernih presmernikov (DC-DC
pretvorniki) z vi§jimi izhodnimi toki (ve¢ od 100 A) se
iz leta v leto pove¢uje. Ce smo jih do sedaj ve¢inoma
povezovali s t.i. Point-of-load (POL) napajalniki v
nizkonapetostnih digitalnih sistemih [1], pa je glede na
aktualne trende elektrifikacije vozil pricakovati, da se
bodo tovrstni pretvorniki mnozi¢neje uveljavili tudi pri

pretvorbi oziroma nadzoru pretoka moc¢i med
nizkonapetostnimi sklopi (do 60 V) [2]-[7].
V obeh aplikacijah so pretvorniki praviloma

izvedeni iz vecjega Stevila (n) vzporedno delujocih
pretvornikov (slika la), kjer vsaka pretvorniska veja
zagotovi bremenu enak delez celokupne moci.
Mocnostna stikala preklapljajo po nacelu pulzno
Sirinske modulacije (PWM) z enotno frekvenco (f;,,), pri
¢emer so PWM signali med posameznimi vejami fazno

P+P.,
+Upc = n:lli;:.
PWM, 4
——> o ‘}7

PWM,

A

izg

zamaknjeni (360°/n). Prednosti tovrstnega obratovanja
so:

» zmanjSanje amplitude [6] in poviSanje frekvence
(n-f;,,) valovitosti toka skozi izhodni ter v man;jsi
meri tudi skozi vhodni kondenzator,

» zmanjSanje volumna obeh kondenzatorskih sklopov
in pretvornika v celoti.

Zaradi nacina in mesta uporabe se seveda pricakuje,
da izkoristek in specificna moc¢ pretvornika (izrazena v
kW/dm® ali v kW/kg) dosegata visoke vrednosti. Ob
tem imata velikost kot tudi porazdelitev izgubne moci
med komponentami kljuéno vlogo pri preprecevanju
lokalnega pregrevanja in potencialnega skrajSanja
zivljenjske dobe posamezne komponente.

2 Pasti pri napovedi in meritvi izgub

Posledicno se pri nacrtovanju pretvornika ne
moremo izogniti termi¢nemu modeliranju. V sploSnem
je tocnost tako dobljenih rezultatov odvisna od
poenostavitev pri opisu modela posamezne komponente,
mehanizmov ~ prenosa  toplotnega  toka  med
komponentami ter poenostavitev pri izracunu izgubne
mo&i v posamezni komponenti. Ce v nadaljevanju
vzamemo v obzir le izgube gladilne dusilke, lahko
odstopanje njenih ocenjenih izgub od dejanskih
pripisemo:

» uporabljenemu opisu magnetenja jedra [8], [9] ter
njegovim omejitvam,

» odstopanju modelnih parametrov, ki so pogosto
doloceni pri sinusnih veli¢inah in z okrnjeno
frekvencno veljavnostjo,

» neupoStevanju izgub v zracni rezi (slednje velja
toliko bolj za dusilke narejene v lastni reziji),
» tocnosti izmerjenih izgub dusilke.

Pig
+Upc = nap.

vir

izg

b)

Slika 1. Konceptualna shema ve¢—vejnega presmernika — pretok moci pri: a) realni in b) fantomski obremenitvi.
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Velikost omenjenih odstopanj je v posamicni aplikaciji
tezko pravilno razvrstiti. Vendar pa se v praksi pogosto
izkaze, da sta nacin in to¢nost meritve izgub v nasprotju
s pricakovanji poglaviten izvor odstopanj.

Luld

k %
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Slika 2. Idealizirana poteka toka in napetosti dusilke.

Razlog odstopanj ti¢i v c¢asovnem poteku toka in
napetosti na dusilki enosmernega presmernika (slika 2).
Tok dusilke ima praviloma veliko enosmerno
komponento s po amplitudi majhno superponirano
visokofrekvenéno komponento toka znacilne trikotne
oblike. Napetost na dusilki je enaka razliki med vsiljeno
napetostjo posamezne tranzistorske veje uy, ter izhodno
napetostjo konstantnega iznosa. Ker je srednja vrednost
napetosti na dusSilki proporcionalna njeni ekvivalentni
upornosti, le-ta pa lahko pri kakovostnih, nizko—
izgubnih dusilkah znaSa vsega nekaj tisocink Ohma, je
razmerje med srednjo in izmeni¢no komponento
napetosti ravno obratno kot pri toku. Poleg tega ima
frekvenéni spekter pravokotnega poteka napetosti v
primerjavi s trikotno valovitostjo toka tudi mnogo vecji
delez visokofrekvencnih komponent.

Zaradi opisanih lastnosti merjenih signalov je izbor
primernih merilnikov mo¢i malo Stevil¢en, saj morata
imeti tokovni in napetostni kanal slednjih poleg Siroke
pasovne Sirine tudi velik dinamicen obseg. Oboje je
zaradi njihove sploSne namembnosti izpolnjeno le
izjemoma.

3 Posredno ovrednotenje izgub z
merjenjem izkoristka

Vpogled v celokupne izgube pretvornika dobimo z
meritvijo vhodne in izhodne mo¢i. Pri tem sicer zaradi
ugodnejSe oblike vhodnih in izhodnih veli¢in (tok,
napetost) ne potrebujemo merilnika moci s Siroko
pasovno Sirino, vendar pa mora imeti merilnik majhen
merilni pogresek. Slednje je bistveno pri presmernikih z
visokim izkoristkom, kjer sta lahko razlika med vhodno
in izhodno mocjo kot tudi pogresek posamicno
izmerjene moci istega velikostnega reda.

Omenjenemu  tveganju se pri  vec-vejnih
presmernikih zlahka izognemo s ti. fantomskim
obratovanjem (slika 1b), kjer je vhodna mo¢ (moc
napajalnega vira) enaka izgubam, ki nastopijo pri
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kroznem pretoku moci, nespremenjenega nominalnega
iznosa, med obema polovicama pretvornika. Tako

pomerjeno mo¢, ki zaradi razlicnih izgubnih
mehanizmov ~ nastopa na  vseh  komponentah
izpostavljenih  kroznemu pretoku moci, lahko

razporedimo med njimi le na podlagi izkustveno
dolocenih utezi.

3.1 Posredna meritev izgubne moci dusilke na
osnovi termi¢nega ravnovesja

Da bi se izognili dodatni negotovosti zaradi
izkustvene porazdelitve celotnih izgub na delez, ki
pripada le dusilki, smo njene izgube dolocili na osnovi
poznavanja  parametrov  termi¢nega  ravnovesja
dT/dt=0. Postopek sestoji iz dveh korakov, ki se

razlikujeta po nacinu oziroma obliki vzbujevalnega
toka. Pri tem je bistveno, da se v obeh korakih zagotovi
dusilki identi¢ne termi¢ne pogoje, tj. njena postavitev
med meritvijo mora zagotavljati enako termicno
upornost in kapaciteto.

V prvem koraku smo s pomocjo pomoZnega vira
vsilili skozi duSilko konstanten enosmerni tok z
vrednostjo, ki ustreza srednji vrednosti toka dusilke (/) v
nominalni obratovalni tocki.

Tabela 1: Casovna odvisnost nadtemperature dusilke
CMI261927-100 v primeru segrevanja s konstantnim
enosmernim tokom
t UL 1 TL'ase Tamb AT Ploss Req ATcu
[min] [mV] [A] [°C] [°C] [°C] [W] [mQ] [°C]
0 653 35 22 22 0 229 1,87 0
4 68,8 35 32 22 10 241 1,97 13,75
7 706 35 38 22 16 247 2,02 20,81
11 723 35 44 22 22 253 207 2749
19 74,0 35 50 22 28 259 211 34,16
23 749 35 52 22 30 2,62 214 37,70
26 753 35 53 22 31 264 2,15 39,27
37 756 35 55 22 33 265 2,16 4044
43 758 35 55 22 33 265 2,17 41,23
52 759 35 56 22 34 266 2,17 41,62
- o
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Slika 3: Casovna odvisnost nadtemperature — korak 1; AT in

AT,, oznadujeta doseZeno nadtemperaturo ohi§ja in navitja
dusilke glede na izmerjeno temperaturo okolice 7.



Ob tem smo neposredno na sponkah duSilke merili
padec napetosti (U;) ter izracunali elektricno moc
(Pross), ki povzro¢i narasCanje temperature (tabela 1).
Ko se segrevanje dusilke (merjeno s termo ¢lenom
nameScenim na spodnji strani dusilke) ustali (slika 3),
nam vzpostavljeno termi¢no ravnovesje (P, = 2,66 W,
AT =34 °C) omogoca izracun termi¢ne upornosti

R, =21y, (1)

loss

med dusilko in okolico, ki je pogojena s sposobnostjo
odvoda toplote tj. s postavitvijo duSilke med
testiranjem.

Osencena stolpca v tabeli 1 podajata izracunano
vrednost ekvivalentne upornosti duSilke R, (ki ji
pripiSemo tudi izgube jedra) ter izracunano vrednost
sredice navitja 7,. Rezultati (tabela 1 in slika 3)
pokazejo, da je sredica navitja v stacionarnem stanju
priblizno za 7° C toplejsa od ohisja dusilke, kjer se je
merila temperatura.

V drugem koraku smo izmerili prehodni pojav
segrevanja dusilke (z nespremenjeno pozicijo), le da
smo tokrat dusilko izpostavili izmeni¢nemu vzbujanju
(tabela 2 in slika 4) s potekom vsiljene napetosti, kot mu
je podvrzena med nominalnim obratovanjem z
vklopnim razmerjem blizu vrednosti 0,5. Dusilko smo v
ta namen priklju¢ili neposredno med sosednji
tranzistorski veji — podobno kot je to storjeno pri
fantomski obremenitvi (slika 2b).

Ob identi¢ni vrednosti enosmerne komponente toka
(korak 1) nastopijo sedaj dodatni izgubni mehanizmi v
navitju in jedru dusilke, s ¢imer se segrevanje pohitri.

Tabela 2: Casovna odvisnost nadtemperature dusilke
CMI261927-100 v primeru segrevanja v fantomski
konfiguraciji presmernika pri Upc = 24 V, f;,, = 50 kHz in
1=35A.

¢ [mln] Tcase Tamb AT Ploss
°Cl [°Cl [°Cl W]
0 23,0 23,0 0

1 27,0 23,0 4,0

2 31,5 23,0 8,5

3 35,0 23,0 12,0

4 39,0 23,0 16,0

5 42,5 23,0 19,5

6 46,0 23,0 23,0

7 49,0 23,0 26,0

8 51,0 23,0 28,0

9 54,0 23,0 31,0

11 58,0 23,0 35,0

12 60,0 23,0 37,0

14 62,0 23,0 39,0

16 65,0 23,0 42,0

18 67,0 23,0 44,0

21 68,5 23,0 45,5

23 69,5 23,0 46,5

25 70,0 23,0 47,0
27 70,5 23,0 47,5 21,5
31 71,0 23,0 48,0 21,5

V  ustaljenem stanju  doseze dusilka  vi§jo
nadtemperaturo (AT=48 °C). Iz poznane
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nadtemperature in v prvem koraku izracunane termicne
upornosti, lahko sedaj izraCunamo (posredno izmerimo)
izgube v dusilki (P, = 3,75 W).
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Slika 4: Casovna odvisnost nadtemperature — korak 2.

Primerjava ustaljenih nadtemperatur razkrije, da je
razmerje izmeni¢nih in enosmernih izgubnih moci
enako 0,41.

3.1.1 Primerjava

Predlagani postopek ovrednotenja izgub smo
preverili z neposredno meritvijo moc¢i na dusilki.
Uporabili smo merilnik moc¢i (Power Analyzer —
NORMA D5235), ki ima glede na uvodno razmisljanje
dovolj veliko dinami¢no obmocje tokovnega in
napetostnega kanala (< 60 dB), kot tudi Siroko pasovno
Sirino (400 kHz s pogreskom manjsim od 3 %).
Izmerjeni tok dusilke je znasal / = 34,8 A, medtem ko je
bila efektivna vrednost napetosti na  dusilki
Up,ms = 16,50 V; kar je skladno s teorijo

t
UL ms = UDC ’ o . (2)
’ t +i .
on off

Odcitek moci ob tem ni bil konstanten, temvec¢ se je
spreminjal v Sirokem razponu med 0,2W in 14 W.
Vzrok tolikSnemu nihanju odc¢itka je mozno pripisati
loc¢ljivosti obeh kanalnikov, zlasti napetostnega, ki
znasa pri izbranem napetostnem obmocju (pogojenim z
amplitudo merjenega signala) 10 mV. Medtem ko na
podlagi kataloS8ko podane upornosti dusilke (2 mQ)
znasa ocenjena srednja vrednost napetosti na dusilki le
70 mV. Po vsej verjetnosti pa je za nihanje od¢itane
mo¢i krivo tudi dejstvo, da je vhodna stopnja
napetostnega  kanalnika  izpostavljena  napetosti
skupnega nacina z visokim delezem visokofrekvenénih
komponent. Slabljenja napetosti skupnega nacina pri
frekvencah vi§jih od 60 Hz proizvajalec namre¢ ne
podaja, vendar le-ta v splo§nem upada.

3.2 Posredna meritev — ocena izgubne mo¢i
MOSFET-ov

Fantomska obremenitev presmernika nudi poleg
predhodno ocenjene vrednosti izgub v dusilki tudi
realnejSo oceno izgub na mocnostnih stikalih — in sicer
pri nominalnem pretoku moci. Osenceni podatek v
tabeli 2 podaja namre¢ vhodno moé¢ v ustaljenem



termicnem stanju, ki ustreza izgubam na obeh
tranzistorskih ~ vejah, dusilki ~ ter  vhodnem
kondenzatorskem sklopu. Ce zanemarimo izgube na
kondenzatorskem sklopu, nam razlika moc¢i (21,5 —
3,75) omogo¢i tudi realnejSo oceno izgubnih moci na
posameznem MOSFET-u (4,4 W). Ker vsi Stirje
MOSFET-i delajo s cca. 50% vklopnim razmerjem,
lahko omenjeno razliko moci enakomerno porazdelimo
med vse §tiri.

4 Sklepna misel

V primerjavi z neposredno meritvijo izgub v dusilki
enosmernega presmernika z merilnikom mo¢i omogoca
predlagani postopek posredne ocene izgub mnogo vecjo
merilno zanesljivost. Pasovna Sirina uporabljenega
merilnika moci je zaradi prikljucitve v enosmerni
tokokrog presmernika lahko mnogo manj$a kot pri
neposredni metodi. Pomanjkljivost posredne metode je
njena Casovna potratnost, ki pa ob pridobitvi dodatnega
vpogleda v porazdelitev izgub na MOSFET-ih le ni tako
pereCa. Ob zapisanem velja izpostaviti, da v realni
situaciji meritev izgub na neposredni nadin zaradi
kompaktnosti naprave (slika 5a) ni izvedljiva. In-situ
meritev oziroma ocena izgub v dusilki je neizvedljiva
tudi s pogosteje uporabljenim kalorimetri¢nim
postopkom [10].

Da bi se v obeh korakih predlaganega postopka
zagotovile identi¢ne termicne lastnosti, je brezpogojno
da se vezi, ki povezujejo mocnostno tiskanino in
dusilko, vpne med »referenéno telo« konstantne
temperature. S slednjim se prepreci, da bi se v drugem
koraku predlagane metode dusilka dodatno segrevala s
toplotnim tokom iz moc¢nostne tiskanine. V ta namen
smo med meritvijo obe vezi — na mestu, kjer so na
sliki 5b razvidne tokovne kleSce, stisnili med dve
bakreni telesi.
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Slika 5. Vec¢—vejni presmernik s PWM prepletom: a) kompaktna prototipna izvedba, b) testna izvedba z izdvojeno dusilko.
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Testiranje mocnostne elektronike s fantomsko obremenitvijo
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Power electronics testing with phantom
load

Abstract. This paper evaluates how is the phantom load
comparable to ordinary load in power electronics, with
focus on AC current load of input capacitance. Two
cases are considered. The first one is DC/DC buck
converter and second one is dual three-phase drive.
Based on simulation results we can state that phantom
load can be comparable to ordinary load with proper
setup of operational parameters.

1 Uvod

Za povecevanje moci v napravah moc¢nostne elektronike
se je v preteklosti uporabljalo predvsem viSanje
obratovalne napetosti. VV zadnjih letih pa se, kot
posledica padajo¢ih cen polprevodnikov, vse bolj
pogosto uporablja paralelna vezava, ki ima poleg
viSanja moc¢i tudi nekatere druge sploSno poznane
prednosti (redundanca, manjSe pasivne komponente,
ol

Vendar pa nara$ajoa mo¢ predstavlja tudi
problem, ko pride do testiranja. Tako v ¢asu razvoja, kot
tudi, ko je naprava v proizvodnji. Slednje postaja vedno
bolj pomembno saj na dolofenih  podrogjih
(avtomobilska industrija, ...) naro¢niki zahtevajo, da se
vsak kos v zadnjem koraku tudi polno preizkusi. Za
testiranje treba zagotoviti tako vir kot tudi breme
nazivne moci. Nezanemarljivo pa v tem primeru postane
odvajanje energije iz bremena, ki je najveckrat v obliki
toplote saj so pasivna bremena bistveno cenejSa od
aktivnih bremen.

Pri  dolocenih izvedbah naprav = moc¢nostne
elektronike, ki se posluzujejo paralelizacije pa lahko za
testiranje uporabimo tako imenovano fantomsko
vezavo. V tem primeru z nekoliko spremenjenim
krmiljenjem oz. regulacijo dosezemo krozni pretok
moci v napravi, ki po iznosu dosega nazivno moc, sam
napajalnik pa mora tako zagotoviti le mo¢ za pokrivanje
izgub. Poleg enostavnosti, ki ga tak naéin preizkuSanja
prinese, je tudi meritev izgub v sistemu bolj to¢na, saj v
primeru fantomske vezave le-te direktno merimo. Pri
normalnem obratovanju pa izgube dolo¢imo preko
meritve vhodne in izhodne mo¢i. Pri visokih izkoristkih,
ki jih dana$nji stikalni pretvorniki dosegajo, je taka
meritev tehni¢no zelo zahtevna.

V tem c¢lanku si bomo pogledali dva primera
fantomske vezave in na podlagi simulacijskih rezultatov
ovrednotili, kako verno se priblizata realni obremenitvi.

Ker pri fantomski vezavi brez tezav doseZemo
enakovredno  tokovno  obremenitev, se bomo
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osredotocili na obremenitev enosmernega
kondenzatorskega bloka z izmeni¢nim tokom, ki se
lahko razlikuje.

2 Vecvejni pretvornik navzdol

Prvi primer uporabe paralelizacije predstavlja Stiri-vejni
pretvornik navzdol (Slika 1). V  normalnem
obratovalnem stanju so toki vse stirih vej enaki, tako da
se mo¢ enakomerno porazdeli.

"m
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Slika 1. Potek tokov pri pretvorniku navzdol

Pri  fantomskem obratovanju pa breme ni
priklopljeno. Cez vse stiri veje sicer tee nazivni tok,
vendar ¢ez dve veji v eno smer, ¢ez drugi dve veji pa v
drugo smer (slika 2). V tem primeru imamo na voljo
dodatno prostostno stopnjo, saj se tako razporeditev
tokov lahko doseze pri poljubni izhodni napetosti.

Jiz JEi} J%} Jﬁ} T

Slika 2. Potek tokov pri fantomskem obratovanju

2.1 Simulacijski rezultati

Obremenitev vhodnega kondenzatorskega bloka z
izmeni¢nim tokom pri vecvejnem pretvorniku navzdol
se spreminja z obremenitvijo. Za izbrani primer je
efektivna vrednost izmeni¢nega toka prikazana na sliki
3. Dva lokalna minimuma nastopata v okolici tocke,
kjer je vklopno razmerje posamezne veje 25% 0z 50%.
V teh primerih se valovitosti posameznih vej skorajda
iznicijo.
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Slika 3. Efektivni tok kondenzatorskega bloka v odvisnosti od
toka ene veje pri pretvorniku navzdol

Fantomska obremenitev pa se lahko realizira na dva
razlicna nafina. V normalnem nacinu so fazne
zamaknitve posameznih vej 0°, 180°, 90° in 270°. Tako
oba para vej delujeta protifazno in posledi¢no je
obremenitev kondenzatorskega bloka, ko veje delujejo v
okolici 50% vklopnega razmerja (slika 4), bistveno nizja
kot pri klasi¢nem pretvorniku navzdol. Tako je za
primerljivost z realnim pretvornikom navzdol treba
drzati vklopno razmerje okoli 45% oziroma 55%.

vklopno razmerje (%)

30
tok veje (A)

Slika 4. Efektivni tok kondenzatorskega bloka v odvisnosti od
toka ene veje in faznega premika pri fantomskem obratovanju
in normalni zamaknitvi prozenja

V kolikor uporabimo alternativno zamaknitev
prozenja (0°, 90°, 180° in 270°) pa je obremenitev
kondenzatorskega bloka bistveno veéja kot pri
normalnem delovanju pretvornika navzdol (slika 5).
Tako je ta nadin testiranja neprimeren s stalis¢a
primerljivost s klasi¢nim pretvornikom navzdol.
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Slika 5. Efektivni tok kondenzatorskega bloka v odvisnosti od
toka ene veje in faznega premika pri fantomskem obratovanju
in alternativni zamaknitvi proZenja

Ceprav je ovrednotenje izkoristka s simulacijami
prakti¢no nemogoce, nas v tem primeru niso zanimale
absolutne  vrednosti, temve¢ samo primerljivost
fantomske vezave s klasi¢énim pretvornikom navzdol
tudi s stalis¢a izkoristka. V simulacijah smo v tem
primeru upostevali samo ohmsko upornost stikalnih
elementov ter du$ilk. Vidimo, da se izkoristek
klasi¢nega pretvornika navzdol giblje okoli 99,7% (slika
6).
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Slika 6. Izkoristek pretvornika navzdol v odvisnosti od toka
ene veje

Pri fantomski obremenitvi pa so izkoristki nekoliko nizji
tako pri normalni kot pri alternativni zamaknitvi (sliki 7
in 8).
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Slika 7. Izkoristek v odvisnosti od toka ene veje in faznega
premika pri fantomskem obratovanju in originalni zamaknitvi
prozenja
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Slika 8. Izkoristek v odvisnosti od toka ene veje in faznega
premika pri fantomskem obratovanju in alternativni
zamaknitvi proZenja

3 Vedsistemski pogon

Preizkusanje elektriénih pogonov pa klasi¢éno poteka
tako, da se pogon, ki ga preizkusamo, obremeni z
elektriénim pogonom, ki je v generatorskem nacinu
delovanja (slika 9). Tako mora breme bodisi vracati
energijo v omrezje, lahko pa jo vrne na enosmerni
tokokrog [2]. V vsakem primeru pa pri testiranju
pogonov nastopajo visje izgube, saj elektricni stroji ne
dosegajo tako visokih izkoristkov kot pretvorniki
mocnostne elektronike. In v kolikor Zelimo testirati
samo mocnostno elektroniko pogona, je ta pristop
nekoliko neprakti¢en (rabimo dva vrteéa se stroja) in
tudi sprosca bistveno ve¢ toplote, kot je potrebno.

Slika 9. Klasi¢no testiranje pogona
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S fantomsko vezavo se lahko testiranje nekoliko
poenostavi, vendar pa se lahko posluzimo fantomske
vezave samo Vv izjemnih primerih [3]. Vezava se namre¢
lahko uporabi samo pri n-krat trifaznih pogonih pri
katerih so posamezni sistemi v elektricnem stroju
magnetno razklopljeni in elektri¢éna nesimetrija med
njimi ne povzro¢a magnetne nesimetrije.

Pri tej vezavi, v primeru dvojnega trifaznega stroja,
en Sestvejni pretvornik, namenjen za normalno
obratovanje, logi¢no razdelimo na dva trifazna
pretvornika (slika 10). Tako en trifazni pretvornik mo¢
dovaja v stroj, drugi pa mo¢ s stroja odvaja. V tem
primeru so tako pretvornik, kot tudi navitja stroja lahko
tokovno obremenjeni z nazivnim tokom. O¢citna
prednost te vezave je v tem, da ni potrebe po mehanski
sklopitvi stroja ter da so izgube v sistemu zmanj$ane na
polovico.

|

Slika 10. Testiranje dvojnega trifaznega stroja s fantomsko
vezavo

3.1 Simulacijski rezultati

Rezultati simulacij kazejo, da fantomska vezava
nekoliko manj obremeni kondenzatorski blok (sliki 11
in 12). Tako je za primerljivo obratovanje zanimivo
predvsem podrocje nizkih vrtilnih hitrosti.
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Slika 11. Efektivni tok kondenzatorskega bloka dvojnega
trifaznega pogona pri normalni obremenitvi.
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Slika 12. Efektivni tok kondenzatorskega bloka dvojnega
trifaznega pogona pri fantomski obremenitvi.

Ker pri elektricnih pogonih vecina izgub nastopa v
elektriénem stroju, spremenjeno delovanje mocénostne
elektronike pri enakih faznih tokih rezultira v
popolnoma  primerljivi  odvisnosti  izkoristka od
obratovalne toc¢ke (sliki 13 in 14). Le to dejstvo naredi
fantomsko vezavo privlaéno za termicno testiranje
elektri¢nega celotnega pogona.
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Slika 13. Izkoristek trojnega trifaznega pogona pri normalni
obremenitvi.
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Slika 14. Izkoristek trojnega trifaznega pogona pri fantomski
obremenitvi.
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4 Zakljugek

Pricujoci prispevek predstavlja zacetno delo na podroc¢ju
raziskav primerljivosti uporabe fantomske vezave. V
nadaljevanju bi vsekakor morali upostevati tako
preklopne izgube v moénostnih stikalih kot tudi vse
ostale izgube (v kondenzatorjih, magnetne izgube v
dusilkah oz v statorskem Zzelezu, ...), da bi lahko bolj
natanéno ovrednotili  primerljivost z obiCajnim
preizkusanjem. Za dokon¢no potrditev primerljivosti pa
bodo potrebne eksperimentalne meritve.

Dodatek A - podatki pretvornika navzdol

Vhodna napetost 48V
Upornost bremena 01 Q
Induktivnost v posamezni veji 10 uH
Upornost dusilke 1 mQ
Upornost stikalnega elementa 1 mQ
Preklopna frekvenca 40 kHz

Dodatek B — podatki elektri¢nega pogona

Tabela 1. Podatki elektri¢nega pogona

Statorska upornost 0,1134 O
Statorska induktivnost 136 pH
Nazivni navor 1.5Nm
Nazivna hitrost 900 min™”
Napetost enosmernega tokokroga 10V
Preklopna frekvenca 20 kHz
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Automation of a dead-weight force
calibration machine

The aim of the project was to develop a comprehensive
software solution for manual and automatic control of
force calibration device at Laboratory for metrology ZAG.
The original machine had been modified and modernized
by ZAG and is capable of loading the force measuring de-
vice up to 20 kN. The machine’s frequency controller soft-
ware and its hardware interface were customized by us to
allow precise positioning and automation guided by the
computer. We used a special firmware, along with modi-
fied serial bus protocol for computer communication.

We present the developed software, its capabilities and
limitations as well as the script system implemented for
declaring command sequences that allow execution of
complex or long-running tests. Results of full load and
unload stepping test are shown, to provide an example of
possible test and its uniform repeatability.

1 Uvod

Namen projekta je bil razviti programski vmesnik za pol-
avtomatsko in avtomatsko krmiljenje kalibracijskega stroja
za neposredno obremenjevanje z utezmi. Kalibracijske
meritve s strojem so se do sedaj izvajale zgolj z rocnim
od¢itavanjem in premikanjem stroja preko fizicnega kr-
milnega vmesnika. Nas cilj je bil razviti enovit sistem za
avtomatsko premikanje stroja in odCitavanje meritev na
podlagi vnaprej definiranih zaporedij ukazov, ki bi odstranil
potrebo po clovekovem posredovanju. Na ta nain bi
lahko Zavod za gradbeniStvo (ZAG) v prihodnosti izva-
jal kompleksnejSe in daljse kalibracijske postopke, hkrati
pa bi bili ti bolj ponovljivi.

Tekom projekta smo pripravili uporabniku prijazen
grafi¢ni vmesnik, ki omogoc¢a zajem podatkov z meril-
nika, nadzor nad parametri stroja (hitrost gibanja, locljivost),
interaktivno krmiljenje in avtomatizacijo preko preprostega
sistema skript za definicijo zaporedij ukazov.

2 Kalibracijski stroj z neposrednim obre-
menjevanjem
Za obremenjevanje merilnikov smo uporabili kalibraci-

jski stroj z neposrednim obremenjevanjem za sile do 20
kN, (slika 1) ki ga je ZAG [4] pridobil pred ¢asom in
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moderniziral za svoje potrebe [3]. Stroj v trenutni konfig-
uraciji omogoca obremenjevanje merilnika napetostnega
razmerja v natezni in tla¢ni smeri od 250 N do 20 kN.
V tem obmocju je na voljo 18 korakov s kombinacijami
utezi 250 N, 500 N, 1000 N in 2000 N. Stroj za doseg
popolne obremenitve 20 kN potrebuje 245 mm premika.

Pomik uteZi stroja poganja elektri¢ni motor z reduk-
torjem, ki ga krmili frekvencni krmilnik. V prvotnem
nacinu delovanja je stroj podpiral zgolj krmiljenje hitrosti
in pozicije preko nadzornega vmesnika s fizi¢nimi gumbi.

2.1 Komunikacijski vmesnik

Za komunikacijo z racunalnikom smo uporabili vmes-
nik RS485 (slika 2) z USB pretvornikom, ki je vgrajen
na frekven¢ni krmilnik. Preko tega vhoda smo komuni-
cirali s strojno-programskim paketom POZPRO podjetja
PS Logatec d.o.o. NaloZeni programski paket ponuja ro¢no
in avtomatsko pozicioniranje stroja na podlagi gumbov in
poslanih ukazov.

Izbrali smo nacin upravljanja s 16-bitnimi ukazi, ki
uporablja Modbus RTU [2] protokol za prenos podatkov.
V tem nacinu lahko parametriramo poljuben register na
krmilniku preko Stiri- ali pet-mestnega naslova in 16-bitne
vrednosti. Ta model komuniciranja je primarno namen-
jen PLC krmilnikom, a ga lahko z uporabo ustreznih pro-
gramskih knjiZnic enostavno emuliramo na osebnem racu-
nalniku. Pred uporabo smo vrednosti registrov testirali s
pomocjo programa CTSoft [7] (slika 3), ki sicer omogoca
nadzor nad vsebino registrov, spremljanje stanja in razhrosce-
vanje delovanja frekven¢nega krmilnika.

Za krmiljenje samodejnega pozicioniranja smo potre-
bovali 7 registrov, opisanih v tabeli 2.1.

Table 1: Uporabljeni registri in njihova vsebina.

Naslov Vsebina registra

M20.21 | Resolucija v $tevilu enot/vrtljaj motorja
M20.31 Ukazni biti za proZenje premikov
M20.32 Zelena pozicija motorja
M?20.33 Hitrost v enotah/sekundo
M20.34 Informacije o stanju in napakah
M20.35 Trenutna pozicija naprave
M20.35 Napaka regulatorja

Pri nastavljanju Zelene pozicije stroja preko protokola
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Figure 1: Stroj z neposrednim obremenjevanjem na uteZi za sile
do 20 kN.

Pin1 1TxD-1 RS422/485 Pinout (9 Pin)
Pin2 | TXD+ Pinl  Pin5

Pin 3 |RTS-

Pin 4 [ RTS+

Pin 5 |GND

Pin 6 | RXD-

Pin 7 | RXD+

Pin 8 | CTS Pin 6 Pin 9

Pin 9 |CTS+

Figure 2: OZi¢enje vmesnika RS485.

Modbus pa smo naleteli tudi na omejitev samega pro-
tokola, ki temelji na 16-bitnih podatkovnih paketih. Ce
Zelimo stroj premakniti za ve¢ kot 32768 enot (215, prvi
bit je uporabljen za predznak smeri) z enim samim uka-
zom, doseZemo preliv Stevila in nepredvideno obnaSanje
stroja.

Ker Zelimo s strojem upravljati neomejeno in ker je
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Figure 3: Program CTSoft za pregled in konfiguracijo
frekvenc¢nega krmilnika.

del standardnega kalibracijskega testa tudi polna obre-
menitev in razbremenitev, kjer bo stroj izvedel cel pomik
za 245 mm naenkrat, smo take pomike programsko razdelili
na zaporedje krajSih premikov, kar nam zagotovi pred-
vidljivo in pravilno delovanje pri poljubno dolgih pre-
mikih.

3 Merilni inStrument

Za zajem meritev napetosti na kalibriranem merilniku smo
uporabili merilni inStrument DMP41 [5]. Nanj priklju¢imo
merilnik sile ki ga Zelimo kalibrirati, zajem podatkov pa
opravljamo preko serijskega vhoda na osebnem racunal-
niku. Ker naprava podpira standardni nabor SCPI [6]
ukazov, lahko napravo vnaprej programsko konfiguriramo
z ustreznimi vzoré¢nimi frekvencami in filtri.

Figure 4: Merilni in§trument DMP41 za zajem vrednosti.

4 Razvoj graficnega vimesnika za krmiljenje

Grafi¢ni uporabniski vmesnik smo razvili s programskim
jezikom C# v okolju Microsoft Visual Studio [1]. Za
grafi¢ne elemente smo uporabili vgrajeni programski paket
WindowsForms, za komunikacijo z napravami pa knjiZnico



EasyModbus RTU, ki omogoca emulacijo protokola Mod-
bus CT-RTU za pisanje in branje registrov frekvencnega
krmilnika.

Razviti vmesnik omogoca locCeni serijski povezavi s

Z vnaprej definiranim zaporedjem ukazov lahko uporab-
nik avtomatizira postopek obremenjevanja in razbremen-
jevanja, program pa sam poskrbi za natancno izvedbo.
Zaporedje ukazov lahko sestavimo preko uporabniskega

frekvencnim krmilnikom in merilnim instrumentom DMP41 vmesnika ali napiSemo kot besedilno datoteko, ki jo naloZimo

(slika 5). Na ta nacin lahko poleg krmiljenja stroja izva-
jamo tudi od¢itavanje podatkov pri razlicnih obremenit-
vah in hitrosti gibanja. Poleg tega se meritve med izva-
janjem zapisujejo v datoteko za kasnejSo obdelavo.

g5l ZAG Kalibrator - o x
com1 ~ Povesi meriinik Stoprica 0 I}
Reset
com ~ Foves mator Premi: 0
Meritev: 0 mvv
Motor  Procedura
# Korak. Vrednost A
1 Pogakaj 10s Datoteka zamertve | | E\DropboxWindowsFormsApp T\WindowsForm:
2 Premik na: 0.25kN : 10mm Dodaj stopnico 4kN:92mm 4 Pojdi
L[t Docej ok
6 Premik na: 0.5kN : 30 mm
Dodaj meritev
8 Izvedi mertev
10 Fremik na: 1kN : 50 mm Odstreni korak
12 Izvedi mertev
i Potaksi 10s Nalo#i procedura
14 Premik na: 2kN : 70 mm
16 lzvedi mertev ‘Shrani proceduro
it Premik na: 3kN : 80 mm — -
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Figure 5: Grafi¢ni vmesnik za krmiljenje motorja in izvajanje
merilnih postopkov.

4.1 Osnovno krmiljenje

Najprej smo podprli osnovno parametriranje stroja in rocno
premikanje. Preko gumbov v uporabniSkem vmesniku
lahko opravljamo naslednje operacije:

1. Reset, ki ustavi stroj med gibanjem.

2. Nastavitev resolucije motorja, ki definira Stevilo enot
enkoderja na eno rotacijo motorja.

3. Nastavitev hitrosti motorja, ki definira za koliko
enot se motor zasuka v 1 sekundi.

4. Izvedba premika stroja v milimetrih ali enotah (Eksper-
imentalno doloteno: 78— ).
enot

5. Rocni ukaz za premik stroja navzgor ali navzdol do
ustavitve ali limitnega stikala.

4.2 Postopkovno krmiljenje

Ker kalibracijski postopki pogosto potrebujejo vecje Stevilo
ponovitev stopenj obremenitve in lahko trajajo dolgo Casa,
smo v okviru projekta Zeleli implementirati moZnost, da
uporabnik vnaprej definira zaporedje ukazov, ki jih bo
stroj izvedel brez posredovanja ¢loveka. Najprej smo defini-
rali preprost sistem skriptnih ukazov, ki sproZijo eno od
treh operacij:

1. Cakaj ustrezno itevilo sekund.
2. Izvedi meritev.

3. Premakni se na ustrezno stopnjo obremenitve.
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v program pred izvajanjem. Primer takega zaporedja uka-
zov, naloZenega v na$ program je viden na sliki (6).

H Korak Vrednost -
2 Premik na: 0.25 kN : 10 mm
4 lzvedi mentev
5 Poakaj 10s
6 Premik na: 0.5kN : 30 mm
7 Pocakaj 10s
8 lzvedi mentev
10 Premik na: 1 kN : 50 mm
i Pocakaj 10s
12 lzvedi mentev
14 Premik na: 2kN : 70 mm
15 Poakaj 10s
» Premik na: 3kN : B0 mm v

Figure 6: Primer zaporedja ukazov za merilni postopek

5 Meritve

5.1 Osnovni test

Za testiranje smo pripravili zaporedje ukazov, s katerimi
program krmili stroj skozi polno obremenitev in razbre-
menitev povezanega merilnika sile. Na sliki (7) je prikazan
graf obremenjevanja do 20 kN in sledecega razbremenje-
vanja do 0 kN. Uporabili smo hitrost 400 enot/sekundo
pri resoluciji 50 enot/obrat, s katero traja izvedba testa 20
minut. Postopek je tudi enostavno ponovljiv, saj lahko
zaporedje ukazov izvedemo poljubno mnogokrat.

2
18

0 200 400 600

Cas /s

800 1000 1200

Figure 7: Graf izvedenih meritev ob stopni¢astem obremenje-
vanju in razbremenjevanju vseh 18 stopen;.

Na sliki (8) je prikazana razlika signala merilnika sile
med razbremenjevanjem in obremenjevanjem, za vsako
od posameznih stopenj obremenitve. Posebej izstopa ra-
zlika pri obremenitvi 16 kN, ki je najverjetneje posledica
neustaljene vrednosti ob meritvah, saj smo zaradi asovne
omejenosti v pricujocih testih uporabljali Casovne zamike
10 - 15 sekund.
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Figure 8: Prikaz razlike v signalu med obremenjevanjem in
razbremenjevanjem na posamezni obremenitveni stopnici.
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5.2 Test delne obremenitve

Pripravili smo tudi test, v katerem smo stroj obremenili
do maksimalne obremenitve, ga razbremenili do polovice
(10 kN) in nato ponovno obremenili do 20 kN (Slika 9).
Tak tip testa je bil do sedaj tezje izvedljiv za vecje Stevilo

ponovitev, saj zahteva dolgotrajno pozornost ¢loveka. Slika

10 prikazuje razlike v izmerjenih signalih merilnika pri
dveh ponovitvah testa. Kot Ze na sliki 8, opazimo visoko
vrednost razlike pri obremenitvi 16 kN, kar nakazuje po-
tencialne tezave pri referen¢nem pozicioniranju na tej stop-
nji, saj je utez verjetno v stiku z drugimi uteZmi.

Profil obremenitve
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Obremenitvena sila [ kN

Figure 9: Meritve napestosti za test z vmesno polovicno obre-
menitvijo.

S programom in vmesnikom za generiranje ukazov,
ki smo ga razvili, lahko stroj enostavno umerimo na nove
vrednosti in postopek merjenja ponovimo, saj nam av-

tomatizacija sistema daje moznost, da izloc¢imo vpliv éloveéke[ga
faktorja na kompleksne postopke premikov stroja in meritev.

6 Zakljuéek

V sklopu projekta smo razvili celovito programsko reSitev
za rocno in avtomatsko krmiljenje kalibracijskega stroja.
Program omogoca zajem podatkov za kasnejSo analizo in
definiranje zaporedij ukazov, ki zagotavljajo ponovljivost
testa brez posredovanja Cloveka. Nova funkcionalnost

176

Variacija meritev med dvema testoma
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0 «yp
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Figure 10:
testoma.

Razlike v napetosti med dvema posameznima

stroja tako ponuja dodatne moZnosti za testiranje meril-
nikov sile z daljSimi in kompleksnejSimi testi.

Mozne so Se nadaljnje nadgradnje, saj krmilnik mo-
torja omogoca nadzor nad velikim $tevilom parametrov.
V kombinaciji z obstojecim senzorjem, ki zaznava stik
med uteZmi stroja, bi lahko programu omogocili samod-
ejno kalibracijo optimalnih premikov za posamezno stop-
njo obremenitve, kar bi odstranilo potrebo po zanaSanju
na vnaprej definirane vrednosti poloZaja stroja pri posamezni
stopnji. Poleg tega bi program lahko omogocal nadzor
nad rampo pospesevanja in zaviranja, saj je v tem trenutku

to mogoce izvesti le preko krmilne plosce na frekvencnem
krmilniku.
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Vpliv velikosti vira referen¢nih sevalnih termometrov v LMK
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Size-of-source effect of reference radiation

thermometers in LMK

Abstract.

For measurements with radiation thermometers, it is very
important to take into account the factors that influence
the measurement uncertainty. One of them is the
phenomenon called the size-of-source effect (SSE). This
occurs due to irregularities in the optical system of the
measuring instrument, which can cause a higher or lower
temperature reading of a measured object, as it really is.
This is due to radiation having a source outside the
nominal size of the measured area. There are two
commonly used methods for determining this effect,
namely indirect and direct method. The latter is more
appropriate for radiation thermometers with a lower
resolution and a temperature output signal. In this case,
calibration furnaces (blackbodies) are used as a source
of radiation, and with the corresponding apertures we
reduce the size-of-source. Thus, we measure the response
of a radiation thermometer at different sizes of the
source. The nominal size-of-source is at the specified
distance the minimum required measurement surface,
where it is possible to measure the temperature with a
radiation thermometer. Knowing the size-of-source effect
of a radiation thermometer is very important, as this
allows adjustment of the measurement conditions for the
correct performance of measurements.

1 Uvod

Sevalni termometri  predstavljajo termometre za
realizacijo temperaturne lestvice 1TS-90 nad strdistem
srebra (961,78 °C) [1]. Sevalni termometri ali pirometri
spadajo v skupino termometrov, ki z detektorjem
zaznavajo toplotno sevanje in ga pretvorijo v elektricni
signal. Izkori$¢ajo dejstvo, da vsi objekti s temperaturo
nad absolutno ni¢lo (0 K) oddajajo toploto v obliki

elektromagnetnega  sevanja.  Najve¢je  prednosti
pirometrov so brez kontaktno merjenje, merjenje

premikajocih se objektov ter merjenje zelo visokih
temperatur. Najpogosteje so uporabljeni v industriji,
dostopne pa so tudi razne cenejse izvedbe, kot so prenosni
baterijski sevalni termometri. Pri kalibracijah referenénih
sevalnih termometrov za razlicna obmocja so pogosto
uporabljena ¢rna telesa, z razli¢nimi dimenzijami odprtin.
Zato je pomembno poznati vse morebitne dejavnike, Ki
lahko vplivajo na tocnost meritev. Z razli¢nimi
oddaljenostmi pirometra do ¢rnega telesa lahko dobimo
razlicne rezultate meritev. Zato je pomembno poznati
podatke 0 najmanjsi oziroma nazivni velikosti vira ter
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karakteristiko vpliva velikosti vira za doloCen sevalni
termometer. Vpliv velikosti vira smo izmerili in
izraCunali za dva sevalna termometra proizvajalca
Heitronics, tipa TRT I1in KT 19.01 I, ki se v Laboratoriju
za metrologijo in kakovost uporabljata kot referencna
sevalna termometra. Pri izvedbi meritev temperature smo
si pomagali z grafoma najmanjSega premera merjene
povrSine (tarCe), kot ju je podal proizvajalec za
posamezen pirometer Cilj je bil ugotoviti, pri Kkateri
velikosti vira za posamezen pirometer, pri razlicnih
oddaljenostih od vira in temperaturi, je izvedba meritev Se
dovolj to¢na in je niZja izmerjena temperatura zaradi tega
vpliva Se sprejemljiva za dolo¢en namen merjenja. Z
manjSanjem merjene povrSine se namre¢ zmanjsuje
to¢nost meritve, ker detektor sevalnega termometra ne
dobi zadostnega signala. Razlogi poleg majhne velikosti
vira so $e oOvire na prenosni poti (transmisivnost
atmosfere, obicajno izgube sevanja) ter neidealnosti
opti¢nega sistema pirometra (odklon, lom, uklon).

2 Oprema

Vpliv velikosti vira je bil dolocen po direktni metodi za
referenéna sevalna termometra Heitronics KT 19.01 Il in
Heitronics TRT Il. Uporabljena oprema za izvedbo
meritev je poleg pirometrov obsegala:

- kalibracijske temperaturne kopeli in peci s ¢rnimi
telesi, uporabljenih je bilo Sest kopeli in peci za
razli¢na temperaturna obmocja,

- Oohmmeter HP 34420A in referencne uporovne
termometre kalibracijskih peci,

- aluminijaste zaslonke debeline 2 mm in s
premerom odprtine od 8,8 mm do 60 mm,
pobarvane s ¢rno barvo z visoko emisivnostjo,

- nosilec zaslonk z vodnim hlajenjem na 23 °C,

- raCunalnik s programskim okoljem LabVIEW za
zajemanje in obdelavo podatkov (temperaturnih
meritev).

Tabela 1. Specifikacije termometra Heitronics KT 19.01 11

merilno 350 °C - 2000 °C

obmotje

spektralna 2-2,7 um

odzivnost

najmanjsa 22 pri 733 mm

velikost tarte

lotljivost 0,1 do 1000 °C, 1 nad 1000 °C

detektor piroelektritni

optika leta S922 (kalcijev fluroid),
detektor tipa B
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Slika 1: Podatki 0 najmanj$em premeru tar¢e za Heitronics

KT19.01 1l
Tabela 2. Specifikacije termometra Heitronics TRT 11
merilno | - 50 °C - 300 °C; 150 °C - 1000 °C
obmotje
spektralna 8— 14 um; 3,9 um
odzivnost
najmanjsa 6,8 pri 380 mm; 5,6 pri 360 mm
velikost
tarte
lotljivost 0,01 do 100 °C, 0,1 nad 100 °C
detektor piroelektritni
optika leta S977AR (cinkov selenid),
detektor tipa A
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Slika 2: Podatki 0 najmanj$em premeru tar¢e za Heitronics
TRT I

3 Meritve

Meritve smo izvedli pri razli¢nih oddaljenostih od roba
¢rnega telesa do leCe pirometra (razdalja s) glede na
podatke o vidnem polju oz. najmanjsi velikosti tarCe pri
doloceni razdalji instrumenta (field of view - grafa na
sliki 1 in 2). Na sliki 3 je predstavljena postavitev
pirometra pri izvajanju meritev.

| HEITRONIGS  KT191l m
|E—
Slika 3: Postavitev pirometra glede na ¢rno telo
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1z projekcij razdalj in premerov na sliki 3 se lahko izpelje

razmerje
D+S D+B
=2 =157] @

kjer je D premer le¢e pirometra, S navidezna taréa na
odprtini ¢rnega telesa, B premer zaslonke, ki predstavlja
taro, s razdalja od lede do ¢rnega telesa in b razdalja od
leCe do zaslonke. 1z tega lahko sklepamo, da morajo biti
zaslonke tim blizje trnemu telesu, s tem dosezemo manjso
navidezno tarto S in merimo sevanje, ki izhaja le iz ¢rnega
telesa in ne merimo povrdine okoli njega. Pri meritvah
stojala z zaslonkami ni bilo mogote povsem priblizati
trnemu telesu zaradi stojala peti in pri eni od peti tudi
zaradi referentnega termometra, ki se je nahajal na sprednji
strani pod njeno odprtino (slika 4). Pri ostalih peteh so se
leti nahajali v zadnjem delu, na koncu trnega telesa. Pri
temperaturah 50 °C, 150 °C in do 250 °C se uporabljajo tri
kalibracijske kopeli enakih dimenzij, s premerom odprtine
trnegatelesa60 mm in z dolzino votline 400 mm. Pri 500 °C
se uporablja kalibracijska pet s premerom odprtine &rnega
telesa 55 mm in z dolzino votline 500 mm. Pri 750 °C in 1000
°C se uporablja kalibracijska pet s premerom odprtine &rnega
telesa 40 mm in z dolzino votline 500 mm. Meritve so se
izvajale s pomotjo programske opreme, narejene v okolju
LabVIEW.

Slika 4: Merilno mesto v LMK (¢rno telo v dzadju, pred njim
zaslonka s hlajenjem in pirometer na stojalu)

Pri direktni metodi merjenja vpliva velikosti vira [2] je
instrument fokusiran na odprtino zaslonke, ki se nahaja
pred stabilnim virom sevanja, obic¢ajno ¢rnim telesom, in
merimo signal detektorja pri razli€nih polmerih odprtine
zaslonke. Vpliv velikosti vira pri nekem polmeru r je
dologen z razmerjem med signalom pri tem polmeru
S(r,L) in signalom, ki bi ga dobili pri neskonénem
polmeru S(eo,L). Ker v praksi ne moremo realizirati
neskonénega polmera, merimo vpliv velikosti vira kot
funkcijo polmera vira sevanja na nekem omejenem
obmodju I'min <T <max, Kjer rmax Najpogosteje predstavlja
polmer odprtine ¢rnega telesa. Vpliv velikosti vira tako
izrazimo z razmerjem med signalom detektorja pri
polmeru r in signalom pri najve¢jem polmeru Fmax
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0,014388 [m-K] prva in druga sevalna konstanta.

4 Rezultati

4.1 Heitronics KT 19.01 11
Vpliv velikosti vira je bil merjen pri temperaturah
500 °C, 750 °C 1000 °C in 1300 °C. Najmanjsa nazivna
velikost vira merjenja znasa 22 mm pri oddaljenosti 733 mm.
Na sliki 5 je prikazana karakteristika vpliva velikosti
vira pri temperaturi 500 °C. Uporabljena je bila
kalibracijska pet s premerom odprtine 50 mm in z dolZino
votline 500 mm. Pri meritvah je bil rob lete od roba trnega
telesa oddaljen 415 mm, od roba zaslonk pa 165 mm. Pri tej
razdalji med zaslonkami in leto je znaSal premer najmanjse
tarte za pravilno meritev temperature 29 mm. Z
nadaljevanjem meritev z zaslonkami pod nazivno
velikostjo vira temperatura pade, saj vpadno sevanje na
detektor ne izhaja vet samo iz votline trnega telesa.

SSE Heitronics KT 19.01 11 [T=500 °C, &rno telo CZ HEAT
PIPE (premer odprtine 5=55 mm), B=29 mm]
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Slika 5: Karakteristika vpliva velikosti vira pri 500 °C, do
zaslonke s premerom 16 mm.

Za merjenje vplivavelikostivira pri temperaturah 750 °C,
in 1000 °C sta bili uporabljeni dve kalibracijski peti
(proizvajalca ACT in Land), za 1300 °C pa samo pet
Land.Pri trnem telesu ACT je bila temperatura merjena
na razdaljah 485 mm in 730 mm, pri Landu pa na
razdaljah 430 mm in 730mm. Oddaljenost zaslonk od
lete pirometra je pri ACT znaSala 230 mm in 475 mm,
pri Landu pa 230 mmin530 mm. Pri ACT je bil zamerjenje
referentne temperature uporabljen uporovni termometer,
pri drugi pa kar isti pirometer, le da so meritve te
temperature potekale brez zaslonk. Na sliki 6 je
prikazana karakteristika vpliva velikosti vira pri razdalji
od roba lete od trnega telesa 730 mm, kjer so zdruzene
meritve za obe kalibracijski peti. Glede na razdalje lete
do zaslonk je znaSal najmanjsipremer tarte pri peti ACT
24 mm, pri Landpa23 mm. Iz grafa je razvidno, da se po
zmanjsanju premera zaslonk pod 25 mm pojavi vpliv
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velikosti vira pri priblizno enaki velikosti tarte, zaradi
zelo razlitnih padcev temperatur pri meritvah pa se
karakteristike od tega premera dalje precej razlikujejo,
tudi za 5 %. Na sliki 7 je predstavljena karakteristika z
vetjo lotljivostjo, preden zatne vrednost SSE padati pod
krititno mejo 95 %.

SSE Heitronics KT 19.01 Il [ s=730 mm, &rno telo LAND (premer odprtine 5=50 mm), ACT (premer

odprtine $=40 mm}]
\4&R___

Slika 6: Karakteristika vpliva velikosti vira pri temperaturah
od 700 °C do 1300 °C, do zaslonke s premerom 13,9 mm.

s mleais 4 { s

SSE Heitronics KT 19.01 |1 [ s=730 mm, &motelo LAND (premer odprtine $=50 mm), ACT (premer
odprtine 5=40mm)]

Slika 7: Karakteristika vp?lmivgli;glikosti vira pri temperaturah
od 700 °C do 1300 °C, do zaslonke s premerom 25 mm.

4.1 Heitronics TRT 11

Vpliv wvelikosti vira je bil merjen pri temperaturah
50 °C, 150 °C, 250 °C, 500 °C, 750 °C in 1000 °C.
Oddaljenost lete sevalnega termometra od trnega telesa je
bila prilagojena glede na dimenzije peti in prostorske
zmoznosti. Pri tem sta bili upoStevani dve razlitni obmotji
valovnih dolzin glede ra temperaturno obmotje in izmerjena
temperatura pri dolotenem premeru zaslonke. V obmotju
do 300 °C ima sevalni termometer najmanjs§i premer
tarte 6,8 mm narazdalji 380 mm. Pri vseh meritvah je bila
emisivnost sevalnega termometra nastavljena na 1.

Na sliki 8 so prikazane meritve vpliva velikosti vira
med 50 °C in 250 °C pri razdalji od lete do trnega telesa
s=175 mm pri premeru odprtine trnega telesa S=60 mm.
Razdalja stojala z zaslonkami od trnega telesa je znaSala
130 mm, torej je bila leta pirometra od vira (zaslonke)
oddaljena 45 mm. Pri tej razdalji je bila odtitana velikost
najmanjsega vira iz grafa najmanjsega vidnega polja za ta
pirometer, ki pri tej razdalji znaSala 45 mm. 1z tega
podatka lahko predvidevamo, da s bo signal pirometra
mizalpo vstavitvah zaslonk manj§ih od 45 mm. Izkazalo
se je, da se pri zaslonki s premerom 40 mm temperatura
3e ne zniza, pri nasledn;ji zaslonki d=30 mm pa se temperatura
znizaza 10 °C.



SSE Heitronics TRT Il [s = 175 mm, B=45 mm, érno telo TAMSON (premer odprtine 5=60 mm|]
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Slika 8: Karakteristika vpliva velikosti vira pri temperaturah
od 50 °C do 250 °C, do zaslonke s premerom 40 mm.

1z grafa na sliki 9 vidimo, da pri krajsi razdalji merjenja
pride do vetjega in bolj nenadnega padca temperature,
medtem ko pri daljsi razdalji (npr. s=500 mm) pride do
manjsega padca temperature, vendar ta zatne sistematitno
padati, ko zmanjsujemo premer zaslonk. Tako pri razdalji
§=295 mm in zaslonki d=30 mm temperatura pade za
29,2 ° C, pri razdalji s=500 mm in zaslonki d=16 mm pa
temperatura pade za 4,6 °C.

SSE Heitronics TRT Il [T=500 °C, &rno telo CZ HEAT PIPE (premer odprtine =55 mm}]
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Slika 9: Karakteristika vpliva velikosti vira pri 500 °C, do
zaslonke s premerom 16 mm.

Iz grafa pri meritvah na razdalji s=560 mm in 570 mm
(slika 10) in iz podatkov lahko ponovno sklepamo, da se
vpliv velikosti vira pojavi kmalu za tem, ko preidemo na
manjSe zaslonke od najmanjSe nazivne velikosti vira.
Karakteristika je odvisna od oddaljenosti pirometra do
zaslonke (s-b), v primeru meritev s pecjo Land je ta
oddaljenost blizu najmanjse nazivne velikosti vira, torej
se pojavi vpliv velikosti vira pri manjSih premerih
zaslonk.

SSE Heitronics TRT I [s = 560 mm, &rno telo LAND 16008 (premer odprtine 5=50 mm), s = 570
mm ACT (premer odprtine 5=40 mm)]

Sremes e d e

Slika 10: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer
Heitronics TRT Il pri temperaturah 750 °C in 1000 °C, pri dveh
razlitnih trnih telesih.

5 Zakljucek

Vpliv velikosti vira je pomemben prispevek k
negotovosti pri  merjenju in umerjanju sevalnih
termometrov. Za oba referen¢na sevalna termometra v
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LMK smo zeleli ugotoviti, ¢e specifikacije proizvajalca
v zvezi z najmanjSo velikostjo merjene povrSine
(imenovane tudi tarCe ali vira) veljajo in je s tem vpliv
velikosti vira pri umerjanju v primerjavi z nasimi ¢rnimi
telesi zanemarljiv. Meritve in izracuni so pokazali, da je
vpliv velikosti vira za oba referen¢na sevalna termometra
v LMK pri umerjanju v primerjavi s ¢rnimi telesi, katerih
premer odprtine je vsaj 40 mm, zanemarljiv.
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Analiza vpliva zamenjave merilnih ojacevalnikov na rezultat
kalibracije pretvornika sile

Miha Hiti

Laboratorij za metrologijo, Zavod za gradbenistvo Slovenije (ZAG), Dimiceva ulica 12, 1000 Ljubljana
E-posta: miha.hiti@zag.si

Analysis of exchanging of measuring
amplifiers on force transducer calibration
results

Abstract. The paper presents the influence of different
measuring amplifiers on the calibration result of the
same force transducer. The calibrations of a 1000 N
force transducer of type HBM Z30A were performed on
a 1000 N deadweight force calibration machine of ZAG
which offers 0,01 % expanded calibration uncertainty
and force generation repeatability better than 0,005 %.
For the analysis, high precision measuring amplifiers of
following types were employed: carrier frequency 225
Hz (HBM DMP41, HBM ML38B and HBM DK38),
carrier frequency 4800 Hz (HBM ML55B) and DC
excitation type (HBM MLI0B). Results are presented
for the calibration of transducer-amplifier measuring
chain, and for additional evaluation of contribution of
replacing the measuring amplifier by calibration of
each measuring amplifier using an HBM K3608
calibrator unit.

1 Uvod

Pri merjenju mehanskih veli¢in kot so sila, navor in

tlak, najpogosteje  uporabljamo pretvornike z
uporovnimi listi¢i v  kombinaciji z merilnimi
ojacevalniki, ki zagotovijo ustrezno elektri¢no

vzbujanje uporovnega mosti¢a ter zajemajo izhodno
napetost, ki je sorazmerna z vnosom mehanske
obremenitve. Pri tem uporabljamo razli¢ne tipe
merilnih ojacevalnikov z razlicnimi napetostmi in
frekvencami vzbujanja.

Menjava pretvornika in merilnega ojacevalnika z
vidika elektricne prikljucitve obicajno ne predstavlja
vecjih tezav. Tako lahko isti pretvornik enostavno
priklju¢imo na razli¢ne tipe merilnih ojacevalnikov, kar
v praksi prinasa mnogo prakti¢nih prednosti, kot so
uporaba istih pretvornikov s preciznimi laboratorijskimi
stacionarnimi  ojacevalniki in tudi z enostavnimi
prenosnimi ro¢nimi merilnimi ojacevalniki, poljubno
kombiniranje nabora pretvornikov z naborom
ojacevalnikov, kalibracija industrijskih pretvornikov v
kalibracijskih laboratorijih brez potrebe demontaze
pripadajocih merilnih ojacevalnikov in drugo.

Vendar pa moramo pri menjavi merilnih
ojacevalnikov ~ zagotoviti  ustrezno  meroslovno
sledljivost s kalibracijo vsakega merilnega ojacevalnika
in hkrati upoStevati mozen vpliv razlicnih tipov
ojacevalnikov na rezultat meritev, kjer poleg razli¢nih
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nivojev napajalnih napetosti na rezultat lahko vpliva
tudi frekvenca vzbujanja mostica pretvornika [1].

V prispevku je predstavljena primerjava kalibracije
merilnega pretvornika za silo z razli¢nimi tipi merilnih
ojaCevalnikov z razlicnimi frekvencami vzbujanja
mostica z vidika primerljivosti kalibracijskih vrednosti.

2 Merilna oprema

Kalibracije pretvornika so bile izvedene na primarnem
kalibracijske  stroju za silo z neposrednim
obremenjevanjem na utezi do 1000 N, slika 1. Stroj
predstavlja enega od referenc¢nih strojev, ki so na voljo v
Laboratoriju za metrologijo ZAG za realizacijo sile v
obmocju od 0,1 N do 2000 kN [2].

<l L P

-l i |
L ::!;: Pretvornik |+
9 sile o

Set utezi:
5x 10N
2x 20 N
4x 50N
3x 100N
2x 200 N

Slika 1. Kalibracija pretvornika na referencnem
kalibracijskem stroju za silo z neposrednim obremenjevanjem
z utezmi za obmocje 10 N do 1000 N



Obmocje referencne sile, ki jo stroj lahko zagotovi,
je od 10 N do 1000 N za natezno in tla¢no
obremenjevanje z razSirjeno merilno negotovostjo sile
0,01 %, pri ¢emer pa je ponovljivost generirane sile
stroja boljSa od 0,005 %. Sledljivost generirane sile je
zagotovljena preko kalibracije mase utezi pri Uradu
Republike Slovenije za meroslovje in meritvi
teznostnega pospeska na lokaciji stroja
(g10c79,8061621 ms? + 0,0000003 ms'2), ki so ga
doloc¢ili predstavniki Fakultete za gradbeniStvo s
prenosom vrednosti z relativnim gravimetrom z
nacionalne gravimetri¢ne mreze.

Pretvornik sile, ki je bil vklju¢en v merilno verigo, je
precizni pretvornik sile z uporovnimi listi¢i proizvajalca
HBM, tip Z30A, nazivne obremenitve 1000 N in
izhodnim signalom 2 mV/V pri nazivni obremenitvi.
Ceprav merilni pretvornik omogoga obremenjevanje
tako v tla¢ni kot v natezni smeri, so bile vse meritve
izvedene z obremenjevanjem izklju¢no v tlacéni smeri,
brez vmesnega obremenjevanja pretvornika v natezni
smeri, kar bi lahko negativno vplivalo na rezultate
meritev.

Merilni ojacevalniki, na katere je bil prikljucen
pretvornik sile, so bili izbrani iz nabora merilnih
ojacevalnikov, ki se uporabljajo pri kalibriranju v
Laboratoriju za metrologijo ZAG. V analizo so bili
vkljueni razlicni merilni ojacevalniki z napetostjo
vzbujanja mosti¢a 5 V in nazivnim obmoc¢jem do 2,5
mV/V. Uporabljeni merilni ojacevalnik so bili:

- merilni oja¢evalnik HBM DMP41 z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 225 Hz in locljivostjo 1
nV/V

- merilni ojacevalni modul HBM ML38B v
sistemu HBM MGCplus z izmeni¢no
frekvenco n vzbujanja 225 Hz in lo¢ljivostjo 1
nV/V,

- merilni ojacevalni HBM DK38 z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 225 Hz in lo¢ljivostjo 10
nV/V,

- merilni ojacevalni modul HBM MLS55B v
sistemu HBM MGCplus z izmeni¢no
frekvenco vzbujanja 4800 Hz in loc¢ljivostjo 10
nV/V,

- merilni ojacevalni modul HBM MLIOB v
sistemu HBM MGCplus z enosmerno
frekvenco vzbujanja in lo¢ljivostjo 10 nV/V.

Na ojacevalnikih so bile izbrane ustrezne nastavitve
filtra za stabilno od¢itavanje vrednosti (filter 0,5 Hz
Bessel, ali primerljivo, kjer so ojacevalnik to
omogocali).

Vsi merilni ojacevalniki so bili pred meritvami
kalibrirani. Za kalibracijo merilnih ojacevalnikov je bila
uporabljena kalibracijska enota HBM K3608, ki
omogoca kalibriranje  merilnih  ojacevalnikov z
enosmerno napetostjo vzbujanja (DC) in izmeni¢no
napetostjo vzbujanja do 5 kHz. Enota je bila kalibrirana
za obmocje 2 mV/V za DC vzbujanje in frekvenco
vzbujanja 225 Hz in 4800 Hz.
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3 Kalibracijski postopek

Postopek kalibracije pretvornika temelji na mednarodno
veljavnem standardu za kalibriranje pretvornikov sile
ISO 376 [3], pri cemer so bile meritve izvedene le pri
zacetni rotaciji pretvornika. Pri vseh meritvah je bil
pretvornik sile namescen v kalibracijski stroj v istem
polozaju, da bi izlo¢ili ¢im ve¢ morebitnih mehanskih
vplivov na spremembe izmerjenih vrednosti sile. Po
predobremenitvi do nazivne vrednosti je sledilo osem
kalibracijskih tock od 100 N do 1000 N. Za vsak
ojacevalnik je bila kalibracija izvedena z dvema
serijama naras¢ajocih vrednosti sile.

Izmerjene vrednosti so bila nato preracunane glede
na dejansko obcutljivost z odStevanjem nicelne
vrednosti pri vsaki seriji. Za vsak ojacevalnik je bila
izraCunana srednja vrednost preracunanih vrednosti in
podana kot kalibrirana vrednost za posamezno
kalibracijsko tocko.

Vsak ojacevalnik je bil priklju¢en na pretvornik vsaj
eno uro, za temperaturno stabilizacijo. Prav tako je bil
vsak ojaCevalnik pred meritvijo kalibriran s kalibrirno
enoto HBM K3608 pri 0 mV/V in nazivni vrednosti
obmocja 2 mV/V.

Kalibracija ojacevalnika je osnova za zagotovitev
primerljivosti saj doloca dejansko obcutljivost
ojacevalnika. Na osnovi kalibracije ojacevalnika lahko
uposStevamo linearno korekcijo rezultatov glede na
obcutljivost ojacevalnika:

S (1)

kjer je Xj,- korigirana vrednost prikaza ojacevalnika
Xump glede na razmerje kalibrirane  vrednosti
obcutljivosti kalibrirne enote pri 2 mV/V S, ter
rezultata kalibracije obcutljivosti ojacevalnika pri 2
mV/V S,

Za primerjavo rezultatov predstavljajo referen¢éno
vrednost ~ rezultati  kalibracije ~ pretvornika  z
ojacevalnikom DMP41, kot najbolj§im moznim
ojacevalnikom [4]. Rezultati ostalih ojacevalnikov so
predstavljeni relativno glede na kalibracijo z
ojacevalnikom DMP41.

Kalibracija pretvornika z ojac¢evalnikom ML38B je
bila izvedena trikrat za oceno dolgotrajne stabilnosti
primerjave.

4 Rezultati

Rezultati meritev istega pretvornika sile z razli¢nimi
merilnimi ojacevalniki so prikazani na sliki 2. Slika
prikazuje relativno odstopanje vrednosti za posamezni
merilni ojacevalnik od merilnega ojacevalnika DMP41.
V tem primer so vrednosti za posamezni ojacevalnik
samostojne in neodvisne in predstavljajo rezultat
kalibracije za posamezno merilno verigo pretvornik-
ojacevalnik.
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Slika 2. Primerjava rezultatov kalibracije za merilno verigo
pretvornik-ojacevalnik

Na videz dobro ujemanje rezultatov v tem primeru
kaze na dokaj dobro nastavitev obcutljivosti merilnih
ojacevalnikov, vendar pa sledljivost rezultatov samih
ojacevalnikov ni zagotovljena, zato dobro ujemanje
lahko smatramo kot naklju¢je. Tudi ¢e bi bila
odstopanja bistveno veéja, bi bili rezultati enako
veljavni in korektni, saj je rezultat kalibracije neodvisen
od tipa ojacevalnika ali njegovega pogreska.

Rezultat je veljaven le za celotno merilno verigo, saj
vpliva pretvornika ni mogoce lociti od vpliva
ojacevalnika. Merilna negotovost kalibracije za celotno
merilno verigo znasa od v tem primeru 0,01 % do 0,02
%. Na podlagi rezultatov lahko za uporabljene
ojacevalnike zagotovimo zamenljivost z enotnimi
referenénimi vrednostmi (npr. vrednosti kalibracije z
ojacevalnikom DMP41), ¢e upostevamo, da pri tem
lahko povzro¢imo pogresek do 0,03 %. Druga moznost
je korekcija rezultatov (ali justiranje ojacevalnikov), s
katero bi prilagodili kazanje razli¢nih ojacevalnikov na
enake referenéne vrednosti. V vsakem primeru rezultati
in ugotovitve veljajo samo za ojacevalnike, ki so bili
predmet analize, rezultati drugih ojacevalnikov istega
tipa bi lahko bili popolnoma razli¢ni zaradi drugacne
nastavitve obcutljivosti ojacevalnika.

Ce zelimo v splosnem na ustrezen nadin primerjati
rezultate ojacevalnikov, tudi v primeru, da uporabimo
ojacevalnik, ki ni bil vkljucen v analizo, moramo najprej
vsakega izmed njih kalibrirati s kalibracijsko enoto za
napetostno razmerje. Na ta nacin lahko vrednotimo
ojacevalnike loCeno od pretvornika.

Primerjavo rezultatov kalibracije pretvornika z
razlicnimi ojacevalniki, kjer upoStevamo rezultate
kalibracije posameznega ojacevalnika, prikazuje slika 3.
V rezultatih je vkljucena korekcija odstopanja vrednosti
vsakega ojacevalnika, s cimer zagotovimo, da so
rezultati primerljivi in kazejo dejanski vpliv merilnega
ojacevalnika na rezultat merilne verige. S tem izpolnimo
predpogoj za njihovo zamenjavo, ki bi veljala na
splosno, za katerikoli kalibriran ojacevalnik..
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1z slike je razvidno, da se rezultati ojacevalnikov
ML38B in DK38 dejansko dobro ujemajo =z
ojacevalnikom DMP41. Ker imajo vsi trije ojacevalniki
enako izmeni¢no napetost vzbujanja mostia s
frekvenco 225 Hz, je rezultat v skladu s pricakovanji.
Ujemanje ojacevalnikov ML38B in DMP41 je znotraj
odstopanja 0,003 %, tudi po trikratni ponovitvi
kalibracije. Odstopanje ojacevalnika DK38 je nekoliko
veéje, predvsem v spodnjem delu obmocja na racun
slabSe locljivosti, vendar pa ostaja v vecjem delu
obmocja znotraj meje 0,005 %.
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Slika 3. Primerjava rezultatov kalibracije pretvornika sile za
posamezni ojacevalnik

Kalibracija  pretvornika  sile z  merilnim
ojacevalnikom MLI10B =z enosmernim vzbujanjem
izkazuje vecje odstopanje od rezultatov ojacevalnika
DMP41 kot ojacevalniki s frekvenco vzbujanja 225 Hz.
Odstopanje za ta tip ojacevalnika je bilo v razponu od
0,002 % do 0,02 %.

Tudi kalibracija pretvornika sile z merilnim
ojacevalnikom MLS55B z izmeni¢nim vzbujanjem 4800
Hz izkazuje veéje odstopanje od rezultatov ojacevalnika
DMP41 kot ojacevalniki s frekvenco vzbujanja 225 Hz.
Odstopanje presega tudi odstopanje ojacevalnika
MLI10B in zna$a od 0,01 % do 0,02 %.

Podobnost slike 2 in slike 3 izhaja iz preteklih
kalibracij, vrednotenj in analiz ojacevalnikov [5,6].
Ojacevalniki so bili ocitno v preteklosti ustrezno
justirani, kar posledi¢no omogoca majhna odstopanja na
sliki 2. V primeru slabo nastavljenih ojacevalnikov bi
bila razlika med slikama bistveno bolj izrazita.

Pri rezultatih slike 3 je potrebno dodatno upostevati
tudi prispevek merilne negotovosti kalibracije merilnih
ojacevalnikov, kjer =znaSa Ze razSirjena merilna
negotovost kalibrirne enote 20 nV/V za frekvenco
vzbujanja 225 Hz, 330 nV/V za frekvenco vzbujanja
4800 Hz in 200 nV/V za enosmerno napetost vzbujanja
mostica. To je tudi prevladujo¢ prispevek koncne
kalibracije ojacevalnikov.

Merilna negotovost pri menjavi ojacevalnikov je v
vsakem primeru visja kot pri kalibraciji pretvornika sile
skupaj z ojacevalnikom saj moramo upoStevati



prispevke merilne negotovosti kalibracije obeh
ojaCevalnikov — ojacevalnika, ki je bil uporabljen pri
kalibraciji pretvornika in ojacevalnika, ki je uporabljen
pri nadaljnjih meritvah. Poslediéno se negotovost
rezultatov ojacevalnikov s frekvenco vzbujanja 225 Hz
poveca priblizno za faktor 2 (predvsem zaradi povecane
relativne merilne negotovosti pri spodnji kalibracijski
vrednosti), pri ojacevalnikih s frekvenco vzbujanja 4800
Hz in enosmernim vzbujanjem pa je povecanje bistveno
vedje, kot kaze slika 4.
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Slika 4. Relativno odstopanje pri menjavi merilnega
ojacevalnika s pripadajo¢o merilno negotovostjo

Pri ojadevalnikih z enosmernim vzbujanjem doseze
razSirjena merilna negotovost ve¢ kot 0,1 %, pri
ojacevalnikih s frekvenco vzbujanja 4800 Hz pa doseze
merilna negotovost skoraj 0,2 %, kar je povecanje
merilne negotovosti za faktor 10 glede na negotovost
kalibracije merilne verige.

Izboljsanje konéne razsirjene merilne negotovosti v
teh primerih bi lahko sicer dosegli z dodatnim
vrednotenjem linearnosti ojacevalnikov, na primer z
uporabo kombinatornega postopka kalibracije merilnih
ojacevalnikov [7,8] ali drugih postopkov preverjanja
linearnosti ojacevalnikov [9,10].

5 Zakljucek

V prispevku so podani primeri kalibracije istega
merilnega pretvornika sile z razli¢nimi tipi merilnih
ojaCevalnikov. Rezultati so analizirani kot rezultat
kalibracije merilne verige pretvornik-ojacevalnik in
dodatno z wuposStevanjem kalibracije posameznega
ojacevalnika s kalibrirano enoto za napetostno razmerje.

1z rezultatov kalibracije merilne verige je razvidno,
da za primer uporabljenih ojacevalnikov je moZna
menjava ojacevalnika, vendar z upoStevanjem
poveCanega pogreSka pri uporabi merilne verige. V
primeru uporabe drugih ojacevalnikov ni mozno
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napovedati rezultatov brez predhodne kalibracije
pretvornika z novim ojacevalnikom.

Pri sploSnem primeru menjave ojacevalnikov pa
moramo najprej zagotoviti kalibracijo posameznega
ojacevalnika in upoStevati potrebne korekcije.
Kalibrirna enota za napetostno razmerje mora biti
kalibrirana za vse uporabljene frekvence vzbujana.
Primerjava oziroma kalibracija ojacevalnikov z
nekalibrirano enoto je sicer tudi mozna, vendar samo za
isto frekvenco vzbujanja in za primerjavo vseh
ojacevalnikov z isto kalibrirno enoto in v kratkem
¢asovnem obdobju..

V vsakem primeru moramo ovrednotiti dodatne
prispevke merilne negotovosti, ki izhaja iz menjave
merilnega ojacevalnika. Prispevek merilne negotovosti
kalibracije ojacevalnika pri menjavi ojacevalnikov
bistveno presega merilno negotovost pri kalibraciji
merilne verige pretvornik-ojacevalnik.
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Control of coupled asynchronous drives for
fatigue test rig of polymer gears

Testing of products and components is very important in
order to assure quality, correct functioning and long life
of products. Gear meshing conditions depend on the
tooth flank geometry. The temperature of a meshing
gear pair raises because of the friction between two
meshing flanks and hysteresis warming of the material.
The increase of temperature has a significant impact on
the mechanical properties of polymer materials.

Testing was performed on the designed test
equipment using a polymer gear pair with transmission
ratio i=1, module m=I1mm, number of teeth z=20 and a
center distance of 20 mm. The material of tested gears
was POM for the driver gear and PAG for the driven
gear. Gears of similar size are typically used for micro
gear transmissions. The tests were carried out at
different speeds and loading torques. During the tests
the temperature of the tested gears was measured with a
thermal camera.

1 Uvod

Zaradi vse vecje kompleksnosti naprav in konénih
izdelkov, ter vedno vecje konkurence in s tem
posledi¢no vecjih zahtev strank, se je v preteklosti
povecala potreba po testiranju izdelkov ter naprav.
Testiranje izdelkov proizvajalcem omogoca odkriti in
odpraviti morebitne napake in pomanjkljivosti na
izdelkih, ter s tem povecati njihovo Zivljensko dobo in
zanesljivost. Do odpovedi delovanja izdelkov lahko
pride kadarkoli. Te se lahko pojavijo ze zgodaj, npr.
zaradi konstrukcijske napake, lahko pa do njih pride
kasneje med uporabo izdelka. S testiranjem je mogoce
odkriti serijske napake na izdelkih, kot tudi predvideti
njihovo zivljensko dobo, po kateri bodo odpovedali
zaradi normalne obrabe. Prav tako je mogoce ugotoviti,
kako ekstremne okolisCine vplivajo na povecano
obrabo, ter tako zgodnejsi Cas pojava odpovedi oz.
kraj$o uporabno dobo izdelka [1].

Zobniki so pogosto uporabljeni strojni elementi za
prenos mehanske moci. Z narascajoCo ponudbo
polimernih materialov in njihovimi vse boljSimi
mehanskimi lastnostmi naras¢a uporaba polimernih
zobnikov. Razlog za vse vejo uporabo polimernih
zobnikov so nekatere prednosti, ki jih imajo ti pred
kovinskimi. Najpomembnej$e so manj$a masa, cenejSa
masovna proizvodnja, lazja izdelava, obratovanje brez
mazanja, boljSe dusenje vibracij. Za izdelavo polimernih
zobnikov se vefinoma uporabljajo delno kristalini¢ni
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termoplasti. Tem materialom se lahko dodajajo razli¢na
ojacitvena vlakna in tudi materiali, ki manjSajo obrabo
in izboljSujejo drsne lastnosti, npr. PTFE, MoS2 [2-4].

Preizkusevalisce je bilo v celoti razvito in izdelano v
Laboratoriju za racunalnisko podprto konstruiranje
(LECAD) na Fakulteti za strojnistvo, Univerze v
Ljubljani. Le-to je namenjeno za testiranje Zivljenske
dobe zobnikov. Preizkusevali§¢e smo avtomatizirali ter
hkrati izdelali uporabniski vmesnik, ki uporabniku
omogoca pregled nad trenutnim stanjem ter
parametriziranje testa. Med izvajanjem testa se belezijo
vsi podatki o trenutnem stanju testa. Pri izdelavi
krmiljenja je bilo potrebno zadostiti dolo¢enim
specifiénim zahtevam ubiranja zobnikov ter varnostnim
zahtevam.

2 Zasnova preizkuSevalis¢a

Nacrtovati je potrebno merilno-krmilni sistem, ki bo
omogocal merjenje in spreminjanje navora med
zobnikoma, vrtilne frekvece zobnikov in temperaturo
zobniskih dvojic. Natanéno je treba definirati ustrezno
racunalniSko opremo, senzorje in pogonski sistem z
vidika elektro-krmilne opreme ter predvideti varnostne
komponente za preizkuSevaliSce. Za izvedbo zgoraj
opisanih nalog je treba izdelati program za samodejni
nadzor testnih ciklov, zajemanje merilnih vrednosti in
analizo ter oblikovati uporabniku prijazen graficni
vmesnik za delo s preskuSevalisScem.

Eksperimentalna  zasnova preizkuSevalisa je
prikazana sliki 1. Na tej sliki sta na gnani in zavorni
strani nameSCena enaka stroja — asinhronska
elektromotorja. Eden deluje kot pogonski, drugi kot
zavorni motor.

Preizkusevalisce je oblikovano tako, da je omogocen
prost dostop do zobnikov, za potrebe merjenje
temperature s termografsko kamero. PreizkuSevali§ce
ima moznost zveznega nastavljanja momenta z uporabo
pogonskega in zavornega elektromotorja.
Elektromotorja sta zvezno nastavljiva preko frekvencnih
pretvornikov. Za pogonski in zavorni elektromotor sta
uporabljena  Siemensova  Stiripolna  asinhronska
elektromotorja z nazivnim momentom 2,5 Nm. Mo¢ se
iz pogonskega elektromotorja na pogonsko gred
zobnikov prenasa preko zobatega jermena, kar ugodno
vpliva na blazenje vibracij. Prestavno razmerje
jermenskega prenosa je i = 0,7, tako je teoreti¢ni
maksimalni moment na gredi pogonskega zobnika
1,75 Nm. Aktivno merjenje momenta, ki ga prenasajo
zobniki se izvaja z merjenjem zasuka gredi s pomocjo
merilnikov momenta tako na gnani kot tudi na
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elektromotor
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Slika 1. Model zasnove preizkusevalisca.

zavorni strani [3].

Frekvencni pretvorniki so izbrani glede na nazivno
mo¢ elektromotorjev in glede na zahteve krmiljenja. Za
krmiljenje motorjev sta uporabljena frekvencna
pretvornika, z enofazno vhodno napetostjo 200/240 V in
nazivno izhodno moéjo P = 0,4 kW, ki omogocata
zvezno nastavljanje vrtilne frekvence pogonskega in
zavornega elektromotorja v razponu 0 — 100 Hz, kar
ustreza vrtilnim hitrostim elektromotorjev v razponu
0 — 3000 min-1. PreizkuSevalis¢e na katerem so bili
opravljeni vsi preizkusi je prikazano na sliki 2.

Slika 2. PreizkuSevaliSce in pripadajoc¢a dvojica polimernih
zobnikov

2.1 Pogoji testiranja

Preizkusi so se izvajali pri sobni temperaturi in vlaznosti
[1-3]. Vsi zobniski pari so tekli brez mazanja, vrednosti
koeficienta trenja za analiziran materialni par POM/PA6
v razmerah brez mazanja se v razli¢nih virih gibljejo od
0,18 [4] do 0,29 [5]. Zobniki so bili preizkuSani pri
razli¢nih vrtilnih frekvencah in momentih. Znano je, da
se pri razlicnih vrtilnih frekvencah in obremenitvenih
momentih pojavijo razli¢ne oblike poskodb [1,3]. Pri
¢emer je bilo ugotovljeno da pri nizZjih obremenitvah
vrtilna hitrost nima vpliva na zivljenjsko dobo
polimernih zobnikov, nad neko kriticno momentno
obremenitvijo pa tudi vrtilna frekvenca vpliva na
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zivljenjsko dobo zobnikov [3]. Preizkusi so se izvajali
do porusitve oz. do dosezenega obmocja trajno
dinamiéne trdnosti (2 - 10° ciklov).

Merilo se je temperaturo na povrSini zobnikov.
Uporabljena je bila termografska kamera FLIR T420.
Pri merjenju povrSinske temperature zobnikov je
pomembno, da se le-to meri med obratovanjem in ne ko
se zobniki ustavijo, saj temperatura hitro pade. Za
merjenje temperature med obratovanjem je pomembna
postavitev termo kamere. Ce postavimo kamero nad
zobnike, ne moremo izmeriti pravilnih temperatur
zaradi turbulentnih motenj, ki jih povzroc¢a ubiranje
zobnikov. Pri postavitvi kamere pod kotom lahko pride
do spremembe emisivnosti, kar prav tako vpliva na
meritve s termo  kamero. Posebna izvedba
preizkusevalisa omogoca postavitev termo kamere
tako, da se temperatura meri od spredaj, soosno z
rotacijsko osjo zobnikov. Temperatura na porvsini
zobnikov je sestavljena iz treh temperatur in sicer
ambientne temperature, povrsinske temperature in
kontaktne temperature. Merilna toc¢ka termo kamere je
bila postavljena v kontakt zob, tako da smo merili
kontaktno temperaturo. Pri merjenju s termografsko
kamero je potrebno upoStevati emisivnost materiala.
Emisivnost se izraCuna na podlagi izmerjene razlike v
temperaturi med nepobarvanim zobnikom in zobnikom
pobarvanim s ¢rno barvo, ki ima emisivnost 1. V
literaturi je navedeno, da imajo materiali, katere smo
preizkusali dovolj veliko emisivnost, da jih ni potrebno
barvati. Pri opravljanju temperaturnih meritev je bila
nastavljena emisivnost 0,95, kar je za enake materialne
pare uporabljeno v drugih virih [5].

2.2 Krmiljenje preizkusevali$ca

Krmilje v SirSem pomenu besede poleg krmilnika
predstavlja Se krmilno omarico, krmilne module in
vhodno-izhodne enote za  komunikacijo med
uporabnikom in napravo. V krmilni omarici se nahajajo
vsi potrebni elementi in komponente za nemoteno
delovanje krmilnika. V krmilni omarici se nahajajo
inStalacijski odklopniki, napajalnik, krmilnik, vhodno-
izhodni razsiritveni krmilni moduli, tipke in stikala, din
letev z vrstnimi sponkami, merilna ojacevalnika, ki
ojaCata signal iz merilnikov momenta ter frekvencna
pretvornika. S tipkami lahko fiziéno prepre¢imo
vklop ali izklop nekaterih kljuénih komponent ali v
skrajnem primeru aktiviramo zasilni izklop motorjev.
Uporaba vrstnih sponk omogoca lazjo preureditev
opreme, saj lahko opremo odklopimo od omarice ne da
posegamo v ozi¢enje krmilnika.

Krmilnik ali tudi PLK (angl. PLC) je programabilni
logi¢ni krmilnik. Ker so zaradi svoje robustnosti zelo
pogosti v industrijskih sistemih, jih nekateri imenujejo
tudi industrijski raCunalniki. Prilagojeni so za delo v
industrijskem okolju (odpornost na motnje, prah, vlago,
vibracije, temperaturo,..).

Izbrali smo model krmilnika CyBro-2 od
slovenskega proizvajalca Robotina d.o.o (Cybrotech



Ltd.), ki je napreden programabilni logi¢ni krmilnik.
Poleg Ethernet prikljucka, ki je prvenstveno namenjen
za programiranje, komunikacijo in povezovanju vec
CyBro-2 krmilnikov \% mrezo, ima Se
prostoprogramabilna vhoda COM1 in COM2, ki sta
namenjena povezovanju z napravami, ki imajo RS232
vmesnik. CyBro-2 lahko poljubno razSirimo z vsemi
standardnimi vhodno-izhodnimi enotami, kot so:
digitalni vhodi in izhodi, analogni vhodi in izhodi
0-10 V ter (0)4-20 mA, HSC, RTC in drugimi.
Razsiritvene enote se na CyBro prikljucijo preko
vodila TEX-2, ki temelji na vodilu CAN. Osnovna
enota CyBro-2 krmilnika vsebuje 10 digitalnih vhodov
24 V, 8 relejnih izhodov, 4  analogne vhode
0-10 V ali (0)4-20 mA, 1 analogni izhod 0-10 V.

2.3 Zahteve

Pri zasnovi preizkusevali§ca je bilo potrebno upostevati

dolocene zahteve. UpoStevali smo slednje:

e test naj se zaklju¢i, ko dosezemo prednastavljeno
Stevilo ciklov oz. pride do porusitve,

e test naj poteka brez prekinitev, razen v primeru, da
ga namenoma ustavimo ali v primeru kakr$nekoli
napake,

e meriti je potrebno navor na pogonskem motorju in
ga v primeru trenutnega odstopanja nastaviti na
zeljenega,

e meriti je potrebno navor na zavornem motorju,

e temperaturo zraka je potrebno vzdrzevati na
primerni obratovalni temperaturi v komori, Vv
primeru trenutnega odstopanja jo je potrebno
nastaviti na obratovalno,

e potrebno je meriti in nastavljati vrtilno hitrost dvojic
in v primeru spremembe ustrezno ukrepati,

e izmerjene podatke je potrebno beleziti za nadaljnjo
uporabo in analizo,

e predvideti je potrebno robne situacije in postopke
ukrepanja v primeru, da pride do njih.

3 Nacini upravljanja preizkusevali$ca

Program na PLK-ju je zasnovan tako, da omogoca dva
nacina upravljanja. Eden je ro¢ni (trajnostni test) drugi
pa je avtomatiziran in deluje po predhodni nastavitvi
preizkusevalisca.

3.1 Rocno upravljanje

Pri ro¢nem upravljanju nastavimo vrtilno hitrost ter
zeljeni moment. Tukaj izvajamo trajnosti test do
odpovedi zobniskih dvojic. Pri poruSitvi zobnikov se
motorja avtomatsko ustavita.

3.2 Avtomatizirana meritev

Za hitro ugotavljanje vzdrZljivosti obravnavanega
polimernega materiala je mozna implementacija t.i.
kora¢nih testov [5]. Pri tovrstnih testih zadrzujemo
obratovalno hitrost pri doloceni konstantni vrednosti (ta
mora biti ¢imbolj primerljiva s hitrostjo v realni
aplikaciji), medtem ko obratovalni moment koracno
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povisujemo vse do poruSitve. Zacetni moment
obremenitve mora pri tem biti vsaj 20% nizji od tistega,
ki bo uporabljen v realni aplikaciji. Cas posamitne
periode obremenitve je doloCen glede na dosezen
nominalni temperaturni prirast zobnika pri prvi
preden lahko izvedemo
obremenitveni korak.

prehod na naslednji

4 Rezultati

Glede na zahteve preizkuSevalisa so bile izmerjene
naslednje vrednosti: navora na obeh gredeh, vrtilna
hitrost, temperatura ter beleZzenje vseh parametrov za
nadaljno obdelavo.

4.1 Meritev navora

Za preizkuSevali§ce je bila ena temeljnih zahtev meritev
momenta.

Predlezje je ulezajeno, pri ¢emer smo uporabili
merilnik navora FORSENTEK tip FY02. Ta senzor
omogoca merjenje navora do 5 Nm. Na merilnem
ojacevalniku (4-20 mA) je bilo potrebno umeriti
senzor. V nasem primeru smo umerili senzor do
vrednosti 2 Nm.

V naSem primeru smo uporabili dva senzorja
momenta. Ta senzorja sta names¢ena tako na pogonski
kot na gnani strani. Razlog je v tem, da lahko s tem
izmerimo izgube na zobniski dvojici.

4.2 Meritev temperature

Temperatura je bila merjena pri razliénih momentih
in vrtilnih hitrostih. Mo¢ motorjev smo regulirali s
frekvenénima pretvornikoma. Pri preizkusih sta bila
elektromotorja  krmiljena z dvema razli¢nima
frekvencama in sicer 25 Hz in 35 Hz. Pri isti nastavljeni
frekvenci z ve€anjem momenta pada vrtilna hitrost, zato
preizkusi niso narejeni pri enaki vrtilni hitrosti in
razlicnih  obremenitvah. =~ To  smo  naknadno
avtomatizirali, da smo nastavili isto vrtilno hitrost pri
razli¢nih obremenitvah. Primerjavo lahko potegnemo le,
¢e primerjamo temperaturo izmerjeno pri isti
obremenitvi in dveh razli¢nih vrtilnih frekvencah. Na
sliki 3 so prikazane izmerjene temperature v ustaljenem
stanju.

Vrtilna hitrost nima vpliva na Zivljenjsko dobo pri
obremenitvah, ki povzroéijo majhne napetosti v
materialu. V ¢lanku [3] je za material PA6 mejna
obremenitev, ki v materialu povzro¢i napetost 8§ MPa.
Nasi zobniki so obremenjeni precej nad to mejo, torej
ima vrtilna frekvenca prav gotovo vpliv na zivljenjsko
dobo. Meritve temperature niso bile izvedene do
odpovedi, ampak samo do ustalitve temperature. Iz
predstavljenih rezultatov meritev na sliki 3 vidimo, da
se pri enaki momentni obremenitvi in vecji vrtilni
hitrosti temperatura precej poveca. To povecCanje
temperature je posledica obremenitve pri vi§jih vrtilnih
hitrostih. Pri merjenju temperature je bila za oba
materiala predpostavljena emisivnost 0,95.
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Slika 3. Temperatura ozobja zobnikov pri razliénih navorih in
vrtilnih hitrostih

4.3 Izvedba uporabniSkega vmesnika

Odlocili smo se, da bomo za izdelavo vizualizacije
in prikaza kljuénih parametrov uporabili spletno stran v
lokalnem omrezju in uporabili komunikacijo
spremenljivk (scgi_server in CyBroWebView). Preko
spletne strani lahko beremo in nastavljamo tiste
parametre, ki smo jih podali v zahtevah. Platformo smo
vzeli od pojetja Robotina d.o.o in jo preuredili za nase
potrebe. Na sliki 4 je prikaz spletne strani s parametri.

* | 14w
' Regulacija P1
* | 14w
@ Nastavitey momenta P1
Nem
@Nastau’iteu vriljajev P1
= | 1937 rpm
n Maver P1 Pogonski moter
e8| Hm

Obrati P1 Pogonski motor

pm

Slika 4. Uporabniski vmesnik preizkusevalisca

4.4 BeleZenje in shranjevanje podatkov

Za analizo rezultatov je potrebno zabeleZene meritve v
dolocenem nastavljivem ¢asovnem oknu shranjevati v
podatkovno  bazo. V  MySQL smo izdelali
podatkovno bazo, v kateri se izmerjeni podatki
shranjujejo. V bazo se belezijo naslednji podatki:
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identifikacijska Stevilka testa, datum in ura zajema,
navor na gnanem zobniku, navor na zavornem zobniku,
vrtilna hitrost dvojice, temperatura v komori, relativna
vlaga, ¢as cikla.

V primeru, da dostop do podatkovne baze ni mogoc,
npr. v primeru izpada mrezne povezave, se rezultati
shranjujejo in kopicijo v zacasni medpomnilnik. Ob
ponovni vzpostavitvi povezave se podatki prenesejo iz
medpomnilnika v bazo. Na ta nacin se zagotovi, da se
podatki ne izgubijo.

5 Sklep

Uspesno smo zasnovali in izdelali avtomatizacijo
naprave za testiranje zivljenske dobe zobnikov. Med
testiranjem zobnikov smo izvedli nekaj krajsih testov,
ter trajnoste teste do porusitve (uni¢enja zobnikov). Za
uporabne podatke, s katerimi je mogocCe ugotoviti
obrabo komponent, moramo narediti daljSe teste z vsaj
milijon cikli. Vendar pa je naprava zasnovana tako, da
bo pri milijon ciklih delovala popolnoma enako, kot pri
tiso¢ ciklih, zato smo lahko o pravilnosti delovanja
preizkusevalis¢a prepricani Ze po kratkotrajnejsih testih.
Naprava je zasnovana tako, da omogoca nadaljnje
dopolnitve. V elektri¢ni krmilni omari se nahaja dovolj
prostih sponk ter vhodov na razsiritvenih I/O modulih
za morebitno nadgradnjo preizkusSevalisca.
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Testing of the surgical lamp

This paper presents description of test procedures which
are applicable for surgical luminaries according to the
additional standard IEC/EN 60601-2-41:2010. First,
photobiological laboratory and accessories for
measurements are introduced, followed by description
of test procedures. The main part of the article is
focused on tests which have been carried out. Tests are
performed in sequence according to the standard.

1 Uvod

V podjetju SIQ Ljubljana poleg preskusanja in
certificiranja proizvodov, ocenjevanja sistemov vodenja,
meroslovja in izobrazevanja, delujemo tudi na podrocju
medicine, in pokrivamo velik del najsodobnejSih in
najrazli¢nejsih medicinskih pripomockov ter ostale
opreme. Izvajamo Sirok nabor razli¢nih preskusov, saj je
nase poslanstvo zagotoviti varne naprave za paciente,
kot tudi za operaterje. V ¢lanku predstavljamo preskuse,
ki se izvajajo v fotobioloSkem laboratoriju. Na kratko
bomo opisali tudi standard, ki je namenjen preskuSanju
kirurskih svetilk, in fotobioloski laboratorij [1].

2 Standard za operacijske svetilke

Standard IEC/EN 60601-2-41:2010 je zgolj dodatek k
medicinskemu osnovnemu standardu. Ko za¢nemo s
prebiranjem standarda, nam Ze takoj na zacetku jasno
kategorizira, katere svetilke spadajo v druzino
operacijskih ali diagnosti¢nih svetilk. Sem nikakor ne
sodijo naglavne svetilke, endoskopi, svetilke za splosne
namene, svetilke namenjene terapijam, svetilke z UV
svetlobo ali svetilke priklopljene na operacijske
instrumente. Ti podatki so zelo pomembni, saj nam
povedo, katere svetilke smemo testirati po navedenem
standardu in katere ne. Z nadaljnjim branjem hitro
ugotovimo, da obstajajo svetilke =z razli¢nimi
moznostmi prikljuéitve. Svetilke so lahko napajane
direktno iz omrezja, notranjega akumulatorja, ali pa
generatorja oziroma UPS-a (Uninterruptible power
supply). Ne glede na to za kakSno vrsto napajanja se
odlo¢i proizvajalec, to ne sme vplivati na konéni
proizvod s stalis¢a fotobioloske varnosti. Na vsaki
svetilki mora biti name$cena tudi napisna tablica, na
kateri mora biti jasno oznalen proizvajalec, model,
nazivna napetost in serijska Stevilka. Pomembna so tudi
navodila, v katerih moramo dobiti vse potrebne podatke
za vzdrzevanje in pravilno uporabo izdelka [1].
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3 Fotobioloski laboratorij

Celoten laboratorij je v ¢rni barvi od tal do stropa,
vkljuéno s pohistvom. Namen takega laboratorija je, da
je med meritvami ¢im manj odbojev od povrsin,
pohistva in da so meritve zaradi namenskega prostora
natanCnejSe. Z merjenjem fotobioloske varnosti se
ukvarjamo predvsem zato, ker so nove tehnologije
prinesle tudi nova tveganja. Ce smo dalj &asa
izpostavljeni opticnemu sevanju, se lahko zgodi, da
pride do poskodb koze ali naSih o¢i. O¢i so eden od
petih nasih najpomembnejsih Cutov in z njimi lahko
zaznavamo svetlobo ter barve. V oeh imamo namrec
fotoreceptorje, ki ustvarjajo elektri¢ne impulze, kateri
preko vidnega zivca pridejo v naSe mozgane. Te
fotoreceptorji so cCepnice, ki ob zadostni svetlobi
zaznavajo barve in pali¢nice. Te ne locijo barv, zato pa
zaznavajo razlike med gibanjem, Sibko ali mocno
svetlobo. Ce je nase oko nepravilno zailiteno ali
nezasCiteno, se lahko zgodi, da se z opti¢nim
obsevanjem poskoduje rozenica in mreZnica.

V uporabi imamo profesionalno opremo, s katero
preskusamo od Zarnic, oblo¢nih sijalk, LED-tehnologije,
fluorescentnih sijalk do virov monokromatske svetlobe,
ki jim pravimo laserji. Pri svetlobnih virih merimo
barvo svetlobnega vira, spektralno porazdelitev,
sevalnost in lasersko energijo pri razlicnih valovnih
dolzinah. Za  meritve najveckrat  uporabljamo
monokromator in LUX-meter. Monokromator je opti¢na
naprava, ki oddaja mehansko izbirni ozek pas valovnih
dolzin svetlobe ali drugega sevanja, izbranega iz SirSega
obsega valovnih dolzin, ki so na voljo na vhodu.
Monokromator, ki ga uporabljamo, je dvojni, kar
pomeni, da sta dva monokromatorja povezana
zaporedno in oba izbirata enako barvo oziroma valovno
dolzino. Proizvajalci to lastnost uporabijo za izboljsanje
meritev pri bolj razprSeni svetlobi in na ta nacin
izboljSajo mejne vrednosti. Ima zelo S$irok spekter
delovanja in nanj lahko priklju¢imo Stevilne dodatke, ki
jih ponuja proizvajalec. Monokromator se prek USB-
vmesnika poveze z racunalnikom, s katerim ga
upravljamo. Podjetje je za meritve izdelalo tudi
namensko programsko opremo, katera omogoca lazje
delo inzenirju. Datoteke se takoj izvozijo v Excel-ovo
datoteko in tako je primerjava vrednosti veliko lazja [1].

4 Fotometrija in meritve

Kot preskusevalec mora$ biti natanc¢en, dosleden in kar
je v naSem podjetju najpomembnejsSe, neodvisen ter
nepristranski. Da lahko zagotovimo sledljivost in
ponovljivost rezultatov, imamo dolocene protokole, ki



se jih moramo drzati. Preskusi, ki jih izvajamo v naSem
podjetju, so postopki, zapisani v standardu in morajo
biti izvedeni natan¢no. Preden se zaéne preskus izvajati,
je potrebno pripraviti prostor, merilno opremo in
merilne liste. Vsa merilna oprema, ki jo uporabljamo,
mora biti pregledana in kalibrirana s strani laboratorija,
ki izvaja kalibracije in naravnavanje instrumentov.

Vsi opisani preskusi potekajo pri nazivni napetosti.
V naSem primeru je bilo to 240 Vac in 50 Hz.
Intenziteta svetilke mora biti vedno na 100 %. Preskusi
potekajo v ravnini in sicer na razdalji 1000 mm.
Medicinska oprema oziroma vzorec mora biti v
termicno stabilnem stanju. To pomeni, da ga vklopimo 3
ure pred zacetkom meritev. Sele, ko doseZemo
omenjeno stanje, lahko za¢nemo s preskusi. Pri
meritvah, ki jih opravljamo, se moramo zavedati, da
lahko pride do napak. Napaka lahko nastane bodisi
zaradi instrumenta ali nenatancnosti pri postavitvi
merilnega mesta. Ne glede na to, kaj je razlog za
napako, mora biti ta manjSa od 1 %. Omenili smo, da
poznamo razli¢ne izvedenke operacijskih svetilk. Kadar
gre za sistem veC svetilk skupaj, moramo opraviti
meritve za vsako svetilko posebej. Nikoli ne
preskusamo celotnega sistema naenkrat [1].

4.1 Sredinska osvetljenost

Kirurgi med opravljanjem svojega dela potrebujejo
kvalitetno in zadostno osvetlitev. Osvetljenost mora biti
homogena ne samo na povrsini, ampak tudi pri globljih
votlinah Cloveskega telesa. Ovire, ki pridejo med
svetilko in telo pacienta, ne smejo imeti prevelikega
vpliva na osvetlitev. Ce Zeli kirurg razlikovati med
razliénimi tkivi, ki so v c¢loveSkem telesu, mora
operacijska svetilka zagotavljati zadostno stopnjo
osvetljenosti. To predvsem velja med 600 nm in 700
nm, saj je takrat refleksija tkiva nizka v primerjavi z
drugimi valovnimi dolzinami. Sredinsko osvetlitev
ozna¢imo z Ec in meritev le te opravimo Ze pri prvem
preskusu. Meritev izvedemo tako, da je vzorec usmerjen
v lux-meter na razdalji 1000 mm. Za potrebno
postavitev merilnega mesta uporabljamo kalibriran
meter, vodno tehtnico in laser. S pomocjo vodne
tehtnice svetilko usmerimo pravokotno na lux-meter, z
ostalima pripomockoma pa v sredisce svetilke.
Sredinsko osvetlitev merimo pri vseh barvnih
temperaturah in pri najvecji intenziteti, ki jo svetilka
ponuja. Operacijska svetilka mora zagotavljati
osvetljenost med 40.000 Ix in 160.000 Ix. Za meritev ne
smemo imeti nobene ovire med senzorjem in svetilko,
kot pri nekaterih drugih preskusih. Sirino snopa
usmerimo tockovno tako, da izberemo najozjo
nastavitev. Vrednost posamezne meritve smo dobili s
pomocjo lux-metra, priklju¢enega prek USB-vmesnika.
Rezultati meritev so podani v lux-ih in v odstotkih

[11.[2].
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Slika 1. Meritev sredinske osvetljenosti [2].

4.2 Premer svetlobnega polja

Premer svetlobnega polja prav tako dolo¢amo brez
kakr$nekoli ovire med senzorjem in merjenim vzorcem.
Meritev poteka na enaki razdalji kot pri sredinski
osvetlitvi. Izmerjene so vrednosti pri dosezenih 50 % in
10 % sredinske osvetljenosti [1].

Pri tej meritvi je pomembno, da pomerimo premer
svetlobnega polja v S$tirih razlicnih pozicijah. To
pomeni, da svetilko po obodu razdelimo na osem enakih
delov. Meritev izvajamo za dolocitev premera, kjer Se
imamo 50 % in 10 % sredinske osvetlitve [2].

Meritev poteka tako, da senzor pomikamo levo in
desno od srediséa. Ko na lux-metru zaznamo omenjeno
vrednost, zapiSemo oddaljenost od sredis¢a. Na koncu,
kot rezultat, dolocimo povprecje vseh premerov [1].

4.3 Vpliv senc na osvetljenost

V to tocko je zdruzenih ve¢ preskusov, ki imajo zelo
podoben namen oziroma potekajo na enak nacin, le da
nekje uporabimo ve¢ pripomockov. Z naslednjimi
meritvami se preveri, kako dobro lahko operacijska
svetilka zmanjSa vpliv senc. Svetilke imajo lahko tudi
svetlobne senzorje. V primeru, da senzorji zaznajo
preveliko oviro pred seboj, temu primerno prilagodijo
intenziteto svetilke.

Prilagajanje svetlobnega sevanja ni pomembno samo
za kirurga, ampak tudi za kamero, ki je namenjena
snemanju operacije. Ta se obiCajno nahaja v srediScu
svetilke [1].

Sence, ki se lahko pojavijo med operacijo na
pacientu, povzrocijo razlicni dejavniki. To je lahko
kirurgova rama, roka, glava ali pa del medicinske
opreme, ki jo potrebuje ob sebi. V ta namen standard
predpisuje to¢no doloene pripomocke. To sta dva
kovinska enako velika diska, ki simulirata kirurgovo
glavo. Velikost oziroma premer diskov je predpisan in
meri 210 mm. Naslednji pripomocek je cev, ki simulira
votlino v telesu, v katero posega kirurg. Vsi pripomocki
so prevleCeni s ¢rno mat barvo zaradi zmanj$anja
refleksije.

Kot osnovna meritev se najprej izvede meritev
sredinske osvetljenosti, nato sledijo meritve z razlicnimi
kombinacijami pripomockov. Najprej se pomeri
osvetljenost z enim diskom, nato z diskom in cevjo,
sledi meritev z dvema diskoma v razli¢nih pozicijah in



na koncu izvedemo meritev z dvema diskoma in cevjo.
Zadnja je najslabsi primer, saj simulira kirurga in
njegovega pomocnika, ki dostopata do votline v telesu

[1].
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Slika 2. Pozicije kovinskih diskov [2].
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4.4 Globina osvetlitve

Za dolocanje globine osvetlitve postavitev merilnega
mesta ni vec staticna, kot je bila v prej$njih meritvah.
Tu govorimo o premikih lux-metra iz sredinske tocke
naprej in nazaj. Pred to meritvijo lahko odstranimo
zgoraj omenjene pripomocke [2].

Potrebujemo lux-meter v sredi§éu svetilke na
razdalji 1000 mm. Ko je merilno mesto pripravljeno s
pomocjo lux-metra in programske opreme, od¢itamo
sredinsko osvetlitev naSega vzorca. Iz dobljenih
rezultatov si preratunamo vrednosti, ki jih moramo
doseci. Nato lahko za¢nemo s premiki v smeri naprej in
nazaj. Ko dosezemo 60 % sredinske osvetljenosti, se
ustavimo, vzamemo Kalibrirano merilo in odmerimo
razdaljo od zaCetne pozicije. Dobljena razdalja je
razdalja L1. Na enak nacin pridobimo razdaljo L2,
vendar se tokrat gibljemo v vzvratni smeri. Meritve
izvedemo pri vseh barvnih temperaturah, ki jih nudi
vzorec. Vsota dolzin L1 in L2 ne sme presegati 1000

mm [1].
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Slika 2. Meritev globine osvetlitve [2].
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4.5 Meritev barvne temperature

Razlog, zakaj se barva, ki jo zaznavamo z oCesom,
oznacuje v Kelvinih, je slede¢. Elektromagnetni spekter
nekega telesa je bilo potrebno opisati Stevilcno.
Znanstveniki so to storili tako, da so merili
elektromagnetni spekter ¢rnega telesa na doloceni
temperaturi. Ko je ¢rno telo doseglo enak sevalni
spekter, kot izbrano telo, so zapisali rezultat [3].

Ce primerjamo spodnjo in zgornjo mejo barvnih
temperatur, ugotovimo, da se pocasi iz tople bele
premaknemo v hladno belo. V vsakdanjem zivljenju se
sreCujemo z razlicnimi sijalkami. Kadar zelimo doseci
sproscujoce bivalno okolje, se odlo¢imo za toplo belo.
Za hladnejSo belo pa se odlo¢imo takrat, ko
potrebujemo svetlobo za branje ali delo v pisarni.

V nastavitvah operacijske svetilke lahko izbiramo
med tremi barvnimi temperaturami, pri nekaterih
novejsih pa celo med petimi. Meritve se opravlja s
pomoc¢jo monokromatorja in pripomockov, ki se nanj
priklju¢ijo. Meritve barvne temperature potekajo
samodejno, le izbrati moramo pravilne nastavitve v
programski opremi. Izmerjene vrednosti obicajno ne
odstopajo veliko od tistih, ki jih je navedel proizvajalec

[11.[2].

4.6 Barvni prostor

V tem nacinu merimo koordinate v barvnem prostoru.
Uporabljamo podoben tribarvni sistem, kot ga ima
¢lovesko oko. Omenili smo, da za zaznavanje barv
poskrbijo Cepki, pri katerih se razlikujejo frekvencne
karakteristike. Te poskrbijo, da ljudje razlicno
zaznavamo barve. Da bi bile te razlike ¢im manjse, je
CIE (International Commission on Illumination)
definirala barvni prostor, imenovan CIE 1931 XYZ. To
pa Se zdale¢ ni edini barvni prostor, ki ga poznamo.
Standard navaja 6 osnovnih koordinat od A do F. Vsaka
koordinata ima svojo mejo znotraj katere morajo biti
izmerjeni rezultati. Meritve potekajo avtomatsko in pri
vseh moznih barvnih temperaturah [1].

4.7 Indeks barvne reprodukcije

Indeks barvne reprodukcije (ang.: Color Rendering
Index, CRI) je parameter, ki doloca, kako dobro vidimo
barve pod dolo¢enim svetlobnim virom. Indeks barvne
reprodukcije oznacujemo s kratico CRI ali Ra. Vrednost
100 ima v naravi sonce. Ta naravni svetlobni vir nam
omogoca opazovanje barv v najbolj naravni obliki. Med
umetnimi svetlobnimi viri imata vrednost 100 le Zzarnica
in halogenska sijalka. Omenjena vira sta referencna vira
za vse umetne svetlobne vire. Referencni vir
uporabljamo za primerjavo z ostalimi svetlobnimi viri,
ki jih imamo na voljo [4].

Za doloCanje indeksa barvne reprodukcije
uporabljamo paleto 14 barvnih vzorcev. Tudi barvni
temperaturi referenénega in primerjanega vira morata
biti enaki. Vzorce se enega za drugim osvetli z
analiziranim virom svetlobe. Koeficient se opredeli na
podlagi stopnje podobnosti odboja analizirane in



vzoréne svetlobe. Vecja kot je razlika, manjsi bo
koeficient. Stevilo CRI se nato dolo&i s povpredjem
vseh §tirinajstih barvnih vzorcev.

Operacijska svetilka zagotavlja visok indeks CRI za
katerega smo ugotovili, da je zelo pomemben pri
prepoznavanju  barv. Indeks  osvetlitve LED
povprecnega cenovnega razreda se giblje med 60 - 80 in
80 - 95. Standard dolo¢a, da mora svetilka v bivalnih
prostorih zagotavljati CRI vsaj 80, saj lahko nepravilno
zaznavanje barv vpliva na ¢lovekovo pocutje. Standard
za operacijske svetilke zahteva CRI med 85 in 100 [1].
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Slika 3. Barvni prostor [1].

4.8 Obsevanost z UV-svetlobo

Standard zahteva preskuse s podroéja UV-obsevanja.
UV-svetloba se nahaja izven naSega vidnega spektra.
UV-sevanje je opredeljeno z valovno dolzino od 10 do
400 nm. Oddaja ga tudi sonce, ki je sestavljeno iz
priblizno 50 % infrardece, 40 % vidne in 10 % UV-
svetlobe. Med umetnimi viri svetlobe poznamo ¢rne
sijalke, kratkovalovne UV-sijalke, plinske UV-sijalke,
laserje in svetleCe diode. Poznamo kar nekaj skodljivih
ucinkov te vrste svetlobe. Med njimi so fotokeratitis
(bolezen o¢i), rdecica koze, ki jo poznamo predvsem, ko
je sonce mocno, opekline in nekatere oblike koznega
raka. Obstajajo pa tudi koristni vplivi ob zmerni
izpostavljenosti UV-svetlobi [5].

V medicini, kozmetiki, frizerstvu in e kje drugje se
UV-svetlobo uporablja za razkuzevanje in sterilizacijo
orodja. Uporablja se tudi v zivilski industriji, saj
poskrbijo za pasterizacijo sokov.

Bistvo pri naSem avtomatiziranem preskusu je, da
pomerjene vrednosti UV-svetlobe ne presegajo
dovoljene meje. Dovoljena meja, katere operacijska
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svetilka ne sme presegati, je 10 W/m? za valovne
dolzine pod 400 nm. Vzorec je imel zelo nizko vsebnost
UV-zarkov. Bili so manjsi od 0,1 W/m?[1].

4.9 Staranje

S stalis¢a meritev, pri katerih opravljamo meritve
indeksa CRI, barvne temperature in sredinske
osvetljenosti, pa ni dovolj, da jih opravimo le enkrat.
Meritve je potrebno opraviti dvakrat. Prvi€ na zacetku,
ko je svetilka Se Cisto nova, in drugi¢, po konc¢anem
namernem staranju. Operacijsko svetilko staramo 10
dni. Pogoj pri staranju je, da se svetilka vklaplja in
izklaplja. Staranje izvajamo s pomocjo mikrokrmilnika,
katerega  programiramo  graficno. Na  izhode
mikrokrmilnika smo priklopili releje, ki so delovali kot
stikala, krmilnik pa je poskrbel za napetost. Staranje je
potekalo to¢no doloc¢eno. Svetilka mora delovati 3 ure, 1
uro mora biti ugasnjena.

Po koncanem staranju operacijske svetilke smo
ponovno pomerili zgoraj nastete parametre. Parametri se
ne smejo spremeniti za ve¢ kot 20 % in le v tem primeru
je svetilka sklada s predpisi [1].

5 Zakljucek

V prispevku smo opisali testne preskuse po osnovnem
in dodatnem medicinskem standardu za operacijsko
svetilko.  Predstavljene so  meritve  sredinske
osvetljenosti, premera svetlobnega polja, vpliva senc,
globine osvetlitve, barvne temperature, indeksa barvne
reprodukcije, obsevanosti z UV-svetlobo in vpliva
staranja.
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Measurement of acoustical transfer
impedance of ear simulators

In the paper we present a measurement system for deter-
mination of acoustical transfer impedance of ear simula-
tors. Ear simulators are a special kind of acoustical cou-
plers which bind the sound source with the measurement
microphone. They replace the human ear in acoustical
tests of various kinds of devices such as headphones, ear-
phones and audiometers. The primary role of ear sim-
ulators is to act as a standardized substitute of the hu-
man ear. Their acoustical transfer impedance should re-
semble acoustical transfer impedance of the humar ear.
Acoustical transfer impedance of ear simulators is speci-
fied by an international standards. The presented method
of measurement is derived from the method for primary
pressure calibration of measurement microphones by a
reciprocity technique.

1 Uvod

Simulatorji usesa so posebna vrsta akusti¢nih veznih Cle-
nov (angl. coupler). Izvedeni so tako, da merilni mik-
rofon preko zaprte votlinice akusticno povezejo z virom
zvoka, ki so obicajno sluSalke ali uSe$ni vstavki. Volu-
men in oblika votlinice sta zasnovana tako, da akusti¢ni
odziv votlinice ustreza dolocenim specifikacijam oz. aku-
sticnemu odzivu tipi¢nega ¢loveskega usesa.

Simulatorji usesa se uporabljajo kot standardiziran na-
domestek CloveSkega uSesa v Stevilnih akusti¢nih merit-
vah. Primer tak$ne meritve je umerjanje avdiometra, tj.
naprave, ki sluZi za testiranje sluha. SluSalke avdiomet-
ra z ustreznim simulatorjem usesa akusti¢no sklopimo z
merilnim mikrofonom vgrajenim v simulator uSesa, ter z
njim izmerimo zvoc¢ni tlak, ki ga proizvajajo slusalke.

Zeljeni akustiéni odziv simulatorjev uSesa je specifi-
ciran v obliki akusti¢ne prenosne impedance ali tlanega
odziva na izhodu simulatorja pri konstantnem vzbujanju.
Primer standarda za simulatorje uSesa je mednarodni stan-
dard IEC 60318-1 [4], ki predpisuje akusticno prenosno
impedanco za simulator uSesa za testiranje nadusSesnih
(angl. supraauralz*’) sluSalk. Izdaja tega standarda iz
leta 2009 je prvi€ predpisala tolerance za akusti¢no pre-
nosno impedanco in podala tudi opis metode za njeno
meritev. V Casu, ko je bil stadard v fazi sprejemanja,
se je oblikovala skupina metroloskih institucij s podrocja
akustike, ki so predlagano metodo meritve ovrednotile.
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V porocilu ob zakljucku raziskave [3] so ocenili metodo
kot ucinkovito in podali tudi nekaj prakti¢nih smernic za
uspesno izvedbo meritve.

Slika 1: Simulator uSesa za testiranje naduSesnih slusalk Briiel
& Kjeer tip 4153.

2 Meritev akusticne impedance

Akusti¢na impedanca je fizikalna veli¢ina, ki je razmerje
med hitrostjo delcev medija, ki je posledica akusti¢nih
vibracij, in zvo¢nim tlakom [1] v tocki zvocnega polja
in se izraza v £ 1‘;‘352. Akusti¢na impedanca je snovno-
geometrijska lastnost, kar pomeni, da nanjo vplivajo tako
lastnosti medija kot tudi oblika prostora v katerem se zvok
razsirja. Obicajno je akusticna impedanca mocno odvis-
na od frekvence. O akusti¢ni prenosni impedanci govo-
rimo takrat, ko se hitrost delcev in zvo¢ni tlak ne nanasata
na isto tocko zvo€nega polja, ampak se hitrost delcev
nanasa na vhod, zvocni tlak pa na izhod akusti¢nega vez-
nega Clena.

2.1 Princip meritve

Meritev akusti¢ne impedance izkori$¢a lastnosti sodob-
nih merilnih mikrofonov. Sodobni merilni mikrofoni so
kondenzatorski in imajo zelo preprosto zgradbo, ki je pri-
kazana na sliki 2. Merilni mikrofon je sestavljen iz elek-
trode in membrane. Izdelani sta iz kovine in loCeni z
izolativnim obrockom iz stekla. Naelektreni sta tako, da
je elektri¢ni naboj na njima konstanten. Naelektritev je
lahko permanentna ali pa doseZena s pomocjo polarizacij-
ske napetosti. Postavljeni sta na doloceno razdaljo in tvo-



rita kondenzator. Sprememba v zvocnem tlaku povzroci
silo na membrano in njen odklon. Razdalja med mem-
brano in elektrodo se spremeni, zaradi Cesar se spremeni
kapacitivnost med njima. Ker je elektricni naboj kon-
stanten, sprememba kapacitivnosti povzroc¢i spremembo
napetosti med membrano in elektrodo, kar detektiramo
kot signal iz mikrofona, ki se spreminja sorazmerno z
zvocnim tlakom [2]. Razmerje med zvo¢nim tlakom in
napetostjo M na izhodu mikrofona je obcutljivost mikro-
fona in jo izrazamo v Y

Pa

Slika 2: Zgradba kondenzatorskega merilnega mikrofona.

Merilni mikrofon deluje po enakem principu tudi v
obratni smeri. Ce nanj priklopimo elektri¢ni signal, spre-
minjajoca napetost zaniha membrano in mikrofon deluje
kot vir zvoka. Kljuc¢na lastnost kondenzatorskih mikro-
fonov, ki omogoca meritev akusti¢ne impedance, je re-
ciprocnost. Reciprocnost pomeni, da je razmerje med
elektri¢nim signalom na mikrofonu in zvo¢nim tlakom na
membrani M enako, ne glede na to ali mikrofon upora-
bljamo kot zaznavalo zvo¢nega tlaka ali zvocni vir.

Meritev zvo¢ne impedance je izpeljana iz merilne me-
tode, ki se uporablja za primarno umerjanje laboratorij-
skih mikrofonov in je standardizirana v mednarodnem
standardu IEC 61094-2 [5]. Pri primarni kalibraciji mik-
rofonov povezemo dva mikrofona z neznano obcutljivos-
tjo z akusti¢nim veznim ¢lenom. Shema merilne postavi-
tve je prikazana na sliki 3.

o
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V' Microphone

£ Coupler

Closed Air
Volume

Transmitter
Microphone

~ Uc
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Generator | ~rf

Slika 3: Merilna postavitev za primarno kalibracijo mikrofonov.

Pri predpostavki, da so mikrofoni reciprocni, velja
enacba 1. 'V enacbi 1 je M, ; obCutljivost vzbujeval-
nega mikrofona, M, » obcutljivost sprejemnega mikro-
fona, Z, 12 prenosna akusticna impedanca, ¢; tok skozi

195

vzbujevalni mikrofon ter U, napetost na izhodu sprejem-
nega mikrofona. Vrednosti, ki nastopajo v enacbi, so
kompleksne in imajo svojo magnitudo ter fazo. Pri akus-
ticni prenosni impedanci simulatorjev usesa merimo le
magnitudo, saj so specifikacije podane le zanjo.

M M - ==
el T2 Za12 b

ey

Pri primarni kalibraciji je akusti¢na prenosna impe-
danca Z, 1, akustiCnega veznega Clena poznana, saj je
zasnovan tako, da lahko njegovo akusti¢no prenosno im-
pedanco dolo¢imo analiti€no. Tok 7; skozi vzbujevalni
mikrofon in napetost U, na izhodu sprejemnega mikro-
fona sta merjeni velicini, obCutljivosti mikrofonov pa sta
neznani. Pri primarni kalibraciji potrebujemo tri mikro-
fone, ki jih paroma poveZemo z akusti¢nim veznim ¢lenom
ter izmerimo tok ¢; in U, pri razli¢nih testnih frekven-
cah. Iz meritev treh parov mikrofonov lahko pri vsaki
frekvenci zgradnimo sistem treh enacb s tremi neznan-
kami, ki so obcutljivosti mikrofonov.

Pri meritvi akusti¢ne prenosne impedance je uporab-
ljena ista enacba 1, le da sta obcutljivosti obeh mikro-
fonov sedaj poznani, neznana pa je akustiCna prenosna
impedanca Z,, ;,. Ker je neznanka samo ena, je dovolj le
ena meritev pri vsaki frekvenci.

2.2 Meritev toka i

Tok 71 je tok skozi vzbujevalni mikrofon. Tok je izmer-
jen posredno preko meritve napetost na kondenzatorju, ki
je vezan zaporedno mikrofonu. Iz znane kapacitivnosti
kondenzatorja, frekvence vzbujevalnega signala ter nape-
tosti na kondenzatorju lahko izracunamo tok z uporabo
enacbe 2.

i = jwCu @

Za ta namen je uporabljen poseben tip mikrofonskega
predojacevalnika (angl. transmitter unit) Briiel & Kjer
tip ZE 0796, ki ima vgrajen kondenzator, ki je vezan za-
poredno mikrofonu. Shema vzbujevalnega predojaceval-
nika je prikazana na sliki 4.

Closed Air
Volume

Transmitter ZE 0796 I

Slika 4: Shema vzbujevalnega predojacevalnika Briiel & Kjer
tip ZE 0796.

Vzbujevalni predojacevalnik se lahko uporablja kot
obicajen predojacevalnik, ko je prikljucek T1 odklopljen



in kondenzator ni v funkciji. Ce med prikljucka T1 in TS
priklju¢imo napetostni vir, pa je izhod predojacevalnika
na prikljucku T4 enak napetosti na kondenzatorju.

2.3 Korekcija odziva mikrofona

V enacbi 1 nastopajo odprtozancne obcutljivosti mikrofo-
nov. Odprtozancna obcutljivost mikrofonov (angl. open
circuit sensitivity) je obcutljost mikrofona, ko so izhod-
ne sponke mikrofona neobremenjene. Ko mikrofon pri-
klopimo na predojacevalnik, izhod mikrofona obreme-
nimo z vhodno impedanco predojacevalnika. Vpliv pred-
ojaCevalnika odpravimo tako, da preko posebnega pri-
kljucka predojacevalnika vsilimo znano napetost zapore-
dno z mikrofonom. Princip je prikazan na sliki 5. Ta
vsiljena napetost (angl. insertion voltage) ima isti u€inek,
kot bi ga imela enaka napetost, ki bi jo generiral mik-
rofon kot posledico izpostavljenosti zvocnemu tlaku. Iz
znane vsiljene napetostji U; ter napetosti na izhodu pred-
jojacevalnika U, lahko izraCunamo zmanjSanje napetosti

zaradi obremenitve mikrofona k = UQ
N—=Ui
) JE—

U =kU;

Slika 5: Princip kompenzacije preojacevalnika.

3 Merilni sistem

3.1 Delovanje sistema

Shema merilnega sistema je pikazana na sliki 6. Sistem je
sestavljen iz osebnega racunalnika z namensko program-
sko opremo, ki je rezultat lastnega razvoja, ter analiza-
torja Pulse LAN-XI.

Preklopno
vezje

'y Osebni radunalnik
USB

PostgreSQL ‘

Simulator i
usesa ‘

Programska oprema IMS i718 ‘

:

B&K Pulse LabShop ‘

Analizator
Pulse LAN-XI N ‘

Slika 6: Shema merilnega sistema.

Programska oprema temelji na podatkovni bazi Po-
stgreSQL. V podatkovni bazi so shranjene obcutljivosti
mikrofonov uporabljenih v kalibraciji, kapacitivnosti kon-
denzatorja v vzbujevalnem predojacevalniku, podatki o
kalibriranih umetnih uSesih, podatki o naro¢nikih kalibra-
cij ter rezultati kalibracij. Drugi del programske opreme
je program za analizo zvoka PULSE LabShop. Na sliki 7
je prikazana merilna postavitev za kalibracijo umetnega
usesa tip 4153 prizvajalca Briiel & Kjer.

196

Slika 7: Merilna postavitev za simulator uSesa Briiel & Kjar tip
4153.

Analizator ima Stiri merilne vhode ter dva genera-
torska izhoda. Merilni vhodi, na katere sta priklopljena
vzbujevalni in merilni mikrofon, omogocajo interni pri-
klop generatorja na enega izmed pinov v vhodnih konek-
torjih. Ta napetost je uporabljena za vzbujanje mikro-
fona na vzbujevalnem mikrofonu, ter korekcijo odziva
na obeh mikrofonih. Interni preklop generatorja ter nje-
gove nastavitve so upravljane samodejno preko program-
ske opreme.

Vzbujevalni mikrofon je na analizator priklopljen pre-
ko preklopnega vezja. Preklopno vezje, ki je bilo razvito
za namene merilnega sistema, je sestavljeno iz relejev in
krmilnega dela. Krmilni del zagotavlja povezavo USB z
racunalnikom. Preklopno vezje omogoca tri nacine ve-
zave:

* Direktno: Signali so iz vhodnega na izhodni ko-
nektor povezani brez prevezav.

* Meritev korekcije: Signali so povezani tako, da
omogocajo meritev korekcije mikrofonskega odziva.

* Vzbujanje: Signali so povezani tako, da omogocajo
vzbujanje z mikrofonom.

Sistem socasno z akusti¢no prenosno impedanco po-
meri tudi tlacni odziv pri konstantnem odmiku ter kon-
stantni hitrosti delcev na vhodu simulatorja usesa. Primer
izmerjenga odziva je prikazan na sliki 8.

3.2 Pritrditev vzbujevalnega mikrofona

Vzbujevalni mikrofon bi moral biti na vhod simulatorja
uSesa pritjen tako, da je membrana mikrofona v ravnini
odprtine, membrana pa bi morala biti velika kot odpr-
tina. To pomeni, da bi morali na odprtino simulatorja
usesa pritrditi mikrofon velikosti ene ince brez zascitne
mreZice. S prakti¢nega vidika takSna pritrditev ni opti-
malna, saj so bili enoin¢ni mikrofoni nadomesceni s pol-
in¢nimi, pa tudi membrana mikrofona, ki je zelo obcutlji-
va, je izpostavljena nevarnosti poskodbe. V studiji [3] je
bilo ugotovljeno, da uporaba mikrofona manjse dimen-
zije nima vpliva na rezultat, oz. je vpliv zanemarljiv v
primerjavi z merilno negotovostjo. Podobno na rezultat
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Slika 8: Primer izmerjene prenosne impedance in tlacnega od-
ziva.

ne vplivata za$¢itna mreZica in njena oblika. Na to¢nost
rezultata je nekoliko vplivala postavitev mikrofona, kadar
ta ni bil namescen v sredis¢u odprtine umetnega usesa. S
primernim adapterjem lahko enostavno zagotovimo pra-
vilno postavitev mikrofona. Na sliki 9 je prikazan adapter
za pol-inéni mikrofon z zas¢itno mreZico za uporabo s si-
mulatorji uSesa.

Slika 9: Adapter za pol-in¢ni vzbujevalni mikrofon.

Pri meritvi akustiéne impedance je pomembno, da
adapter za vzbujevalni mikrofon tesni in da zvok ne uhaja
iz votlinice umetnega usesa, kjer se vzpostavi tlacno zvoc-
no polje. Rob odprtine simulatorja uSesa se med uporabo
pogosto rahlo poskoduje, zaradi Cesar je tesnenje med
meritvijo tezko zagotoviti. Eksperimentalno smo ugo-
tovili, da lahko s tanko plastjo vazelina na adapterju za
vzbujevalni mikrofon umetno uho uspes$no zatesnimo v
primeru manj$ih poSkodb.

3.3 Korekcija okoljskih pogojev

Akusti¢na impedanca je odvisna od temperature zraka ter
stati¢nega zraCnega tlaka. Specifikacije za simulatorje
uSesa so podane pri referen¢nih pogojih (7p = 23 °C,
p = 101325 Pa). V kolikor v casu kalibracije okolj-
ski pogoji odstopajo od referencnih, je potrebno izvesti
korekcijo, za katero potrebujemo model usesa. V stan-
dardu IEC 60318-1 je za simulator uSesa podano nado-
mestno elektri¢no vezje (slika 10) skupaj z vrednostmi
elementov, katerega elektri¢na impedanca je sorazmerna
akusti¢ni prenosni impedanci, med njima pa velja zveza
10 = 107 Pas”,
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4,5mH 106 mH
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Slika 10: Ekvivalentno elektricno vezje za simulator usesa.

Temperaturno korekcijo izvedemo tako, da dolo¢imo
faktor, za katerega se poveca impedanca elektri¢nega mo-
dela, ko vrednosti posameznih elementov spremenimo skla-
dno z odstopanji okoljskih pogojev v asu meritve od re-
ferencnih. S faktorjem, ki ga dolo¢imo na ta nacin, de-
limo izmerjeno impedanco. Vrednosti posameznih ele-
mentov v nadomestnem vezju spremenimo tako, da jih
pomnoZimo z naslednjimi faktorji:

* Akusti¢na podajnost (angl. compliance) (C): %

To+23
To+T

» Akusti¢na masa (L): % .

To+23)0.5

* Akusti¢na upornost (R): ( T

4 Zakljucek

Meritev akusti¢ne prenosne impedance je zasnovana na
osnovi metode, ki je bila definirana v mednarodnem stan-
dardu IEC 60318-1 in je izpeljana iz metode za primarno
kalibracijo mikrofonov. Na osnovi Studije so jo kot pri-
merno ocenile Stevilne pomembne metroloske organiza-
cije s podrocja akustike. Danes se metoda uporablja v
akustike. Sistem za merjenje akusticne impedance, ki
smo ga razvili v podjetju IMS, omogoca uporabniku iz-
vedbo meritve, izracun merilne negotovosti, korekcijo okolj-
skih pogojev ter generiranje porocila o meritvi.
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The use of Raspberry Pi for building a Hi-Fi
audio system

Embedded devices are entering our living environment
as part of home automation systems, virtual assistants,
surveillance systems, multimedia systems and more. In
our case, a popular and accessible Raspberry Pi single-
board computer is incorporated into a Hi-Fi audio sys-
tem. As part of it, Raspberry Pi is used as a network ac-
cessible play back device and for digital signal process-
ing, i.e. as an active digital cross-over. In the paper the
design and development of the sound system is presented
including the building of the loudspeaker cabinet and the
development of the digital filters based on the measured
acoustic response of the drivers.

1 Uvod

Samogradnja zvocniskih sistemov je pogost konjicek av-
dio entuziastov. Proces snovanja “idealnega” zvoCniSkega
sistema zajema izbiro elektronskih in elektro-akusti¢nih
komponent, preracune in nacrtovanje zvo¢niske omarice
ter razvoj ustreznih kretnic. V tem smislu je proces iz-
razito interdisciplinaren, saj vkljucuje podrocje akustike,
elektrotehnike, obdelave materialov in celo digitalne ob-
delave signalov ter programiranja, kot je predstavljeno v
prispevku.

Pri tem je zanimivo, da je zvo¢niski sistem sicer lahko
podvrzen rigoroznemu akustiCnemu testiranju, a pravi-
loma kon¢no sodbo podaja sluSna ocena pristnosti zvo¢ne
reprodukcije. Ta je v osnovi subjektivna, kar odpira pro-
stor za diskusijo in kresanje mnenj ter daje s tem samo-
gradnji zvocniskih sistemov dodaten moment.

V obdobju zadnjih let so postali mikrorac¢unalniki do-
stopni in sposobni obdelave avdio signalov v sprejemlji-
vih &asih. S tem postaja mogode tudi v zvo&niski sistem'
vkljuciti mikroracunalnik, kar odpre moZnost digitalne
obdelave avdio signala. Primerjalno z zvocniskimi sis-
temi, ki so povsem analogni, digitalna obdelava signalov
ponuja ve¢ izbire pri korekcij odziva® (deloma celo neli-
nearnosti). Pri tem lahko bistveno izboljSamo frekvencno
enakomernost odziva zvocniSkega sistema in razSirimo
njegov frekvencni obseg reprodukcije.

Kot Hi-Fi zvotniski sistem razumemo avdio verigo: izvor-
ojacevalec-zvocnik.
2Praviloma velja, da odziv zvoénika najbolj odstopa od Zelenega v

smislu frekven¢ne enakomernosti in linearnosti.
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V ¢lanku prestavljena avdio veriga poleg mikroracunalnika
vkljucuje Se veckanalno zvoc¢no kartico (slika 1), ojacevalec
in zvocniske elemente, ki sestavljajo zvocnisko omaro.
Pri tem izpostavljamo, da smo poleg strokovnih kriterijev
pri zasnovi sistema sledil tudi ekonomicnosti izvedbe, saj
je stroSek nabave komponent in izdelave celotnega sis-
tema znaSala zgolj okvirnih 400 eur.

Slika 1: Fotografija Raspberry Pi (levo) in veckanalne zvocne
kartice (desno).

V smislu umestitev razvitega zvo¢niskega sistema v
SirSi elektro-akusti¢ni kontekst gre za aktivni (frekvencna
filtracija se izvede pred ojacevalno stopnjo) stereo (dvo
kanalni) sistem. ZvocniSka omarica je zatesnjena in tri
vejna, kjer zvocniske komponente loceno reproducirajo
posamezne dele frekvencnega spektra (nizko-, srednje-
in visoko-tonec). Poleg tega je delovanje obeh nizko-
tonskih komponent zdruZeno, kar oznaujemo z 2.1.

Podrobnejse predstavitve zvocniskih komonent ¢lanek
ne zajema, saj namen Clanka ni predstavitev sicer po-
membnih teoretinih osnov izgradnje zvocniskih siste-
mov. Te zajemajo Thiele/Small parametre, s katerimi de-
finiramo nizko-frekven¢no obnaSanje zvocnika in splosne
fizikalne principe delovanja zvocniskih omaric (npr. za-
tesnjena, refleksna). Zainteresitan bralec je napoten na
strokovno literaturo s podrocja (npr. [1, 2]).

2 Raspberry pi v avdio verigi

Rasperry Pi[3] (v nadaljevanju pi) je mikroracunalnik,
ki se je na trgu pojavil leta 2013 in je od takrat na vo-
ljo v ve€ generacijah in verzijah. V nasem primeru smo
uporabili Raspberr Pi 2 Model B (za ve¢ specifikacij glej
[4]), kjer smo s stali$¢a strojne opreme uporabili USB 2.0



za priklop zunanje veckanalne zvocne kartice in Ethernet
vmesnik za povezavo v medmreZzje.

Za pi je na voljo vec operacijskih sistemov, pri cemer
proizvajalec ponuja Raspbian [5], ki smo ga uporabili v
projektu. Raspbian je za pi prilagojen Debian Linux ope-
racijski sistemi, kar pomeni da gre za odprtokodno in v
celoti prosto dostopno programsko resitev. V sklopu pro-
jekta smo uporabili tudi sledeCo programsko opremo:

e Jack - Audio Connection Kit [6], ki omogoca pre-
vezave digitalnega avdio toka (signala) v realnem
¢asu, med posameznimi programskimi komponen-
tami (predvajalnik, filtri, zvo¢na kartica ...)

e VLC media player [7] kot predvajalnik avdio vse-
bin, ki omogoca upravljanje preko medmrezja

e jconvolver [8], s katerim se izvaja veCkanalna kon-
volucija avdio signalov (kot set FIR filtrov).

Dodatno smo Se spisali skripto, s katero se ob za-
gonu operacijskega sistema zaZenejo potrebni programi
in vzpostavijo avdio povezave med njimi. Tako je po
vklopu pi mozno upravljanje avdio vsebin preko med-
mreZja z osebnim racunalnikom ali pametnim telefonom,
pri Cemer direkten dostop do graficnega vmesnika opera-
cijskega sistema ni potreben.

3 Veckanalna ojacevalna stopnja

Ojacevalniki so praviloma veljali za draZje komponente
zvoc¢niSkega sistema, kar se je s pojavom integriranih
ojacevalcev, predvsem pa ojacCevalcev klase D, bistveno
spremenilo. S tem so postali zvocniski sistemi z aktiv-
nimi kretnicami, kakrSen je tudi nas, bistveno dostopnejsi.
Ob zasledovanju ekonomicnosti sem izbral veckanalno

ojacevalno stopnjo v obliki rabljenega veckanalnega
ojacevalnika za hiSni kino (5.1), ki jih je na trgu v izobi-
lju. Ta je omogocil kontrolo glasnosti z daljincem in je
oblikovno sprejemljiv element v bivalnem prostoru.

4 Izdelava zvoéniske omarice

Izbran je bil format zvocnika, ki je namenjen postavitvi
na regal/polico (ang. bookshelf loudspeaker). Pri tem je
bil izhodisce razvoja regal znanega proizvajalca s stan-
dardiziranimi policami dimenzij 33 x 33 x 33 cm, kar
omeji volumen vsakega zvoc¢nika na najvec 27 1.

Postavitev zvoc¢nika v regal narekuje uvedbo zasuka
akusticne osi (glej sliko 2), saj rotacija samega zvoc¢nika
v regalu ni mozna. Zasuk akusti¢ne osi je namre¢ klju¢en
za doseganje optimalne stereo postavitve [9].

V izogib izrazitim interferen¢nim pojavom v obmocju
prehodne frekvence delovanja srednje- in visoko- tonske
zvocéniske komponente (okoli 4000 Hz), smo ti dve ume-
stili ¢im bliZje. Visoko- in srednje- tonsko komponento
smo umesili tudi asimetricno glede na kvadraten profil
fronte omarice z namenom minimizacije neZelenih uklon-
skih efektov. Te smo dodatno omejili z dodatkom ab-
sorpcijske plasti (poliuretanska pena) v podrocje fronte
zvocnika. Asimetri¢na postavitev zvocniskih komponent
in prisotnost pene je vidna na sliki 3.
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Slika 2: Fotografija zvo¢niske omarice med izgradnjo z vidno
kvadratno osnovo in zasukom fronte (leva pokon¢na stranica), s
katerim je usmerjena akusti¢ne os zvo¢nika. Viden je tudi ve-
liki izrez za nizko-tonsko komponento, ki je pritrjena v stransko
steno zvoc¢niSke omarice.

Slika 3: Fotografija fronte zvoéniske omarice z vidno asi-
metri¢no postavitvijo zvocniskih komponent in preplastitvijo
fronte z zvo¢no vpojno poliuretansko peno. ReZa (levo) je se-
valna odprtina za nizko-tonsko zvo¢nisko komponento.

Slika 4: Fotografija notranjosti zvo¢niske omarice z vidno
loc¢ilno PVC cevjo za srednje-tonsko komponento (levo) in do-
datkom zvoc¢no absorpicjskega polnila (desno).



Projektno definiran nizkofrekven¢ni odziv zvocnika
je pri 35 Hz, kar je v smislu ute€enih principov izdelave
zvoéniske omarice [1] neizvedljivo v tako omejenem vo-
lumnu (271). Posledi¢no smo pricakovali, da bodo za

nizko-tonsko komponento potrebne izrazite nizkofrekvencne

kompenzacije signala. Tako smo izbrali nizko-tonsko
zvocnisko komponento, ki je bistveno predimenzionirana
glede na ciljno raven zvocnega tlaka (velik izrez viden na
slikah 2 in 4).

Za izogibanje pojava neZelenih resonanc v zvocniski
omarici smo volumen nizko- in srenje- tonske kompo-
nente bogato zapolnili z zvo¢no vpojnim filcem in po-
liuretansko peno (slika4), kot je tudi sicer ustaljeno pri
izgradnji zvocniskih omaric. Vzpostavili smo tudi locen
volumen za srednje-tonsko komponento, ki jo tvori PVC
cev (slika4). Talocitev je nujna, sicer bi nizko-frekvencni
zvok povzrocal nezelene ekskurzije membrane srednje-
tonske komponente, kar bi bistveno vlivalo na linearnost
reprodukcije. Kon¢ni izgled zvocniSke omarice je viden
na fotografiji v ¢asu meritve na sliki 5.

Slika 5: Fotografija meritve frekvencnega odziva v priblizku
prostega polja. Z namenom preprecevanja strukturnih prenosov
zvoka sta zvocnik in mikrofon postavljena na locenih stojalih.

5 Razvoj filtrov

Filtracija temelji na konvoluciji digitalnega signala x s
filrom £, ki je v smislu digitalne obdelave signalov [10]
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konc¢ni filter impulznega odziva (FIR filter). Tako je za
filter dolZine [V izhodni signal y ob ¢asu n

yln] = (z+ h)n] = Zh[i] cxfn—id. (D)

V konkretnem primeru filtre & dolo¢im na podlagi
izmerjenega odziva posamezne zvocniske komponente.
Meritev sem izvedel v priblizku prostega polja®, ko imajo
odboji na mejnih povrsinah majhen vpliv na izmerjen od-
ziv. Fotografija meritve z vidnim zvo¢nikom in mikrofo-
nom je prikazana na sliki 5.
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Slika 6: Izmerjeni frekven¢ni odzivi in uporabljeni filtri za po-
samezno zvocnisko komponento (gornji trije grafi) in skupni
dobljeni odziv zvoc¢niskega sistema po filtraciji(spodnji graf).

V naslednjem koraku z razvitim algoritmom dolo¢im
frekvencni potek korekcijskih filtrov. Pri tem kot para-

3Meritev nizko-tonske zvo&niske komponente ni mogo&e izvesti na
opisan nacin, temvec v bliznjem polju[1].



metre dolo¢imo Zeleno frekvencno razpon, frekvencno
obmocje reprodukcije zvo¢nike komponente in najvecjo
dopustno ojacanje. Tako dobljen frekvencni odziv filtra
posamezne zvocniSke komponente skupaj z izmerjenim
frekvencnim odzivom je prikazan na sliki 6.

Graf prikazuje tudi frekven¢ni odziv celotnega sis-
tema, ki kaze na odstopanje frekvenénega odziva v fre-
kvenénem obmocju 35 - 20 kHz, ki je manjSe od £ 2 dB.
Tovrstno odstopanje praviloma sreCamo v deklaracijah
frekvencnega odziva studijskih monitorjev, kar je zavi-
dljiv dosezek.

6 Slusna ocena delovanja

V sklopu slusne ocene kvalitete zvocniskega sistema iz-
postavljamo predvsem pristnost in natan¢nost reproduk-
kvenénih komponent, esar pri zvo¢niSkih omaricah tako
omejenega volumna nismo vajeni. Nadaljnje teste bomo
izvedli tudi v prostoru za slepo poslusanje, ki ga vzposta-
vljamo v podjetju.

Izpostavljam Se, da zvo¢niski sistem nima sli$nih Sumov,

v reprodukciji pa niso sliSne prekinitve. Te smo v fazi
nacrtovanja prepoznali kot potencialni faktor tveganja, saj
smo uporabili izkljuéno finan¢no dostopne in neprofesi-
onalne komponente. Ravno tako v zvocniSkem sistemu
niso sli$ne druge akusti¢ne anomalije.

7 Moznosti nadgradnje in nadaljnje delo

Vzpostavljen zvocniski sistem bo v nadaljevanju podvrZen
dodatnemu testiranju in izboljSavam. Pri tem Zelimo filtre

nadgraditi na nacin, da zajemajo poleg amplitudne tudi

fazno korekcijo odziva. Podobno bi Zeleli filtre nadgra-

diti z dodatnimi akusti¢nimi meritvami v samem prostoru

poslusanja, s ¢imer bi lahko korigirali nekatere anomalije

prostorske akustike.

Dodatno nameravamo izvesti tudi sliSne teste primer-
jalno z referen¢nimi studijskimi monitorji v kontrolira-
nem okolju, t.j., prostoru za slepo poslusanje, kjer oce-
njevalec ni v naprej seznanjen s tem, katere zvocnike po-
slusa.

V sklopu moznosti nadgradnje omenimo $e hiter ra-
zvoj mikroracunalnikov, saj je letos na trgu na voljo pi
Cetrte generacije z bistveno izboljSanimi strojnimi kapa-
citetami. Tako bi lahko pi poleg obdelave signalov in
predvajanja avdio vsebin deloval tudi kot multimedijski
center, kar bi izboljSalo uporabnisko izkusSnjo.
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Nekonvencionalen poskus reSevanja slabih akusti¢nih lastnosti v
prazni dvorani
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Unconventnional experiment to solve poor
acoustics in a small empty hall

Acoustics in empty halls and rooms is usually very poor.
An unusual trial with very low cost materials has been
developed as an idea first (2), through specific room
analysis (3), search and correct materials choice (4)
and then realized in the Goriska region close to Vipava
as a proof of concept (5, 6, 7). Results (8, 9) show good
accordance with the initial idea and the ability to a)
eliminate flutter echo, b) low high frequency peaks, c)
smoothen low frequency peaks, ¢) smooth resonant
frequencies and d) smooth overall acoustic response i.e.
RTeo (5).

This small text demonstrates the feasibility and the
applicability of the low budget room acoustic correction
concept.

1 Uvod
Akusti¢no obnaSanje dvoran je Se dandanes pod mocno
lupo. Obifajen nain razumevanja akustiCnega

obnaSanja dvoran predpostavlja uporabo nekaterih
normiranih meritvenih procedur po ISO Standardu 3302
[1], ISO Standardu 140-4 [2], 1ISO Standardu 354 [3] ter
ISO Standardu 3742-1 [4], katere temeljijo na
teoreticnem konceptu difuznega zvocnega polja. Na
zaCetku procesa lahko teoretiCno izraCunamo nekaj
pomembnih parametrov le s pomo¢jo dimenzij in obliki
dvoran ter specificnih karakteristik povrsinskih in
gradbenih materialov. V resnici nam samo realne
meritve lahko podajo dovolj koristnih informacij, preko
katerih lahko wvsaj teoreticno to¢no ocenjujemo in
eventualno  projektiramo moZzne spremembe in
izboljsave v dvorani.

Zal vse meritve opravimo v prazni dvorani [1] zato,
ker publika ne bi vzdrzala toliko ¢asa v popolni tisini in
pod neprijetnimi merilnimi signali. Tako ali tako bi bila
in je tudi v realnosti prisotnost publike zelo pomembna,
ker vsak ¢lovek predstavlja akusti¢no absorpcijo preko
svojega telesa in oblek, akusti¢no difuzijo in difrakcijo
zvoka preko svoje nesimetri¢ne oblike, zaseda prostor in
posledi¢no zmanjSuje volumen dvorane, kjer se
akusti¢no valovanje ne more ve¢ pojaviti, je vir toplote
in vlage itd., tako da vsi ti in Se dodatni dejavniki
mo¢no vplivajo na akusti¢ne lastnosti pri razli¢nih
frekvencah.

Spremembe akusticnega obnaSanja dvorane normalno
opravimo preko: a) spremembe oblike dvoran, b)
spremembe povrSinskih materialov, c¢) postavitve
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dolocenih absorpcijskih in difuzijskih resitev. Ta pristop
je ponavadi precej zapleten in drag, zato so tudi
enostavne, poceni in kakovostne reSitve preko
nekonvencionalnih materialov zelo dobrodosle.
Potrebno je spomniti, da razporeditev materiala mo¢no
vpliva na akusti¢ne lastnosti dvorane, tako da npr.
difuzna razporeditev omogoca bolj enakomeren nadzor
osnovnega odmevnega cCasa (Reverberation Time -
RTeo), medtem ko bolj koncentrirana razporeditev
materiala povzro¢a, da sta akusti¢na mikroklima RTgo
razli¢na npr. za glasbenike in za poslusalce.

2 Prvi koncept

Akusti¢na sanacija dvorane v prostorih krajevne
skupnosti v Lozah pri Vipavi je bila opravljena v
prostoru, Ki je namenjen za manjSe koncerte, otroSke
predstave in sestankom krajevne skupnosti.

Prisli smo do ideje, da bi razvili sistem za izboljSanje
akustike dvorane preko uporabe le enega poceni in
nenavadnega materiala za celotno dvorano. Zeleli smo
si tudi, da bi z uporabo istega materiala in njegove
razporeditve istocasno zagotovili nekaj absorpcijskih in
nekaj difuzijskih lastnosti ter pri tem zagotovili
skladnost z zahtevami ZVKD.

Zazelene akustine korekture slabega akusti¢nega
obna$anja dvorane bi tako pridobili preko ugodne izbire
materiala ter preko vnaprej dolocene razporeditve in
koli¢ine materiala.

3 Dvorana

Izbrali smo prazno pravokotno "shoe-box" dvorano v
Lozah pri Vipavi, ker bi imeli moznost neomejenih
poskusov in ker je lokacija posebno mirna ter brez
velikih izvorov hrupa v okolici. Stavba v kateri se
nahaja dvorana ima letnico izgradnje 1945, zidovi so
zelo debeli in podi so $e delno leseni.

Dvorana ima pravokotno obliko, stene so zidane s
polnimi zidaki ter prekrite z ometom. Tla so poloZena s
4mm tankimi linolejskimi plos¢icami na betonski
podlagi. Strop je ravno tako betonski, pri cemer je strop
spuscen v izvedbi visece aluminijaste konstrukcije z
mavcnimi polnili (armstrong 58 x 58cm) ter lué¢mi.
Ventilacija ter elektricna napeljava se nahajata nad
vise¢im stropom. Dvorana je dnevno zelo razsvetljena,
saj ima kar 6 aluminijastih oken velikosti 2,1m x 1m.
Stiri okna se nahajajo na juzni steni, na zahodni steni
dve ter ena vrata na severni steni.



Osnovne mere dvorane: dolzina 9,10m, Sirina 5,89m,
osnovni strop - tla 3,28m in viseci strop - tla: 3m kot je
prikazano na sliki 1.

4

Slika 1. Ra¢unalniski 3D prikaz dvorane v Lozah pri Vipavi

Prvi akusti¢ni vtisi so nakazovali, da zunanjega
motecega hrupa prakti¢no ni in da je razsvetljava dovolj
tiha, vendar so prisotni zelo mote¢ "flutter echo" oz.
trepetajo¢i odmev, mocan odmev ene nizke frekvence in
predolg odmev visokih frekvenc.

4 Akusti¢ni absorpcijsko-difuzijski
material

Predpostavimo, da meritve akusticne impedance
materialov niso del tega prispevka, v katerem se bomo
osredotocili na resitev realne akusti¢ne problematike.
Za sirokopasovno absorbcijo zvoka poznamo razli¢ne
pene, za specifiéne frekvence lahko uporabimo
Helmholzerjeve resonatorje in za doloene pasovne
Sirine resonanéne plosée. Difuzijo zvo¢nega valovanja
lahko zagotovimo preko Schroederjevih difuzorjev,
preko trdih ukrivljenih materialov in preko togih 3D
materialov.
Zeleli smo si, da bi doloten material istocasno imel
nekaj absorpcijskih in nekaj difuzijskih lastnosti in to
lahko pridobimo preko: a) oblike materiala, b) njegovih
fizikalnih lastnosti, ¢) 3D povrsine, d) oblike razporeda
in e) koli¢ine materiala. Omenjene lastnosti S0 odvisne
od smeri prihajanja zvo¢nega vala kar je tako kriti¢no,
da se za specifi¢ne valovne dolZine nekateri materiali v
prvi situaciji obnasajo kot absorberji in v drugi kot
reflektorji.
Na$ material bi moral najve¢ absorbirati in odbiti po
razli¢nih kotih visoke frekvence in po raznih poskusov
smo se odlocili za absorpcijo preko poroznega tankega
materiala, difuzijo preko 3D oblike istega materiala ter
obe karakteristiki preko posebno postavitev v dvorani.
Odlocili smo se, da bomo absorpcijske lastnosti
preverjali na dejanskih vzorcih preko razli¢nih poskusov
in to navpicno in difuzno. Zbiranje materialov je trajalo
nekaj &asa, dokler nismo naleteli na primerren
polporozni celulozni vzorec.

3 mm debele lepenkaste polporozne plo$ce imajo
gostoto le 250g/m? lahke in so izkazovale svoje
absorpcijske lastnosti pri visokih frekvencah;
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polsfericna oblika istega materiala nam je izkazovala
dobro lokalno difuzijsko lastnost, tako da smo se
odlo¢ili za poskus.

Zbrali smo razli¢ne vrste sadjarske embalaze in jih
naprej  vzoréno  testirali.  NajboljSe  zaZelene
karakteristike sta izkazovali oblika s 6 polsferi¢nimi
difuzorji in oblika z 10 polsfericnimi difuzorji, obe
prikazani na sliki 2.

-

Slika 2. 6x polsferi¢ni in 10x polsferi¢ni akusti¢ni material

Koncna odlocitev je padla na 10 polsfericno obliko, ker
je ta vzorec bolj tog in ima 8 x 4 mm velikih okroglih
odprtin. Te luknjice postanejo pomembne za izrazanje
difuznosti pri visokih frekvencah.

Izbrani material smo dvodimenzionalno oblikovali tako,
da bi ga bilo mogoce brez tezav montirati na stene in na
strop. Izbrali smo posamezne plosce dimenzij 50 x 80
cm.

5 Materiali in metode

V prazni pravokotni 54m? in 160 m® veliki dvorani na
Vipavskem smo opravili ve¢ poskusov.

Poskus s plos¢ami na stenah ni bil uspesen, zato Smo se
odlocili za obeSanje ploS¢ na strop. Meritve smo
opravili v soboto, ko zunanjega hrupa sploh ni bilo;
notranji hrup smo lepo nadzorovali, saj smo bili na
lokaciji sami.

Najprej smo dvorano popolnoma izpraznili in se odlo¢ili
za postavitev aparatur na lokaciji kjer sta obic¢ajno oder
in publika. Merilne aparature smo postavili na 2 stola.
Prvi stol smo uporabili za 2 zvo¢nika Genelec 8020C
[5] z usmeritvijo 60° (preko te postavitve smo
kompenzirali neizogibno direktivnost visokih frekvenc
zvo¢nikov), na drugi stol zvo¢na kartica in racunalnik.
Postavitev je prikazana na sliki 3.

Mikrofon

Slika 3. Razporeditev zvo¢nika in merilni mikrofon



Merilni mikrofon Peavey PVR-1 s frekvenénim
razponom 40Hz - 20kHz je imel svoje stojalo
postavljeno na visino 1,20 m, kar predvidevajo Ze
omenjeni ISO standardi; mikrofon smo prikljucili preko
XLR-XLR Kilotz kabla na mesalno mizo Behringer
XENYX 1202FX; merilne signale smo sproscali preko
2 zvo¢nikov Genelec 8020C.

Racunalniski program REW v 5.1 - Room EQ Wizard
Room Acoustics Software je obenem generiral sinusni
prelet med 40Hz in 20kHz, ga snemal preko merilnega
mikrofona in opravil vse kalkulacije na racunalniku
Asus. Program omogoca digitalno lineariziranje vsakega
mikrofona [6], tako da smo, glede na dalj$o obdobje
meritvenih  procesov  in  zazeleno  linearnost,
elektroakusti¢no karakteristiko digitalno linearizirali
pred vsako meritvijo.

Predojacevevanje in A/D konverzija sta bila opravljena
preko zvocne kartice racunalnika Asus.

Vsako meritev smo opravili 3 krat in rezultate
povprecili, vendar so bile razlike res minimalne (+/-
1dB).

Na sliki 4 prikazujemo pridobljene rezultate impulznega
odziva (zgoraj) in spektrograma (spodaj) z vnaprej
doloc¢eno postavitvijo.

impuise Response
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Slika 4. Akusti¢no obnasanje prazne dvorane - impulzni odziv
(zgoraj) in spektrogram (spodaj)

6 Postavitev akusticno absorpcijsko-
difuzijskih plos¢

Po prvem neuspesnem poskusom na stenah smo se
odlo¢ili, da absorpcijsko-difuzijske plos¢e obesimo
navpicno. Nekaj let nazaj je bil v dvorani postavljen
vise€i strop iz armstrong plos¢, katerega ni bilo mogoce
odstraniti. To slabost smo takoj spremenili v prednost in
se odlocili za obesanje plos¢ na aluminijasti okvir stropa
armstrong, kakor prikazuje slika 5.
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Slika 5. Shemati¢ni prikaz obeSanje plos¢ s stropa

Ozracunali smo najboljSo postavitev in se odlocili za
pokrivanje najvec¢ direktnih zvo¢nih valov brez oviranja
razsvetljave, kakor prikazuje slika 6.
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Slika 6. Izbrana postavitev vise¢ih plos¢

7 Meritve v polni dvorani

Isti dan smo tudi opravili kompletne meritve s
postavljenimi vise¢imi plo§éami. ObeSanje plos¢ je bilo
dovolj enostavno in je trajalo le 3 ure.
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Slika 7. Akusti¢no obnaSanje preurejene dvorane- impulzni
o0dziv (zgoraj) in spektrogram (spodaj)



Pri spektrih signala po sanaciji vidimo, da ima signal
manj »izbruhov«, kot jih ima signal pred sanacijo.
Ocitna sprememba je med 60Hz in 10kHz

8 Meritve in komentar

Vsako meritev smo opravili 3 krat v prazni in 3 krat v
akusticno tretirani dvorani ter rezultate povprecili,
vendar so bile razlike res minimalne, v razredih +/- 1dB.
Na sliki 8 natan¢no ¢asovno analiziramo odmevni odziv
v prazni dvorani.

Slika 8. Casovna analiza odmevnega odziva v prazni dvorani

Prazna dvorana

Prvi sli$ni problem, trepetajo¢i odmev, se je jasno
pokazal tudi v impulznem odzivu. Odlo¢ili smo se
natan¢no analizirati vrhove in jih povezati s fizikalnimi
dimenzijami dvorane. Pokazal se je problem med dvema
krajSima vzporednima stenama in ne med daljSima z
52ms, 104ms, 156ms in 208ms zakashitvijo odboja.
Zagetni vrhovi 9ms, 20ms in 30ms se v roku EDT
(Early decay time) umirijo, ne predstavljajo daljsega
problema in so pozitivni, ker dovolijo poslusalcu, da si
slisno v mozganih predstavlja obliko in dimenzije te
specifi¢ne dvorane.

Iz analize spektrograma jasno razumemo, kako se
dvorana obnaSa Casovno, frekvencno in energetsko v
slisnem spektru. Slika 8 prikazuje frekvencni problem
nepopravljene dvorane pri nizkih frekvencah okoli
55Hz, padec med 60Hz in 100Hz ter moc¢ne energetske
vrhove med 150Hz in 900Hz in med 7,5kHz in 12kHz.
Istocasno prikazuje casovni problem s predolgim
odmevom okoli 55Hz do 1s, okoli 110Hz - 150Hz do
800ms in s predolgim odmevom med 6kHz in 16kHz do
1,2s; posebej potrdimo trepetajo¢i odmev med 9,5kHz
in 11kHz. Frekven¢no se dvorana izkazuje kot dovolj
enakomerna, razen pri padcu med 60Hz in 100Hz.
Popravljena dvorana

Iz impulznega odziva slike 7 vidimo, da se je prvi sli$ni
problem, trepetajo¢i odmev, popolnoma umiril. Analiza
prikazuje, da se niso pojavili drugi nezazeleni akusti¢ni
fenomeni, niti v sklopu drugih dveh daljsih vzporednih
sten.

Zacetni vrhovi 9ms, 20ms in 30ms so se precej
zmanjSali in to pomeni, da si posluSalec v zaletnem
¢asu upadanja zvoénega signala EDT ne more ve¢ sli$no
predstavljati oblike in dimenzij te specificne dvorane, in
Ceprav tega dejstva ne ocenjujemo pozitivno, ta faktor
ni tu posebej pomemben.

Spektrogram na sliki 7 poleg tega prikazuje frekvenéni
problem pri nizkih frekvencah okoli 55Hz, padec med
60Hz in 100Hz se je zmanjsal, moc¢ni energetski vrhovi
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med 150Hz in 900Hz so se zmanj$ali ter se med 7,5kHz
in 12kHz precej poravnali. Casovni problem s
predolgim odmevom okoli 55Hz je Se prisoten, vendar
iz specifiéne oblike razumemo, da je zelo verjetno
problem v merilni verigi in ne v dvorani. Okoli 110Hz -
150Hz se je odziv poravnal in predolgi odmev med
6kHz in 16kHz ter o trepetajo¢em odmevu med 9,5kHz
in 11kHz ni ve¢ sledu.

Sedaj se dvorana frekvenéno izkazuje kot lepo
enakomerna, posebej nad 900Hz, kar zelo verjetno
omogoc¢a dobro razumevanje glasbe in tudi hitrega
govora.

9 Zakljucek

Akusti¢ne meritve v prazni dvorani so torej normalne
[1], vendar izkazujejo precej netoénih podatkov, saj bo
med normalno uporabo dvorane publika vedno prisotna.
3D oblike materiala vpliva na obeh =zazeleni
karakteristiki, tako da smo se odlo¢ili preizkusiti ravne
oblike, kockaste oblike in sferiéne oblike. Najboljsi
kompromis smo pridobili pri pravokotnih 2D
dimenzijah s 10x 3D polsferi¢nimi oblikami. Tak
kompromis zagotavlja isto¢asno absorpcijo na navpicen
in difuzijski nacin ter difuzijo za najve¢ frekvencnih
pasov.

Konceptualni preizkus spremembe akusti¢nih lastnosti
dvorane brez investicije v materialih se je izkazal za
uspesnega. Eksperimentalni rezultati jasno prikazujejo
uni¢enje »flutter echo«, uravnotezenje srednjih in
visokih frekvenc ter zmanj$anje nezazelenih energetskih
vrhov. Tudi nekatere nizke frekvence so se za nekaj dB
umirile in skupno frekvenéno in energetsko obnaSanje
se je zgladilo.

Cenovni razred uporabljenega materiala je zelo nizek,
zato bo s tem mogoce Se veliko eksperimentirati brez
denarnih tezav.

10 Nadaljnje delo

Nadaljnje delo predvideva: poskus druge 2D oblike
postavitev, poskus druge oblike 3D postavitev, poskus
drugacne 3D oblike kosov/sektorjev/plos¢ in (zelo
pomembno) pridobitev negorljivih materialov (ZVKD).
Da bi pripomogli k Se boljsi postavitvi (absorpcija-
difuzija), bomo opravili prostorsko 3D horizontalno in
veCslojno horizontalno postavitev plo$¢ za pokrivanje
direktnih zvo¢nih valov v celoti.

11 Zahvala

Avtor se zahvaljuje svojemu $tudentu Eriku Jezu iz VSS
MMK v Vrtojbi za prakti¢no sodelovanje pri projektu
ter za pripravo slik in grafov.
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Abstract

Room acoustics is a special branch of Acoustics, in which
acousticians behave most of the time as acrobats between
architects demands and unavoidable physics.

This article explains how a newly realized Unicredit
Auditorium in Milan - Italy was realized and the achieved
room acoustic results.

Very up to date architectural design mix wood and glass
in unusual shapes and thanks to modern software
technology, it was possible to evaluate in advance
passive and active room acoustic performances.

After strict engineering problems solutions, correct
surface materials and surface implementations were
iteratively performed through ray tracing technique to
combine correct sound propagation requirements
through acoustic parameters study.

RTeo, SPL, RASTI, Dsp and Cgo values correctly predicted
the final good resulst.

1 Introduction

The new UniCredit Pavilion in Milan - Italy was
designed by architect Michele De Lucchi in 2015 with
the utmost attention to environmental impact. It has been
realized with natural materials and modern construction
techniques, with a great sensitivity towards nature,
responding to the most stringent international regulations
on sustainability and materials recycling. The particular
geometrical conformation of the UniCredit building
suggested to create the external load-bearing structure
with columns, beams and pillars in laminated wood, a
choice also undertaken to give the enclosure itself a
certain aesthetic value, showed in figure 1.
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Figure 1. New Unicredit Pavillion
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The whole architectural work is based on the
transparency theme: a horizontal solar shading system
has been created outside the glass fagade and it has been
fixed to the laminated woodden structure; this allows to
reduce the light supply, control the light intensity inside
the spaces and consequently reduce energy consumption.
The choice to create a glass and wood structure has given
the rooms a sense of protection, while at the same time it
guarantees the vision of everything happening inside.
The multi-purpose building houses the auditorium on the
ground floor (a large and modular space in flexible
solutions), the walkway suspended on the first floor
(dedicated to exhibition functions), the greenhouse on the
top of the building (a bright open-space) and the Mini
Tree nursery, as shown in figure 2..

2 SHIUILGIEUUSIY EVENL UPUT IEEU,
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Figure 2. General structure of the building

The total capacity of the auditorium is 700 seats, which
can be divided in several areas or "locations", thanks to a
flexible interiors modular system, which allows the large
room to simultaneously handle multiple events upon
specific needs.

2 Acoustic analysis and verification

The acoustic analysis and verification of the new
auditorium by first author required to combine different
structural, architectural and plant engineering skills, with
a multidisciplinary approach in the field of room
acoustics.

The technical problems faced to make the inner
environment perfectly isolated from noise immissions
(coming from outside) or emissions (from neighboring
indoor environments) were severe, as for example the
mechanical insulation of the HVAC on the second floor
with possible S/N interferences. Other technical
problems arose from particular internal room acoustics,
as the indoor environments treatments, while



comfortable essential

requirement.
Analysis and verification were divided into three phases:

a) performance objectives determination, which means
acoustic quality descriptive parameters optimal values

choice [1], both for the case of speech listening and for
music, as shown in figure 3;

listening was an quality
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Figure 3. Example of suggested values for various musical
genres depending on the room volume

b) acoustic modelling software to create Pavilion rooms
3D model, where the room acoustic responses were
processed for different environmental and use conditions,
including the hypothesis of temporary distribution in
smaller closed rooms through removable panels;

c) practical application in the construction phase of what
was previously defined during the analysis and design
phase.

We were conscious that without specific analytical
results and design features developed in the previous
phases implementation, it would have been impossible to
achieve satisfactory results in relation to the acoustic
quality of the environments.

The Final add-on request by the designer, to extend the
range of possible uses of auditorium including the
performance of musical events with orchestra,
represented another significant problem, as it was
necessary to identify a series of materials and surfaces
suitable for incorporating the new design input,
profoundly modifying the original project.

3 Modern investigation methods

Modern acoustic subjective judgment can be quantified
using acoustic parameters, which provide many useful
informations to classify an environment from an acoustic
point of view. Acoustic parameters can be measured by
using a specific sound source, a series of microphone
positionss and the calculation of room impulse responses.
During the design stage, different acoustic parameters
can be evaluated using specific prediction software
estimating theoretical impulse responses and different
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fundamental acoustic parameters as for example RTgo,
SPL, RASTI, Dsp and Cg [2].

deemed suitable for the specific type of use.

With the introduction of specific acoustical parameters,
architectural acoustics has undergone a great and radical
development. In fact, while before this stage the quality
search took place through the use of materials and the
reproduction of forms or environments considered
optimal for the specific acoustic function, (often with
conflicting results), today's sound quality is obtained
through the use of specific acoustic parameters which
allow to emulate similar environments but with an
(almost) infinite possibility of materials and forms
choices.

Starting from acoustic parameters evaluation it becomes
then easier to determine quality and estimated acoustic
response of an environment by comparing them with a
reference range/scale. These ranges values are the result
of huge statistical analyses and/or real values measured
in environments

The most important acoustic parameter is RTeo
(Reverberation Time up to -60dB) and its predicted and
measured values in Unicredit new Pavillion auditorium
are shown in figure 4
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Figure 4: RTeso comparison between theoretical data and
experimental data in new Unicredit Pavillion auditorium
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4 Prediction models

Prediction models normally refer to some geometric
approximation. Many of them consider sound waves as
rays encountering in their path different surfaces and
obstacles; from these surfaces and obstacles specific
"sound rays" are partly absorbed and partly reflected.
Up to date, we can use several more sophisticated
algorithms using spherical rather than flat waves; in this
case we will need greater computational power. In our
case we evaluated different methodologies and chose a
"ray tracing" method software to model the auditorium of
the "Pavilion"; this methodology is based on the energy
propagation in fractional space along rectilinear
trajectories.

As other acoustic softwares, it is necessary to input the
complete room and environment geometry as well as all
the delimiting materials. Each environment surface is
associated with a specific absorption and diffraction
coefficient, so that the incident ray partly loses energy in



proportion to that specific coefficient and partly reflects
sound energy back.

In this case scattering and diffraction phenomena
produced by different surface elements (used as
diffractors) can also be considered.

The software needs to know specific sound source
characteristics, such as for example its position in the
room, specific emitted sound power and its directivity
indexes in various frequency bands. As for the emitter,
we also input receiver specific data, as for example its
position and orientation in the room; only in this case the
software can first analyze the rays affecting in succession
each point and then trace the rays on the basis of the
entered data.

The more detailed and precise are the entries data, the
more realistic will be the simulation. It is obvious, that to
obtain reliable results it is necessary to consider a large
number of rays originating from the source (over 20,000
+30,000); consequently also a large number of surfaces
with correct sound absorption and scattering values are
required.

The modeling software provides two types of output: one
for the point type and one for a plan type, which makes it
possible to evaluate the distribution of the acoustic
parameters values in plan view over the entire area or
over a restricted area, as for example the conductor’s pit.
In any case, receptors/listeners positions must be chosen
to know the acoustic behavior in the most unfavorable
and in the most favorable points: in this way the acoustic
behavior of the whole area is completely described and
will be found between the two extremes obtained.

5 Study of the auditorium of the Pavilion

In the specific case of the Pavilion auditorium, the overall
geometric shape is the result of architectural and aesthetic
design choices, far from common configurations, as
shown in figure 5. This implies that the sound
propagation mechanisms are quite different and that
therefore the optimal acoustic solutions must be
redetermined.

Figure 5: 3D acoustic model

From the acoustic point of view the problematic elements
encountered in the project were the shape of the double-
height room and the presence of glass-enclosed surfaces.
The solutions to these problems have been implemented
at an architectural level both with the use of micro-
perforated panels with particular sound-absorbing
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characteristics with a peak around 150 Hz and a rapid
decay starting from the medium frequencies, suitably
positioned, both with the insertion of curtains, which in
addition to light and thermal shielding the room from the
sun, help to damp the reflections due to the concave glass
walls.

In order to check some reverberation data as quantitative
predictions and to compare them with scientific literature
depending on the volume of the project (approx. 9.500
cubic meters) and on the prevalent intended use (auditory
speech), a reverberation time was estimated to be optimal
if would be close to 1 second in the central frequency
bands (500-1,000 Hz).

From preliminary prediction software runs, there was
some conflicting data as the reverberation time according
to the Sabine theory was equal to 0.75 seconds; this value
was lower than the optimal one, while the values
calculated with the ray tracing methodology were higher
than the required value. We interpreted this discrepancy
as a sign of poor spatial distribution of sound absorbing
materials, as shown in figure 6.

SPL [dB]sum (A) D-50 [%]sum (A)

(125-4k) (125-4k)
RT' [s]sum (A) C-80 [dB]sum (A)

(125-4k) (125-4k)

Figure 6: SPL, RTeo, D50 and C80 calculated distribution

So the Predicted data suggested to study certain surfaces
characteristics variations. We progressively modified
their respective acoustic coefficients and iteratively
analyzed the model results, until the project value was
reached. This sort of loop is usually repeated two or three
times until satisfactory results are achieved; also in our
complex case we iterated 3 times.

As the Pavillion auditorium is mainly dedicated to speech
performances, we specifically studied and predicted the
speech intelligibility index RASTI shown in figure 7.

RASTI [%] without noise

Figure 7: RASTI index calculated distribution



In this room it is also possible to place a wooden shell
with a profile suitable for conveying orchestra sound
emission towards the front of the room.

In any case there is however the ultimate possibility to
use the installed modern and flexible PA sound system:
this PA system allows to manage far more than a whole
orchestra need with up to 256 inputs capacity. Unicred
Pavillion new auditorium PA system can deliver a very
good sound diffusion and reproduction both in the
complete and in the divided room and is based on the
most up to date digital audio technologies. This specific
PA system was also the subject of an in-depth study, so
as to optimize its yield avoiding problems with room
areas not well covered with naturally reflected sounds or
affected by uncontrolled reflections.

6 Acoustic test of the auditorium hall

Final acoustic tests gave full appreciation from acoustic
experts and from audio technicians who installed and
calibrated the mentioned PA systems; even those very
critical listeners, accustomed to accurately listen to their
systems in every possible condition, considered that the
assigned task was correctly achieved.

The numerical data substantially confirmed the
theoretical data within = 0.1 s, with the only exception of
the 125 Hz band, where the deviation rised up to +0.3 s;
it is known, that in this specific frequency band the
theoretical absorption and diffraction values of the
materials provided in the data sheets have unfortunately
high tolerances caused by complex physical reasons.
During the fist day opening, musical performances of the
City of Milan Symphonic Orchestra showed that even
with a reverberation time value lower than the

theoretically necessary one, the acoustic quality of the
room allowed an excellent music production and
listening; in the absence of the rear wooden “shell” the
audio system supported the reinforcement.

Figure 6: Unicredit Pavillion auditorium room
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Abstract

Acoustics is a very broad research field and it can be
applied in various science domains.

This article explains a new approach in evaluating the
conditions of used coverage plates on a walkable roof,
which can become dangerous for the pedestrians.

The assignment from the building owner was aimed at
researching and verifying a Non Destructive Test (NDT)
method to investigate and identify which elements of the
roof coverage were deteriorated.

Instead of visually inspecting thousands of tiles, a new
acoustic based investigation methodology has been
developed, enabling very good accordance between non
visual acoustic measurements and visual control.

Using FFT accurate analysis of a microphone and a tri-
axial acclerometer signals, this methodology defined a
tiles "Index of Selection™ to search for an emitted sound
vs. coverage plates status correlation.

An official subjective judgment was provided also by
Security Officers and Building Maintenance staff present
during the tests, which confirmed the results.

The full roof coverage with more than 10.000 tiles was
later completely investigated, confirming the
methododology expectations and allowing to change
only about 1/3 of the total number of tiles.

1 Introduction

A walkable roof exposed for more than 10 years to
different climatic conditions becomes a problem due to
the dangerous rupture of several coverage plates (tiles),
mounted on supporting bricks over a plenum of about 80
cm.

The problem was the impulsive force generated by a
pedestrian walking person (even running in dangerous
situations) which was strong enough to make some plates
to collapse and to create dangerous conditions up to
breaking a leg. The big concern arose by considering the
worse case of an alarm evacuation: a situation in which a
crowd will run on the mentioned plates to reach escape
stairs with a very probable number of people seriously
injured, a situation which must be avoided.
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Instead of visual inspecting more than 10.000 tiles, the
idea was to hit them with a rubber hammer and listen to
the sound emitted by the plates, as the human ear can
actually notice a different sound emission with a variable
timber (tonality in first approach) among plates in normal
good conditions and others with some deterioration or
damaged conditions.

In this presentation we focus on some results from a
preliminary screening on a minimal set of plates in
different coverage areas, which has given a significant
correlation between subjective and objective results. The
follow-up of the present preliminary test was that more
than 10.000 plates were then tested and classified with a
good statistical correlation with subjective opinions and
visual check-up of a sub-ensemble of tiles.

After performing several analysis of the collected audio
signal data with different standard frequency analysis
techniques, we decided to identify some tonal
characteristic correlated either with the visual inspection
of individual tiles and with subjective listening judgment
by the operators.

The vibro-acoustic preliminary tests were carried out on
two areas (GR1 and GR2) consisting of 20 and 15 tiles
respectively, which present different ageing conditions
and for which a subjective judgment was provided by
Security Officers and Building Maintenance staff present
during the tests. Figure 1 shows preliminary test on GR1
and GR2 areas.
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Figure 1. Grl and GR2 preliminary tests
2 Data acquisition and processing

2.1 Visual inspection



The tiles have been numbered among GR1 and GR2.
GR1.: tile n.15 was new, while the others showed signs of
deterioration in various extents although they were not
among the worst views.

From a visual examination of the back side, the tiles
ranging from number 1 to 5 were worse, in GR2: the n. 6
was broken, tiles number 1, 3, 7 were good, 12 and 14
medium, while the others were more worn.

2.2 Data acquisition and signal analysis

The mechanical excitation of the individual tiles was
carried out by means of a rubber hammer and a sequence
of manually given pulses, with the aim of energizing the
structure without incurring in the tiles wobbling on their
support seats and without damaging them.

For each tile the signals of a microphone placed about 30-
40 cm above the tile and a tri-axial accelerometer placed
in the middle of it were recorded.

The following figure 2 show different FFT sound
emission spectra by each single tile beaten with the
rubber hammer.
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Tiles sound from 1 to 4 judged to be worse than the others of the GR1, we can observe a certain elastic behaviour of the material
that manifests itself around 70Hz, and energy around 600Hz and 1000Hz.

[[1D=71] Average G1 - st & Hz;(dB(2 000e-05 Pa), R [ 7a1ad 64 d[srased ass
)

70
60

0103 200 300 4D0 800 0O

ID=73) Average Gi_-ost & Hz;(dB{2 000e-05 Pal,
a0

100 200 300 400 S00 €00 70D 8OO 900 1000 1100

Hz;(d8[2 00ne-05 Pa), AN] ra 12 6ad[sressd exd

GRL Tile 6 (pst 6]

100 200 GO0 400 00 600 700 GO0 900 1000 1100 1200
Hz;(d8[2 00ne-05 Pa], AN] 7a 12 629[s7essq e2d

100 200 GO0 400 500 600 700 GO0 900 000 1100 1200
Tiles sound from 5 to 8: the n.5 is subjectively equated to the previous ones, the others from 6 ta 8, are "best” in subjective
opinion of listeners and by a visual observation of the state of deterioration. The elastic companent is present in 5 and & but is
unclear in 7 and 8, vice versa for the component of the hue around 600Hz, appears in 7 and B but not in 5 and 6.

iz (B(Z m00e-05 ra), AV E12] rod[azer] 5id |

(1557 Avoroge 61 15
&0

0100 70 300 eoo 500 eoo  7oo son a0
[D=65] Average G1 - pst_14 iz (45{2.000e-05 Pa), RV
&0

GR1 Tile 15 (pst 15}
200300400 500 oo oo sng 900 1200

0__ 600700 800 90
Hz. (152.000e-05 Pa), AV]_B12

GR1 Tile 2 (pst 2)

00 200 300 400 500 0D 70D 800 900 1000 1100 1200

Tile sound from 13 to 15: subjectively judged as "medium”, also far these you can notice bath the component around 70Hz and
those around 600Hz. The fourth graph (bottam) is the Tile GA1 n.2 reported here again for direct camparison and highlighting of
possible differences on the spectra between scraps and coupons; we observe an elastic component at a lower frequency and a
limited presence of sound energy around 600Hz.

Figure 2: FFT spectral Analysis sound samples emitted by the roof
coverage (hammer beaten tiles)
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Deriving from first GR1 results tiles group, we
developped the idea to focus the research on the
frequency "zones" around 70 Hz and 600 Hz. The same
analysis was performed on the GR-2 tiles group with
similar results, comfirming the methodology correctness
and faithfulness.

3 Research for an Index of Selection

On the basis of what was observed, we oriented the
search for a Selection Index by approaching the field of
the metric related to the sound perception, which in
theory means investigating the sensation of the human
hearing regardless of the acoustic signals energy content.
Prominence Ratio is a particular index derived from
sound and vibration analysis techniques originally
developed to check for aurally prominent tones in a noisy
signal.

PR is formally defined in ANSI S1.13-2005
“Measurement of Sound Pressure Levels in Air” [1] for
general use and in ECMA 74 12th Edition 2012 [2].
According to these standards, the prominence ratio is
applicable if there are tones pesent in the signal and they
represent an objective measure to assess if these tones are
“prominent”. A sound is classed as “Prominent” if PR >
9 dB.

Let's recall the different definitions between TNR and
PR:

a) the TNR exist when the frequency components called
"Tone" has a level which is at least 8 dB higher than the
level of the corresponding critical bands expressed in
Bark scale,

b) the PR exist when the level of the critical band
containing the tone is at least 9dB higher than the level
of the adjacent critical bands (masking noise assumed by
some authors).

In this field some indexes defining the "Hue" of a sound
perception have been defined as TNR (Tone to Noise
Ratio) and PR (Prominence Ratio); this approach, in
short, deals with two indexes which describe a specific
sound sensation and quantify the perceived sensation: for
example Hum produced from mosquitoes, transformers,
etc. or Whistle produced from fans, Hard disk, tires, etc..
These two indiexes differ in the considered frequency
base; the TNR is based on some frequencies bands and
the methodology typically starts from an FFT (Fast
Fourier transform) analysis, while the PR performs the
Barks analysis, a specifically created scale to adapt a
frequency analysis of human hearing; briefly, the Bark
scale is similar to the 1/3 octave frequency band.

Both indexes rely on the assumption that a tone is only
perceived if the level is greater than a certain masking
quantity with respect to the remaining noise and take into
account the limited capacity of the human ear to
distinguish between two sounds very close in frequency
(masking effect).

This paper is not aimed at mastering all details and
discussions about psycho-acoustics science, but the point
is that although the “tone” or assimilated sensation are
not visible in this specific sound spectra analysis (Fig.2
above), there still was a sound perception of some
tonality.



Making the investigation of the Index of selection
research as simple as possible, we wanted to understand
if either TNR or PR can be used as an index about the
existence of a “kind” of tonality which might classify the
tiles as acceptable or damaged, therefore with a residual
elasticity around 70 Hz and a characteristic sound emitted
in the 600Hz area.

The TNR and PR were evaluated from the preliminary
set results of GR1 and GR2 samples tested over a whole
frequency interval (20 Hz to 20 kHz) without imposing
any frequency or range limitations. We noticed that a
correlation between PR (Prominence Ratio) and Visual
inspection was present appearing in the 600Hz frequency
zone.

The definition of PR regarding the level of a critical band
and not of the “tone” level itself can explain why in our
case there is a hearable tonality detection without the
visible presence of a real pure tone like a single frequency
component.

The following Fig. 3 explains the PR concept in the Bark
frequency scale (yellow overlay).
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Figure 3. Prominence Ratio image and map of the tests

In a very simple and straightforward explanation, the
Prominence Ratio PR is calculated by the following
schematic formula (valid for pure tones of f > 174Hz):

XM
(Xe+Xy )*0-5} e

In which XM, XL, XU represent the dB levels of the
Sound Pressure in Critical Bands - Central (M), Lower
(L) and Upper (U) respectively.

Considering to measure the Sound Pressure Levels and
add on dB values, the applicable formula becomes:

AL, =10 Logl{

)
Ly Lo Ly
AL, =10Log,, [10 40) -10 Logm[(lo Ho +10 AJJ *0.5}

The PR consider whether a “noise” is concentrated in one
or in another Critical band in respect of the two on each
side (hum), while the TNR needs a “narrow” discrete
frequency component, it is much more alike a tonal
phenomena (whistle).

The following table n.1 (partial data set example) reports
the correlation between the PR parameters values and the
Visual Test decision by the Officer and Workers present
at the experimental session.
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The Visual Test gives a judgement which was classified
as:

Deteriorated =» tile need to be changed
Time limited =>» shall be changed soon, 2nd choice
Good =» tiles are in good state and do not need to be
changed

Table 1: Correlation of PR data vs. visual inspection judgement (partial
data set)

F_pr (Hz) PRmean (dB) 1D tile Visual test

1309.4 GR2-pst08 deteriorated

GR2-pst04 deteriorated

1350 GR2-pstl13

1

8844 5.4
& deteriorated
7

496.9 GR2-ps110 deteriorated

453.1 6.6 GR2-pst06

453.1 6.8 GR2-pst07

593.8 6.9 GR1-pst9. good

946.9 8.5 GR2-pst03

496.9 B.5 GR2-pstl2 time limited acceptance

496.9 8.7 GR2-pst02 time limited acceptance

15719 8.9 GR2-pstls time limited acceptance

5313 9 GR1-pst13 good

5813 9.2 GRL-pstl good

543.8 10.1 GRL-pstll good

543.8 10.1 GRL-pstld good

581.3 10.9 GR1-psta. good

5813 103 GRL-pst7. good

571.9 1 GR2-pst14 good

531.3 13.7 GR2-t01->

618.8 14.7 GRL-pstl5

According to the above results, it becomes clear that there
is a reasonable correlation encouraging to adopt an
acoustic type survey methodology to determine the roof
coverage tiles status. The discriminating index has been
identified in the value of the PR index (Prominence
Ratio) with a possible scale for which the single tile
replacement could be decided.

The value of the PR Index expresed in dB values can be
then assumed and defined as:

* PR <7 =need to change tiles for sure

* PR > 8.5 =tile status acceptable or good.

4 Final considerations

The assignment from the building owner was to discover
and verify a Non Destructive Test (NDT) investigation
method to identify which elements of the roof coverage
show deterioration or other damage from ageing; in this
way it becomes easy to consider and evaluate the tiles
suitable or not to withstand a pedestrian load, even in the
wosst case of people running in a dangerous situation.
The experimental data and the experiment itself show
that the goal can be achieved considering an acoustic
approach by artificially exciting the individual tiles with
a rubber hammer and detecting the acoustic response in
terms of Prominence Ratio expressed in dB values.

The full roof coverage of more than 10.000 tiles was
laterfully investigated, confirming the methodology
expectations; this allowed to change about 1/3 of the total
number of tiles instead of redoing all the coverage work
with a considerable time and economic saving.

Among the huge amount of over 10.000 tiles data we also
introduced a subjective “jury testing” information given



by the operators performing the test; these additional
results will be presented later.

In the present work we applied a Psychoacoustic metric
to identify “different” sound emission and there is no
connection with the traditional field of application
covered by International standard.
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An Analysis of the jD100 Algorithm for Real-Parameter
Single Objective Global Optimization
Abstract.

Solving real-parameter single objective problems is a
challenging research topic in evolutionary computation
community. At the IEEE Congress on Evolutionary Com-
putation (CEC) 2019, Special Session on 100-Digit Chal-
lenge on single objective numerical optimization was orga-
nized, where ten problems were defined and participants of
this challenge were required to solve each problem and try
to reach the accuracy of 10 digits for each of them. The
optimum values were known for all problems. There were
no time limit and no limit for maximum number of function
evaluations. In this paper, we present a version of Differen-
tial Evolution algorithm, which is based on the jDE100 al-
gorithm, for tackling 100-Digit Challenge. The main focus
of this paper is to find out why many algorithms that par-
ticipated in 100-Digit Challenge competition were not able
to solve all problems, except jDEI100. We provide an ana-
lysis to show which mechanisms helped the jDE100 algo-
rithm to successfully solve all problems, contrary to other
algorithms.

1 Uvod

V vsakdanjem Zivljenju se ljudje pogosto srecujemo z op-
timizacijo na vsakem koraku, a se morda tega niti ne zave-
damo. Nenehno teZimo k zmanjSevanju stroskov, na poti v
Solo ali sluzbo Zelimo po najkrajsi poti ali pa po poti, ki naj
najhitreje pripelje do cilje, itd.

V ¢lanku obravnavamo numeri¢no optimizacijo. Pred-
stavili bomo novo verzijo algoritma diferencialne evolucije
(DE). DE se v zadnjem Casu uporablja v Stevilnih prakti¢nih
aplikacijah. ReSevanje enokriterijskih optimizacijskih pro-
blemov z realnimi vrednostmi je aktualna raziskovalna te-
matika na podro¢ju evolucijskega racunanja. Na medna-
rodnem IEEE kongresu o evolucijskem racunanju (CEC
2019) se je odvijala posebna sekcija o enokriterijski glo-
balni optimizaciji z realnimi vrednostmi. Znotraj sekcije je
bilo tudi tekmovanje *100-Digit Challenge’, ki je letos pre-
koracilo meje konference CEC in je vkljucevalo tudi kon-
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ferenci GECCO 2019 in SEMCCO 2019.

V c¢lanku bomo govorili o optimizacijskih proble-
mih, pri katerih nas zanimajo minimumi. Problem glo-
balne optimizacije lahko definiramo kot iskanje vektorja
Z, ki minimizira funkcijsko vrednost f(Z). Vektor & =
{z1,22,...,xp} obsega D spremenljivk. Za vsako spre-
menljivko z; (j = 1,2, ..., D) je definirana spodnja ; ;o
in zgornja x; .pp meja. ReCemo tudi, da D oznacuje di-
menzijo optimizacijskega problema. Funkcija f ni nujno,
da je zvezna ali odvedljiva, mora pa biti omejena.

Algoritem DE [7, 8] sta pred ve¢ kot dvajsetimi leti
predstavila R. Storn in K. Price. Dandanes sta Se oba ak-
tivna na raziskovalnem podroc¢ju evolucijskih algoritmov,
predvsem diferencialne evolucije (omenimo, da nekateri
strokovnjaki v Sloveniji uporabljajo tudi izraz diferen¢na
evolucija). Lahko reemo, da DE predstavlja uspeSen
algoritem, ki se danes uporablja v mnogih raziskavah in
prakti¢nih aplikacijah [2, 5, 9].

Clanek ima sledeco strukturo. V drugem poglavju po-
damo ozadje treh algoritmov DE. V tretjem poglavju pre-
dlagamo novo verzijo (izpeljanko) algoritma in predsta-
vimo njegove podobnosti in razlike z algoritmom jDE100.
Eksperimenti, rezultati in analiza so podani v Cetrtem po-
glavju. Peto poglavje pa zakljuci ¢lanek.

2 Ozadje

2.1 Algoritem jDE
Algoritem jDE [4], ki je bil prvi¢ predstavljen leta 2006,
uporablja samo-prilagodljiv mehanizem krmilnih parame-
trov, kjer ima vsak posameznik v populaciji svoji vrednosti
za krmilna parametra F; in CR;. Novi vrednosti krmilnih
parametrov F; ;.1 in CR; 411 se izraCunata pred mutacijo
na naslednji nacin:
{Fl + randy x F,,, if rands < 71,
Fig11= .

Fiqg, otherwise,

rands, if randy < 7o,

CRigi1 =
T

otherwise,



Tabela 1: Parameteri in njihove vrednosti pri algoritmu jDE100-ver2.0. F; in CR; sta parametra, ki smo ju lahko nastavili posebej za

vsako funkcijo.

Parameter | Vrednost Kratek opis

E 0.2 zaF4,F7 spodnja meja skalirnega faktorja
F 0.1 zaF8 spodnja meja skalirnega faktorja
F; 0.001 zaF9 spodnja meja skalirnega faktorja
E 0.15 pri ostalih funkcijah | spodnja meja skalirnega faktorja

F, 1.1 zgornja meja skalirnega faktorja

CR; 0.1 zaF8 spodnja meja parametra krizanja

CR, 0.9 zaF9 spodnja meja parametra kriZanja

CR; 0.0 pri ostalih funkcijah spodnja meja parametra kriZanja

CR, 1.1 zgornja meja parametra krizanja

Finit 0.5 inicialna vrednost skalirnega faktorja

CRinit 0.5 inicialna vrednost parametra krizanja

T 0.1 verjetnost samo-prilagajanja skalirnega faktorja
T2 0.1 verjetnost samo-prilagajanja parametra kriZanja

bNP 1000 velikost Py,

sNP 25 velikost Pg

ageLmt | 1e9 $t. ovrednotenj, ko se naj zgodi reinicializacija populacije
eps le — 16 majhna vrednost za primerjavo, ¢e sta dve vrednosti podobni
maxFFEs | lel2 en izmed ustavitvenih pogojev (Pogoj ni bil izpolnjen!)
myEqs 25 reinicializacija, ¢e ima myFEps% posameznikov podobno funkcijsko
vrednost

kjer so rand;, j € {1,2, 3,4} nakljucne vrednosti, poraz-
deljene uniformno na intervalu [0, 1]. Vrednosti 71 in 7
sta verjetnosti, s katerima krmilimo krmilna parametra F’
in CR. Podroben opis algoritma najdemo v literaturi [4, 3].

2.2 Algoritem jDE100
Algoritem jDE, ki smo ga na kratko opisali v predhodnem
podpoglavju, smo nadgradili v algoritem jJDE100 [3], ki je
sodeloval v tekmovanju 100-Digit Challenge na CEC 2019.
JjDE100 uporablja dve razlicno veliki populaciji in njima
prilagojeni reinicializaciji.

V evolucijskem procesu algoritma jDE100 imamo tri
ponavljajoce se korake:

1. Izvede se ena generacija na veliki populaciji, Py,.

2. Ce je potrebno, se najboljsi posameznik, Zpess, ko-
pira v manjSo populacijo Pg.

3. Izvede se veC generacij na majhni populaciji, Ps.

Velikost velike populacije je m-kratnik (m € 1,2, ...) veli-
kosti majhne populacije, kar pomeni, da algoritem razdeli
Stevilo evaluacij med obe populaciji: polovica evaluacij za
veliko in polovica za majhno populacijo, ¢e pri slednji iz-
vede m generacij.
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Pomembna je tudi reinicializacija, ki jo lo¢eno izve-
demo na obeh populacijah, ¢e je izpolnjen pogoj, da ima
vnaprej predpisano Stevilo najbolje ocenjenih posamezni-
kov v dani populaciji zelo podobno funkcijsko vrednost.
V tem primeru smo ocenili, da se je populacija ujela v
lokalni optimum. Reinicializacijo velike populacije izve-
demo tako, da vse posameznike naklju¢no reinicializiramo.
Podobno storimo tudi pri majhni populaciji, z razliko da
najboljSega posameznika pustimo nespremenjenega (ga ne
reinicializiramo).

Velika populacija skrbi za ve¢jo raznolikost posame-
znikov, manjSa pa omogoca hitrejSo konvergenco iskanja.
NajboljSega posameznika kopiramo iz velike populacije, v
kateri je bil najden, v manjSo. V obratni smeri pa ne kopi-
ramo.

Algoritem ima parametre, ki so predstavljeni v tabeli 1.
Kot zanimivost omenimo, da smo F;, nastavili na vrednost
1.1 (tako je F' € [F;, F; + F,])), kar pomeni, da je zgor-
nja meja parametra vecja od 1. Podobno smo nastavili tudi
CR, =1.1.

Podroben opis algoritma bralec najde v prispevku [3],
saj je nas glavni namen v tem prispevku analiza mehaniz-
mov. Zanima nas, ali lahko nastavitve parametrov algo-
ritma jDE100 odlocilno vplivajo na uspesnost reSevanja
problemov na tekmovanju. Preden se lotimo analize, v nas-



Tabela 2: Opis funkcij za *100-Digit Challenge’ [6].

funkcija Fr =F;(z*) | D | meje iskalnega prostora
1 | Storn’s Chebyshev Polynomial Fitting Problem 1 9 [-8192, 8192]
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 1 16 [-16384, 16384]
3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 1 18 [-4, 4]
4 Rastrigin’s Function 1 10 [-100, 100]
5 Griewank’s Function 1 10 [-100, 100]
6 Weierstrass Function 1 10 [-100, 100]
7 Modified Schwefel’s Function 1 10 [-100, 100]
8 Expanded Schaffer’s F6 Function 1 10 [-100, 100]
9 Happy Cat Function 1 10 [-100, 100]
10 Ackley’s Function 1 10 [-100, 100]

Tabela 3: 50 zagonov algoritma a200-25 za vsako funkcijo, ki so v tabeli prikazani glede na Stevilo najdenih pravilnih decimalk.

.. Stevilo pravilnih decimalk L.
funkcija St. tock
o[1]2]3[4a]s5]6]7]8[9]10
Fl1 o0 O0O|]O0O|O]O]O|O]O0]O0]S50 10
F2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 50 10
F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 49 10
F4 OO0 O0O|]O0O|O]O]O|O]O0O]O0]S50 10
F5 OO0 O0O]|]O0O|O]O]O|O]O0]O0]S50 10
F6 OO0 ]O0O|]O0O|O]O]O|O]O0]O0]S50 10
F7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 50 10
F8 o0 ]O0O]|]O|O]O]O|O]O]O0]S50 10
F9 OO0 |1 ]|26|17]|5]0|0/|O0]0O0 1 4.36
F10 OO0 O0O]|]O0O|O]O]O|O]O0]O0]S50 10
Skupno Stevilo tock: H 94.36 ‘

lednjem podpoglavju na kratko opisujemo Se en algoritem,
ki bo vkljucen v analizo.

2.3 Algoritem rjDE

Algoritem 1jDE je nadgradnja algoritma jDE z mehaniz-
mom reinicializacije populacije. Omenjeni mehanizem je
podoben tistemu, ki smo ga opisali v algoritmu jDE100.
Opis algoritma jDE najdemo v [1], kjer je bila nare-
jena primerjava zmogljivosti algoritmov na 100-Digit Chal-
lenge pri omejitvi najvecjega Stevila vrednotenj funkcije
(mazFES = 107).

3 Hibrid algoritmov jDE100 in rjDE

Z namenom, da bi ugotovili, kateri mehanizmi omogocajo
dobro delovanje algoritma jDE100 na 100-Digit Challenge,
smo zasnovali novo verzijo algoritma, ki je hibrid med al-
goritmom jDE100 in algoritmom rjDE. Cemu izbrati tak
nacin, ¢e pa imamo na drugi strani morda bolj trivialno
reitev: v algoritmu jDE100 bi lahko po vrsti izklopili en
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mehanizem in pognali algoritem. Implementacijsko ideja
ni zahtevna, a izvedba enega poskusa (50 zagonov 10 pro-
blemov) traja skoraj 4 dni. Izvedba teh eksperimentov bi
trajala predolgo, saj ob izvedbi eksperimenta (npr. za ve-
liko populacijo, malo populacijo, reinicializacijo velike in
majhne populacije, samoprilagajanje krmilnih parametrov
F in CR, kopiranje najboljSega posameznika iz velike v
majhno populacijo, itd.) in Studiji vpliva parametrov do-
bimo preve¢ kombinacij. Zato smo nacrtovali novo verzijo
algoritma (poimenujmo ga a200-25), ki ima naslednje me-
hanizme in nastavitve:

e ohranimo inicializacijo, kot jo ima jDE100,

e ohranimo dve populaciji, a spremenimo velikost ene
izmed njiju. Velikost velike populacije je 200 veli-
kost majhne populacije pa 25. (Spomnimo, da ima
jDE100 velikosti populacij 1000 in 25.),

e malenkost spremenimo tudi vrednosti nekaterih pa-
rametrov, ki so predvsem posledica zmanjSanja veli-



kosti velike populacije. Vrednost F; = 1.0/vbNP
v primeru velike populacije, in F; = 1.0/v/sNP
v primeru majhne populacije. Vrednosti bNP in
sNP oznacujeta velikost velike in majhne popula-
cije. Parameter F; je enak tudi v algoritmu rjDE, kjer
imamo le eno populacijo. CR; = 0.0 za vse funkcije,
razen za F9, kjer je CR; = 1.0.

4 Eksperiment in rezultati

Rezultati, ki smo jih dobili, ko smo 50-krat pognali algo-
ritem a200-25 na funkcijah 100-Digit Challenge, so prika-
zani v tabeli 3. Opazimo lahko, da je algoritem uspe$no
reSeval 9 funkcij in da je bila najteZja F9. Dodatno lahko
opazimo, da je v enem primeru uspel najti resitev le na 9
decimalk natan¢no, in sicer pri funkciji F3.

Analizirajmo funkcijo F9. Ce je moznih 10 to¢k pri
vsaki funkciji, potem je vrednost 4.36 nekoliko niZja od po-
lovice. Poudarimo, da je algoritem uspel najti 5 pravilnih
decimalk v 5 primerih, v enem primeru je uspel najti vseh
10 decimalk. Primerjava z rezultati ostalih algoritmov, ki
so sodelovali v tekmovanju, kaze, da je algoritem a200-25
dosegel kar solidne rezultate tudi na funkciji F9, ki je pov-
zrocala najvec tezav tekmovalnim algoritmom.

Omenimo, da je algoritem rjDE dosegel 78,6 tock
na funkcijah s tekmovanja 100-Digit Challenge pri
maxFES = 107 [1], algoritem DE 42,68 to¢k in jDE
66,48 tock. Ugotovimo lahko, da je vrstni red algoritmov
(DE, jDE, 1jDE) dolocen s Stevilom mehanizmov — bolj so-
fisticiran algoritem je dosegel vecje Stevilo tock. Ko smo
algoritem rjDE pozneje pognali z mazFES = 107, je do-
segel 85 tock.

Primerjava a200-25 z algoritmi DE, jDE in rjDE pa
pove, da sta dve populaciji pomembni, saj sta algoritmu
a200-25 prinesli ve¢ tock. Prav tako je pomemben tudi
parameter CR. In zadnja, kar pa ni nujno najmanj po-
membna, ugotovitev iz eksperimentalnega dela v tem pri-
spevku, je parameter velikosti velike populacije. Funkcija
F9 oziroma rezultati te funkcije kazejo, da je vCasih po-
trebna tudi nekoliko vecja populacija.
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5 Zakljucek

V prispevku smo nacrtovali novo verzijo algoritma za
reSevanje problema 100-Digit Challenge z namenom, da

218

smo lahko analizirali in izpostavili mehanizme in nasta-
vitve pomembnih vrednosti parametrov, s pomocjo kate-
rih je algoritem jDE100 dokaj uspesno reseval probleme na
omenjenem tekmovanju. Radi bi izpostavili, da je velikost
populacije imela tudi vpliv na uspesnost pridobljenih tock
pri najteZji funkciji na tekmovanju, F9, z imenom “Happy
Cat”.

Nadaljnje smernice razvoja algoritmov za izziv 100-
Digit Challenge vkljucujejo razvoj novih mehanizmov, s
katerimi bi zmanjsali Stevilo potrebnih evaluacij funkcij,
predvsem na funkcijah F8 in F9.
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Abstract

Autonomy is one of the central issues for the future robots
that are expected to operate in continuously changing en-
vironments. Reinforcement learning is one of the main
approaches for learning in contemporary robotics. With
the rise of neural networks in recent studies, the idea
of incorporating neural networks with classic Q-learning
algorithm for learning policies was introduced in a form
of deep Q-Learning algorithm. While supervised and un-
supervised learning became widely spread within com-
munity, deep Q-Learning still remains a black-box in a
sense of parameter tuning as well as neural network ar-
chitecture and training.

In this paper we explore and compare training per-
formance using different parameters and different neural
network architectures on a simple use-case of pendulum
balancing.

1 Introduction

Reinforcement learning (RL) is a popular way of solving
optimization problems in robotics through trial-and-error
interaction with the environment. This relieves humans
from tedious programming. Planning of actions is pos-
sible for solving decision making problems with known
and determined dynamics as shown in [1, 2]. However, as
this is not always the case, RL is applied to help in finding
solutions without having detailed description of the prob-
lem and is useful for systems with complex dynamics
where it is not possible for all the disturbances and exter-
nal forces to be modelled [3]. This model-free reinforce-
ment algorithms were successfully applied on different
types of problems [4] and with the expansion of neural
networks extended variety of its application [5, 6]. How-
ever, architecture of the neural network, training strategy
and high number of parameters that need to be tuned for
each specific task diminish benefits of theoretically re-
duced need for manual engineering.

In real-world domains experience must be collected
on real physical systems. By using simulations and
understanding the influence of parameters and training
strategies as well as possibilities of RL algorithms, it
would be possible to optimize the real world systems to
learn optimal policies in less iterations thus causing mini-
mal wear of the equipment and reducing the needed time.
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Figure 1: Simulated cart pole used as the experimental environ-
ment in MATLAB

The goal of this paper is to show the influence of param-
eters on the learning process so we used simple inverted
pendulum attached to the cart pole (Figure 1) that was
powered by discrete accelerations.

The paper is organized as follows: In the next sec-
tion, we briefly present Deep Q-learning algorithm. In
section 3 simulation setup and parameters of the system
are presented. Section 4 presents obtained results. The
paper concludes with a short outlook on the obtained re-
sults and suggestion for the future work.

2 Deep Q-Learning

Reinforcement learning deals with control policies for
agents that interact with unknown environments. Envi-
ronments can be formalized as a Markov Decision Pro-
cesses (MDPs) with only four values describing them. At
each time-step the agent changes its state from the current
state s; to a new state s, by performing an action a; and
based on the new state gets the reward r,. Based on this
values, Q-learning algorithm [7] approximates the long
term reward known as Q-value if the particular action is
performed in given state. Values are iteratively updated
by the equation:

Qnew(sa a) = Qold(37 a)+
+ alr +ymaxqy Qua(s’, ') — Qoia(s,a)] (1)



where ()4 is an approximate before and ()., after
the update, « is learning rate, v is discount factor and
max, Q(s',a’) is the maximal approximated value over
all actions a’ in the resulting state s’. However, this way
of updating the Q-value means that actions and states
need to be discretized thus leading to the Q table of size
S x A where S is the number of possible states and A is
the number of possible actions. Instead of this, with the
Deep Q-learning algorithm, Q-values are approximated
by the neural network (parametrized by weights and bi-
ases collectively denoted by #). With the use of neural
network, Q-values approximates, denoted by Q(s, a|d),
are estimated by making a forward pass when an in-
put is the current state of the system. By using neural
network, discretization of the states is not required be-
cause it generalizes beyond the states that it was trained
on. To avoid divergence and oscillations in learning [8],
experiences of transitions are stored in replay memory
D as d; = {s¢,as,7¢, S¢+1} and uniformly sampled in
mini-batches containing examples for each training pass.
Adam optimizer [9] was used to optimize learning mo-
mentum. General deep Q-learning is given below in Al-
gorithm 1.

Initialize replay memory D

Initialize neural network for approximating
Q-value with a random weights and biases 6

for i € [1, number of episodes] do

Initialize state s;

for ¢t € [1,number of steps] do
With e probability select random action ay,
otherwise select a; =max,/ (s, a’)
Execute a;, observe the next state s;11 and
get reward 7,
Store transition d¢ = (S¢; at; r4; Se41) in D
Set s; = St4+1
Sample mini-batch from D
for j € [1,mini — batch size] do
if s’= terminal state then
| Y =Tt
else
| y; =7 +ymaxyQ(s',a’|0)
end
Perform one step of training using
(y; — Q(s,al0))? as a cost function

end

end
Algorithm 1: Deep Q-learning algorithm [10]

3 Experimental evaluation

In order to test the robustness and speed of learning, we
modelled the example of the cart pole with the pendulum
in Matlab Environment as shown in the Figure 1.

Simulated cart pole mass was M = 1kg, mass of pen-
dulum was m = 0.1kg, length was 0.5m and it could
be moved left or right by applying the force of —10N
or 10N respectively. For the state of the system to be
fully defined, we used two generalized coordinates: x-
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axis and the displacement angle ¢. The cart was mov-
ing along z-axis and it had to stay within the range
of x € (—2.6m,2.6m) for balancing to be counted
as successful. The displacement angle of the pole (¢)
is the second generalized coordinate and it was in the
range ¢ € [—180°,180°] as shown in Figure 1. The
pendulum was set to initial position of {z,, ¢, (;S} =
{0m,0m/s,0°,1°/s} so that in initial position equilib-
rium state was disturbed. The number of possible actions
yields the size of neural network output layer at two neu-
rons (for -10N and 10N) and number of states needed to
fully describe the system (z, &, ¢, ) sets the input layer
size to four neurons.

The goal of learning algorithm was to learn how to
balance the pendulum. In order to accomplish that task,
we tested three different neural networks with the archi-
tecture shown in Figure 2. With all three networks we
tested different combinations of reinforcement learning
parameters (exploration rate € and discount factor 7). Af-
ter finding the combination that was able to find the bal-
ancing policy most efficiently, we added uncertainty to
the angle measurement to simulate sensors in a real world
environments and measured the number of iterations that
the policy successfully managed to balance the pendu-
lum.

4 Results

To find optimal learning strategy, we tested the learn-
ing efficiency with the different combinations of ¢ and
~ parameters. Our results have shown that the choice
of the neural network is crucial for the performance pol-
icy learning. We tested learning algorithm on three dif-
ferent networks formed of 4 x 16 x 2 (Network A),
4 %1024 x 256 x 2 (Network B), 4 x 16 x 32 x 16 x 8 x 2
(Network C) fully connected layers as shown in Figure 2.
Results have shown that it is crucial for the task to find
the smallest possible network to achieve good speed of
learning and resistance to external perturbations. Bars
in Figure 3 show the episode of learning in which al-
gorithm successfully managed to balance the pendulum
for at least 300 steps for shown pairs of parameters for
the Network A (Figure 2-left) and Network B (Figure 2-
middle). The deepest network (Network C) (Figure 2-
right) did not manage to find any balancing policy for
any pairs of parameters in 10000 episodes.

With analyzing the results we found out that
fastest learning occurred with the parameters {¢,v} =
{0.05, 0.8} for the case of Network A (in 20 iterations)
and with the {¢,7} = {0.05,0.9} for the case of Net-
work B (in only 7 iterations).

For aforementioned cases, the training was stopped
after the first success and resistance of learned policy was
analyzed by adding simulated sensor noise on the reading
of the state of the angle ¢. Balancing was considered to
be successful for the angle ¢ € [—12°,12°] and that is
why maximal allowed noise on our simulated sensors was
set to the same values.

We tested how the number of the iterations that pen-
dulum was balanced was affected by this noise in both



Network A Network B

Network C

Figure 2: Neural network architectures used for approximating Q-value.

episode

Figure 3: Pairs of v and € parameters that found the control policy for the networks A (left) and B (right) at the iteration shown by
the bars. Only parts of the graphs where solution is found are shown. Neural network C did not manage to find the policy with any

parameters.
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Figure 4: Resistance based on the number of iterations in which the pendulum satisfied the stabilizing criteria using control policy
learned by networks A (left) and B (right) with applied sensory noise.

cases (Networks A and B) and the results are shown in the
Figure 4. The graphs show the mean and standard devia-
tion for the number of iterations in which balancing was
successfully performed (tests were done 1000 times for
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statistics). As expected, bigger noise reduced the number
of successful balancing iterations. The results show that
smaller network is much more robust to the wrong read-
ings from the sensors and that it manages to find a better



policy.

5 Conclusion

Results show that the architecture of the neural network
is crucial for the success of the task. Size of the neural
network should be smallest possible for the solution to
be found in reasonably small number of episodes. For
the simple problem such as balancing the pendulum from
initial state in upright position, high complexity of the
neural network negatively affects the speed of a learning
process. Our tests show the performance might get more
degraded by extending the depth than extending the width
of the network. With the control problems in almost lin-
ear space as in presented use-case, there is no need for
big exploration noise to be added as proven by the cases
with the fastest learning (¢ ~ 0.05 for the cases with
both networks). Our tests with the different parameters
have shown that the best choice for v is to choose val-
ues within the range [0.8, 1]. With the success occurring
in small number of learning episodes, deep Q-learning
seems to be promising approach in making the controllers
for the systems found in real world.

In the future work, we plan to test the balancing on the
real world system and with using the convolutional neu-
ral networks (CNN) as used in [11, 5] and to try to extend
the problem complexity to finding the strategy that would
be able to swing up and balance pendulum with using the
same network for both problems (swing-up and balance)
or play ball-in-a-cup game as it was done using the regu-
lar Q-learning algorithm in [12]. We also want to check
the possibilities of improvement using the adaptive learn-
ing rate method such as RMSProp [13] or ADADELTA
[14]. We are planning to perform the analysis of van-
ishing gradient [15, 16] to check if there are methods that
would help us to make deeper network architectures learn
the policies. With making deep neural networks more ro-
bust with optimization methods, we would be able to train
the policies for more complicated tasks as it was done
with the recurrent neural networks [17, 18].
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Gradnja napovednih modelov za klike na oglase v druzabnih
omreZjih
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Building prediction models for
advertisement clicks in social networks

The revenues from large social networks, which today are
measured in billions of dollars and increasing year by
year, mostly come from online advertising. Advertising
on social networks is becoming an increasingly impor-
tant form of advertising for products and services. A
typical social networking ad campaign contains multi-
ple ad groups and each ad group contains multiple ads.
When managing advertising campaigns, it is particularly
important to decide which ad groups and ads are to be
active and for which more advertising money should be
earmarked. We compared different prediction models for
predicting clicks on ads on social networks to optimize
the management of display advertising campaigns. With
optimization, decision support for campaign managers
and automation of display campaign management can be
improved, maximizing the number of clicks.

1 Uvod

Druzabna omreZja so internetna spletna mesta druZabnih
medijev, ki jih uporabljamo z namenom povezovanja s
prijatelji, druZino, sodelavci ali strankami. Kar 45% ce-
lotne svetovne populacije uporablja vsaj eno druZabno
omreZje, Stevilo uporabnikov pa iz dneva v dan strmo na-
raSca [1]. Ker lahko ima druzabno mreZenje poleg soci-
alnega tudi poslovni namen ni nenavadno, da je postalo
pomembna osnova za upravljalce oglasevalskih kampanj.
OglasSevanje na druzabnih omreZjih je v porastu, namenja
se mu vedno vec oglaSevalskega denarja. Slovenski ogla-
Sevalci so v letu 2017 digitalnemu oglasevanju namenili
47,2 milijona evrov, ocenjuje pa se, da bo v letu 2019 ob-
seg investicij v digitalno oglaSevanje obCutno presegel 60
milijonov evrov. 82% oglaSevalcev bo oglasevalo na dru-
Zabnih omreZjih, med oblikami digitalnega oglaSevanja
pa naj bi letos najvec sredstev namenili ravno prikaznemu
oglasevanju [2].

Pri oglasevanju se spraSujemo kaj je namen oglase-
vanja, kdo je ciljna skupina, kakSno bo sporocilo, katere
kanale za oglaSevanje uporabiti, koliko denarja nameniti
doloc¢enemu oglasu, kako meriti in oceniti rezultate [3].
Pri vseh teh vprasanjih bi bilo koristno vnaprej vedeti,
¢e sploh in koliko klikov na oglas pricakovati. S tem bi
se upravljalcu oglasevalskih kampanj olajSala odlocitev,
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katere oglase ali oglasne skupine pustiti aktivne in ko-
liko denarja jim nameniti. S pomocjo strojnega ucenja na
preteklih podatkih posku$amo zgraditi napovedni model,
ki z napovedovanjem ¢asovnih vrst kar se da uspe$no na-
pove prihodnost klikov na oglas in s tem upravljalcu ogla-
Sevalske kampanje pomaga pri upravljalskih odlocitvah,
prav tako pa je pomembna informacija pri samodejnem
upravljanju oglasevalskih kampanj.

Na realnih podatkih iz druZabnih omreZij Facebook
in Twitter, ki so agregirani na urnem nivoju in po skupi-
nah oglasov, smo primerjali razli¢ne algoritme za napo-
vedovanje ¢asovnih vrst (angl. time series forecasting):
XGBoost, ARIMA, VAR in LSTM nevronske mreZe ter
ugotavljali njihovo zmozZnost za napovedovanje ve¢ Ca-
sovnih to¢k (ur) vnaprej.

Gradnja napovednih modelov za napovedovanje do-
godkov na druZabnih omreZjih, Se zlasti v kontekstu ogla-
Sevanja, je dandanes izredno aktualna tema, vendar je
akademskih ¢lankov s tega podrocja relativno malo. V
Clanku [4], kjer napovedujejo klike na oglase na druzab-
nem omreZju Facebook so izpostavili, da na kon¢no na-
poved najbolj vpliva pravilen izbor informacij, torej ti-
stih, ki predstavljajo zgodovinske podatke o uporabniku
ali samem oglasu. Tudi v ¢lanku [5], kjer napovedu-
jejo razmerje med prikazi in kliki (CTR)! na druzabnem
omreZju Twitter, za bolj uspesne napovedi izpostavljajo
pomembnost znalilk, povezanih z uporabnikom, njego-
vimi meta podatki in zgodovino njegovih klikov. Na$ na-
bor podatkov teh informacij ne zajema. S preizkusanjem
in primerjavo bomo skusali ugotoviti, kateri parametri in
koliko izmed teh, ki jih imamo na voljo, najbolj vpli-
vajo na napovedno to¢nost pri napovedovanju klikov na
oglase, za razli¢na ¢asovna obdobja. S tem se veliko bolj
priblizamo perspektivi upravljalca oglasevalskih akcij, ki
ima tipi¢no na voljo statistike oglasov v preteklih dneh,
sprejeti pa mora odlocitev, katerim oglasom bo v priho-
dnje namenil ve¢ oz. manj oglaSevalskega denarja. Ve-
¢ina sorodnih del se osredotoca na napovedovanje samo
ene tocke vnaprej [6], medtem ko je na$ namen ugotoviti,
za koliko ur vnaprej so napovedi $e smiselne [7]. Prav
tako Zelimo primerjati razli¢ne modele, tako univariatne
kot multivariatne, in ugotoviti, ¢e in katere zunanje zna-
¢ilke lahko pripomorejo k bolj$i napovedni tonosti.

'Razmerje, ki pove, kako pogosto uporabniki, ki vidijo oglas, tega
na koncu tudi kliknejo.



Povpreéje | Min | 25% | 50% | Max

Facebook 23,01 0 6 15 341

Twitter 10,91 0 0 1 1223
Tabela 1: Statisti¢ni podatki klikov.
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Slika 1: Prikaz nekaj Casovnih vrst, ki prikazujejo Stevilo
klikov na oglase v druZabnem omreZju Facebook.

2 Metode

Podatki, ki smo jih uporabili v tem delu, obsegajo tipicne
najpomembejSe statistike oglasevalskih akcij na druzab-
nem omreZzju Facebook (clicks, actions, amount, impres-
sions, link clicks, conversions, page likes, engagements,
social clicks, social impressions, video views) in Twitter
(clicks, impressions, conversions, engagements, retwe-
ets, replies, likes, app clicks, url clicks, follows in 9 atri-
butov povezanih z ogledi videov). Podatki ne zajemajo
informacij o samem uporabniku ali oglasu in so agregi-
rani na urni nivo, brez vmesnih manjkajocih ur. Facebook
podatki obsegajo 60 ¢asovnih vrst klikov razli¢nih dolZin
— med 63 in 305 zaporednih Casovnih tock, medtem ko
Twitter podatki obsegajo 36 Casovnih vrst klikov, tipicno
precej daljSih, kot pri Facebook podatkih - med 281 in
1127 zaporednih Casovnih tock. Skupno imamo torej na
voljo 96 Casovnih vrst razlicnih dolZin. Statisticne po-
datke klikov obeh druZabnih omreZij prikazuje tabela 1.
Primer nekaj ¢asovnih vrst, ki prikazujejo Stevilo klikov
na oglase iste oglasne skupine je razviden iz slike 1.

Za napovedovanje casovnih vrst uporabljamo
programski jezik Python in knjiZnice NumPy, pandas,
PyFlux, TensorFlow in Keras. V nadaljevanju so pred-
stavljeni algoritmi oz. metode, ki smo jih uporabili za
gradnjo napovednih modelov.

2.1 ARIMA

Model ARIMA je sploSen model za napovedovanje in
eden izmed najpogosteje uporabljenih metod za analizo
Casovnih vrst. Obstaja veliko razlicnih ARIMA modelov,
osnovni pa je poznan kot ARIMA(p, d, q) in je sesta-
vljen iz avtoregresijskega dela reda p (AR), diferencira-
nja stopnje d (I) in modela drsecih sredin reda q (MA).
Vsi ARIMA modeli temeljijo na univariatnih napovedih,
uporabljajo torej podatke le ene Casovne vrste in ne vklju-
cujejo podatkov soleZnih Casovnih vrst, ki pogosto lahko
vsebujejo pomembne informacije za bolj natanéne napo-
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vedi. Uporabili smo model ARIMA iz knjiZnice PyFlux,
ki s funkcijo predict(h) omogoca preprosto napovedova-
nje h toCk v prihodnost [8].

2.2 VAR

Model vektorske avtoregresije (angl. vector autoregres-
sion, VAR) je eden izmed bolj uspeSnih, fleksibilnih in
enostavnih modelov za uporabo pri analizi multivariatnih
casovnih vrst [9]. Je razSiritev univariatnega avtoregre-
sivnega modela v dinami¢no multivariatno ¢asovno vr-
sto. Model VAR se je kot posebej uporaben izkazal za
opisovanje dinami¢nega obnaSanja pri ekonomskih in fi-
nan¢nih ¢asovnih vrstah [10]. Uporabili smo model VAR
iz knjiznice StatsModels.

2.3 XGBoost

XGBoost (angl. eXtreme Gradient Boosting) je metoda,
ki omogoca vzporedno gradnjo vecjega Stevila odloCitve-
nih dreves na eni sami napravi, kar ji omogoca tudi do
ve¢ kot 10-krat visjo ¢asovno ucinkovitost od obstojecih
implementacij Gradient Boosting metode [11]. Z algo-
ritmom XGBoost smo ugotavljali pomembnost zunanjih
znacilk. Po pri¢akovanjih sta poleg klikov v prej$njih Ca-
sovnih tockah najpomembnej$i znacilki “impressionns‘
in “social_clicks®.

24 LSTM

Za napovedovanje Casovnih vrst se vse bolj uporabljajo
povratne nevronske mreZe (angl. Recurrent neural ne-
tworks, RNN), predvsem njihova razli¢ica nevronske
mreZe z dolgim kratkoro¢nim spominom (angl. Long
Short-Term memory neural networks, LSTM). Uporabljajo
se za multivariatne napovedi pri napovedovanju casovnih
vrst [12]. LSTM nevronske mrezZe so dandanes sposobne
preseci univariatne modele za napovedovanje ¢asovnih
vrst [13], zato jih Zelimo poleg klasi¢nih modelov pre-
izkusiti tudi v naSi raziskavi.

2.5 Vztrajnostni model

Za ovrednotenje modelov in dolocitev uspeSnosti napove-
dnih vrednosti uporabljamo urni vztrajnostni model, kjer
predpostavimo, da bo Stevilo klikov v naslednji uri enako
Stevilu klikov v prej$nji uri.

3 Izvedba poskusov

Da bi dobili ¢im bolj primerljive rezultate med modeli,
se pri vseh modelih u¢imo na isti u€ni mnoZici in napo-
vedujemo na isti testni mnoZici za vse ¢asovne vrste. Za
napovedovanje uporabljamo sprehod naprej (angl. walk-
forward validation), prikazan na sliki 2, kjer se pri na-
povedovanju v vsakem koraku u¢na mnoZica povecuje za
eno tocko, testna pa se za eno tocko pomanjSa, ne glede
na to, koliko tock vnaprej napovedujemo. Korakov je to-
liko, kolikor je dolga testna mnoZica, zmanjSana za 24
ur. Koncamo takrat, ko je seStevek u¢ne mnozice, koraka
in Stevila Zelenih napovednih tock vedji ali enak velikosti
casovne vrste.



Testna mnozica

Testna mnoZica

Testna mnozica

Testna mnotzica

Slika 2: Sprehod napre;j.

Za ocenjevanje napovedne to¢nosti uporabljamo ko-
ren povpreCne kvadratne napake (angl. root mean squa-
red error, RMSE). Napovedujemo od 1 do 24 tock vna-
prej. V primeru napovedovanja ene tocke vnaprej dobimo
24 vrednosti, ki jih nato uporabimo za izracun RMSE.
V primeru napovedovanja 24 ur vnaprej dobimo samo 1
vrednost, ta pa predstavlja seStevek vseh 24 napovedanih
vrednosti. Testna mnoZica pri napovedovanju je dolga 24
tock (en dan), dolzina uéne mnozice pa je odvisna od ve-
likosti ¢asovne vrste. ZmanjSana je le za velikost testne
mnozice. Psevdokoda 1 prikazuje postopek obdelave po-
datkov in napovedovanja prihodnjih vrednosti. Postopek
je enak za vse modele, le pri LSTM smo zaradi stoha-
sticne lastnosti nevronskih mreZ model testirali deset krat
za isto napoved in pri tem uporabili povprecne vrednosti.

Psevdokoda 1 Obdelava podatkov in napovedovanje

1: for model € {vsi modeli} do

2:  Priprava prejetih podatkov

3. for obdelava €  {odstranitev trenda,
normalizacija, standardizacija, logaritemska
preslikava} do

4 Obdelava podatkov
5 Iskanje parametrov z mreznim iskanjem
6: Shranjevanje najustreznejsih parametrov
7 Razdelitev na u¢no in testno mnozico
8 for vsak T iz testne mnoZice do
9 Ucenje na u¢ni mnoZzici
10: Napovedovanje testne mnoZice
11: Inverz obdelave / vrnitev trenda, sezonskosti
12: Izra¢un RMSE
13: BeleZenje rezultatov
14: end for
15:  end for
16: end for

3.1 Optimizacija parametrov in obdelava podatkov

Preden se ¢asovno vrsto lahko uporabi na modelih za na-
povedovanje, jo je potrebno ustrezno pripraviti in poiskati
ustrezne parametre, ki jih model zahteva. Ker vecina upo-
rabljenih algoritmov predpostavlja, da je Casovna vrsta
stacionarna, ji s predhodno obdelavo odstranimo trend in
sezonskost. Predhodno ¢asovno vrsto obdelalamo Se s
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Slika 3: Povprecni RMSE za vseh 60 skupin oglasov dru-
Zabnega omreZja Facebook, za napovedi od 1 do 24 na-
povednih tock vnapre;j.

standardizacijo, normalizacijo in logaritemsko preslikavo
ter primerjamo rezulate za razli¢ne kombinacije parame-
trov in obdelav.

Pri multivariatnih modelih zunanje znacilke pois¢emo
s pomocjo matrike intenzitete (angl. heat map), ki prika-
zuje, kako mocno so atributi med seboj korelirani. Pri
ARIMA modelu najustreznejSe parametre p, d in g poi-
$¢emo z mreZnim iskanjem (angl. grid search). Ravno
tako za iskanje zamika in kriterijske funkcije pri modelu
VAR uporabimo mreZno iskanje.

4 Rezultati

Ker smo poskuse izvajali na dveh podmnoZicah ¢asov-
nih vrst, za vsako druzabno omreZje posebej, rezultate
predstavljamo v locenih podpoglavjih. Prav tako smo
lo¢eno izvajali poskuse z LSTM nevronskimi mreZami,
zato so primerjave LSTM nevronskih mreZ z ostalimi mo-
deli predstavljene posebe;.

4.1 Facebook

Primerjava modelov XGBoost, ARIMA in VAR za na-
povedi od 1 do 24 €asovnih tock vnaprej je prikazana s
sliko 3. Slika prikazuje izratunane povpre¢ne RMSE, za
vseh 60 skupin oglasov druZzabnega omreZja Facebook.
Poskusi so pokazali dobro delovanje modela XGBoost,
sledi mu model ARIMA. Rezultati nakazujejo, da se pri
napovedovanju nekaj to¢k vnaprej multivariatni modeli
XGBoost odli¢no obnesejo, vendar pa z oddaljenostjo do-
godkov, ki so predmet napovedovanja, napovedna toc-
nost XGBoost modelov upada v primerjavi z univaria-
tnimi modeli ARIMA.

4.2 Twitter

Casovne vrste druzabnega omreZja Twitter so dalje, po-
sledi¢no so daljSe u¢ne mnoZice, kar je pri vecini napove-
dnih modelov prednost. Tudi poskusi na ¢asovnih vrstah
druZabnega omreZja Twitter so pokazali najboljSe delo-
vanje modela XGBoost. Sledi mu model ARIMA. Tudi
pri ¢asovnih vrstah druZabnega omrezja Twitter se izkazZe,
da pri napovedih 13 ¢asovnih tock in ve¢ vnaprej modela
ARIMA preseze uspesSnost modela XGBoost.

4.3 Primerjava z LSTM nevronskimi mreZami

LSTM nevronske mreZe dosegajo najboljSo napovedno
tocnost, ne glede na velikost napovednega okna, njihova
slabost pa je v Casovni potratnosti. Za napoved, denimo
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Abstract

One of Industry 4.0 objectives is to make industry smart
and able to adjust to the current needs of the market. The
crucial task is to forecast extraordinary events which re-
duces costs and increases efficiency. The paper presents
our approach to forecasting events for two shuttles which
move resources between the warehouse and the factory.
We propose the pipeline using Orange3 data mining tool-
box built-in Python 3. The approach was evaluated using
10-fold cross-validation. The results show that our ap-
proach can predict events up to 30 seconds.

1 Introduction

The industry is an essential part of society. Its sole role
is to produce material goods which today is carried out
in highly mechanized and automated factories. The vi-
sion of Industry 4.0 is to make smart and efficient man-
ufacturing systems which can self-control and adapt to
fast-changing scenarios. To address the challenges, the
industry requires high adaptability and at the same time,
minimize the costs.

Supervisory control terminals

¥

Cloud and analytics

¥

Industrial network

v

Physical resources

Figure 1: Framework of the smart factory of Industry 4.0.

The framework of the smart factory, summarized on
Figure 1, consists of four layers [1, 2]. First, there are
physical resources, which consist of machines and prod-
ucts in a self-organized IoT network. The physical re-
sources communicate with each other over the industrial
network, which is another essential building block of the
smart factory. It has a vital role in connecting machines
with an integrated information system in the cloud. Our
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work is the pilot project which tries to determine advan-
tages of its implementation. The data collected is not of
a private cloud.

An essential factor for reducing the costs are errors in
production. In our case, it is important to decrease down-
time and provide just-in-time production. With data from
sensors, we can help detect errors and adjust processes
in the real time [3]. With it, we can improve the quality
of the product, which is crucial as it defines the compet-
itiveness of the company in the market. The role of data
collection could be used to reduce the costs of mainte-
nance and machine failure. By using advanced analytics
and artificial intelligence, the factory downtime could be
decreased drastically [3].

In our paper, we present an approach to forecasting
extraordinary events, such as shuttle failures, in the in-
dustrial process. First, we describe the process and meth-
ods used in Section 2. Next, we present the results in
Section 3. Finally, we wrap up our findings in a short dis-
cussion and conclude (Section 5) with the ideas for future
work.

2 Methodology

In this section, we present methods used in our approach
to detecting shuttle failures such as side obstacle, error
palette and others. The data preprocessing was done us-
ing Python3 language in the form of scripting. For the
framework integration and evaluation, we used Orange3 [4]
data mining toolbox built-in Python3.

2.1 Data pre-processing

Shuttles communicate with each other and the manufac-
turing execution system (MES) in the form of TCP/IP
telegrams. We focused on the messages sent and received
from MES to the worker, which was a transport shut-
tle used to transfer materials from one place to another.
There are two shuttles, one primarily supplies the manu-
facturing, and the other brings the materials from the stor-
age. They exchange the load using a common area, where
they can interact. In this work, we have over one month
of logs (Figure 2), which had to be parsed in a format that
is easily interpreted by machine learning algorithms.
The first elements of the status are the date and time
at which message was issued. The body of the message
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Figure 2: Number of examples in each day.

Number of messages
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contains: id, device id, device status,number of jobs, exe-
cuting job on table 1, 2, job in memory 1, 2, logical deck,
physical deck, device state, palettel: type, code, dimen-
sion, error, palette2: type, code, dimension on deck 1,
error, alarms: 128 bits, first alarm id on deck 2.

As there are many features, there were also different
ways they were encoded: numbers as singed integers or
unsigned long, many features as bits(alarms, pallet error,
device status). Once all features were parsed, we filtered
out all the logs that had information on triggered alarms
Figure 3. The data is unbalanced, which makes training
model a difficult task. There are far fewer alarms than
there are logs of regular operation, which is suitable for
the operation of the devices. However, not so much for
learning how to distinguish such examples. With this, the
majority class was “no event” at 99%.
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Figure 3: Number of alarms in each day.
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To predict alarms, we need to have measurements be-
fore such events happen, so in Figure 4 we sorted all
alarms by the number of measurements they had before
event occurred. Most alarms have very few measure-
ments before the event. We contribute these cases to
the device being reset before removing the cause of the
alarm. After removing such events, the remaining num-
ber of measurements with alarms was 97.

Number of measurements before the alarm was triggered

Number of times alarm was triggered
5

20 4

0 __'_II“ [ III !II m 1 : ] : : (1 :

o 20 40 B0 a0 100
Number of measurements

Figure 4: Number of measurements before triggering the alarm.

Additionally, we evaluated the correlation of attributes
Figure 5. The problematic observation from this is, there
seems to be no correlation between the attributes and the
target class (alarm).
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Figure 5: Correlation of features with target class (alarm).

Before data is used for training, we perform addi-
tional preprocessing inside the Orange3. To increase per-
formance, ReliefF [5] is used to select a subset of fea-
tures used for training the model. We limited the number
to 10 features. Finally, the entire dataset is normalized.
Normalization is essential since the convergence of some
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Figure 6: The event forecast framework built in Orange3.

models highly depends on it. The data was split using
10-fold cross-validation.

2.2 Event forecast framework

To illustrate the event forecast framework in Orange3, we
built a straightforward pipeline shown in Figure 6. It con-
sists of a widget for importing training data. This data
then goes through a Python widget which selects infor-
mative features and normalizes the dataset. Next, the data
is sent to the desired model, which serves as an input to
the predictions widget.

Additionally, we need another input of the data which
comes from the factory. It goes through another Python
widget, which makes sure the data is transformed in pre-
cisely the same way as the training data. The output
comes to the predictions widget, and we can see the result
in the data table.

This framework is hypothetical. Orange3 contains
some limitations in order to obtain real-time data and
send the results. However, the same pipeline could be
written as a Python script with the Orange3 library. Addi-
tionally, with the tools to access the cloud infrastructure,
it could serve as a real-time forecasting pipeline.

2.3 Evaluation

We focused on the use of k-Nearest Neighbours (kNN),
Random Forest (RF), Support Vector machines (SVM),
Naive Bayes (NB) and Logistic Regression (LR). As such,
we evaluated the different models on a previously de-
scribed dataset in Section 2.1.

Due to the overwhelming representation of the ma-
jority class 99%, the dataset was under-sampled by ran-
domly selecting examples from “no event” class. In this
way the model does not achieve 99% accuracy by merely
predicting the majority class. Alternatively, there is an
option to over-sample the underrepresented events, but
this gives false confirmation of the model performing well
by learning specific attributes of each measurement. This
could be averted by knowing what specific measurements
would also result in the event of “events”, but this would
be impossible to do without domain-specific knowledge.
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Using the Test & Score module, we can evaluate dif-
ferent models on our data. To obtain a realistic result,
ten k-fold division of data in train and test set was used,
and results averaged between all runs. To evaluate the
capacity of models, we visualized the performance using
ROC analysis; we can visualize which threshold can be
used for individual models to achieve a particular perfor-
mance. Some models can decide upon the threshold at
which we decide to classify examples in certain classes.

3 Results

This section presents the results of our experimental eval-
uation. We measured many statistics in the Orange3 tool-
box, but due to simplicity report only about the area under
the ROC curve (AUC). The AUC [6] is a single value es-
timate which summarizes the overall performance of the
model and can show its ability to distinguish between dif-
ferent classes.

The results of experimental evaluation, obtained on
evaluation framework are shown in the Table 1. From the
table, we can see the best performances from model RF.
The highest AUC was 0.88 obtained on the data where the
objective was to predict the event for 5 seconds ahead. In
the table, we can also notice AUC equal to 0 for a time
T > 30 seconds. Further investigation revealed that the
data did not contain any examples.

The Figure 7 shows the number of examples in the
datasets for different value 7. From the graph we can see
the most examples for 2 < 7' < 20. The data contain
more than 3000 examples. For 7' = 1 we only have 129
examples and for 7' = 30 slightly more than 300 exam-
ples.

Next, we decided to look in more detail data for 7' =
1,T = 5and T = 30, due to the similar performances
and different sample sizes. The data for T' = 5 revealed
very unbalanced dataset. Almost all of the models pre-
dicted the majority class - “no event”. On the other hand
dataset for T' = 1 and T' = 30 was still unbalanced but
far less compared to T' = 5. With the models KNN and
NB we were able to predict class “side obstacle” with
50% accuracy for T' = 1. For the dataset 7' = 30 we
were able to predict classes “side obstacle” and “obstacle
in direction of movement” in 30-50%.

Based on the findings above, we conducted another
experiment on data T" = 30. We decided to slightly over-
sample classes “side obstacle”, “obstacle in direction of
movement” and “error pallet”. On the other hand, class
“no event” was under-sampled. With this, the number of
examples across all of the classes became more similar
— the final evaluation shown the increased performance
of all models. The best model obtained was KNN with
the AUC of 0.82. It was followed by SVM with the AUC
score of 0.79 and NB, LR which both scored 0.75.

4 Discussion

The industry 4.0 brings significant challenges that have
not yet been addressed and need further research. Some
are found in this article, like: understanding data formats,
separation of attributes, and the meaning of events. This



Table 1: Average AUC for per model in relation to how much
time in advance we wish to predict the event. Time T is in
seconds.

T | KNN|SVM | RF | NB | LR
1 0.82 | 0.69 | 0.85 | 0.71 | 0.77
2 071 | 0.76 | 0.87 | 0.73 | 0.80
3 0.69 | 0.73 | 0.85 | 0.79 | 0.78
4 0.67 | 0.71 | 0.85 | 0.69 | 0.79
5 0.78 | 0.78 | 0.88 | 0.75 | 0.78
10 | 0.66 | 0.66 | 0.79 | 0.60 | 0.74
20 | 0.68 | 0.63 | 0.81 | 0.63 | 0.68
30 | 0.82 | 0.79 | 0.83 | 0.72 | 0.72
60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
120 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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T

Figure 7: Number of examples in relation to time.

can, at the moment, be addressed by having domain ex-
perts who understand the data, can analyze and interpret
it. Systems are not yet capable enough to allow us to deci-
pher everything from the big amounts of raw information
that can be gathered. As we have shown in Section 2.1,
the data needs to be pre-processed. We begin with the
messages which needs to be interpreted and processed in
order to be understood by machine learning algorithms.
By maintaining a human in the loop, we can specify the
events we are looking for, which are usually few, in our
case only 0.01%. So they can be specified, analyzed and
explored what the cause was. However, without this pro-
cess, we could only try to solve non-existing problems in
the never-ending stream of information that is pouring in.

At the moment the revolution is promising big changes
which will require new experts in the field with an under-
standing of processing signals, data manipulation, cloud
computing, and machine learning. Only then, with first
a good understanding of the limitations, we can make
progress in the right direction. Those who promise too
much will, as in most cases, be unable to deliver.

5 Conclusion

In this paper, we present our approach to the integration
of a forecasting system for extraordinary events occurring
in the factory. For our problem of two shuttles, the task
turned out to be very complicated. Our first approach to
prepare the data to forecast for NV seconds in advance has
shown excellent results. With further analysis, we found
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out that the models were predicting the majority class.
After changing the distribution of the data, the ability to
distinguish between different classes improved.

In the future, many things could be improved. First
of all, is the data. Data should be sampled more of-
ten. The time interval between one message and the other
varies significantly. Current data allows us to predict for
roughly 30 seconds in advance.

The problem could be seen and modeled as a data
stream. Modeling data stream requires us to detect the
behavioral change, also known as a concept drift. When
a particular event happens or is about to happen, we can
detect changes in the process. Such an approach could
even work with a limited amount of events (alarms) avail-
able in the data. Unfortunately, Orange3 does not support
data streams.

Advances go in the right direction; however, the data
is too simple and contains a lot of unimportant features.
The problem of underrepresented events is problematic
but being addressed. Despite everything solving this prob-
lem without domain knowledge is hard.

References

[1] S. Wang, J. Wan, D. Zhang, D. Li, and C. Zhang, “Towards
smart factory for industry 4.0: a self-organized multi-agent
system with big data based feedback and coordination,”
Computer Networks, vol. 101, pp. 158-168, 2016.

[2] B. Chen, J. Wan, L. Shu, P. Li, M. Mukherjee, and B. Yin,
“Smart factory of industry 4.0: Key technologies, applica-
tion case, and challenges,” IEEE Access, vol. 6, pp. 6505—
6519, 2018.

[3] M. A. K. Bahrin, M. F. Othman, N. N. Azli, and M. F.
Talib, “Industry 4.0: A review on industrial automation and
robotic,” Jurnal Teknologi, vol. 78, no. 6-13, pp. 137-143,
2016.

[4] J. Demsar, T. Curk, A. Erjavec, Crt Gorup, T. Hocevar,
M. Milutinovi¢, M. Mozina, M. Polajnar, M. Toplak,
A. Stari¢, M. Stajdohar, L. Umek, L. Zagar, J. Zbontar,
M. Zitnik, and B. Zupan, “Orange: Data mining toolbox
in python,” Journal of Machine Learning Research,
vol. 14, pp. 2349-2353, 2013. [Online]. Available:
http://jmlr.org/papers/v14/demsar13a.html

[5] M. Robnik-ﬁikonja and I. Kononenko, “Theoretical and
empirical analysis of relieff and rrelieff,” Machine learn-
ing, vol. 53, no. 1-2, pp. 23-69, 2003.

[6] J. A. Hanley and B. J. McNeil, “The meaning and use of the
area under a receiver operating characteristic (roc) curve.”
Radiology, vol. 143, no. 1, pp. 29-36, 1982.



Generating program code for psychological experiments from
high-level descriptions

Igor Dejanovié¢', Mirjana Dejanovié?

L Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad
2Faculty of Medicine, University of Pristina, Kosovska Mitrovica

E-mail: igord@uns.ac.rs

Abstract

In this paper we are proposing a usage of Domain-Specific
Languages in the area of experimental psychology and
present a language and generators infrastructure for fast
creation of a specific class of psychological tests based
on condition-stimulus-response paradigm with a fixed set
of conditions. The low level code is generated from a high
level description in the proposed language. We describe
the approach using an example experiment.

1 Introduction

The majority of empirical work in the psychology and
cognitive neuroscience are nowadays performed using stan-
dard personal computers. In the past making a new tests
was a tedious process entailing a low-level coding of the
computer program which was used to conduct the test and
gather measurement data. In the recent years we are wit-
nessing an emergence of multitude of tools whose aim is
making new tests faster and easier. All those tools have
approaches with their strength and weaknesses.

Based on the experiment specification approach we
can divide the existing software in three categories: (1)
GUI-based, (2) text/code-based, (3) hybrid — the mix-
ture of the previous two.

GUI-based experiment builders use drag-and-drop in-
terface to construct an experiment (e.g. OpenSesame [9]
or E-Prime [8]). This style is a good fit for practitioners
without a programming background, but advanced users
are inclined toward textual specification where they can
use standard text editing idioms and editors of choice.

The text-centric approach is mostly based on some
popular General-Purpose Language (GPL) where an ex-
periment is programmed using host language with the
help of domain-specific library [11, 5, 6, 2]. The good
side of this approach is that expert experimenters can uti-
lize a vast array of host language libraries, providing an
unprecedented level of flexibility. But the drawback is
that the experiment structure and semantics are not eas-
ily comprehended by looking at the code. A significant
mental effort is required by the reader to reconstructs the
essence of the experiment model.

The hybrid approach enables using either GUI or text
based experiment specification sharing the same benefits
and drawbacks.
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From the standpoint of programming paradigm used
there are two approaches to the experiment specification
(or programming in general): 1) imperative, which spec-
ify how something is done, and 2) declarative, which
specify what needs to be done and let the computer figure
out how the goal can be met [7]. The vast majority of
today’s programming languages are imperative and the
same holds true for the experiment libraries. Imperative
style of programming arguably gives more freedom to the
experimenter, but the language is usually harder to learn
and the resulting program is harder to read. The hard part
of learning to program are control statements of imper-
ative programs: loops, conditions, etc. The freedom of
defining the same experiment in various different ways
comes with the price that the structure of resulting pro-
grams may differ to a great extent thus having a negative
impact on readability and comprehension.

This paper introduces a language and a generator in-
frastructure called pyFlies that uses ideas from Model-
Driven Engineering (MDE) [12] and Domain-Specific Lan-
guages (DSL) [4, 15]. pyFlies language is a high-level
declarative language crafted specifically for the descrip-
tion of reaction time experiments based on condition-stimuli-
reaction paradigm with a fixed set of conditions. Being
a declarative language enables experimenters to specify
what need to be done and leave the how part to the pyFlies
code generators.

pyFlies is developed as an open-source software un-
der the MIT License [1]. It is implemented in Python
programming language using the textX library for DSL
development [3]. The Python programming language is a
popular platform-independent open-source programming
language having a reputation of being highly readable
and one of the easiest programming languages to learn.

The paper is structured as follows. Section 2. gives
an overview of the pyFlies language. Section 3. describes
the structure of the target platform code generators. Re-
lated work is given in Section 4. We conclude the paper
and give some further research direction plans in Section
5.

2 pyFlies language

pyFlies is a high-level declarative Domain-Specific Lan-
guage (DSL). In contrast to the experiment specifications
based on the imperative General-Purpose Languages (GPLs)
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Figure 1: The pyFlies approach.

Listing 1: Simon test

1 experiment "Simon"

2 n

3 A simple behavioural task to assess a Simon
4 effect.

5 n

6

7 test Simon {

8 conditions {

9 position color congruency response
10

11 left green congruent left

12 left red incongruent right

13 right green incongruent left

14 right red congruent right

15 }

16

17 stimuli{

18 all: shape(rectangle, position position,
19 color color)

20 error: sound(1000)

21 fixation: shape (cross)

22 }

23}

which define how something is done, pyFlies specify what
needs to be done and thus is more appropriate for experi-
menters without the programming background.

To describe pyFlies language elements, we will use an
example test that exhibits the Simon effect [14, 13]. This
effect refers to the finding of J.R. Simon, who discovered
that reaction times are usually faster and more accurate
when a stimulus occurs in the same relative position as
the response.

In this test, in each trial a subject is presented with
a square colored either red or green. The square is po-
sitioned either left or right relative to the center of the
screen. The subject is instructed to press left key as fast
as she can when green square appears regardless of its
position and the right key otherwise.

In Listing 1 a description of an experiment to assess
a Simon effect in pyFlies language is given.

To define this experiment in pyFlies we first start by
definition of experiment name and description. The name
(line 1) is mandatory while the description (lines 2-5) is
optional.
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The basic building blocks of any pyFlies experiment
are tests and screens. pyFlies models test using condition-
stimuli-response paradigm. Each test definition specifies
test name (line 7), a conditions table (lines 8-15) and
stimuli definitions (lines 17-22).

2.1 Conditions

Each test has a finite number of conditions given as rows
in the condition table. Condition table is given in the form
of plain text resembling table with rows and columns where
the first row (line 9) contains the name of condition vari-
ables while each subsequent row (lines 11-14) presents
the values of each condition variable in a given condition.
The name of condition variables may be arbitrary, but
there must exist variable with the name response. This
column specifies the valid response for each condition.
The values of response column can be arbitrary. In each
condition a variable can hold a different value. Variable
values are abstract in a way that their values in the con-
dition table does not necessarily carry any meaning. For
example, in line 12 a variable color has a value of red but
the meaning of this condition variable value is given in
the stimuli definition where in this condition a red rectan-
gle stimulus is presented to the user.

In this example we have four condition variables (po-
sition, color, congruency and response) two of which are
independent (position and color). Each of two indepen-
dent variables in each condition have one of the values:
left and right for position describing position of the shape
relative to the center of the screen and green and red for
color stating the possible shape colors. This results in
four different conditions, i.e. four rows in the condition
table. Congruency is a dependent variable that describes
each condition as congruent if the relative position of the
shape is aligned with expected response or incongruent
if the expected response is opposite to the shape position.
This variable is not needed for the experiment definition,
but it is given here as a form of documentation and can
be used later for easier analysis of gathered data. The re-
sponse variable states the valid or expected response in
each of the conditions. It is given as words left and right
which is used later to map to the appropriate response
event on the target experiment platform.



2.2 Stimuli

Stimuli are defined in the stimuli section (lines 17—
22). This section contains a list of stimuli definition state-
ments. Each statement is given in the form:

<condition match expr.>: <stimuli definit.>

Stimuli defined after the colon in stimuli definition
statement are given in the form of a list of stimulus defi-
nition. Stimuli are presented to the user in the order they
are defined.

The majority of stimulus parameters accepts the name
of condition variable from the condition table as a param-
eter value, enabling us to change the stimulus based on
the current condition. This is used in the example in List-
ing 1. The position and color of the rectangle stimulus
(lines 18—19) are defined by the current condition (one of
the conditions defined on lines 11-14).

Connecting stimuli and conditions

Conditions from the condition table are paired with
the stimuli using condition match expressions. These ex-
pressions are given as a first part of each stimuli defini-
tion, before the colon. The simplest match expression is
just a number specifying the ordinal number of the con-
dition in the condition table.

More complex matches involve logical expression in
the form:

variablel=valuel and variable2=value2
or variable3=value3

Condition match defined using logical expression will
match those conditions where the expression evaluates to
true. This can, in some case, reduce stimuli definition
section significantly.

For example, one could write:

position=left and color=red

To present stimuli in all condition where position is
left and color is red. In the case of Simon experiment this
is equivalent to a match expression consisting solely of
number 2 (second condition from the condition table).

Remaining elements of the language not presented
here describe screens definitions, experiment structure and
code generator configurations.

3 Target code generators

Information in this section are relevant to the prospect
generator authors only. The end-user should only know
the name of the generator and the accepted configuration
parameters.

Generator infrastructure is kept in pyflies.generators
package. Each folder in this package represent a gener-
ator for a particular target platform. There are currently
3 generators: PsychoPy [11], Expyriment KrauseExpyri-
ment2014 and jsPsych LeeuwjsPsych2014. At the mo-
ment of this writing PsychoPy is complete while the other
two are work in progress.

In each generator folder (Python package) there is
__init__.py file which must contain at least variables name
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(the name of the generator), description (a short descrip-
tion), and the function generate which accepts two pa-
rameters: model (a pyFlies model) and farget (target con-
figuration). generate function will be called for each tar-
get code generator configured in the pyFlies model when
a user triggers code generation GUI action. It is up to
the generator author to generate all needed files in the
right location (configured by output parameter in the far-
get section).

Recommended way to generate target source code is
by using template engine. For the current generators we
are using jinja2 Python template engine. Template en-
gines use a special DSL for the template specification.
Template is a textual file where all fixed parts are given
as is while the variable parts are encoded in a special way
and are replaced by a proper text during template render-
ing. Variable part are filled by information coming from
the pyFlies model. Figure 2 depicts this process.

During each code generator run, code generated in
the previous run is deleted. This is done to remove stale
generated files in case of file name changes. pyFlies core
generator framework provides basic sanity checks for the
given output folder to prevent accidental deletion/over-
write of the folder not created by the pyFlies itself (if the
user puts wrong path in the output target configuration).

The core generator framework will copy all non-template

files to the output location as these files are considered a
static part of the generated code. All files referenced from
the pyFlies model will be copied to the output folder too.
This is important because some stimuli require additional
files (image, audio).

What is left to the generator author is to provide vari-
ous conversions (e.g. coordinate systems, sizes, colors) to
target platform values and to write and render templates
in order to obtain final files. All this should be done in
the generate function of the generator module.

It is worth to mention that the Simon experiment pre-
sented here is 60 lines of arguably readable code. Gener-
ated code in PsychoPy is 324 lines of Python code. It is
over 5 times more lines. Although Python code is read-
able it is still a full programming language and what the
experiment exactly do will not be that obvious by looking
at the code.

4 Related work

Previous related work that is most similar to ours is PEBL
[10]. PEBL is imperative language and compiler/inter-
preter crafted from the ground up to be used for experi-
ment design and implementation. It is all-in-one solution
which enables PEBL experiments to be designed and run
using the software without requirement of additional soft-
ware and libraries. It also comes with a test battery suite.
As with all imperative languages, there is greater flexibil-
ity and possibility to define much wider scope of experi-
ments at the cost of higher model complexity and lower
readability.
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Figure 2: Source code generation using template engine.

5 Conclusion

In this paper we have presented declarative language and
generator infrastructure for definition of a very specific
class of psychological experiments based on condition-
stimuli-reaction paradigm with a fixed set of conditions.

We have described the language and its usage on an
example of a test created to assess Simon effect. In this
simple example we have shown that generat