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Uvod

Lanac opskrbe je velik i slozen proces koji se sastoji od nekoliko faza. Glavne faze uklju-
¢uju transport, skladistenje, inventuru, pakiranje, informacije i kontrolu (slika 1.1). Pakirani
proizvodi u lancu opskrbe izlozeni su riziku od fizickih o$teé¢enja uslijed raznih ¢imbenika,
ukljucujuéi udare, vibracije, promjene temperature, vlaznosti zraka, tlaka te izlozenosti svje-
tlu. Iako su paketi propisno zasti¢eni amortizirajuéim materijalom, visoke razine ubrzanja
mogu rezultirati ozbiljnim oSteéenjima proizvoda unutar paketa |1]. Rukovanje velikim pa-
letama slozenih kutija s proizvodima moze dovesti do oSte¢enja proizvoda, najcesée zbog
vibracija (neravnoteza u optere¢enju, nepravilne povrsine) ili udara (padovi, iskliznuca) ti-

jekom rukovanja i transporta |2, 3.

1.1 Motivacija za istrazivanje

Proizvodi nerijetko putuju tisu¢ama kilometara prije nego Sto stignu do krajnjeg korisnika.
Tijekom procesa skladiStenja i transporta mogu biti izlozeni razli¢itim uvjetima okoline koji
mogu nepovoljno utjecati na njihovu kvalitetu i sigurnost. Precizno prac¢enje i zapisivanje
ovih uvjeta postalo je nuznost kako bi se osigurala kvaliteta i smanjio rizik od oS$tecenja ili
kvarenja. Razvoj sustava s niskom potroSnjom energije preduvjet je za produljenje vremena
trajanja baterije, smanjenje operativnih troskova i dugotrajno pracenje bez potrebe za Ces-
tim zamjenama ili punjenjem baterija. Detekcija udara i vibracija tijekom transporta moze
pruziti vazne informacije o moguc¢im osteéenjima proizvoda. Koristenjem naprednih senzora

i algoritama za detekciju udara, moguce je identificirati trenutke kada je proizvod bio izlo-



Poglavlje 1. Uvod

PROIZVODNIJA PRIJEVOZ SKLADISTE TRGOVINA
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Slika 1.1: Primjer procesa unutar lanca opskrbe.

zen Stetnim uvjetima i poduzeti odgovarajuce mjere kako bi se sprijecila daljnja ostecenja
u buduénosti. Ostec¢eni proizvodi rezultiraju izravnim financijskim gubicima, poveéanjem
koli¢ine otpada i negativnim utjecajem na okolis, dok istovremeno mogu narusiti reputaciju
poduzeca te dovesti do dodatnih operativnih troskova povezanih s povratima, zamjenama i
logistikom [4, 5].

1.2 Ciljevi disertacije

Tradicionalni sustavi za pra¢enje uvjeta skladisStenja i transporta ¢esto se suocavaju s ogra-
ni¢enom skalabilnoséu i visokom potrosnjom energije, ¢ineéi ih nepogodnim za dugotrajnu
upotrebu u izazovnim uvjetima.

Prvi znanstveni doprinos ovog rada je razvoj metode za detekciju i kvantitativnu procjenu
vjerojatnosti oStecenja, na temelju udara paketa tijekom skladiStenja i transporta. Primje-
nom ove metode unaprijeduje se prac¢enje i oc¢uvanje integriteta proizvoda tijekom cijelog
logistickog procesa, od trenutka otpreme do dostave na krajnje odrediste. Identifikacija i de-
tekcija udara tijekom transporta predstavljaju izazov zbog varijabilnosti uvjeta pod kojima
se udari dogadaju. Navedeni doprinos detaljno je objasnjen u poglavlju 4.

Drugi znanstveni doprinos ukljucuje razvoj metode za procjenu vertikalnih i horizon-
talnih kutova sudara paketa, $to omogucéuje detaljnu analizu uvjeta pod kojima dolazi do
oSte¢enja. Problem kod kvantifikacije oSte¢enja paketa javlja se kada kut sudara nije poznat,
Sto onemogucuje procjenu je li paket pao pod ostrim ili blagim kutom. U takvim uvjetima
teSko je odrediti jedinstvenu razinu ostecenja. Ovisno o izmjerenim vrijednostima intenzi-
teta udara i kuta sudara, moguce je preciznije procijeniti stanje paketa tijekom logistickog
procesa. Navedeni doprinos detaljno je objasnjen u potpoglavlju 4.2.

Trec¢i znanstveni doprinos ukljuc¢uje razvoj metode ultra niske potrosnje, s kojom se os-
tvaruju zahtjevi za dugotrajnim i pouzdanim radom ugradbenog sustava. Razvoj sustava
s niskom potrosnjom energije jedan je od preduvjeta za ostvarenje ciljeva ove disertacije.
Radni rezim ugradbenog sustava dinamicki se prilagodava zahtjevima performansi, ¢ime se

postize optimalna potrosnja energije. Navedeni doprinos detaljno je objasSnjen u poglav-
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lju 5. Predlozeni doprinosi ove disertacije omogucuju visu razinu uc¢inkovitosti i pouzdanosti
sustava za pracenje uvjeta u lancu opskrbe, te doprinose optimizaciji logistickih procesa i

smanjenju rizika od ostecenja proizvoda.

1.3 Pregled sadrzaja disertacije

Struktura ovog rada nalazi se u nastavku. U poglavlju 2 pruzen je pregled na probleme
koji se pojavljuju tijekom skladiStenjka i transporta. Poglavlje 3 posveceno je pregledu rele-
vantne literature te analizi postoje¢ih rjeSenja unutar istrazivackog podruéja. U poglavlju 4
predstavljene su metode za detekciju udara i odredivanje kuta sudara uslijed skladiStenja i
transporta u lancu opskrbe. Poglavlje 5 predstavlja metodu niske potrosnje energije s pri-
mjenom na ugradbene sustave. Zaklju¢no, poglavlje 6 iznosi glavne zakljucke rada te nudi

preporuke i smjernice za budude istrazivanje.




Problemi tijekom skladistenja 1 transporta

U danasnjem globaliziranom trzistu, ucinkovit i siguran transport proizvoda unutar lanca
opskrbe klju¢an je za zadovoljstvo kupaca i smanjenje financijskih gubitaka zbog ostecenja
proizvoda. Ubrzani razvoj tehnologije i globalizacija trzista znacajno su povecali sloZzenost
lanca opskrbe, gdje se svakodnevno transportira iznimno velik broj proizvoda. Oc¢uvanje
kvalitete i integriteta proizvoda tijekom transporta postaje klju¢an izazov za proizvodace
i distributere. Ostec¢enje proizvoda uzrokovano udarima i vibracijama tijekom transporta
moze dovesti do znatnih financijskih gubitaka, smanjenja zadovoljstva kupaca i narusava-
nja reputacije kompanija. Proizvodi tijekom transporta, skladistenja i rukovanja mogu biti
izlozeni razli¢itim opasnostima, ukljuc¢ujuéi promjene temperature, vlaznosti zraka, udare
i vibracije (slika 2.1). Navedeni utjecaji mogu uzrokovati ozbiljna oSte¢enja, posebno kod
osjetljivih proizvoda kao §to su elektronicki uredaji ili kod prehrambenih proizvoda gdje ne-
propisna temperatura moze uzrokovati kvarenje hrane. Tradicionalne metode zastite, kao
Sto su ambalaza i zasStitni materijali, ¢esto nisu dovoljno ucinkovite u pronalasku uzroka i
prevenciji svih potencijalnih oStecenja, Sto ukazuje na potrebu za naprednijim tehnologijama
koje mogu pruziti preciznije informacije o uvjetima transporta [6-8|.

U transportu osjetljivih proizvoda, kao §to su elektronicki uredaji, medicinska oprema i
prehrambeni artikli, precizno pracenje uvjeta transporta predstavlja kljuc¢ni faktor za ocu-
vanje kvalitete i sigurnosti tih proizvoda. Primjerice, prilikom transporta televizijskih pri-
jemnika, izlozenost udarnim silama koje prelaze specificirane amplitude moze dovesti do
nepopravljivih oste¢enja. Sukladno tome, u nastavku su navedeni izazovi i problemi koji se

pojavljuju tijekom skladiStenja i transporta proizvoda [9].
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o
Vibracije u transportu Pojavaudarau Pregled stanja paketa
transportu

Slika 2.1: Primjer izazova koji se pojavljuje u lancu opskrbe.

Izazovi i problematika koji su predmet analize u ovome doktorskom radu:

e neadekvatno pracenje informacija o uvjetima okoline tijekom skladistenja i tran-

sporta u lancu opskrbe
e nedostatak podataka o pojaviiintenzitetu udara tijekom skladistenja i transporta
e nedostatak informacija o kutu sudara pod kojim je do$lo do udara paketa

e nepoznavanje podataka o vremenu i/ili lokaciji udara paketa ili nepovoljnih uvjeta

okoline

e ograni¢eno operativno vrijeme ugradbenih sustava zbog kratkog vijeka trajanja

baterije i ogranicenih izvora napajanja
e problemi s kvalitetom koji utjecu na korisnike u lancu opskrbe

e izazovi u uskladenosti sa zakonima i propisima za sve sudionike u lancu opskrbe.

Za pracenje uvjeta skladistenja i transporta u okviru ove disertacije, potreban je razvoj
naprednih metoda i sustava koji omogucéuju detekciju i analizu mehanickih udara u stvar-
nom vremenu. Procjena vertikalnih i horizontalnih kutova nagiba pri udaru paketa takoder
pruzaju dodatne informacije o ozbiljnosti i potencijalnim uzrocima oStecenja, ¢ime se mogu
unaprijediti dizajn ambalaze i metode rukovanja. Potreban je pristup podacima o stanju
paketa tijekom cijelog transportnog procesa. Na temelju izazova u ovome doktorskom radu,

predlazu se sljedeci pristupi i metode.

1) Detekcija udara paketa u lancu opskrbe uz prikupljene vrijednosti amplitude

udara i vremenom (lokacijom) kada je doslo do pojave udara.

2) Metoda koja omogucuje procjenu kuta pod kojim je doslo do udara paketa, koja
se temelji na metodi za detekciju udara. Utvrdeno je da razina oStec¢enja paketa

ovisi i o povrSini na kojoj se udar manifestira.

3) Definirati kriterije za procjenu vjerojatnosti ostecenja paketa, koji se temelje na
faktorima kao $to su intenzitet udara, vertikalni i horizontalni kutovi sudara,

vrijeme trajanja udara
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4) Optimizacija potro$nje energije uz primjenu metoda dinamickog skaliranja na-
pona i frekvencije, te optimizacijom komunikacijskih protokola. Cilj je postiéi
istu razinu funkcionalnosti sustava uz istovremeno mjerljivo smanjenje potrosnje

energije.

5) Implementacija metoda za ultra nisku potros$nju energije omoguéuju duzi vijek
trajanja baterije i kontinuirani rad uredaja bez potrebe za cCestim zamjenama

baterija, $to omogucuje primjenu u lancu opskrbe.

Razvoj metode za detekciju udara paketa ukljucuje razvoj ugradbenog ra¢unalnog sus-
tava koji se fiksira na odabrani paket. Razvijeni ugradbeni sustav u daljnjem tekstu ovog
rada referirat ¢e se kao "Pametna naljepnica" (engl. Smart Sticker). Za testiranje metoda
detekcije udara paketa razvijen je eksperimentalni sustav koji omogucuje kontrolirano ispu-
Stanje paketa pod pravim kutom s unaprijed definiranih visina. Amplituda udara odredena
je masom paketa i pocetnom referentnom visinom s koje je paket pusten. Implementacija
metode za procjenu kutova nagiba temelji se na podacima prikupljenih senzorom ubrzanja
(engl. accelerometer), koji pruzaju uvid u dinamicke uvjete tijekom transporta. Kut su-
dara paketa pruza detaljnije informacije o razini oStecenja paketa i uvid u povrsinu udara.
Ukoliko se udar paketa manifestira na manjoj povrsini (rub paketa) moze se ocekivati da
je deformacija paketa vec¢a u odnosu na sluc¢aj kada bi se udar manifestirao na vecoj po-
vrsini paketa. Ovim pristupom mogué je razvoj naprednih modela i simulacija koji mogu
predvidjeti potencijalna oStec¢enja i optimizirati metode pakiranja.

Uzimajuéi u obzir navedene zahtjeve, predlozeni sustav treba biti realiziran u skladu s
navedenim izazovima. Prisutni su tehnicki izazovi poput otpornosti na vanjske utjecaje,
mjerna preciznosti senzora i pouzdanosti. Kako bi se prikupljeni podaci prenijeli u sustav
za prikupljanje podataka, potrebno je osigurati pouzdanu povezivost. Prisutni su zahtjevi
za obradom, analizom prikupljenih podataka i integracijom podataka iz razlic¢itih izvora, ka-
rakteristicno za sustave stvarnog vremena. Kako bi sustav mogao ispunjavati svoju zadacu
tijekom cijelog razdoblja skladiStenja i transporta, nuzno je ostvariti svojstvo ultra niske
potrosnje energije. Preporucene metodologije za opisani ugradbeni racunalni sustav obuhva-
¢aju u¢inkovitu razmjenu informacija uz nisku potrosnju energije, kao i pouzdano citanje i
pohranu prikupljenih podataka. Memorijska ogranicenja stvaraju potrebu za komprimiranim
spremanjem podataka bez gubitaka.

Doprinosi ovog doktorskog rada imaju potencijal sniziti troskove povezane s oStecenjem
proizvoda uz povec¢anje ucinkovitosti transporta i skladistenja. Time se unapreduje cjelo-
kupno iskustvo kupaca te osigurava pouzdanija i efikasnija dostava proizvoda. Doprinosi u
poglavlju 4 primjenjivi su za testiranje i razvo] tehnologije pakiranja. Zabiljezeni intenzitet
udara primjenjuje se kao mjera oStecenja paketa, ukoliko je prekoracen intenzitet udara koji
se smatra Stetan za pojedinu vrstu paketa. Razvijena Pametna naljepnica primjenjiva je

za automatizaciju sustava za inspekciju te za individualno nadgledanje pakiranja. Dopri-
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nosi predstavljeni u poglavlju 5 omogucéuju dugotrajan, viSemjesecni rad sustava za pracenje
uvjeta tijekom skladiStenja i transporta. Predstavljeni doprinosi imaju Siroku primjenu u
raznovrsnim industrijama koje se oslanjaju na transport i skladistenje osjetljivih proizvoda,
kao sto su elektronska, farmaceutska, kemijska i prehrambenu industrija. Istrazivanja u
ovome podrucju isti¢u suvremene izazove u logistici i transportu, te doprinose odrzivom

razvoju i smanjenju ekoloskog otiska tehnologije.




Dosadasnje spoznaje 1 rjesenja

U ovom poglavlju izlozen je pregled prethodnih istrazivanja fokusiranih na lanac opskrbe

te strategije za smanjenje potrosSnje energije u ugradbenim sustavima.

3.1 Pregled postojeéih rjesenja

Prac¢enje proizvoda tijekom skladistenja, transporta i kroz cijeli Zivotni ciklus predstavlja
temeljni aspekt u razlicitim znanstvenim i industrijskim disciplinama, osiguravajuéi trans-
parentnost, optimizaciju logistickih procesa te odrzavanje kvalitete i sigurnosti proizvoda u
svim fazama njegova upravljanja. Radiofrekvencijska identifikacija (engl. Radio-Frequency
Identification - RFID) primijenjena je u industrijama poput tekstilne, prehrambene, farma-
ceutske, medicinske, elektronicke itd. [10-12]. U nastavku ovog poglavlja nalazi se pregled

postojecih rjeSenja koja se odnose na prac¢enje uvjeta u skladistenju i transportu proizvoda.

3.1.1 Nadzor i upravljanje uvjetima okoline u industrijskim proce-
sima

Kontrolirani temperaturni uvjeti preduvjet su za ocuvanje kvalitete i sigurnosti proizvoda ti-
jekom skladistenja. Kontrola i prac¢enje uvjeta primjenjuje se u prehrambenoj industriji gdje
se zeli osigurati visoka kvaliteta svih proizvoda, ali osobito pokvarljive hrane poput mlijeka,
jaja, mesa, voca ili povréa. Razli¢iti proizvodi zahtijevaju specificne temperaturne uvjete

kako bi se sprijecilo kvarenje, degradacija ili rast bakterija. Prehrambena industrija zahtjeva
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propisanu temperaturu, posebno kod zamrznutih proizvoda [13|. Pregrijavanje moze uzro-
kovati degradaciju prehrambenih proizvoda, lijekova i kozmetickih proizvoda, te skra¢ivanje
zivotnog vijeka elektronickih proizvoda. Previsoka temperatura moze izazvati i omeksavanje,
deformaciju, topljenje ili ¢ak oslobadanje Stetnih kemikalija iz plastike. Relativna vlaga moze
utjecati na proizvode kao Sto su hrana, papir, elektronika ili gradevinski materijal. Previ-
soka vlaga moze uzrokovati kondenzaciju, plijesan, koroziju ili kvarenje proizvoda. Prisutnost
UV zracenja moze nepovoljno utjecati na proizvod ili ambalazu proizvoda, ¢ime dolazi do
gubitka integriteta ambalaZze, gubitka boje, propustanja ili kontaminacije proizvoda. UV
zracenje moze uzrokovati fizicko oStecenje materijala, poput starenja, pucanja, promjene
povrsinske strukture ili gubitka ¢vrsto¢e kod materijala poput gume, plastike, drva ili tek-
stila [5, 14, 15]. Mehani¢ki izvori oSte¢enja mogu uzrokovati fizicka o$tecenja na proizvodu
odnosno ogrebotine, pukotine, lomove ili deformacije. Gubitkom integriteta ambalaze moze
doé¢i do propustanja ili kontaminacije proizvoda, smanjenja roka trajanja ili izgubljene vri-
jednosti. Osteceni proizvodi mogu biti neprihvatljivi za prodaju, moraju se povudi s trzista
ili prodavati po snizenoj cijeni, §to rezultira financijskim gubitkom [8, 16|.

Kako bi se utjecaj navedenih izazova smanjio, potpuna automatizacija elemenata lanca
opskrbe postao je cilj uslijed brzog razvoja informacijskih tehnologija. RFID tehnologija
pruzila je rjeSenje za informacijske probleme u razvoju procesa opskrbnog lanca. Nastankom
i razvojem RFID tehnologije, baterija, mikroupravljaca i senzora niske potros$nje, omogucéen
je potpun pristup informacijama o uvjetima skladistenja i distribucije proizvoda. Navedene
informacije su od interesa za proizvodaca, distributera, prodavatelja i krajnjeg kupca. Osim
Sto svim sudionicima omogucuje uvid u podatke o uvjetima okoline, sustav za pracenje uvjeta
okoline omogué¢uje uvid u podatke na svim mjestima opskrbnog lanca, s mogué¢im pocetkom
mjerenja veé¢ u procesu proizvodnje [17].

Sustav sljedivosti unaprijeduje sigurnost i kvalitetu u lancu opskrbe hranom. U¢inkovit
sustav sljedivosti omogucéuje pravovremeno povlacenje proizvoda s trziSta radi sigurnosti i
zastite potroSaca, $to smanjuje ukupne troSkove povlacenja te olakSava otkrivanje i ukla-
njanje uzroka nastalih problema. Upravljanje kvarljivim prehrambenim proizvodima zah-
tjevaju kontroliranu temperaturu kako bi se odrzala kvaliteta. Propisno odabrani intervali
temperature produljuju ili odrzavaju rok trajanja kvarljivih namirnica. Zamrzavanje i hla-
denje su najceSée koristene metode za usporavanje rasta bakterija koje dovode do kvarenja
hrane [10, 13]. RFID oznaka (engl. RFID tag) za pra¢enje lanca zamrznute hrane pred-
stavljena je u [18]. Sustav integrira senzore svjetla, temperature i vlage, mikroupravlja¢,
memorijski sklop, elektroniku male snage i RFID antenu za komunikaciju. Oznake se mogu
istovremeno ocitavati tijekom prolaska kroz ¢ita¢, na potpuno automatiziran nacin. Sustav
je primijenjen na interkontinentalni logisticki lanac svjeze ribe. Autori u [19] predstavljaju
razvoj pametnih RFID oznaka koje sadrze senzore s moguénoséu mjerenja temperature, rela-
tivne vlage zraka i prisutnosti hlapljivih spojeva amino-skupine. RFID oznake potrosacima

mogu garantirati svjezinu i kvalitetu, dok bi maloprodajnoj industriji omogucile uc¢inkovitije
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upravljanje zalihama hrane i autenti¢nost proizvoda. Sustav opisan u [20] integrira RFID
tehnologiju s metodama spektralne analize kako bi omogucio procjenu klju¢nih parametara
kvalitete sira, ukljuc¢uju¢i pH vrijednost, sadrzaj vode, koncentraciju klorida i udio masti.
RFID oznaka koristi se za identifikaciju sira i pruza informacije o kvaliteti putem web sucelja.
Razvoj i evaluacija sustava sljedivosti temeljenog na RFID tehnologiji za sigurnost i kvali-
tetu goveda/govedine u Kini predstavljen je u [21]. Analizirani su zahtjevi lanca opskrbe
govedinom te klju¢ne informacije o sljedivosti takvog sustava. Predlozen je konceptualni
model za opisivanje procesa prikupljanja, transformacije i prijenosa informacija o sljedivosti
duz opskrbnog lanca. Autori u [15] daju pregled istrazivanja i tehnologije koje omogucuju
razvoj novih generacija inteligentne ambalaze za hranu. Ambalaza moze detektirati, nad-
zirati ili evidentirati promjene u proizvodu, pakiranju ili njegovom okolisu. Autor u [22]
analizira prednosti i nedostatke koristenja RFID i blockchain tehnologija u izgradnji sustava
koji obavlja cijeli proces prikupljanja podataka i upravljanje informacijama svih karika u
opskrbnom lancu poljoprivredno-prehrambenih proizvoda.

Projekt koji se temelji na Internetu poljoprivrednih stvari (engl. Agricultural Internet of
Things) u 23], integrira senzorske tehnologije, RFID sustave i tehnologiju bezi¢nih senzor-
skih mreza (engl. Wireless Sensor Networks - WSN) za prikupljanje podataka o kretanju i
okolisnim uvjetima ciljanih objekata. Prikupljeni podaci iz lanaca opskrbe svjezim povréem
objedinjeni su i predstavljeni putem intuitivnog sucelja, pruzajué¢i krajnjim korisnicima uvid
u klju¢ne informacije. Sustav koristi napredne metode upravljanja i analize podataka kako
bi osigurao povezivanje informacija, kompatibilnost programskog koda i sljedivost unutar
lanca opskrbe. Koristenje RFID tehnologije za pracenje i nadzor prehrambenih proizvoda te
osiguranje sigurnosti i kvalitete hrane analizirano je u [11]. Rad daje pregled osnova RFID
tehnologije, postojecih senzora i RFID senzorskih oznaka. Implementacija senzora i novih
tehnologija omogucavaju detekciju markera pokvarene hrane. Senzor plina je uc¢inkovit alat
za provjeru integriteta ambalaze prehrambenih proizvoda, omogucéujuéi detekciju potenci-
jalnih propustanja ili promjena u atmosferi unutar pakiranja. Autori u [24] predlozili su
integrirani sustav za sljedivost i nadzor svjezine prehrambenih proizvoda koji se temelji na
RFID tehnologiji, bezi¢nim senzorskim mrezama (WSN) i tehnikama rudarenja podataka.
Sustav omogucuje pracenje lokacije proizvoda te prikupljanje podataka o temperaturi i vlaz-
nosti tijekom skladisStenja i transporta, ¢ime se osigurava kvaliteta i sigurnost hrane. Sustav
je implementiran na lancu opskrbe kimchi u Koreji, a tehnike rudarenja podataka koriste se
za predvidanje podataka sa senzora koji nedostaju.

Autori u [25] testirali su RFID sustav na lancu opskrbe, uz mjerenje temperature i vlage.
Sustav se koristi za prac¢enje lako pokvarljive hrane u lancu opskrbe kimchi. Postignuta je
preciznost od 96.67 % u prac¢enju smjera kretanja proizvoda, koristenjem IoT senzora i mo-
dela strojnog ucenja. RFID tehnologija prati smjer kretanja proizvoda putem jacine signala i
vremenskih oznaka. Predlozeni uredaj temelji se na Raspberry Pi sustavu, a primjena je pri-

kazana na slici 3.1. Sustav je pokazao ogranic¢enja u RFID skeniranju zbog metalnih prepreka
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Rucni RFID ¢itad

Slika 3.1: Implementacija sustava praéenja u lancu opskrbe kimchi: (a) RFID ulaz, (b) prijenosni ¢itac [25].

i zahtjeva visoke troskove implementacije, dok je slozenost strojnog ucenja povecala opera-
tivne izazove. Autori u [20] predlazu RFID oznaku za sustav pracenja, pri ¢emu se RFID
oznake koriste za identifikaciju sira na kojemu se provode analize kvalitete. Potrosaci mogu
dobiti informacije o kvaliteti sira na razvijenoj online platformi. Autori u [18| predstavljaju
ugradbeni sustav temeljen na mikroupravlja¢éu MSP430F tvrtke Texas Instruments, gdje se
koristi RFID predajnik od 13.56 M H z i senzori za pracenje tragova hrane u hladnom lancu
opskrbe. Kompleksni programabilni logicki uredaj (engl. Complex Programmable Logic De-
vice - CPLD) koristi se za energetski u¢inkovitu komunikaciju, te istovremeno djeluje kao
izvor napajanja. Predlozeni uredaj u stvarnim uvjetima ostvaruje maksimalni radni vijek
rada do 35 h, koristeéi bateriju kapaciteta 25 mAh i provodeéi mjerenja temperature svake
2min tijekom transporta od Frankfurta do Vitorije.

Autori u [26] predstavili su novi sustav procjene kvalitete hrane koji se ne temelji samo na
datumima "upotrebljivo do", ve¢ umjesto toga ukljucuje prac¢enje temperature u stvarnom
vremenu za to¢nu procjenu svjezine i sigurnosti hrane. Predlaze se nova tehnologija koja
koristi pametno oznacavanje hrane, koja se temelji na bezitnoj vremensko-temperaturnoj
povijesti (engl. time-temperature history). Izraduje se pomocu fleksibilne tiskane plocice is-
pisane u kolutima (engl. roll-to-roll), kako bi potrosacima pruzila podatke o sigurnosti hrane
u stvarnom vremenu putem pametnih telefona (slika 3.2) i NFC protokola. NFC (engl. Near
Field Commaunication) je podskup RFID tehnologije koja je dizajnirana za podrsku komu-
nikacije kratkog dometa za mobilne uredaje. NFC pristup bez baterije predstavljen je na

senzorskoj naljepnici RF430FRL152H tvrtke Texas Instruments [27|. Senzorska naljepnica
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Slika 3.2: Primjena pametnog pakiranja u sustavu hladnog lanca opskrbe.

mjeri temperaturu i Salje podatke o temperaturi skeniranja. Glavna primjena je u medi-
cinskoj industriji gdje se pacijentova temperatura moze odmah skenirati pomoé¢u mobilnog
telefona i NFC komunikacije. Autori u [28| predstavljaju bezi¢ni sustav za pracenje tjelesne
temperature, namijenjen za primjenu u medicini i kuénoj zdravstvenoj njezi. Sustav se te-
melji na NFC tehnologiji i koristi inovativni dizajn ultra niske potro$nje energije, analogni
sklop te integrirano sucelje za prikupljanje energije. Jedna od klju¢nih karakteristika sustava
je njegova sposobnost rada u uvjetima ogranicenih energetskih resursa. U vecini slucajeva
baterija se ne moze puniti, ve¢ se odlaze nakon koristenja. U specifi¢cnim aplikacijama ure-
daj omogucuje rad bez upotrebe baterije, koristeé¢i prikupljenu energiju za bezi¢ni prijenos
trenutnih ocitanja senzora integriranih na sklopu. Ovakav pristup omoguéuje jednostavno i
ucinkovito pracenje temperature uz minimalno odrzavanje.

Autori u [29] istrazuju utjecaj sastava hrane, temperature i orijentacije RFID oznaka
na performanse RFID tehnologije u prehrambenoj industriji. Eksperimentalno su pokazali
da visok sadrzaj vode i soli u hrani znacajno smanjuje domet ocitavanja zbog dielektric-
nih svojstava, dok nepravilna orijentacija oznaka dodatno otezava citljivost. RFID sustav
potrebno je prilagoditi specificnim karakteristikama proizvoda, poput prilagodavanja frek-
vencije i pozicioniranja oznaka za proizvode s visokim udjelom vode ili metala u ambalazi.
Precizna kontrola snage antene i optimizacija orijentacije oznaka klju¢ni su za pouzdano
oc¢itavanje u stvarnim industrijskim uvjetima. Samoreagirajuc¢i vremensko-temperaturni in-
dikator (engl. time-temperature indicator) za osiguranje hladnog opskrbnog lanca kvarljive
hrane predstavljen je u [30|. KoriSteni indikator je neproziran pri hladnim temperaturama
zbog rasprSenja svjetlosti izazvanog nanovlaknima. Znak upozorenja za neadekvatnu tempe-
raturu pojavljuje se kada indikator postane proziran. Indikator nepovratno postaje proziran
uslijed neadekvatne temperature. Nedostatak ovakvog rjesenja je nedovoljna koli¢ina infor-
macija o trajanju i mjestu pojave nepovoljnih uvjeta, dok su prednosti cijena i jednostavnost

primjene. Autori u [14| implementirali su indikator kriti¢ne temperature koji koristi tehno-
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logiju mikrofluidike, koji je integriran s RFID oznakama. Indikator omogué¢ava nepovratne
vizualne promjene boje uz prijenos podataka putem RFID ¢itaca. Time se omogucéava pra-
¢enje temperature u stvarnom vremenu na odabranim mjestima u lancu opskrbe. Pasivni
senzor vlage predstavljen je u [31], gdje se omogucuje prikaz maksimalne relativne vlage ti-
jekom odredenog vremenskog razdoblja. Senzor mjeri vlagu na principu lateralne oksidacije
aluminijskih slojeva na nanorazini. Autori u [32] koristili su oznaku pasivne temperature.
Energetski optimizirana oznaka u kombinaciji sa senzorom temperature male snage, omo-
gucuje ocitavanje temperature na udaljenosti od 6 m, pri efektivnoj izlaznoj snazi ¢itaca od
1 W. ViSesenzorna platforma za mjerenje uvjeta okoline predstavljena je u [33]. Bazirana je
na fleksibilnim polimernim supstratima integriranim u tiskanu naljepnicu. Platforma obu-
hvaca visokofrekventnu radiofrekvencijsku identifikaciju, senzore s kanalima za kapacitivno
mjerenje vlage, dva kanala za detekciju amonijaka na bazi otpora s moguénoscéu zagrijava-
nja i jedan otporni kanal za detekciju temperature (engl. resistance temperature detectors).
Pametna oznaka koja se temelji na tehnologiji fleksibilne tiskane plocice (engl. Printed
Circuit Board - PCB), s primjenom u IoT sustavima, predstavljena je u [34]|. Tiskana pa-
metna oznaka integrira senzor za vlagu s linearnom osjetljivoséu od 0.004 % relativne vlage
(engl. Relative Humidity - RH) i tiskanu bateriju s kapacitetom od 100 mAh, izradenu s

litij-zeljezo-fosfatnom tehnologijom. Vizualan prikaz predlozene oznake nalazi se na slici 3.3.

Slika 3.3: Shema predloZene pametne oznake s prikazom podsustava: energetski a), kontrolni b), detekcijski
¢), komunikacijski d) i pametni upravljacki podsustav €). Ekvivalentni model detekcijskog kruga prikazan
je naf) [34].
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U buduc¢nosti se o¢ekuje poboljsanje performansi ¢itaca, oznaka i IoT senzora u razli¢itim
uvjetima. Ocekuje se razvoj modela klasifikacije te primjena tehnika strojnog ucenja kako
bi se minimizirala pojava pogresnih o¢itavanja. Sustav predstavljen u [18] umetnut je u pa-
kiranje ribe. Mjerene podatke pohranjuje lokalno, tako da ih krajnji korisnik moze dohvatiti
samo pomoc¢u RFID ¢itaca ili pametnog telefona, za razliku od [25] gdje je potrebno osigurati
web-posluzitelj za svrhu pohrane podataka. Klju¢na prednost RFID sustava je mogucénost
¢itanja podataka bilo kada i na bilo kojem mjestu lanca opskrbe bez otvaranja kutija ili
ambalaze proizvoda. Pasivni pristupi pozeljni su zbog toga $to ne zahtijevaju bateriju niti
dodatnu elektroniku potrebnu za njezino punjenje i rad. Relativno velika veli¢ina uredaja

nedostatak je u sustavima poput [18] i [25].

3.1.2 Primjene u logistickim procesima

U industriji proizvodnje odje¢e, RFID oznake se koriste za detekciju krivotvorenog pro-
izvoda [35, 36]. Pasivne RFID oznake primjenjuju se za zasStitu podataka te sprjecavanje
neovlastene autorizacije i kloniranja oznaka. Autori u [37] eksperimentalno pokazuju da
RFID tehnologija znac¢ajno poboljsava to¢nost inventara, ubrzava procese inventure, omo-
guéuje bolje upravljanje zalihama i pove¢ava prodaju u lancu opskrbe odjece i maloprodaje.
Kljuéni rezultati uklju¢uju smanjenje situacija kada je artikl nedostupan, brze pracenje ar-
tikala i povecanje dostupnosti proizvoda za kupce. Autori u [38] predstavljaju novo pravilo
rasporedivanja u proizvodnji temeljeno na dostupnim informacijama u proizvodnom procesu.
Eksperimentalna evaluacija pokazala je da koriStenje RFID tehnologije omoguc¢uje smanjenje
prosje¢nog vremena trazenja resursa za vise od 30 %, uz zna¢ajno smanjenje broja zastoja
i kasnjenja u proizvodnom procesu. Sustav je omogucio to¢nije i brze prikupljanje poda-
taka, $to je rezultiralo boljim iskoristenjem kapaciteta i povec¢anjem ukupne ucinkovitosti
rasporedivanja. Za poboljsanje logisti¢kih operacija bolnic¢kih ljekarni autori u [39] koriste
kombinaciju barkoda i RFID tehnologije. Hibridna implementacija navedenih tehnologija
rezultirala je smanjenjem broja ruc¢no izvedenih zadataka s 10 na 4, dok je broj automatizi-
ranih aktivnosti porastao s 1 na 7. Autori u [40] ukljucili su RFID tehnologiju u dio sustava
distribucije lijekova, gdje se RFID koristi na mjestu identifikacije tereta. Prikaz sustava
nalazi se na slici 3.4. RjeSenje omogucuje pracenje tereta i nadzor distribucijskih zadataka,
Sto dovodi do smanjenja broja poslovnih aktivnosti koje mora obavljati prijevoznik. Da bi
se to postiglo, rjeSenje automatski provjerava teret, prilagodava rutu i razmjenuje informa-
cije sa sredidnjim skladistem, bez ikakve intervencije vozaca. Autori u [41] predstavljaju
koncept usivene kodirane oznake, osmisljen s ciljem unapredenja sigurnosnih mehanizama
i otklanjanje postojec¢ih ranjivosti u sustavima temeljenim na RFID tehnologiji. Razvijena
je trajna, tesko uklonjiva oznaka koja omogucuje pouzdanu identifikaciju i automatizirano
prac¢enje proizvoda kroz cijeli lanac opskrbe, ¢ime se povecava sigurnost i transparentnost

u industriji. Autori u [42| predstavljaju sustav RFID-SMS za unapredenje rasporedivanja
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Slika 3.4: Ugradbeni sustav za dostavu lijekova postavljen u dostavni kombi. Kontejneri (zelene kutije) i
RFID oznake vidljivi su s lijeve strane [40].

u proizvodnim pogonima. Sustav omogucuje pracenje u stvarnom vremenu te razmjenu
proizvodnih i transportnih zadataka izmedu poduzeca. Sustav koristi RFID uredaje za pri-
kupljanje podataka i donoSenje dinamickih odluka tijekom izvodenja procesa radi poboljsanja
ucinkovitosti. Autori u [43] predstavljaju primjenu EPC Gen2 standarda za identifikaciju
putnika u sustavima javnog prijevoza, koji se temelji na RFID tehnologiji. Omoguceno je
otkrivanje polazista i odrediSta putnika uz preciznije pracenje ulaska i izlaska putnika iz
vozila. Predlozeni sustav omogucava efikasniju identifikaciju putnika u stvarnom vremenu,

te povecava ukupnu ucinkovitost javnog prijevoza.

3.2 Dosadasnja istrazivanja na podrucju detekcije udara

u lancu opskrbe

Uslijed kontinuiranog rasta ekonomije, trgovine te pove¢anja volumena ponude i potraznje
proizvoda, transport se ubrzava metodama slaganja tijekom skladiStenja i transporta. Pa-
kirani proizvodi u lancu opskrbe imaju odredeni rizik od fizickog oSte¢enja zbog razlic¢itih
opasnosti (engl. hazard) koje uklju¢uju udare, vibracije, temperaturu, vlaznost, svjetlost
i pritisak [16, 44, 45]. Rukovanje velikim paletama na kojima su slozene kutije proizvoda
moze rezultirati oStecenjima proizvoda, a uzrok za to su vibracije i udari. Vibracije mogu
nastati uslijed neravnoteze u teretu ili nepravilnih povrsina, a udari mogu nastupiti tijekom
manipulacije paketima [46]. Za istrazivanje ovog problema, autori u [47-49| koriste razli¢ite
simulacijske tehnike za analizu mogucih vibracija i oStecenja od udara odredenog proizvoda.
Osim toga, definirano je nekoliko standarda materijala za pakiranje kako bi se sprijecila ili

smanjila Steta uzrokovana razli¢itim opasnostima. Standardi opisuju postupke i uredaje za
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testiranje materijala za pakiranje. Najcesce koristeni standardi su oni Americkog drustva za
ispitivanje materijala (engl. American Society for Testing and Materials - ASTM ), npr. [50],
i Medunarodne organizacije za normizaciju (International Organization for Standardization
- ISO), npr. |51, 52|. U¢inci vibracija i udara povezani su s energijom koja moZe uzrokovati
oStecenje proizvoda. Koli¢ina energije ovisi o nekoliko ¢imbenika koji uklju¢uju ubrzanje,
frekvenciju, polozaj, visinu slaganja itd. U [53] autori istrazuju utjecaj vibracija na oStece-
nja voca tijekom transporta. Utvrdeno je da vibracije uzrokuju mehanicka oStecenja poput
ogrebotina, modrica i trljanja plodova, pri ¢emu su kljuc¢ni faktori intenzitet vibracija i karak-
teristike ambalaze. Simulacije vibracija omogucéile su realisti¢nu procjenu Stetnih utjecaja.
Predlozeno rjeSenje usmjereno je na optimizacije u dizajnu i materijalima ambalaze kako bi
se smanjila oStec¢enja i o¢uvala kvaliteta voca. Cilj je smanjiti pogorsanje kvalitete vo¢a kod
vibracija u rasponu od 0 do 10 Hz koriStenjem simulacijskih pristupa. Vode¢i proizvodac
indikatora za detekciju udara WAN-YO [54] predstavio je jednokratne kemijske detektore
udara. Kemijski detektor udara aktivira se nepovratnim crvenilom kada intenzitet udara
premasi prag sile g. Ponudeni pragovi sile udara mogu biti 5, 37, 50, 75 i 100 g. Predlozeni
indikator predstavlja povoljno rjesenje, uz to da nije ponovno iskoristiv u slu¢aju aktiviranja
te ne omogucuje pracenje vremenske oznake ili lokacije udara. Napredni sustav za pracenje
i nadzor posiljki u stvarnom vremenu DB Schenker Smartbox predstavljen je u [55], koji
koristi senzorsku tehnologiju za pruzanje detaljnog uvida u uvjete transporta. Ovaj uredaj
omogucuje pracenje lokacije posiljke putem GPS-a, kao i prac¢enje klju¢nih parametara po-
put temperature, vlaznosti, g-sile, nagiba i izlozenosti svjetlu. Koristi se u svim vrstama
prijevoza, ukljucujuéi zracni, pomorski i intermodalni transport.

Autori u [56] predlazu metodu optimizacije amortizirajué¢ih materijala kako bi se ispravio
vibracijski odziv uzrokovan pomakom tezista. KoriSten je matematicki model sustava am-
balaze, a vibracijski odziv uravnotezenih i neuravnotezenih proizvoda analiziran je pomocu
Runge — Kutta metode. Provedene su simulacije konacnih elemenata i eksperimentalne pro-
vjere koje su potvrdile da povecéanjem koeficijenta prigusenja na strani pomaka mase dolazi
do smanjenja vibracijskog odziva. Rezultati istrazivanja nude prakti¢ne smjernice za op-
timizaciju dizajna zaStitne ambalaze proizvoda s neuravnotezenom masom. U posljednjih
nekoliko godina razli¢ite simulacijske tehnike koriStene su za proucavanje ucinaka vibracija
i udara na proizvode u lancu opskrbe. Za tu primjenu koristi se posebno sklopovlje koje
simulira vibracije i udare u laboratorijskim uvjetima. Za ispitivanje uc¢inaka vibracija koristi
se stol za vibracije ili tresilica (engl. shaker) [48, 57, 58].

Autori u [59] predstavili su optimizirani dizajn ambalaze za kuc¢anske aparate koji po-
boljsava zaStitu proizvoda tijekom transporta. Koristenjem numerickih simulacija (alat
ABAQUS) i eksperimentalnih testova, razvijen je sustav ambalaze koji u¢inkovito apsor-
bira udare, smanjujuéi rizik od oStec¢enja proizvoda. Integrirane su naprede metode analize
za predvidanje performansi ambalaze kako bi se postigle ekonomske i ekoloske ucinkovitosti

kroz smanjenje potro$nje materijala. U [60] autori su mjerili vibracije uzrokovane kamionima
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na cesti u ovisnosti o brzini kamiona, stanja ceste i razini optere¢enja. Maksimalne amplitude
vibracija detektirane su izmedu 3 i 3.5 Hz. Autori u [61] mjere vibracije unutar tri razlicite
vrste kamiona. Istrazivanje modelira transportno okruzenje kamionskog prijevoza u Koreji
primjenom statisticke analize i profila gustoce spektralne snage. Profil koji dijeli vibracij-
ske dogadaje na visoke i niske razine na temelju RMS ubrzanja. Istrazivanje je omogucilo
usporedbu razina vibracija u domac¢em transportu s medunarodnim standardima (ASTM i
ISTA). Podaci o ubrzanju prikupljeni su pomocu komercijalnog snimaca ubrzanja [62] pri-
¢vrSéenog ljepljivom trakom. Razvijeni profil modela daje slicne rezultate u usporedbi s
rezultatima koji su predstavljeni medunarodnim standardima. Autori u [63] predlozili su
tehniku nadziranog strojnog ucenja za detekciju udara za klasifikaciju grubosti ceste prema
1508608 : 2016. Autori su u ovom istrazivanju koristili su visoko uc¢inkovite laserske skenere
s precizno$éu < 1mm. Pristup za detekciju udara implementiran je na vozila s dva kotaca
(motor, moped). PredloZzena metoda moze detektirati dogadaje na cesti na temelju grubosti
ceste, brzine vozila i izbocenja opruge. Autori u [64] koristili su linearni niz od tri piezo-
elektri¢na senzora za detekciju udara u kompozitnim plo¢ama. Predlozena metoda koristi
duboko ucenje za odredivanje energije i lokacije udara.

Za detekciju udara u lancu opskrbe potrebno je definirati razinu mehanickog stresa koju
proizvod moze podnijeti. Ta razina izrazava se u jedinicama g, $to predstavlja visekratnik
standardnog gravitacijskog ubrzanja od 9.81 m/sQ. Maksimalne vrijednosti udarnih sila iz-
razenih u g za odredene kategorije proizvoda opisane su u literaturi kroz koncept krhkosti.
Krhkost proizvoda odrazava njegovu sposobnost da podnese mehanicka ili fizicka opterecenja
prije nego $to dode do oSteéenja [47, 65, 66]. Osim udara, tijekom transporta proizvodi su
izlozeni i vibracijama, Ciji intenzitet ovisi o uvjetima na cesti, brzini kretanja vozila i razini
opterecenja. Utjecaj vibracija moze dodatno pridonijeti oSte¢enju proizvoda tijekom trans-
porta [53, 67]. Maksimalne vrijednosti ubrzanja uzrokovane vibracijama tijekom kamionskog
transporta u pravilu ne prelaze 1 g, s dominantnim frekvencijama ispod 100 Hz |60, 61].

Autori u radu [68] analiziraju algoritam za detekciju pada prije samog udara (engl. pre-
impact fall detection) u podru¢ju kuka, s ciljem smanjenja rizika od ozljeda kod starije
populacije. Padovi su jedan od glavnih uzroka ozbiljnih ozljeda i smrtnosti u starijoj po-
pulaciji. Cilj je bio poboljsati preciznost i pouzdanost sustava detekcije pada prije udara
koriste¢i senzor ubrzanja, kutnu brzinu i nagib trupa, uz optimizaciju to¢nosti i vremena re-
akcije. Sustav aktivira zaStitni zracni jastuk 402 ms prije udara s 100 % to¢noséu i bez laznih
aktivacija tijekom svakodnevnih aktivnosti. Klju¢na poboljsanja ukljuc¢uju sigurniji aktiva-
tor jastuka i pouzdanu detekciju padova, uz potrebna dodatna testiranja za Siru primjenu.
Autori u [69] analiziraju detekciju padova u scenarijima koji uklju¢uju situacije bliske padu
koriste¢i senzore inercije, s primjenom kod starijih osoba u prevenciji ozljeda. Pristup se
temelji na analizi podataka prikupljenih iz inercijskih senzora kako bi se predvidjeli padovi
prije samog udara. U radu su koriSteni napredni algoritmi za obradu signala i klasifikaciju,

¢ime je omoguceno razlikovanje izmedu stvarnih padova i situacija koje ih oponasaju.
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Pojam krhkost koristi se kao mjera maksimalnog ubrzanja koje proizvod moze podnijeti
bez ostecenja. Za televizijske prijemnike, razina ubrzanja iznad 85 g moze uzrokovati oSte-
¢enja prijemnika [65, 66]. Osim intenziteta udara, kut sudara paketa takoder moze utjecati
na razinu oftec¢enja proizvoda. Za vec¢e povrsine udara (npr. prednja/zadnja strana rav-
nog TV panela), rezultirajuca sila po povrsini je manja u usporedbi s manjim povrSinama
udara (npr. gornja/donja/lijeva/desna strana ravnog TV panela). Ukoliko je kut sudara
nepovoljan, dovoljna je i manja visina pada paketa da bi doslo do oste¢enja paketa. Nave-
dena tvrdnja potvrdena je u [59], gdje se rubovi ili kutovi proizvoda navode kao najkriti¢nija
mjesta pakiranoga paketa. Procjena vertikalnih i horizontalnih kuteva sa senzorom ubrzanja,
ziroskopom (engl. gyroscope) ili jedinicom inercijskog mjerenja (engl. Inertial Measurement
Unit - IMU) primjenjuje se u prijevoznim sredstvima gdje su potrebni parametri kao $to
su brzina i smjer kretanja. Autori u [70] predstavili su algoritam procjene horizontalnog i
vertikalnog nagiba koji se koristi u osobnom vozilu. Predlozeni algoritam procjene ima za
cilj dobiti to¢nije vrijednosti od IMU-a u prometu. U [71] autori su predstavili algoritam
za procjenu kuta nagiba s primjenom na osobnom vozilu. U¢inkovit dizajn i implementacija
takvih ugradbenih sustava u komercijalnim vozilima mogu doprinijeti smanjenju vjerojat-
nosti prometnih nesre¢a. Implementacija sustava stvarnog vremena za vozila s viSeosnim
ziroskopom i senzorima ubrzanja predstavljena je u [72|. Procjena vertikalnih i horizontal-
nih kuteva pruza uvid u dinamiku vozila u stvarnom vremenu pri standardnim uvjetima na
cesti.

Procjena kuta bo¢nog klizanja i kuta nagiba osobnog vozila predstavljena je u [73|. Kori-
Stenje simulacija i stvarnih eksperimenata s automobilima pokazuje poboljSanja u usporedbi
s tradicionalnom metodom prosirenog Kalmanovog filtra (engl. FEztended Kalman Filter -
EKF). Poboljsanja to¢nosti i smanjenje troskova IMU-a raspravljaju se u [74]. Autori su
predlozili metodu kalibracije koja usporeduje izlazne vrijednosti IMU-a s apsolutnim kut-
nim vrijednostima. Primjenom linearizacije i kompenzacije senzorskih pogresaka moguce je
poboljsati pouzdanost i preciznost o¢itanja senzora. Kalmanovi filtri koriste se u [70-73|
za smanjenje Suma tijekom voznje i upravljanja. Sustav za referenciranje vertikalnih i hori-
zontalnih kuteva (engl. Attitude and Heading Reference System - AHRS) koji se temelji na
pristupa¢nom mikroelektromehanickom sustavu (engl. Micro Electronic Mechanical Systems
- MEMS) predstavljen je u [75]. Koristenje komplementarnog filtra povecava pouzdanost
informacija, gdje se ve¢a numericka tezina daje pouzdanijim senzorima. Vrijednosti dobi-
vene senzorom ubrzanja koriStene su za ispravljanje drifta Ziroskopa, ¢ime se osiguravaju
prihvatljivi rezultati. Algoritam za izra¢un Eulerovih kutova predloZen je u [76]. Magnetski
kompas i senzor ubrzanja predloZeni su za minimizaciju pogreske ziroskopa zbog pomaka
i termickog drifta. Predlozeni algoritam ima za cilj poboljsati to¢nost i vrijeme izvodenja
u usporedbi s izravnim algoritmom Eulerovih kutova. Autor u [77]| predstavio je detekciju
nagiba koristeéi znacajke senzora ubrzanja s tri osi. Senzor ubrzanja mjeri orijentaciju u

odnosu na referentno gravitacijsko polje Zemlje. KoriStenje senzora ubrzanja za detekciju
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nagiba predstavljeno je u [78]. Kut nagiba dobiva se integriranjem izlaza ziroskopa s izla-
zom senzora ubrzanja. Primjenjuju se u Sirokom spektru podrucja, uklju¢ujuci navigacijske
sustave, stabilizaciju platformi, robotiku, mobilne uredaje, virtualnu i prosirenu stvarnost te

tehnologiju za sportsku i fitness analizu.

3.3 Dosadasnja istrazivanja na podrucju potrosnje ener-

gije ugradbenih sustava

Sustavi ultra niske potrosnje predstavljaju klasu ra¢unalnih i elektronickih sustava projekti-
ranih sa svrhom obavljanja trazene funkcije uz minimalnu potro$nje energije, ¢esto pomicuéi
granice energetske ucinkovitosti. Razvoj sustava ultra niske potrosnje predstavlja kontinu-
irani izazov usmjeren na postizanje ravnoteze izmedu sve veé¢ih zahtjeva za naprednim funk-
cionalnostima i potrebe za odrzivom, energetski uc¢inkovitom potrosnjom energije. Takvi
sustavi unapreduju sposobnosti suvremene elektronike u raznim podruéjima, od potrosacke
elektronike do industrijskih primjena [79]. DVFS (engl. Dynamic Voltage and Frequency
Scaling) ukljucuje dinami¢ko podeSavanje radne frekvencije i napona procesora na temelju
zahtjeva radnog opterecenja. Slika 3.5 ilustrira razlicita stanja potroSnje energije i postavlje-
nih performansi u kojima se sustav moze nalaziti. Smanjenjem frekvencije i napona kada je
opterec¢enje nisko, te njihovim pove¢anjem kada opterecenje zahtijeva vec¢u performansu, sus-
tav moze posti¢i ravnotezu izmedu energetske uc¢inkovitosti i ra¢unalne snage. Ova metoda
omogucuje sustavu da Stedi energiju tijekom razdoblja nize aktivnosti, produzujuéi trajanje
baterije 1 minimizirajuéi stvaranje topline [80].

DVFS je znacajan u primjenama gdje poboljSanja energetske ucinkovitosti imaju velik
utjecaj. Maksimiziranje trajanja rada uz ogranicene energetske resurse takoder je jedna od
prednosti DVFS-a, primjerice za uredaje na Internetu stvari (engl. Internet of Things -
IoT) [81, 82|, bezitnim senzorskim ¢vorovima [83, 84|, mobilnim uredajima [85], tempera-
turnim senzorima na ¢ipu u [86], ili nosivoj tehnologiji u [87|. Nosive tehnologije (engl. we-
arables) poput pametnih satova, fitness trackera i medicinskih uredaja za pracenje takoder se
oslanjaju na svojstva ultra niske potrosnje i DVFS. Minimalna potrosnja energije i produzen
vijek trajanja baterije predstavljaju temeljne zahtjeve. BeZzi¢ni senzori koriSteni u pametnim
kucama [88], visejezgrenim sustavima [89], i poljoprivredi [90] ¢esto su napajani baterijama
i moraju biti energetski uc¢inkoviti kako bi trajali godinama. Medicinski uredaji poput pa-
cemakera i implantata za prac¢enje glukoze u krvi moraju raditi kontinuirano, pouzdano i
uz minimalnu potrosnju energije. U primjenama poput medicinskih implantata ili udaljenih
senzora, gdje zamjena baterije moze biti neprakti¢na ili nemoguca, dizajn niske potrosnje
energije kljucan je faktor za dugovjecnost uredaja [91]. IoT uredaji poput pametnih brava,
sigurnosnih sustava, termostata i sustava rasvjete takoder zahtjevaju energetski uc¢inkovito

djelovanje. Mobilni uredaji poput laptopa, pametnih telefona, tableta ili e-Citac¢a znacajno
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Slika 3.5: Dinamicko skaliranje napona i frekvencije, radne tocke.

su poboljsani s produljenim operativnim vremenom na bateriji, §to izravno poboljsava koris-
nicko iskustvo [92]. Porastom potraznje za energetski u¢inkovitim rac¢unarstvom u razli¢itim
primjenama dovelo je do istrazivanja i implementacije DVFS-a na mikroupravlja¢ima. Fo-
kus istrazivanja je smanjenje potroSnje energije i produljenje trajanja baterije, posebno u
prijenosnim i ugradbenim uredajima, gdje je ucinkovito koristenje energije klju¢no. DVFS
je postao odrzivo rjeSenje za dinamicko prilagodavanje energetskih i performansnih karakte-
ristika mikroupravljaca, omogucuju¢i optimalan odgovor na promjenjive racunalne zahtjeve.
Autori u [93] provode usporedbu razli¢itih hash algoritama, uklju¢uju¢i SHA-3 i algoritme
poput Blake2, Shake, Kangaroo Twelve i Blake3. Evaluacija se temelji na metrikama poput
broja ciklusa po bajtu i zauzeéu memorijskog prostora, a testiranja su izvedena na PIC32
mikroupravljacu. Rezultati pruzaju rangiranje algoritama prema njihovoj uc¢inkovitosti, te
se mogu primijeniti za odabir odgovaraju¢eg hash algoritma u razli¢itim komunikacijskim i
prijenosnim sustavima.

Autori u [84] primijenili su metodu upravljanja energijom u beZi¢nim senzorskim mreZama
(WSN) za ToT aplikacije s ograni¢enim resursima. Provedena je eksperimentalna implemen-
tacija hibridnog rjesenja upravljanja energijom. Primjenjuju se DVFS i tehnike upravlja-
nja radnim ciklusom za optimizaciju radnih uvjeta tijekom obrade podataka i smanjenje
potro$nje energije odasiljaca. Odabir viSe radne frekvencije moze dovesti do ucinkovitije
potro$nje energije zbog njenog utjecaja na radni ciklus. S povec¢anjem radne frekvencije do-
lazi do skra¢ivanja ukupnog radnog vremena, $to rezultira smanjenjem energetskih gubitaka
tijekom faze mirovanja. Pristup dinamicke kontrole frekvencije (engl. Dynamic Frequency
Control - DFC') u razvoju ugradbenih aplikacija predstavljen je u [94]. Rezultat ovog pris-
tupa su krace vrijeme obrade te potencijalne uStede u metrikama poput prosje¢ne potrosnje
struje, potrosnje energije i ukupne potrosnje energije, ovisno o aplikaciji. U testiranim sce-

narijima aplikacija, dinamicka kontrola frekvencije smanjila je vrijeme izvodenja do 33 % i
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ukupnu potro$nju energije do 49 % u usporedbi sa zadanim statickim pristupom. Autori
u [95] predlazu sklop koji osigurava regulaciju digitalne linije ka$njenja (engl. Digital De-
lay Line - DDL) uskladene s prstenastim oscilatorom (engl. Ring Oscillator - RO). Kako
bi se osiguralo da vrijeme propagacije kroz DDL odgovara referentnom vremenu, pretvarac
kontrolira napon napajanja digitalnog podsustava. Cilj ovog sklopa je jamciti brzinu obrade
sredi$nje procesorske jedinice (engl. Central Processing Unit - CPU) za aplikacije u stvar-
nom vremenu, uz ogranicavanje napona napajanja. Rezultati predlozenog sklopa pokazuju
da implementacija omogucuje ucinkovitost pretvorbe energije iznad 50 % pri 2.5 pW izlazne
snage. Autori u [96] razmatraju koristenje DVFS-a za poboljsanje energetske u¢inkovitosti
sklopovlja sa senzorima ubrzanja u neuronskim mrezama, posebno za smanjenje staticke i
dinamicke snage u nepravilnim neuronskim mrezama. Istrazuju se razli¢ite razine granular-
nosti za implementaciju DVFS-a, a prezentiran je algoritam prediktivnog strojnog uc¢enja kao
sredstvo za poboljSanje preciznosti. Rezultati simulacije pokazuju da su postignute znac¢ajne
ustede energije i smanjenje snage na modelima AlexNet, VGG16 i ResNet50. Konkretno,
postignuta je prosjecna usteda dinamicke energije od 59-66 % i prosje¢no smanjenje staticke
snage od 69-80 % u usporedbi s osnovnim postavom.

Autori u [97] predstavljaju D2VFS, tehniku dinamickog podesavanja napona i frekvencije
prilagodenu trenutnom naponu na kondenzatoru kod prekidnih sustava napajanih iz okoline.
D2VFS dinamicki modulira razine napona na temelju promjenjivog opterec¢enja i zahtjeva za
procesorskom snagom te istovremeno prilagodava frekvenciju rada po potrebi. Eksperimen-
talni rezultati pokazuju da ova metoda omogucuje do devet puta vise procesorskih ciklusa
po punjenju kondenzatora, smanjuje potrebnu veli¢inu kondenzatora do Sest puta, prepo-
lovljuje broj kontrolnih tocaka i skrac¢uje vrijeme izvodenja zadataka do 300 % u odnosu na
staticki postavljene frekvencije. Prednosti D2VFES potvrdene su kroz razli¢ite aplikacije i
izvore energije, ¢ime se znacajno povecava efikasnost i pouzdanost prekidnih sustava u real-
nim uvjetima. Autori u radu |98 obavljaju precizno mjerenje dinamickog skaliranja napona
i frekvencije kod niskoenergetskih mikroupravljac¢a u bezi¢nim senzorskim mrezama. Autori
su razvili i validirali metodologiju koja omogucuje to¢no prac¢enje i analizu potrosnje ener-
gije tijekom promjena napona i frekvencije rada mikroupravljaca MSP430L5529. Rezultati
pokazuju da predloZeni pristup omogucuje detaljnu karakterizaciju energetskog ponasanja
mikroupravljaca pri razli¢itim radnim uvjetima, ¢ime se olaksava primjena DVFS tehnika
za produljenje autonomije senzorskih ¢vorova i optimizaciju ukupne potrosnje energije. Visi
napon i frekvencija mogu rezultirati znacajnim pove¢anjem normalizirane snage od 57 %,
dok se potrosnja energije povecala za 37 % s porastom frekvencije. Autori u [99] istrazivali
su karakterizacije razlic¢itih mikroupravljaca na temelju periodic¢kih radnih ciklusa. Dobiveni
podaci karakterizacije ukljucuju aktivnu potrosSnju energije, potro$nju energije u stanju mi-
rovanja, potrosnju energije za spremanje podataka i potrosnju energije perifernih uredaja.
Kod analiziranih mikroupravljaca, potro$nja varira u rasponu od 0.2mJ do 2.5mJ po izvr-

Senju zadatka, ovisno o tipu mikroupravljaca i radnim uvjetima. Efikasniji mikroupravljaci
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postizu i do 10 puta manju potro$nju energije u odnosu na manje optimizirane modele za
specifi¢ne zadatke. Potreban je odabir odgovarajuce arhitekture za maksimalnu energetsku
ucinkovitost i produljenje trajanja baterije senzorskih ¢vorova. Autori u radu [100] predlazu
koristenje tehnike prebacivanja frekvencije signala takta koja moze smanjiti potrosnju ener-
gije senzorskih ¢vorova na mikroupravljacu. Koncept smanjenja potroSnje energije temelji
se na prebacivanju radnog takta izmedu niskih i visokih frekvencija, ovisno o aplikacijskom
kodu mikroupravljacke jedinice (engl. Microcontroller Unit - MCU). Tehnika je pokazala
smanjenje potrodnje energije mikroupravlja¢a do 66.9 %. Visoka frekvencija za obradu po-
dataka senzorskih ¢vorova slike korisna je za smanjenje ukupne potro$nje energije. Autori u
radu [101] kvantificiraju uStedu energije postignutom s DVEFS-om. DVFS donosi kvadratnu
uStedu energije, a sustav koji koristi DVFS izvodi zadatak u zadanom roku, ali to ¢ini uz
manju potro$nju energije. Ustede energije postignute DVFS-om mogu dosec¢i ¢ak 59.02 % za
aktivne komponente, poput VCO-a (engl. Voltage Controlled Oscillators) i CPU-a, §to poka-
zuje da DVFS shema adekvatno funkcionira za aplikacije koje zahtijevaju obradu podataka.
Autori u [102] predlozu model skaliranja frekvencije, koji uzima u obzir kasnjenje sklopov-
lja, te omoguéuje preciznije odredivanje optimalne radne frekvencije procesora za smanjenje
potro$nje energije. Rad predlaze analiticki model za pronalazenje energetski uc¢inkovitih to-
¢aka uzimajuéi u obzir dodatne energetske troskove, a sastoji se od dva parametra: faktor
skaliranja frekvencije i radnog ciklusa. Dodatni troskovi sklopovlja u dizajnima s viSe nacina
rada proizlaze iz varijacija kasnjenja pri razli¢itim naponima napajanja i mogu dovesti do
dodatne potrosnje energije.

Koristenje DVFS-a za probleme minimizacije energije u sustavima s mjesovitom kritic-
noséu predlozeno je u radu [103]. Autori su prvi pokazali da je moguce koristiti DVFS u
sustavima s mijeSanom kriti¢noséu, a da se pritom ne ugrozi sigurnost i pravovremenost
izvrSavanja zadataka visoke kriti¢nosti. Predlozen je model koji omoguéuje prilagodbu frek-
vencije procesora ovisno o trenutnom rezimu kriti¢nosti sustava, ¢ime se smanjuje ukupna
potrosnja energije. Ulazi algoritma ukljucuju parametre modela zadatka, kao $to su vrijeme
izvodenja, te maksimalne i minimalne frekvencije. Izlazi algoritma uklju¢uju optimalnu
frekvenciju procesora i napon te odgovarajuéu potrosnju energije. Rezultati eksperimen-
talne evaluacije pokazuju da se koristenjem predlozenog pristupa moze znacajno smanjiti
potro$nja energije u odnosu na tradicionalne pristupe koji ne koriste DVFS, uz zadrzavanje
garancija za izvrSavanje za kriti¢nih zadataka. DFS (engl. Dynamic Frequency Scaling -
DF'S) metoda za smanjenje potrosnje energije u Atmel ATmega 16 mikroupravljacu prika-
zana je u radu [104]. Primjena ove tehnike rezultira pove¢anjem vremena trajanja baterije i
poboljsanjem energetske efikasnosti sustava. Zakljucili su da se potrosSnja energije smanjuje
s najnizom frekvencijom od 1 MHz, uz ograni¢enje da odreden broj zadataka nije obav-
ljen prema rasporedu. Stoga se predlaze DVFS metoda kako bi se osiguralo ispunjavanje
ograni¢enja za rad u stvarnom vremenu za izvodenje robotskih aplikacija na ATmegal6.

Autori u radu [105| predstavili su sustav upravljanja koji se moze dodati postoje¢im mikro-
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upravlja¢ima koji nemaju ugradenu podrsku za upravljanje energijom. Svrha istrazivanja je
odrzavanje racunalne snage uz prilagodavanje frekvencije mikroupravljac¢a. Autori su neo-
visno testirali 32 instrukcije PIC mikroupravljaca i zakljucili su da svaka instrukcija trosi
razlicite koli¢ine energije. Cilj programske podrske za procjenu potrosnje energije jest omo-
guditi precizan izra¢un potrosnje energije pri razli¢itim radnim frekvencijama, uz moguénost
definiranja maksimalne frekvencije radi procjene potrosnje energije na najvisim razinama
opterecenja. Koristenje regulatora napona na integriranom sklopu (engl. on-chip requlator)
za DVFS u multiprocesorima prikazano je u radu [106]. Autori pokazuju da on-chip regula-
tori mogu pruziti bolje ustede energije u usporedbi s tradicionalnim regulatorima, ali postoje
izazovi u njihovoj implementaciji, poput u¢inkovitosti i karakteristika prijelaznog napona.
Rad opisuje i modelira ove troskove te provodi sveobuhvatnu analizu sustava s integriranim
regulatorima. Napredna metodologija koja integrira DC-DC regulator s podrskom za DVS
(engl. Dynamic Voltage Scaling - DVS), opisano je u [107]. PredloZeni trostupanjski pre-
tvara¢ je kombinacija buck i switched-capacitor pretvaraca koji omogucéuje manje induktore
(1nH) od buck pretvaraca, dok generira §iri raspon izlaznih napona u usporedbi s half-mode
switched-capacitor pretvaracem. Mjerenja su provedena za raspon statickih uvjeta struje op-
terec¢enja (0.3 do 0.8 A), radnih ciklusa (40 do 65 %), radnih frekvencija (50 do 160 M Hz) i
broja faza (1 do 4). Energetska uc¢inkovitost sustava postize maksimalnu vrijednost od 77 %
u uvjetima niskog optere¢enja pri radnom ciklusu od 50 %.

Autori u radu [108] uveli su tehniku koja dinamicki podesava napon i frekvenciju CPU-
a na temelju statistike pristupa memoriji u stvarnom vremenu, postizuc¢i znacajne ustede
energije, posebno u programima ograni¢enim na memoriju. Istrazivanje i implementacija
DVFS-a u CloudSim simulatoru prikazani su u radu [109]. Ovaj rad naglasava potrebu
za alatima svjesnim energije u simulaciji velikih i distribuiranih sustava, pokazujuci blisku
vezu izmedu ucinkovitosti DVFS-a i arhitekture sklopovlja. Istrazivanje o fino granuliranom
DVFS-u koristenjem on-chip regulatora [110] uspjesno je uskladilo suprotstavljene zakljucke
o u¢inkovitosti DVFS-a pri razli¢itim vremenskim skalama i brzinama skaliranja. Predlozili
su finozrnati mehanizam DVFS-a voden mikroarhitekturom koji podesava napon i frekven-
ciju za pojedina¢ne pristupe memoriji izvan ¢ipa, pokazujuéi znacajne ustede energije uz
minimalno smanjenje performansi za radna opterec¢enja koja intenzivno koriste memoriju.
Studija koja se fokusira na modeliranje potro$nje energije za DVFS politike [111]| predsta-
vila je matematic¢ki model za procjenu potrosnje energije pod razli¢itim DVFS politikama.
Cilj ovog modela je pomod¢i korisnicima u pronalazenju optimalnih konfiguracija za njihove
aplikacije i ciljeve smanjenja energije, pokazujuéi visoku to¢nost u usporedbi s mjerenjima u
stvarnom vremenu.

Autori u [112] istrazuju problem raspodjele zadataka i skaliranja frekvencije procesora u
okruzenju mobilnog rubnog rac¢unarstva (engl. edge computing). Glavni cilj je optimizirati i
rasteretiti zadatake s mobilnih uredaja na rubne servere kako bi se postigla minimalna po-

tro$nja energije i kasnjenje, uzimajuc¢i u obzir ogranic¢ene resurse i dinamicke uvjete mreze.
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Rezultati rada pokazuju da zajednicka optimizacija raspodjele zadataka i skaliranja frek-
vencije procesora moze znacajno smanjiti ukupnu potro$nju energije i vrijeme izvrSavanja
zadataka u usporedbi s konvencionalnim pristupima gdje se ti problemi rjesavaju odvojeno.
Autori su razvili algoritme temeljene na konveksnoj optimizaciji koji omogucéuju dinamicko
prilagodavanje prema trenutnim uvjetima sustava. Prediktivni temperaturni pristup DVFS-
u [113] koristio je brojace performansi u komercijalnim mikroprocesorima za predvidanje lo-
kalizirane temperature i u¢inkovito prilagodavanje napona/frekvencije. Ovaj pristup pruzio
je programsku podrsku za termicke probleme otkrivene nakon izrade rasporeda proizvodnje,
pokazujuci usporedive performanse s DVFS-om uz koristenje temperaturnih senzora. Ra-
zvoj energetski uc¢inkovitog algoritma za rasporedivanje zadataka u DVFS-om omoguéenom
oblaku prikazan je u radu [114]. Ovo istrazivanje usmjereno je na stvaranje algoritama koji
poboljsavaju energetsku uc¢inkovitost u okruzenjima oblaka, posebno u kontekstu rasporedi-
vanja zadataka. Sveobuhvatni pregled algoritama za rasporedivanje u energetski svjesnim
sustavima u stvarnom vremenu [115] pruZio je sustavnu klasifikaciju postoje¢ih pristupa.
Predlaze se ravnoteza izmedu ustede energije i ispunjavanja vremenskih ograni¢enja u viSe-
jezgrenim arhitekturama.

Trenutno stanje u podruc¢ju komunikacijskih protokola niske potrosnje energije poput
I12C i SPI, usmjereno je na smanjenje potro$nje energije uz ocuvanje ili poboljsanje brzine
i pouzdanosti komunikacije. To se postize optimizacijom sklopovlja i programske podrske
s FPGA (engl. Field-Programmable Gate Array) komponentama niske potrosnje. Autori
u radu [116| precizno su simulirali model smanjene potro$nje za sustave niske potrosnje
koriste¢i periferne uredaje. Metoda se moze primijeniti na razli¢ite skupove instrukcija i
periferne uredaje. Prema istrazivanju, fluktuacije napajanja i neto¢nosti zaokruzivanja bro-
jeva uzrokuju probleme u procjeni potrosnje energije. Ovaj rad uvodi novu metodu mjerenja
potrosnje energije koriste¢i sklopovlje za mjerenje visoke preciznosti i programsku kontrolu
na niskoj razini za to¢no ocjenjivanje potrosnje energije. Autori u [117| predlazu dizajn
sinkronog protokola podatkovne linije koji nastoji smanjiti potrosnju energije koriste¢i samo
dvije podatkovne linije. Predlozeni sustav trosi 12mW, dok standardni 3-zi¢ni SPI dizajn
trosi 19 mW energije, Sto predstavlja znacajno poboljSanje. Takoder omogucuje simplex i
half-duplex prijenos podataka pri istoj brzini. Dizajn je potvrden koristenjem FPGA kao
kontrolera i dodatnog sklopa kao ciljanog uredaja.

Autori u radu [118] analiziraju postojece tehnike za poboljsanje energetske ucinkovitosti
te predlazu inovativna rjesenja usmjerena na smanjenje koli¢ine podataka koji se prenose i
obraduju na razini uredaja. Cilj je poboljsati energetsku ucinkovitost 12C komunikacijskog
protokola smanjenjem struje curenja (engl. leakage current). Turbo pristup formulira opti-
malne pull-up otpornike. Pove¢anjem vrijednosti pull-up otpornika na SDA i SCL linijama,
potro§nja energije se znacajno smanjuje jer se smanjuje struja. Autori u [119] razvili su novi
dizajn SPI — Switch sucelja optimiziranog za nisku potro$nju energije na FPGA platformi.

Rezultati pokazuju da predlozeno sucelje niske potrosnje trosi manje energije od postoje¢ih
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metoda uz odrzavanje visokih performansi, te uz nisko zauzece logic¢kih elemenata i memo-
rije. Autori u radu [120| usporeduju potro$nju energije razli¢itih serijskih sucelja, kao $to
su UART (engl. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI, 12C i drugih, kako bi
identificirali energetski najucinkovitiji pristup. Usporedeni su rezultati sveobuhvatne analize
za potrosnju energije nekoliko serijskih sucelja u razli¢itim scenarijima. Rezultati pokazuju
da je 12C sucelje optimalan izbor za aplikacije s niskim brzinama prijenosa podataka, dok je
SPI sucelje prikladnije za primjene koje zahtijevaju visoke brzine prijenosa.

Autori u [121] implementirali su 12C i SPI protokole na FPGA-u. Autori evaluiraju
performanse, potro$nju energije i slozenost dizajna ova dva protokola implementirana na
FPGA-u. Rezultati pokazuju da SPI protokol ima superiorne performanse i nizu potro$nju
energije po Mbps u usporedbi s 12C protokolom, iako 12C protokol ima jednostavniji dizajn.
Autori u [122] predlazu implementaciju Flex-SPI protokola u racunalnu arhitekturu, koja
pruza osnovu za komunikaciju izmedu razli¢itih uredaja. Provedena je analiza Flex-SPI pro-
tokola po pitanju performansi, pouzdanosti i potro$nje energije. Analiza potrosnje energije
Flex-SPT protokola uklju¢uje mjerenje energije koju koristi komunikacijska veza u razli¢itim
scenarijima prijenosa podataka. Te informacije se potom usporeduju s potrosnjom energije
I2C standarda. Autori u [123] usporeduju potrognju energije SPI i I12C s razli¢itim pull-up
otpornicima. Utvrdili su da pull-up otpornik veé¢i od 47 k€2 zahtjeva smanjenje parazitne
kapacitivnosti sabirnice kako bi pravilno funkcionirao. SPI prijenos je zavrSen otprilike 200
milisekundi brze nego o¢ekivano, dok je 12C trajao 50 ms duze (uz ura¢unate NACK i CON-
TINUE naredbe na sabirnici). Utjecaj kapacitivnosti sabirnice na komunikacijski protokol
uzrokuje ovu razliku u vremenu. Autori u [124] predlazu dizajn digitalnog kruga koji moze
pretvarati signale izmedu SPI i 12C komunikacijskih protokola, predstavljajué¢i novi pristup
SPI i I2C. Kontrolni modul koristi automate za regulaciju prijenosa podataka izmedu dvaju
sucelja i osigurava da komunikacija postuje specifikacije protokola svakog sucelja. Rezultati
simulacije pokazuju da konverzijski krug moze pretvoriti signale izmedu dvaju protokola uz

ocuvanje integriteta podataka.

3.4 Usporedba postojecih rjeSenja i izazova

Prema postoje¢im rjeSenjima iz prethodnog poglavlja, do danas postoji nekoliko sustava za
pracenje uvjeta u skladistenju i transportu u opskrbnom lancu, prikazano u tablici 3.1. U
dosadasnjem istrazivanju pokazalo se da je najceS¢e podrucje primjene u prehrambenoj in-
dustriji, ponajvise za osiguravanje kvalitete hrane i sigurnosti za konzumaciju. Nakon toga,
moguca je primjena u medicini, za skladiStenje i transport lijekova ili cjepiva. Moguca je
primjena na pacijentima prilikom boravka unutar ali i izvan bolnice. Postoji primjena u tek-
stilnoj industriji za zastitu odjevnih predmeta od krade, ili za prepoznavanje laznih kopija

odjevnih predmeta. Nadzor uvjeta okoline tijekom skladiStenja i transporta u opskrbnom
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Tablica 3.1: Pregled postojecih sustava u literaturi. Skracenice za parametre: T = temperatura, V =

vlaga, S = svjetlost, KUD = Koncentracija ugljen-dioksida, P = pritisak, L. = Lokacija, OV = oznaka

vremena (eng. timestamp)

Ref. God. Mjesto primjene Mjereni Problem istrazivanja

parametri

[2] 2023 Lanac opskrbe svjezim  mehanicka pregled mehani¢kih oStecenja i analiza u€inkovitosti
votem oStecenja razli¢itih metoda pakiranja u zastiti kvalitete

proizvoda tijekom transporta i skladiStenja

[14] 2016 Pracenje lanca T, indikator visoki tro§kovi implementacije, RFID interfererencije,
opskrbe svjezih i lako boje ne pruza preciznu lokaciju prekorafenja temperature,
kvarljivih proizvoda ograniena granularnost podataka, ovisnost o

sustavima bez vizualnog nadzora

[18] 2009 Logisticki lanci svjeze T,V,S visoki troskovi implementacije, ometanje signala,
ribe nepouzdanost senzora u ekstremnim uvjetima,

upravljanje velikim koli¢inama podataka i
standardizaciji sustava

[20] 2012 Industrija proizvodnje T, V, KUD, P, slabljenje RF signala, visoki troskovi implementacije,
sira RFID oznake potreba za odrzavanjem RFID oznaka, kompleksnost

za pracenje upravljanja velikim koli¢inama podataka

[22] 2016 Pracenje i sljedivost u T,V, L, visoki tro§kovi implementacije, tehnologku sloZzenost
agro-prehrambenom kvaliteta i integracije RFID-a i blockchaina, pravne i
lancu stanje regulatorne izazove, ogranifenu skalabilnost sustava

proizvoda

[24] 2017 Pracenje i sljedivost u T,V visoki troskovi implementacije, RFID interfererencije,
prehrambenom lancu gubitak podataka senzora, energetska ucinkovitost
opskrbe

[25] 2020 Prehrambena T,V,S visoki tro§kovi implementacije, RFID interfererencije,
industrija, lanac potencijalni problemi s privatnoséu i sigurnosti
kvarljivih namirnica podataka

[26] 2019 Prehrambna T, OV visoki trogkovi implementacije, spor odziv senzora,
industrija, hladni visoka otpornost antene koja ogranic¢ava prakti¢nost
lanac opskrbe primjene, osjetljivi materijali u procesu proizvodnje

[29] 2018 Industrija hrane i pi¢ca, T, osjetljivost troskovi i kompleksnost implementacije, ograni¢enja
pracenje i identifikacija  oznaka, domet kod ¢itanja zbog dielektri¢nih svojstava hrane (visok
proizvoda Citanja sadrzaj vode)

[34] 2020 Pracenje uvjeta, A% ograniena energetsku gustocu baterije, niza
industrijske aplikacije, osjetljivost senzora u usporedbi s alternativnim
medicinska primjena tehnologijama, tehnicki izazovi, tro§kovi proizvodnje

[40] 2017 Medicinska industrija, OV, L visoki inicijalni tro§kove implementacije, tehnoloSka
distribucija lijekova sloZenost evolutivnih algoritama, pouzdanost

inteligentnih vozila u stvarnim uvjetima, skalabilnost
na §ira geografska podrudja

[41] 2017 Tekstilna industrija, oznaka odjece ogranienu preciznost i uspjesSnost algoritma na
pracenje i odredenim vrstama tkanina, potrebu za prilagodbom
autentikacija sustava razli¢itim tekstilnim materijalima,
proizvoda nemogucnost elektronickog Citanja na daljinu

[42] 2018 Unapredenje razmjena RFID interfererencije, upravljanja velikim
proizvodnih i logistickih volumenom podataka, izazovi oko privatnosti i
transportnih procesa podataka sigurnosti, nedostatak standardizacije za

izmedu preduzeéa

interoperabilnost izmedu sistema

lancu predstavlja jos jednu znacajnu primjenu ovakvih sustava. Prije pocetka razvojnog pro-
cesa potrebno je definirati optimalnu primjenu postoje¢e RFID tehnologije, mikroupravljaca,
senzora i komponenata ultra niske potrosnje. Time se osiguravaju energetska ucinkovitost
i pouzdana funkcionalnost sustava. Takoder, potrebno je analizirati i prevladati specifi¢ne
izazove koji utje¢u na rad sustava. Prema postojeéim rjeSenjima iz podrucja istrazivanja,

izazove je moguce podijeliti na tehnicke i razvojne.
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Tehnicki izazovi usporedenih rjesenja su:

1)
2)
3)
4)

5)

dugotrajni rad u zahtjevnim uvjetima okoline
mehanicki stres

neadekvatne ili velike dimenzije uredaja
radno podrucje koristenih komponenata

osjetljivost baterijskih tehnologija.

Razvojni izazovi usporedenih rjeSenja su:

1)
2)
3)
4)

5)

gubitak podataka uslijed gubitka napajanja

kratko ili nedostatno operativno vrijeme zbog ogranic¢enja baterijskog napajanja
ograni¢ena memorija za pohranu podataka

mehanizmi za zaStitu integriteta podataka nisu prisutni

zahtjevi za mjerenjem razli¢itih parametara.

Na temelju dosadasnjih istrazivanja i rjeSenja, moguce je detaljnije analizirati izazove

koji su zajednicki za radove na podrucju pracena uvjeta okoline u lancu opskrbe.

1)

Nedostatak informacija o nepovoljnim uvjetima okoline: Mnogi sustavi ne pru-
zaju dovoljno podataka o promjenama u okolini koje mogu utjecati na ucinko-

vitost i sigurnost lanca opskrbe.

Promjenjivi klimatski uvjeti okoline: temperatura, vlaga zraka, kisa i oborine,
snijeg i led, vjetar, sun¢evo (UV) zraCenje, atmosferski tlak, kvaliteta zraka

(pragina, dim).

Promjenjivi mehanicki uvjeti okoline: vibracije, udari, komprimiranje paketa

(pritisak), trenje, nagib i prevrtanje, akceleracija i deceleracija, korozivni uvjeti.

Potreba za mjerenjem specifi¢nih ili rijetkih parametara: U nekim slucajevima,
prac¢enje klju¢nih parametara, poput mikroklimatskih uvjeta ili specifi¢nih ke-
mijskih svojstava, zahtijeva napredne tehnologije koje su cCesto skupe i tesko

dostupne.

Ograniceno operativno vrijeme sustava: Mnogi uredaji i senzori koji se koriste
u lancu opskrbe imaju ogranicen vijek trajanja baterije ili zahtijevaju cestu

zamjenu, $to povecava operativne troskove i slozenost odrzavanja.
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6) Visoki troskovi implementacije: Uvodenje novih tehnologija, poput RFID sus-
tava ili blockchain rjeSenja za pracenje transparentnosti i sigurnosti, ¢esto zah-

tijeva znacajna financijska ulaganja.

7) RFID interferencije (smetnje): RFID tehnologija, iako korisna za pracenje pro-
izvoda, moze biti podlozna smetnjama u okruzenjima s visokom koncentracijom

metala ili elektromagnetskih polja, Sto smanjuje njezinu pouzdanost.

8) Velike i neprakti¢ne dimenzije uredaja: Neki od postojec¢ih sustava za pracenje
i kontrolu uvjeta okoline u lancu opskrbe su prevelikih dimenzija ili neprakti¢ni

za integraciju u postojece logisticke procese.

Tehnicki izazovi mogu se djelomicno ili potpuno prevladati primjenom postojecih tehnolo-
Skih rjeSenja u podrucju razvoja ugradbenih sustava. Jedna od prednosti RFID komunikacije
jest mogucénost elektromagnetskog prikupljanja energije, $to omogucuje nadogradnju sustava
s funkcijom punjenja baterija. Niska potro$nja energije nuzan je aspekt za realizaciju sustava
koji prati uvjete okoline u skladistenju i transportu. Primjenom metoda za ustedu energije i
komponenata ultra niske potrosnje moguce je ostvariti tjedne ili mjesece rada sustava. Zbog
Cestih intervala mjerenja, primjenom metoda za komprimiranje mjerenih podataka umanjuje
se ogranicenje memorijskog prostora za pohranu. Blockchain tehnologija moze biti jedno od
rjeSenja za sigurnost i integritet podataka, ukoliko postoji adekvatna arhitektura lanca ops-
krbe [125]. Zahtjevi za mjerenjem novih parametara progiruju moguénosti za nove primjene
sustava. Senzori inercije i ubrzanja omogucéuju detekciju pojave udara ili vibracija tijekom
transporta i skladiStenja. Osim navedenih izazova, istrazivanja takoder ukazuju na potrebu
za boljom integracijom novih tehnologija poput blockchaina i 3D identifikatora u postojece
logisticke sustave kako bi se povec¢ala transparentnost, sigurnost i uc¢inkovitost. Medutim,
implementacija ovih tehnologija suocava se s tehnickim i organizacijskim preprekama, po-
put problema s kompatibilnosti sustava, visokih troSkova integracije, slozenosti prilagodbe

infrastrukture, nedostatak standardizacije te potencijalnih sigurnosnih rizika.
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sudara u lancu opskrbe

U ovome poglavlju predstavljene su metode za detekciju udara i odredivanje kuta sudara
tijekom skladiStenja i transporta u lancu opskrbe. Predlozen je dizajn uredaja za rad u
stvarnom vremenu koji omogucava pracenje i detekciju udara na paketu u lancu opskrbe

tijekom skladistenja, isporuke i rukovanja.

4.1 Metoda za detekciju i mjerenje intenziteta udara pa-
keta u lancu opskrbe ugradbenim sustavima ultra ni-

ske snage

Za procjenu vjerojatnosti ostec¢enja paketa tijekom skladistenja i transporta, ugradbeni sus-
tav treba mjeriti, obradivati i pohranjivati podatke nepozeljnih uvjeta okoline. Pohranjeni
podaci moraju biti dostupni potrosacu na zahtjev. Ovisno o vrsti proizvoda u lancu ops-
krbe, krajnji cilj je detekcija pojave nezeljenih dogadaja. Ugradbeni sustav mora zadovoljiti
ogranic¢enja koja se spominju u poglavlju 2: dug operativni vijek na baterijskom napajanju,
sakupljanje energije, mala fizicka veli¢ina, cijena, dostatna veli¢ina memorije za pohranu
podataka te sigurnost i integritet pohranjenih podataka. Zbog zahtjeva za baterijskim na-
pajanjem, sustav je dizajniran u skladu s niskim energetskim ograni¢enjima, kako bi se

omoguc¢io dugotrajan rad. Dizajn ukljucuje sklopovlje niske potrosnje energije uz program-

29



Poglavlje 4. Metode detekcije udara i odredivanje kuta sudara u lancu opskrbe

ski kdod koji omogucuje rad metode za detekciju udara uz minimalnu potroSnju energije.
Razvijeni sustav testiran je u laboratorijskom okruzenju kroz testiranje rada detekcije udara
paketa. Nakon laboratorijske validacije, metoda za detekciju udara testirana je u stvarnom

okruzenju, tocnije, postavljena je na transportirani paket u lancu opskrbe.

4.1.1 Pametna naljepnica za detekciju udara paketa

Za ostvarenje trazenih znanstvenih doprinosa, dizajniran je i implementiran sustav niske
potro$nje energije za pracenje uvjeta u lancu opskrbe — Pametna naljepnica. Sustav se pri-
mjenjuje za evaluaciju metoda predlozenih u okviru ove doktorska disertacije. Sustav je
napajan Li-ion baterijom, te pohranjuje podatke senzora u internu memoriju i prenosi ih ko-
risniku putem RFID komunikacije. Ovisno o konfiguraciji senzora, moze pratiti i zapisivati
sljede¢e podatke u stvarnom vremenu: temperaturu, vlagu, pritisak, intenzitet svjetlosti,
vibracije i udare. Pametna naljepnica postavlja se na paket ili na paletu proizvoda prije
otpreme. Nakon dostave Pametne naljepnice na odrediste, korisnik moze pristupiti pohra-
njenim podacima radi analize i identifikacije nezeljenih dogadaja. Pametna naljepnica za
detekciju udara sastoji se od elemenata prikazanih na slici 4.1. Za mjerenje ubrzanja ko-
risti se senzor ADXL372 uz nacin rada s niskom potrosnjom energije. Mjerni raspon od
4200 g koji obuhvaca g vrijednosti dane u tablici 4.1. Podrzana je frekvencija uzorkovanja
od 400 Hz do 6400 Hz te 12 bitni izlaz podataka [126|. Za mjerenje kalendarskog vremena

koristi se sat stvarnog vremena (engl. Real-Time Clock - RTC') niske potrosnje.

Tablica 4.1: Krhkost izrazena u g razinama za razli¢ite kategorije proizvoda [65].

Kategorija Vrsta proizvoda Razina [g]

Precizni mjerni instrumenti (npr. multimetri, osciloskopi,
laboratorijske vage), optic¢ki instrumenti (npr. mikroskopi,
Izuzetno krhko teleskopi), laboratorijska oprema visoke preciznosti (npr. 15-25
spektrometri, kromatografi), medicinska oprema (npr. MRI

uredaji, ultrazvucni skeneri), satelitska tehnologija i komponente

Porculanski predmeti, stakleni proizvodi, instrumenti s
Vilo krhko P ’ P ’

mehanickim udarima, visokotehnologki senzori i detektori 25-40

Krhk Elektronic¢ka oprema, televizijski prijamnici, desktop racunala,
rhko

precizni zasloni, mati¢ne ploce 40-60

) oo Laptopi, monitori, tableti, pametni mobiteli, fotografski aparati,
Umjereno osjetljivo ] i
registar blagajne 60-85

, Perilice rublja, hladnjaci, (mikrovalne) pecnice, klima uredayji,
Umjereno robusno ] ) i
audio sustavi, aparati 85-115

Strojevi, metalno posude, alati za rad, industrijski kompresori,
Robusno i ]
vanjska sportska oprema, vojna oprema > 115
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Slika 4.1: Blok dijagram uredaja Pametne naljepnice (a), sustav se koristi za: detekciju udara (b);

kontinuirano mjerenje vibracija (c).

Pametna naljepnica temelji se na dizajnu ugradbenog sustava niske potrosnje energije, te
podrzava tri nacina rada: pasivni na¢in, aktivni nacin i nacin prijenosa podataka. Zadovo-
ljava postavljene zahtjeve: detekcija udara, procjena kuta sudara, dug vijek trajanja baterije
uredaja, sakupljanje energije, mala fizicka veli¢ina (80 mm x 60 mm x 6.5 mm), cijena i koli-
¢ina memorije za pohranu podataka. Male dimenzije omogucavaju postavljanje sustava na
proizvod ili na paletu proizvoda. Uredaj je testiran u laboratorijskim uvjetima te na paketu
poslanom putem lokalne dostavne sluzbe na putovanje od priblizno ~1600 km u oba smjera.

Prvo, kada je Pametna naljepnica u pasivnom nacinu rada, ADXL372 neprekidno mjeri
ubrzanje. Koristi se FIFO (engl. First-in First-out) na¢in rada s niskom potrognjom uz
moguc¢nost budenja mikroupravljaca nakon Sto izmjereno ubrzanje premasi unaprijed defi-
niranu razinu praga. Dogada]j budenja postavlja Pametnu naljepnicu u aktivni nacin rada.
Mikroupravlja¢ analizira podatke o ubrzanju, pohranjuje trenutno vrijeme i vrijednosti ubr-
zanja u EEPROM (engl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), nakon
¢ega prelazi u nacin rada s niskom potrosnjom energije.

Drugo, kada je Pametna naljepnica u aktivnom nacinu rada, moze neprekidno mjeriti
ubrzanje, tj. podatke o vibracijama. Nakon $to izmjerena g sila premasi unaprijed definiranu
razinu praga, vrijednost ubrzanja udara i vrijeme dogadaja udara pohranjuju se u EEPROM.
Budué¢i da su sve komponente uredaja osim RFID-a u aktivhom nacinu rada, dolazi do
znacajne potrosnje energije.

Konacno, kada je Pametna naljepnica u nacinu rada za prijenos podataka, korisnici mogu
dohvatiti podatke putem NFC tehnologije ili UART komunikacijskog protokola. U ovome
nacinu uredaj koji ¢ita podatke sluzi kao izvor napajanja, a energija baterije se Stedi. Prijenos
podataka putem NFC-a ostvaruje se koristenjem elektromagnetskog polja, koje istovremeno
omogucuje prijenos energije. Dizajniran je prototip tiskane ploc¢ice sustava, prikazan na

slici 4.2. Razvijeni prototip tiskane plocice testiran je u laboratorijskom okruzenju.

31



Poglavlje 4. Metode detekcije udara i odredivanje kuta sudara u lancu opskrbe

FERIT
Smart Sticker rev. 5.0

KK.01.1.1.04.0116.

(a) (b)

Slika 4.2: Dizajn i razvoj sustava Pametne naljepnice: (a) gornji sloj, (b) donji sloj.

Slika 4.3a prikazuje prototip Pametne naljepnice za detekciju udara ugraden u paket za
testiranje. Paket za testiranje, u kojemu je postavljena Sperploca, ima identi¢nu tezinu i
dimenzije kao 15" prijenosno ra¢unalo. Materijal za ublazavanje paketa je originalni ma-
terijal za pakiranje 15” prijenosnog ra¢unala. U svrhu testiranja, $perploca i materijal za
ublazavanje umetnuti su u originalnu kartonsku kutiju (slika 4.3b). Prototip Pametne na-
ljepnice moze biti postavljen na Sperplocu (slika 4.3a), ili na vanjsku povr§inu kutije paketa
(slika 4.3b).

(a) (b)

Slika 4.3: Prototip pametne naljepnice za detekciju udara na slici (a) (oznafen s 3) montiran je na testni
paket gdje 1 oznacava amortizacijski materijal, a 2 drvenu plo¢u. Originalna kartonska kutija prikazana je

na slici (b).
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Vrijednosti ubrzanja mjere se za osi (), y(t), z(t), koje se koriste za izra¢un vrijednosti

magnitude:

M(t) = /2 (t)? +y(t)2 + 2(t)2 (4.1)

Netocnost mjerenja senzora ubrzanja iznosi £3 g. Sum i netofnosti senzora manifestiraju
se kao mala odstupanja oko nule na grafu magnitude ubrzanja M(t) (slika 4.4a), osobito
kada uredaj miruje i nema promjena ubrzanja. U prvom koraku obrade signala obavlja
se uklanjanje Suma. Sve vrijednosti koje ne prelaze unaprijed definirani prag smatraju se
Sumom te se postavljaju na nulu. Ovaj pristup omoguéuje da algoritam za detekciju udara
reagira samo na ispravne dogadaje. U idu¢em koraku se primjenjuje metoda za detekciju
udara, koja pronalazi sve vrijednosti iznad definiranog praga. Maksimalna vrijednost M),
definira se kao glavni vrh s najve¢om vrijednoscéu g, te predstavlja najintenzivniji udar paketa
unutar mjernog vremenskog perioda (slika 4.4b). Vjerojatnost oste¢enja proizvoda odredena
je intenzitetom udara i kategoriji proizvoda prema tablici 4.1. Trenutak sudara paketa s
udarnom povrSinom prikazan je oznakom t,. U algoritmu 4.1 prikazan je nacin na koji

Pametna naljepnica detektira udar i izvrSava pripadajuce funkcije.

e Vrh Suma

M(t)

Razina Suma

w M,, w=—== © Glavni vrh
o Sporedni vrh

M(t)

bt t t
(b)

Slika 4.4: Primjer vrijednosti magnitude ubrzanja M (¢): prije poni§tavanja Suma (a); detekcija vrhova

nakon ponistavanja suma (b).
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Algoritam 4.1 Algoritam za detekciju i pohranu akcelerometarskih mjerenja

procedura DETEKCLJA _UDARA
Inicijalizira] periferije (I12C, UART, RTC, GPIO)
Ucita]j inicijalne podatke iz EEPROM-a
status <+ CEKANJE
dok 1 radi
ako je status = DETEKCIJA tada
Provjeri FIFO status akcelerometra
ako je FIFO pun tada
Procitaj sve uzorke iz FIFO u memoriju
za i = 0 do broj_uzoraka radi
ako je | X;| > PRAG ili |Y;| > PRAG ili |Z;| > PRAG tada
Pronadi Mp i tp
Izraunaj magnitudu M i Mgrys
Pro¢itaj vremensku oznaku
status < POHRANA
break
kraj ako je
kraj za
ako je status # POHRANA tada
Obrisi privremenu memoriju, pripremi za pasivni na¢in rada
kraj ako je
kraj ako je
inace ako je status = POHRANA tada
Zapisi broj uzoraka i vremensku oznaku u EEPROM
za i = 0 do broj wuzoraka radi
Zapisi X, Vi, Z; u EEPROM
kraj za
Azuriraj broja¢ mjerenja i adresu zapisa
status < DETEKCIJA
Pripremi za pasivni nacin rada
inace ako je NFC naredba = GET tada
za j =0 do broj mjerenja radi
IspiSi broj uzoraka, vrijeme i sve uzorke za j-to mjerenje
kraj za
inac¢e ako je NFC naredba = SHOW tada
za j = 0 do broj mjerenja radi
Ispi§i vrijeme i uzorke za j-to mjerenje
kraj za
inac¢e ako je NFC naredba = RESET tada
Resetiraj broja¢ mjerenja i adresu zapisa u EEPROM-u
inace ako je NFC naredba = SYNC tada
Sinkroniziraj RTC s primljenim vremenom
inace ako je NFC naredba = EEPROM ERASE tada
Obrisi cijeli EEPROM
kraj ako je
ako je vrijeme neaktivnosti > prag tada
Pripremi za pasivni nacin rada
kraj ako je
kraj dok

kraj procedura

Jos jedna vrijednost koja se izra¢unava iz grafa magnitude ubrzanja M (t) je srednja kva-
dratna vrijednost (engl. Root Mean Square - RMS) glavnog vrha, to¢nije Mgyss, oznaceno
plavom povrSinom na slici 4.4b. Vrijednost Mgy pruza uvid u moguce oSte¢enje paketa.

Na primjer, ako paket padne dva puta s priblizno jednakim maksimalnim vrijednostima ubr-
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zanja, usporedba Mpgy;s vrijednosti pomaze odrediti koji je pad znacajniji za spremanje u
memoriju, buduéi da Mpgys pruza informacije o ukupnom energetskom utjecaju udara. Za
primjer dan na slici 4.4b, detektirani udar ima glavni vrh koji se dogodio u trenutku ¢,.

Odgovarajuc¢a maksimalna vrijednost vrha M, definirana je formulom:

M, = max M(t). (4.2)

te(t1,t2]

Srednja kvadratna vrijednost detektiranog glavnog vrha izracunava se s formulom:

Mpys = % Z M(t), (4.3)

+1, (4.4)

gdje su t; ity vremenski trenuci pocetka i kraja glavnog vrha, n je broj uzoraka unutar vre-
menskog intervala [t1, t5], a Ts je period uzorkovanja. Nakon detektiranog udara, definirajuce

vrijednosti glavnog vrha Mgy, M, i t, pohranjuju se u memoriju Pametne naljepnice.

4.1.2 Eksperimentalni rezultati

Provedeno je nekoliko eksperimenata kako bi se procijenila metoda mjerenja intenziteta
udara Pametne naljepnice. Testovi su provedeni u laboratorijskom okruzenju koriste¢i paket
prikazan na slici 4.3b. KoriSten je mjerni postav za ispuStanje paketa s razli¢itih visina na
ravan drveni pod, prikazano na slici 4.5. U eksperimentima, paket se ispusta horizontalno

i vertikalno. IspuStanjem paketa reproducira se scenario pada paketa tijekom skladistenja

(i
vy
- 1

100cm --

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
~
RS

Slika 4.5: Laboratorijski testovi detekcije udara: pad paketa na pod (a); pad utega na paket (b).
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i transporta (slika 4.5a). Za drugi eksperimentalni postav, prikazan na slici 4.5b, obav-
ljeno je ispustanje okruglog utega na paket koji je horizontalno postavljen na drveni pod.
Ovaj scenarij predstavlja moguénost utjecaja drugog paketa na promatrani paket. Za treci
eksperiment, proveden je test u stvarnom okruzenju skladiStenja i transporta. Paket s pos-
tavljenom Pametnom naljepnicom poslan je na putovanje kroz Hrvatsku, na put od Osijeka
do Dubrovnika i natrag. Duljina jednosmjerne voznje iznosi otprilike 800 km s ukupnim
trajanjem od 5 dana.

U prvom eksperimentu koristi se samo aktivni na¢in rada i ne primjenjuju se postupci
Stednje energije. Maksimalna frekvencija uzorkovanja za ADXL senzor kada se koristi s 12C
komunikacija iznosi (800 Hz). Glavni prag za detekciju udara postavljen je na 5 ¢ s ukupno
170 vrijednosti koje se pohranjuju u memoriju. Pametna naljepnica postavljena je unutar
paketa (pri¢vrséena za Sperplocu) i izvan paketa (zalijepljena na kutiju). Paket se ispusta
vertikalno i horizontalno s razli¢itih visina, a svaki pad se ponavlja 4 puta. Trazi se pove-
zanost izmedu vrijednosti z(t), y(t), z(t) i M(t) kako bi se procijenio vremenski interval
glavnog vrha i kako bi se pronaSao potreban broj uzoraka za procjenu udara. Odabrani
rezultati za x(t), y(t) i z(t) osi i RMS vrijednosti za testirane visine prikazani su na sli-
kama 4.6 i 4.7. NajviSe vrijednosti ubrzanja vidljive su na osi z(t) za horizontalni pad (os
z(t) je orijentirana u smjeru gore/dolje) i na osi y(t) za vertikalni pad (os y(t) je orijenti-
rana u smjeru gore/dolje). Izmjerene vrijednosti ubrzanja za druge osi su znatno nize. Za
horizontalnu visinu pada od 50 cm i viSe, izmjerene g vrijednosti prelaze 80 g. Takva razina
ubrzanja moze uzrokovati oste¢enje pakiranog uredaja ili paketa, osobito ako se radi o pro-
izvodima osjetljivima na intenzivne udare (tablica 4.1). Osim toga, za vertikalni pad, visina
pada manja od 20 cm rezultira vrijednostima ubrzanja ve¢im od 60 g. Razlog za to je oblik
koristenog paketa, odnosno znatno manja udarna povrsina u odnosu na povrsinu udara kod
horizontalnog pada, vidljivo na slici 4.3b. Stoga se moze zakljuciti kako se kod vertikalnog
pada ocekuju vece razine oStec¢enja u odnosu na udar kod horizontalnog pada, za istu visinu
pada paketa. Osim toga, paket moze udariti u pod ostrim kutem (kutevi 45°, 135°, 225°,
315°), §to rezultira minimalnom povrsinom udara i ve¢im vrijednostima intenziteta udara.
Za sva mjerenja na osima x(t), y(t), z(t) izracunavaju se vrijednosti M(t), na temelju jed-
nadzbe (4.1). Prikaz rezultata za horizontalni pad nalazi se na slikama 4.6b, 4.6d, 4.6f i 4.6h.
Prikaz rezultata za vertikalni pad nalazi se na slikama 4.7b, 4.7d, 4.7f i 4.7h. Glavna vrijed-
nost vrha M), je priblizno jednaka za sve osi x(t), y(t), 2(t) kada se usporedi s originalnim
mjerenjima. Zbog te konzistentnosti, za pojednostavljenje analize i interpretacije rezultata,
u svim daljnjim testovima u poglavlju, u obzir se uzimaju samo ukupne vrijednosti ubrzanja
M(t), a ne pojedina¢ne komponente po osima. Ukupno vrijeme trajanja udara priblizno je
konstantno za sve testirane visine pada (= 50ms), dok je trajanje glavnog vrha znacajno
manje od ukupnog vremena mjerenja (= 8 ms). Za zahtjeve detektiranja udara i snimanja
vrijednosti ubrzanja u minimalnom trajanju od 50 ms, odabrana frekvencija uzorkovanja od

800 H z pokazala se dostatnom za detekciju glavne vrijednosti vrha.
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Slika 4.6: Vrijednosti detekcije udara za horizontalni pad paketa s odabranih visina (800 Hz u kutiji bez
FIFO-a). Osi ubrzanja za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20cm (e), 10cm (g) i valni oblik magnitude
ubrzanja za udar s visine 100 cm (b), 50 cm (d), 20 cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.7: Vrijednosti detekcije udara za vertikalni pad paketa s odabranih visina (800 Hz u kutiji bez
FIFO-a). Osi ubrzanja za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20cm (e), 10cm (g) i valni oblik magnitude
ubrzanja za udar s visine 100 cm (b), 50 cm (d), 20 cm (f) i 10cm (h).
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U drugom eksperimentu koriste se aktivan i pasivan nacin rada kako bi se omogucila
niska potrosnja energije Pametne naljepnice. U pasivnom nacinu rada s niskom potrosnjom
energije aktivni su senzor ubrzanja, RTC i sustav upravljanja baterijom. Mikroupravljac je
u nacinu rada za Stednju energije, dok su memorija i NFC iskljuceni (slika 4.1). Za ustedu
energije koristi se FIFO znacajka ADXL senzora, uz koriStenje prekida (engl. interrupt)
kada se premasi unaprijed definirana vrijednost praga od 5g¢g. Kada dode do udara koji ak-
tivira prekid, Pametna naljepnica prelazi u aktivan nacin za spremanje podataka o udaru.
FIFO znacajka senzora omogucuje koristenje visih frekvencija uzorkovanja i nije ogranicena
[2C komunikacijskim protokolom. Medutim, kapacitet FIFO spremnika ograni¢ava maksi-
malni broj pohranjenih vrijednosti ubrzanja za svaku os na 170 uzoraka. Rezultati prvog
eksperimenta pokazuju da trajanje udara iznosi priblizno =~ 50 ms. Maksimalna frekvencija
uzorkovanja u FIFO naé¢inu rada u tom sluc¢aju iznosi 170/50 ms = 3400 H z. Stoga se koristi
najbliza frekvencija uzorkovanja ADXL senzora od 3200 Hz. Prema Nyquist-Shannonovom
teoremu, frekvencija uzorkovanja signala mora biti barem dvostruko veé¢a od maksimalne
frekvencije signala. Ovo pravilo vrijedi samo za periodi¢ne signale ili za signale ¢ija je mak-
simalna frekvencija jasno definirana [127]. Za detekciju glavnog vrha koji traje ~ 8ms,
potrebna je frekvencija uzorkovanja od minimalno ~ 125 Hz. U praksi, za uzorkovanje ne-
periodi¢nih signala, potrebna je nekoliko puta veca frekvencija uzorkovanja. Stoga se koriste
frekvencije uzorkovanja od 1600 Hz (12.8 puta vec¢a) i 400 Hz (3.2 puta veca) s istim brojem
pohranjenih uzoraka kako bi se analizirale moguce razlike u vrijednostima glavnog vrha u
ovisnosti o frekvenciji uzorkovanja.

Mjerenja s najvisom frekvencijom uzorkovanja (slike 4.8 i 4.9) pokazuju detaljan udar
na grafu M(t). Vidljiv je glavni vrh u mjerenjima M (t), a najvec¢a izmjerena vrijednost
magnitude je iznad 150 ¢ (slika 4.9b), Sto odgovara vrijednostima izmjerenima u prvome
eksperimentu. Niza frekvencija uzorkovanja ubrzanja rezultira niZom potrosnjom energije
Pametne naljepnice. Provedeni su eksperimenti pri frekvencijama uzorkovanja od 1600 H z
(slike 4.10 i 4.11) 1 400 Hz (slike 4.12 i 4.13). Moguce je vidjeti kako nema znacajne raz-
like u vrijednostima glavnog vrha grafa M (t) kada se usporedi s rezultatima dobivenim pri
frekvenciji uzorkovanja od 800 Hz za prvi eksperiment (slike 4.6 i 4.7) ili pri frekvenciji uzor-
kovanja od 3200 Hz u drugom eksperimentu. Za frekvenciju uzorkovanja 400 H z (slike 4.12
i 4.13) na grafu M (t) nisu vidljivi manji vrhovi, koji su vidljivi kod mjerenja s ve¢om frekven-
cijom uzorkovanja. Na temelju dobivenih rezultata, preporucena je minimalna frekvencija
uzorkovanja od 800 Hz za pouzdanu detekciju udara. Kada je rije¢ o utjecaju frekvencije
uzorkovanja, iz rezultata na slikama 4.10 do 4.13 uocava se da mjerene vrijednosti M ()
minimalno odstupaju. Kod mjerenja izvan paketa, maksimalne vrijednosti M (t) su vece u
odnosu na mjerenja unutar paketa. Razlike u vrijednostima M (t) za eksperimente provedene
s Pametnom naljepnicom unutar i izvan paketa nastaju zbog vrste i debljine materijala pa-
kiranja. Ovaj eksperimentalni pristup moze se primijeniti u analizi i testiranju u¢inkovitosti

zastitnog pakiranja. Razlika izmedu sile udara unutar paketa i sile udara izvan paketa moze
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kvantificirati efikasnost zastitnog pakiranja.
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Slika 4.8: Vrijednosti detekcije udara za horizontalni pad paketa s odabranih visina (3200 Hz s FIFO-om).
Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20 cm (e),

10cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.9: Vrijednosti detekcije udara za vertikalni pad paketa s odabranih visina (3200 Hz s FIFO-om).

Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50 cm (c), 20 cm (e),

10 cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.10: Vrijednosti detekcije udara za horizontalni pad paketa s odabranih visina (1600 Hz s FIFO-om).

Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20 cm (e),

10 cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.11: Vrijednosti detekcije udara za vertikalni pad paketa s odabranih visina (1600 Hz s FIFO-om).
Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20 cm (e),

10 cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.12: Vrijednosti detekcije udara za horizontalni pad paketa s odabranih visina (400 Hz s FIFO-om).
Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20 cm (e),

10cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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Slika 4.13: Vrijednosti detekcije udara za vertikalni pad paketa s odabranih visina (400 Hz s FIFO-om).

Valni oblik magnitude ubrzanja: mjereno unutar paketa za udar s visine 100 cm (a), 50cm (c), 20 cm (e),

10cm (g); mjereno na paketu za udar s visine 100 cm (b), 50 cm (d), 20cm (f) i 10cm (h).
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U trecem eksperimentu simulirana je situacija pada teskog objekta na paket, kako bi
se ispitali uc¢inci udara pokretnog objekta na paket s ugradenom Pametnom naljepnicom,
prikazano na slici 4.5b. Ovaj scenarij predstavlja realnu moguénost tijekom procesa trans-
porta, gdje drugi objekti ili paketi unutar kontejnera ili kamionske prikolice mogu pasti na
promatrani paket i potencijalno ostetiti njegov sadrzaj. Kori§teni uteg ima masu od 1.25 kg
i promjer od 125mm s rupom u sredini. Uteg se pusta s odabrane visine i udara u paket
postavljen horizontalno na drvenom podu. Rezultati su prikazani na slici 4.14. Mjerenje
za pad utega s visine od 10 cm nije prisutno jer vrijednost praga detekcije nije prekoraceno
prilikom udara s navedene visine. Uteg pada u srediSte paketa, a to je podrucje najvece
apsorpcije udara. Apsorpcija udara takoder objasnjava nize intenzitete glavnog vrha pohra-
njenog u mjerenjima, $to je u skladu s rezultatima dobivenim iz prethodnih eksperimenata
udara paketa. Moze se zakljuciti kako medusobni utjecaj paketa manje utjece na razine
oStec¢enja, zbog toga Sto oba paketa koriste zastitne materijale koji medusobno ponistavaju
utjecaj udara. Iznimka su proizvodi koji nemaju ambalazu ili nisu ¢vrsto fiksirani unutar

pakiranja, poput voca ili povréa, pa su tako podlozni utjecaju udara ili vibracija.
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Slika 4.14: Vrijednosti detekcije udara za pad utega na nepomic¢ni paket (1600 Hz s FIFO-om). Uteg je
ispustan s odabranih visina, kako je navedeno u nastavku. Valni oblik magnitude ubrzanja mjeren unutar
paketa za pad utega s visine 100 cm (a), 50cm (b) i 20cm (c¢). Za visinu od 10 cm, izmjerena vrijednost

magnitude nije presla unaprijed definirani prag detekcije, stoga za taj slu¢aj nema dostupnih mjerenja.

U cetvrtom eksperimentu, paket s prototipom Pametne naljepnice postavljenom na pro-

izvod, Salje se lokalnom dostavnom sluzbom na putovanje kroz Hrvatsku, od Osijeka do
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Dubrovnika i nazad. Frekvencija uzorkovanja iznosi 1600 H z uz koristenje nacina niske po-
trosnje i FIFO nacina rada. Pametna naljepnica detektira sve udare s intenzitetom preko 5 g,
a u memoriju je moguce zapisati 379 mjerenja za detekciju udara. KoriStene su dvije dug-
maste baterije (engl. coin cell) ukupnog kapaciteta 400 mAh. Prikaz poslanog paketa nalazi
se na slici 4.15. Prvo zabiljezeno mjerenje prikazano je na slici 4.16a gdje se dogodio udar
srednjeg intenziteta. Intenzitet prvog mjerenja usporediv je s laboratorijskim mjerenjem
pada paketa s visine od 50 cm. Takve razine udara imaju Stetne ucinke na osjetljive vrste
proizvoda navedene u tablici 4.1. Drugo zabiljeZeno mjerenje prikazano je na slici 4.16b, te
ono nije usporedivo s laboratorijskim eksperimentima. Nekoliko rastué¢ih vrhova premasuje
vrijednost od 150 g u kratkom vremenskom periodu. Prema broju lokalnih maksimalnih vri-
jednosti, moze se zakljuciti kako je paket poskakivao ili se odbijao nakon prvog kontakta.
Paket je doSao u stacionarno stanje tek prilikom zadnje maksimalne vrijednosti, kada je za-
vrsilo mjerenje. Ovakva mjerenja sa sigurnoséu nepovoljno utjecu na proizvode osjetljive na
udare ili vibracije, posebno ako nisu koristeni materijali za pakiranje koji su adekvatni za
takve uvjete. U slucaju slanja paketa i o¢itanja podataka poput onih prikazanih na slici 4.16,
moguce je ocekivati ostecenje ukoliko se radi o osjetljivom proizvodu.

Provedeno je nekoliko eksperimenata radi evaluacije detekcije udara Pametne naljep-
nice. Prema analiziranim podacima o ubrzanju, vidljive su korelacije u magnitudama kod
detektiranih udara paketa za razli¢ite visine pada paketa (10cm, 20 cm, 50 cm i 100 cm).
Izveden je i eksperiment detekcije udara pri padu utega na paket s razli¢itih visina, ¢ime je
obuhvac¢en scenario medusobnog udara paketa u transportu i skladiStenju. Pametna naljep-
nica ispitana je na komercijalnom paketu. Sustav je postavljen na proizvod unutar paketa, a
posiljka je poslana putem lokalne dostavne sluzbe na putovanje od 1600 km. Maksimalna vri-
jednost magnitude M), i srednja vrijednost kvadrata RM S detektiranog udara pohranjuju

se u memoriju, uz oznaku kalendarskog datuma i vremena (engl. timestamp). Podaci se

Slika 4.15: Slanje paketa s Pametnom naljepnicom na putovanje od Osijeka do Dubrovnika.
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Slika 4.16: Vrijednosti detekcije udara na putovanju od Osijeka do Dubrovnika (1600 Hz s FIFO-om). Valni
oblik magnitude ubrzanja mjeren unutar paketa na slikama (a) i (b).

mogu prenijeti korisniku putem NFC tehnologije ili putem UART komunikacije bez dodatne
potrosnje energije. Izuzetno niska potrosnja energije postignuta je specificnim dizajnom sklo-
povlja u kombinaciji s niskom potrosnjom energije senzora ubrzanja i FIFO na¢inom rada,
Sto omogucuje dulje operativno vrijeme Pametne naljepnice u lancu opskrbe.

Za provedena mjerenja koriStene su razlic¢ite frekvencije uzorkovanja, kako bi se uocio
njihov utjecaj na detekciju udara. Provedeni eksperimenti pokazuju da je potrebna mini-
malna frekvencija uzorkovanja od 800 Hz za pravilnu detekciju udara. Osim toga, kada se
Pametna naljepnica nalazi unutar paketa, mjerenja pokazuju nize maksimalne vrijednosti
udara u usporedbi s mjerenjima izvan paketa. S pravilnom upotrebom zaStitnog sloja na
paketu, poput kartona i zastitne pjene, otpornost paketa na udare se povecava. Uoceno je
da vertikalni pad paketa rezultira ve¢im maksimalnim vrijednostima udara u usporedbi s
horizontalnim padom paketa. Razlog za to je znatno manja kontaktna povrSina pri udaru
kod vertikalnog pada. U trecem testu, gdje je posiljka poslana na putovanje s lokalnom dos-
tavnom sluzbom, zabiljezena su dva dogadaja jakog udara. Analizom zabiljezenih dogadaja
moguce je procijeniti razinu oSte¢enja proizvoda, ukoliko se radi o paketu koji nije zasti¢en
od udara intenziteta 80 g.

Pametna naljepnica mora biti konstruirana kao sustav iznimno niske potrosnje energije
kako bi se omogucio dugotrajan rad tijekom perioda skladiStenja i transporta. Ova specifi-
kacija ostvaruje se kroz poseban dizajn sklopovlja koji ukljucuje koristenje RTC-a iznimno
niske potrosnje i ADXL senzora koji je optimiziran za rad u nacinu s niskom potrosnjom
energije. Razlike u potrosnji struje Pametne naljepnice za nacin rada s niskom potrosnjom
i aktivni nacin rada dane su u tablici 4.2. Pametna naljepnica najvise vremena provodi u
nacinu rada s niskom potrosnjom, uz detekciju prelaska definirane granice praga ubrzanja,
nakon Cega ulazi u aktivan nacin na kratko vrijeme, ¢ime se umanjuje ukupna potro$nja ener-
gije. Struja Pametne naljepnice mjerena je visokopreciznim multimetrom Keysight 34465 A
(slika 4.17a), gdje je svaka izmjerena vrijednost prosjek od 100 mjerenja. Dijagram koriste-
nog mjernog postava nalazi se na slici 4.17b. Iz mjerenja prikazanih u tablici 4.2 vidljiva je

najveca potrosnja struje pri najvisoj frekvenciji uzorkovanja od 3200 H z, koja je 47.57 puta
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Tablica 4.2: Izmjerena potro$nja struje pametne naljepnice pri razli¢itim frekvencijama uzorkovanja

ubrzanja.
Frekvencija Nacin niske Aktivni naé¢in Smanjenje potrosnje
uzorkovanja [Hz] potrosnje [pA] rada [pA] energije
400 16.869 1540 91.29x
800 19.204 1542 80.30x
1600 23.951 1554 64.88x
3200 32.897 1565 47.47x

manja u nacinu rada s niskom potro$njom u odnosu na aktivni nacin rada. U najboljem slu-
¢aju, potrosnja je 91 puta manja pri najnizoj frekvenciji uzorkovanja od 400 Hz. Na temelju
dobivenih mjerenja moguce je procijeniti radni vijek Pametne naljepnice za detekciju udara.
Procjena se temelji na idealnim uvjetima, bez uzimanja u obzir utjecaja kao Sto su niska ili
visoka temperatura, varijacije u kapacitetu baterije, homogenost kemije u ¢elijama, utjecaj
samopraznjenja ili stanje zdravlja baterije. U tablici 4.3 nalazi se procijenjeno vrijeme rada
za razlic¢ite frekvencije uzorkovanja. Vrijednosti se temelje na koristenju baterije od 90 mAh
pri temperaturi od 25°C. Broj procijenjenih dana rada smanjuje se uslijed povecanja frek-
vencije uzorkovanja. Moze se uociti da broj udara ima zanemariv utjecaj na procijenjeno
vrijeme rada. Razlog za to je znac¢ajno manje vrijeme rada u aktivnhom nacinu rada, u od-
nosu na vrijeme rada u nacinu niske potro$nje. Za preporucenu frekvenciju uzorkovanja od
800 Hz, uz pretpostavku pojave 10 izmjerenih vrijednosti udara iznad postavljenog praga
detekcije, procijenjeno vrijeme rada iznosi ~ 195 dana, sto je dovoljno za dugotrajna puto-
vanja. Radni vijek Pametne naljepnice za detekciju udara moze se produziti prema potrebi

primjenom baterije veéeg kapaciteta.

MCU UDFS

i

(b)

Slika 4.17: Mjerni postav ukljucuje: (a) Keysight 34465A multimetar, (b) dijagram mjernog postava.
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Tablica 4.3: Procijenjeno trajanje rada Pametne naljepnice na temelju mjerenja potrosnje struje u nacinu

niske potrosnje i aktivnom nagcinu za razli¢it broj mjerenih udara po danu.

Frekvencija uzorkovanja Procijenjeno trajanje rada [dani]
[Hz] 5 udara 10 udara 20 udara 50 udara 100 udara
400 222.177 222.061 221.830 221.138 219.994
800 195.182 195.093 194.914 194.380 193.496
1600 156.508 156.450 156.334 155.989 155.416
3200 113.959 113.928 113.867 113.683 113.378

4.2 Metoda odredivanja kuta sudara paketa prilikom de-

tekcije udara uporabom vektora ubrzanja

Horizontalni i vertikalni kutevi paketa mijenjaju se tijekom otpreme i rukovanja zbog slo-
bodnog pada ili sudara s drugim objektom. Pametna naljepnica postavljena je na paket, a
senzor ubrzanja koristi se za mjerenje ubrzanja u osima z(t), y(t) i z(t). Na temelju pohra-
njenih mjerenja moguce je procjeniti horizontalne i vertikalne kutove nagiba kako bi se dobili
dodatni podaci o mogué¢im osStec¢enjima. PredloZena metoda testirana je u laboratorijskom

okruzenju.

4.2.1 Procjena horizontalnog i vertikalnog kuta sudara na temelju

izmjerenog ubrzanja

Za izvodenje metode odabran je Eulerov koordinatni sustav, koji omoguéuje precizno opisi-
vanje orijentacije objekta u trodimenzionalnom prostoru koristenjem tri uzastopne rotacije
oko koordinatnih osi. Ovaj sustav temelji se na Eulerovim kutovima (slika 4.18), koji defi-
niraju rotaciju oko zadanih osi prema unaprijed definiranom redoslijedu, ¢ime se osigurava
fleksibilnost u modeliranju rotacijskih kretanja. Kako bi se procjenila vjerojatnosti ostece-
nja paketa u skladiStenju i transportu, potrebno je odrediti horizontalni kut 6 (engl. Pitch)
i vertikalni kut ¢ (engl. Roll) sudara na temelju mjerenih podataka. Buduéi da senzor
ubrzanja vr$i mjerenja na temelju referentne Zemljine gravitacije, nije moguée odrediti os
zakretanja v (engl. Yaw). Kako bi se ostvarilo trodimenzionalno orijentiranje u prostoru,
sustav je potrebno proSiriti za ziroskopom. Za razvoj ove metode nije koristen ziroskop, s ob-
zirom na to da os zakretanja ne pruza bitne informacije o razini ostec¢enja. OStecenja paketa
tijekom skladiStenja i transporta odredena su silom udara te kutom pod kojim je doslo do
sudara. Horizontalni ili vertikalni nagib detektiranog udara moze rezultirati manje ozbiljnim

oStec¢enjima u usporedbi s udarom koji se dogodi pod kutom. Udar koncentriran na manju
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Roll (D)

Zemlja

Slika 4.18: Kutovi nagiba, prevaljivanja i skretanja rotirajuceg paketa.

povrsinu uzrokuje veca ostecenja zbog povecanog tlaka, budué¢i da se ista sila rasporeduje

na manjoj povrsini. Tlak je iskazan formulom:

(4.5)

gdje je F sila, a A povr§ina. Za konstantnu silu F, smanjenjem povr§ine A dolazi do
povec¢anja tlaka P. Povecanjem tlaka povecava se rizik od deformiranja paketa i oStecenja
proizvoda.

Metoda za procjenu horizontalnog i vertikalnog kuta sudara opisana je u nastavku. Al-
goritam 4.2 pronalazi tocku maksimalne vrijednosti udara. Za procjenu kuta sudara koristi
se maksimalna vrijednost udara, zajedno s 5 vrijednosti prije maksimalne vrijednosti udara
i 5 vrijednosti poslije maksimalne vrijednosti udara za osi z(t), y(¢) i z(¢). Na taj nacin se
ukljuc¢uju znacajne vrijednosti za sve tri osi u vremenskom okviru maksimalne vrijednosti
udara. A, A_y i A, u jednadzbama 4.6, 4.7 i 4.8 predstavljaju prosjek od 11 vrijednosti za
svaku os u vremenskom okviru maksimalne vrijednosti udara. Jednadzbe 4.9 i 4.10 koriste

se za izracun horizontalnog i vertikalnog kuta nagiba.
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Pitch (0) = arctan FRER TR [°] (4.9)
Ay o
Roll (¢) = arctan REn (Az)Q[ ] (4.10)

Za metodu odredivanja kuta sudara u lancu opskrbe kori§ten je prototip Pametne naljep-
nice (slika 4.19) koji je razvijen za primjenu metode za detekciju udara. Pametna naljepnica
pohranjuje podatke o udaru u memoriju kada ubrzanje prijede definiranu vrijednost praga.
Za svaki udar pohranjuje se po 170 vrijednosti ubrzanja za svaku os x(t), y(¢) i z(¢). Unutar
tih 510 vrijednosti nalaze se vrijednosti detektiranog udara. Na temelju omjera intenziteta
udara izmedu mjerenih osi, moguce je odrediti da li je doslo do poveéanog rizika od oSteéenja.
Ukoliko je manji kut udara (npr. udarac na rub, kut ili zakrivljeni dio paketa) moguce je
odrediti da postoji povecan rizik od ostecenja paketa. U znanstvenim i industrijskim primje-
nama, mjerenje kuta udara postalo je standard za pouzdanu procjenu integriteta proizvoda,

jer omogucuje razlikovanje izmedu blage, srednje i visoke Stete.

Algoritam 4.2 Algoritam za analizu nagiba

procedura PROCJENA KUTA(podaci, broj mjerenja)
measid < Unos ID-a mjerenja
ako je measid < 0 ili measid > broj _mjerenja tada

Ispisi "Nevaze¢i ID mjerenja."

kraj ako je
RMS + 4/ (kvadrat podataka za measid)
maxRMS < max(RMS)
: indexMaxrRMS < index of maxrRM S
10 x_local _maz < max(|podacilmeasid|[indexMaxrRMS — 5 : indexMaxRMS +
5,1]))
11: y_local _max < max(|podaci|measid][index MaxRMS—5 : indexMaxRM S+5,2]|)
12: z_local _maz < max(|podaci[measid|[index MaxRMS—5 : index Max RM S+5, 3]|)

1:
2:
3
4
5: vrati
6
7
8
9

13: x_out ¢ L S derMasiVS Y data_allmeasid)[i, 1]

14 y_out < &+ SoindeaMariMS  data_all[measid)[i, 2]

15: z_out < & SinderMarBMOHS  data_allmeasid][i, 3]

16: Pitch < atan2d(—z_out, \/y_out® + z_out?) > Izra¢unati horizontalni kut
17: Roll < atan2d(y_out,z out) > IzraCGunati vertikalni kut
18: ispis rezultata i graficki prikaz

19: vrati

20: kraj procedura
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Slika 4.19: Prototip Pametne naljepnice za detekciju udara.

4.2.2 Eksperimentalni rezultati

Provedena su dva eksperimenta udara paketa uz izmjenu kuta sudara kako bi se procijenili
promatrani kutovi. Koristenjem kutomjera postavljeni su pocetni oc¢ekivani vertikalni kutovi
¢’ 1 o¢ekivani horizontalni kutovi ' paketa, nakon ¢ega je paket ispuSten na horizontalnu
drvenu povrSinu. Udar je izvrSen u smjeru gravitacije jer senzor ubrzanja koristi gravita-
ciju kao referentnu tocku. Senzor je pozicioniran na srediSte paketa, ¢ime su minimizirane
moguce pogreske uzrokovane nehomogenostima materijala ili odstupanjima u ru¢nom ispu-
Stanju. Za svako novo mjerenje, kut koristenog paketa rotira se u smjeru zakretanja (¢’ ili )
za 45° u odnosu na prethodni polozaj. Mjerenja se ponavljaju sve dok se ne postigne rotacija
paketa oko promatrane osi. Izmjereni kutovi predstavljaju rezultate dobivene mjerenjima
pomoc¢u Pametne naljepnice. Ocekivani kutevi su kutevi koji su ru¢no postavljeni, odnosno
to je kut paketa pod kojim paket udara na povrSinu. Koristenjem Pametne naljepnice za
detekciju udara zabiljezena je dinamika svakog udara, kako bi se osigurala usporedivost iz-
medu ocekivanih i izmjerenih kutova sudara. Ovim eksperimentalnim pristupom omogucena
je pouzdana validacija algoritama za detekciju orijentacije paketa pri udaru. Algoritam je
primjenjiv na optimizaciji dizajna ambalaze i zastitnih materijala.

Prvi test izveden je s paketom koji se, nakon svakog mjerenja, rotira u vertikalnom smjeru.
Vrijednosti ubrzanja i procijenjeni vertikalni kutovi nagiba prikazani su na slici 4.20. Drugi
eksperiment izveden je s paketom koji se, nakon svakog mjerenja, rotira u horizontalnom
smjeru. Vrijednosti ubrzanja i procijenjeni horizontalni kutovi prikazani su na slici 4.21. Za

usporedbu, vrijednosti izmjerenih i o¢ekivanih vertikalnih i horizontalnih kutova za provedene
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eksperimente prikazane su u tablicama 4.4 i 4.5. Izmjerene vrijednosti izracunate su na
temelju metode za procjenu kuta sudara koja je dana u algoritmu 4.2.

U prvome testu, rezultati pokazuju kako vrijednosti izmjerenog kuta odgovaraju vri-
jednostima ocekivanog kuta. S rotacijom paketa u vertikalnom smjeru, vidljivo je kako se
procijenjeni vertikalni kut mijenja te prati ocekivani vertikalni kut. U drugom testu, rezul-
tati takoder pokazuju podudaranje izmedu izmjerenog i oc¢ekivanog kuta sudara pri rotaciji
u horizontalnom smjeru.

U procjeni kuta sudara prisutne su greske, koje mogu nastati uslijed slijedec¢ih faktora.
Utjecaj Zemljine gravitacije, koja iznosi 1 g, unosi sustavnu gresku u procjenu rezultata. Me-
toda ispusStanja paketa i generiranja udara, koja ukljuc¢uje ru¢no udaranje paketa u drvenu
povrsinu, podlozna je varijacijama zbog ljudskog faktora, uklju¢ujuéi potencijalne nepravil-
nosti u kutu udara. Zabiljezena odstupanja mogu biti rezultat fizicke deformacije testiranog
paketa, koja proizlazi iz nehomogenosti materijala i razli¢ite ¢vrsto¢e udarne povrsine. Lo-
kacija senzora na paketu nije u apsolutnom centru, s obzirom na to da je centriranje senzora
otezano zbog prisutnosti proizvoda unutar paketa. Neponovljivost generiranog udara pri

pocetnom kutu takoder moze uzrokovati odstupanja u izmjerenim kutevima.

Tablica 4.4: Usporedba izmjerenih i o¢ekivanih vrijednosti kuteva pri rotaciji paketa u horizontalnom

smjeru.

Br. mjerenja Izmjeren ¢ [°] Izmjeren 0 [°] Ocekivan ¢' [)] Oé&ekivan ¢ [°]

1 (SL 4.20a) ~174.289 -24.121 -180 0
2 (S1. 4.20b) -121.886 8.237 -135 0
3 -92.379 1.783 -90 0
4 -41.943 -17.144 45 0
5 -29.595 -4.470 0 0
6 48.846 -6.091 45 0
7 (SL 4.20¢) 95.365 ~11.806 90 0
8 (Sl. 4.20d) 178.331 1.852 180 0
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Slika 4.20: Izmjerene vrijednosti kuteva pri rotaciji paketa u horizontalnom smjeru za ocekivane kutove (a)
@' =—-180°1 6 =0° (b) ¢’ =—135°1 6 =0°, (c) ¢’ =90°1 6" =0°, (d) ¢' =180° i § = 0°. Vrijednosti

senzora ubrzanja prikazane su s x(t), y(t) i z(¢). Kutovi udara paketa oznaceni su s Roll i Pitch.
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Tablica 4.5: Usporedba izmjerenih i o¢ekivanih vrijednosti kuteva pri rotaciji paketa u vertikalnom smjeru.

Br. mjerenja Izmjeren ¢ [°] Izmjeren 6 [°] Ocekivan ¢’ [°] Ocekivan 6’ [°]

1 (Sl 4.21a) -177.839 6.454 -180 0
2 (SL. 4.21b) 142.334 -67.283 135 -45
3 -21.649 -25.376 45 45
4 8.891 6.031 0 0
5 22,777 22.172 45 45
6 -99.162 83.242 -90 90
7 (SL 4.21c) 171.235 44.154 135 15
8 (SL 4.21d) -13.479 -17.011 0 0

Tijekom skladiStenja i transporta paketa u lancu opskrbe, prilikom oSte¢enja paketa nisu
poznati svi faktori koji utje¢u na razinu ostecenja. Predlozena metoda za odredivanje kuta
sudara proSiruje moguénosti za procjenu vjerojatnosti oste¢enja paketa, pruzajuc¢i detaljniji
uvid u prirodu i uzrok nastalih ostecenja. Procjena vjerojatnosti da je doslo do ostecenja
temelji se na procjeni vertikalnih i horizontalnih kutova u trenutku udara paketa. Vertikalni
i horizontalni kutovi sudara procjenjuju se na temelju mjerenja ubrzanja izvedenih s Pamet-
nom naljepnicom koja je postavljena na paket. Provedena su dva eksperimenta, a analizirani
rezultati pokazuju da izmjereni vertikalni i horizontalni kutovi sudara odgovaraju ocekivanim
kutevima sudara. Provedena mjerenja uzrokovala su udubljenja rubova kartonskog paketa
kod mjerenja koja nisu iskljucivo horizontalna ili vertikalna. Razvijena metoda dolazi do
izrazaja kod udara u kriti¢ne povrsine paketa. Kriti¢ne povrsine paketa predstavljaju naj-
manje povrSine koje su najizlozenije udarima, poput rubova, zakrivljenih dijelova ili drugih

strukturno osjetljivih podrucja.
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Slika 4.21: Izmjerene vrijednosti kuteva pri rotaciji paketa u vertikalnom smjeru za ocekivane kutove (a)

¢ =—180°i 6 =0°, (b) ¢/ =135

°i¢ =

—45°, (¢) ¢/ = —135°1 60" =45°, (d) ¢' =0° 1 6 = 0°. Vrijednosti

senzora ubrzanja prikazane su s x(t), y(¢) i 2(¢). Kutovi udara paketa oznaceni su s Roll i Pitch.
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Metode dizajna energetskih ucinkovitih sustava

niske snage

Za realizaciju energetski uc¢inkovitog sustava, u ovom poglavlju predlozeno je koristenje
dinamickog skaliranja frekvencije (DFS) i dinamickog skaliranja napona i frekvencije (DVFS)
kako bi se smanjila potrosnja energije i postiglo svojstvo ultra niske potroSnje. Metoda se
temelji na razini optere¢enja i racunalnim zahtjevima koji su aktivni u zadanom trenutku.
Izvodenje odabranih operacija analizirano je s obzirom na potrosnju energije. Navedena
metoda preduvjet je za dizajniranje ugradbenih sustava na energetski optimiziran nadin.
Analizirani su tehnicki aspekti sklopovlja te implementacija DVFS-a na razini programskog
koda.

5.1 Metoda optimalne prilagodbe napona i frekvencije
mikroupravljaca za postizanje ultra niske potrosnje

sustava za racunalno zahtjevne algoritme

Analiza potro$nje energije provedena je za rac¢unalne operacije FFT (engl. Fast Fourier
Transform), CRC32 (engl. Cyclic Redundancy Check), MD5 (engl. Message-Digest Al-
gorithm &) i SHA256 (engl. Secure Hash Algorithm). Za potrebe dinamickog skaliranja
napona, koristena je eksponencijalna funkcija za izra¢un stabilnog napona. Za postizanje ul-

tra niske potrosnje ugradbenog sustava, razvijena je metoda za dinamicko skaliranje napona
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i frekvencije na temelju zahtjeva opterecenja. Tijekom izvodenja ra¢unalnih operacija razina
performansi uskladuje se i prilagodava specificnim zahtjevima svakog optereéenja, kako bi
se minimizirala potrosnja energije. Opisani pristup moguce je generalizirati i primijeniti na
razli¢ite kategorije ugradbenih sustava. PredloZena je analiza performansi po wattu (engl.
Performance Per Watt - PPW), s ciljem odredivanja idealne ravnoteze izmedu potrosene
energije i postignutih (Zeljenih) performansi. Mjerenje potrosnje energije temelji se na pri-
mjerima operacija iz stvarnog svijeta, pri ¢emu je glavni cilj ove metode postizanje ultra
niske potroSnje energije. U nastavku se nalaze mjerni postav, rezultati mjerenja potrosnje
energije pri primjeni DFS-a i DVFS-a. PPW analiza ima primjenu u smanjenju potro$nje

energije kod izvodenja planiranih optere¢enja za novorazvijene ugradbene sustave.

5.1.1 Eksperimentalni postav

Za potrebe mjerenja koristen je Keysight 34465A multimetar, opisan u prethodnom poglav-
lju. Navedeni uredaj omogucava razlucivost od 6% znamenki i maksimalnu brzinu oc¢itavanja
do 50000 ocitanja/s. U tehnickom listu [128] navedena je osnovna to¢nost istosmjernog na-
pona od 30 dijelova na milijun (engl. parts per million - ppm). Za istosmjerno napajanje
koriSteno je programabilno viSerazinsko GW Instek PSB — 1400L napajanje, koje je prika-
zano na slici 5.1a. Napajanje omogucéuje izlazni napon od 0 do 40V i izlaznu struju od 0
do 40 A, s ukupnom izlaznom snagom od 400 W. Toc¢nost mjerenja napona iznosi 0.1 %, a
to¢nost mjerenja struje 0.1 %. Navedena je to¢nost potrebna prilikom izvodenja mjerenja
i osiguravanja ponovljivih rezultata [129]. Dijagram koriStenog mjernog postava nalazi se
na slici 5.1b. Simbol ampermetra predstavlja Keysight multimetar, dok simbol istosmjer-
nog izvora napona predstavlja istosmjerno napajanje GW Instek. Oznaka LDO predstavlja

regulator napona s niskim padom napona (engl. low-dropout regulator).

(a) (b)

Slika 5.1: Mjerni postav ukljucuje: (a) izvor napajanja GW INSTEK PSB-1400L i (b) dijagram mjernog

postava.
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Odabran je mikroupravlja¢ ARM Cortex-MO0+ ultra niske potro$nje, model STM32L0 [130].
Koristeno razvojno okruzenje je STM32CubelDE, koje omogucuje dinamicko generiranje
koda na temelju definiranog rasporeda pinova i konfiguracije. Ova znacajka omogucuje
primjenu frekvencijskih konfiguracija za DFS. Razvojno okruzenje ukljucuje napredne mo-
guénosti otklanjanja pogresaka (engl. debugging) s tockama prekida (engl. breakpoints),
preglednim tockama (engl. watchpoints), pra¢enjem varijabli u stvarnom vremenu i ala-
tima za analizu sustava koji su koriSteni za implementaciju odabranih operacija i mjerenje

vremena izvodenja [131].

5.1.2 Dinamicko skaliranje frekvencije

Dinamic¢ko skaliranje frekvencije predstavlja adaptivnu tehniku koja omoguéava povecanje
energetske ucinkovitosti, redukciju toplinskog utjecaja, optimizaciju izvedbe u dinamickim
okruZenjima te smanjenje razine buke u rac¢unalnim sustavima visokih performansi. U ovome
poglavlju koristi se za poboljsanje energetske ucinkovitosti, §to je mogucée posti¢i bez dodat-
nih promjena sklopovlja. Vrijednosti koje se promatraju u ovome poglavlju ukljuc¢uju radnu
frekvenciju, izmjerenu struju, fiksni radni napon od 3.3V i vrijeme izvodenja za operacije
FFT128, FFT32, CRC32, MD5 i SHA256.

FFT je prikazan s pseudokodom u algoritmu 5.1, gdje se FFT128 i FFT32 odnose na
uzorke velicine 128 i 32. FFT je uc¢inkovit algoritam za izracun diskretne Fourierove tran-
sformacije, koji znac¢ajno smanjuje racunalnu slozenost s O(N?) na O(N log N) u slu¢aju
kada je broj uzoraka potencija broja 2, Sto omogucuje brzu analizu frekvencijskog sadr-
zaja diskretnih signala [132]. CRC32 generira 32-bitnu vrijednost (engl. hash), prikazan
je s pseudokodom u algoritmu 5.2. CRC32 se koristi za detekciju pogresaka u digitalnim
podacima tako da ulazne podatke pretvara u binarni polinom, a zatim taj polinom dijeli
s unaprijed definiranim generatorskim polinomom stupnja 32. Ostatak tog dijeljenja pred-
stavlja 32-bitni hash podataka [133]. Siroko koristena kriptografska funkcija MD5, prikazana
je u algoritmu 5.3. MD5 prihvaca ulaz proizvoljne duljine i iz nje generira fiksnu 128-bitnu
vrijednost (hash), koja se najcesée koristi za provjeru integriteta podataka ili kao kontrolna
suma [134]. Kriptografska funkcija SHA256 prikazana je u algoritmu 5.4. Algoritam prihvaca
ulazne podatke proizvoljne duljine i za svaki ulaz izracunava jedinstvenu, fiksnu 256-bitnu
vrijednost (engl. hash), pri ¢emu i najmanja promjena ulaza rezultira potpuno drugadijim
hashom, $to osigurava visoku razinu sigurnosti i integriteta podataka [135|. Ulazni podaci
za algoritam 5.1 generirani su nasumicno, a ulazni podaci za algoritme 5.2-5.4 predstavljaju

niz abecednih slova s duljinom podataka od 26.
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Algoritam 5.1 FFT funkcija za ulazne podatke veli¢ine n € [32,128]

procedura FFT(podaci, n)
ako je n <1 tada
vrati

kraj ako je

1:
2
3
4
5: parni[l...n/2] < novi niz kompleksnih brojeva
6 neparni[l...n/2] < novi niz kompleksnih brojeva
7 zai=0don/2—1 radi

8 parnili] < podaci|2 - i

9 neparnili] < podaci[2 - i + 1]

10: kraj za

11: FFT(parni, n/2)

12: FFT (neparni, n/2)

13: zai=0don/2— 1 radi

14: kut <~ —2-7m-i/n

15: t < kompleksni(cos(kut), sin(kut))

16: t + t X neparnili| > Kompleksno mnozenje
17: podacili] < parnili] +t

18: podacifi + n/2] < parnifi] —t

19: kraj za
20: vrati podaci

21: kraj procedura

Algoritam 5.2 CRC32 funkcija za ulazne podatke
procedura CRC32(podaci, duljina)

1:

2 crc+ OxFFFFFFFF > Inicijaliziraj CRC sa svim postavljenim bitovima
3 za i = 0 do duljina — 1 radi

4 cre < cre @ podacili] > XOR CRC s trenutnim bajtom podataka
5: za j = 0 do 7 radi

6 ako je crc&l tada

7 cre < (cre> 1) @ CRC32_POLY > Obrada svakog bita
8 inace

9 cre4—cre>1

10: kraj ako je

11: kraj za

12: kraj za

13: vrati crc ® 0zFFFFFFFF > Kona¢ni XOR za dobivanje komplementa

14: kraj procedura
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Algoritam 5.3 MD5 funkcija za ulazne podatke

procedura MD5(ulaz, duljina _ulaza, izlaz)
stanje < [0x67452301,0s EFCDAB89,0:98 BADCF E, 0x10325476]
> Inicijalizacija stanja

spremmnik[64] < novi niz bajtova > Inicijalizacija spremnika

1:
2
3
4
5: bitovi <— duljina_ulaza - 8 > [zracun duljine u bitovima
6 za i = 0 do duljina _ulaza — 1 korak 64 radi
7 duljina_bloka < min(64, duljina_ulaza — 1)
8 Postavi sve elemente u spremnik na 0
9 Kopiraj duljina_bloka bajtova iz ulaz[i] u spremnik
10: MD5 TRANSFORM(stanje, spremnik)

11: kraj za

12: spremnik[0] < 0z80 > Dodaj bit ‘1’ na kraj poruke
13: kopiraj bitovi u spremnik[56] do spremnik[63]

14: MD5 _TRANSFORM(stanje, spremnik)

15: za j = 0 do 3 radi

16: izlaz[j - 4+ 0] < (stanje[j] > 0)&0xF'F

17: izlaz[j - 4 + 1] < (stanje[j] > 8)&0xFF

18: izlaz[j - 4+ 2] < (stanje[j] > 16)&0zFF

19: izlaz[j - 4 + 3] « (stanje[j] > 24)&0xFF

20: kraj za
21: vrati izlaz

22: kraj procedura
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Algoritam 5.4 SHA256 funkcija za ulazne podatke

1: procedura SHA256(ulaz, duljina_ulaza, izlaz)

2 stanje < [026a09e667, 02bb67ae85, 0x3cbe f372, 0xab4 f f53a, 0x510e527 f, 029b05688c¢,

3 0x1f83d9ab, 0x5be0cd19)] > Inicijalizacija stanja
4 spremmnik[64] <+ novi niz bajtova > Inicijalizacija spremnika
5: ukupno_bitova < duljina_ulaza - 8 > Izracun duljine u bitovima
6 za i = 0 do duljina_ulaza — 1 korak 64 radi

7 duljina_bloka < min(64, duljina_ulaza — 1)

8 postavi sve elemente u spremnik na 0

9 kopiraj duljina _bloka bajtova iz ulaz[i] u spremnik
10: SHA256  TRANSFORM(stanje, spremnik)
11: kraj za
12: spremnik[0] < 0280 > Dodaj bit ‘1’ na kraj poruke
13: ako je duljina_wulaza mod 64 < 56 tada
14: kopiraj ukupno_bitova u spremnik[56] do spremnik|[63]
15: SHA256  TRANSFORM(stanje, spremnik)
16: inace
17: kopiraj ukupno_bitova u spremnik[56] do spremnik[63]
18: SHA256 TRANSFORM(stanje, spremnik)
19: SHA256 TRANSFORM(stanje, spremnik + 64 — 8)

20: kraj ako je
21: za j =0 do 7 radi

22: izlaz[j - 4+ 0] « (stanje[j] > 24)&0xFF
23: izlaz[j - 4+ 1] < (stanje[j] > 16)&0zF'F
24: izlaz[j - 4+ 2] + (stanje[j] > 8)&0xFF
25: izlaz[j - 4 + 3] < stanje[j]&0zF F

26: kraj za
27: vrati izlaz

28: kraj procedura

Tablica 5.1 pokazuje da se vrijeme izvodenja znacajno smanjuje s visom radnom frek-
vencijom. Izvodenje operacija poput FFT-a pri nizim radnim frekvencijama ne zadovoljava
kriterije rada u stvarnom vremenu, $to ih ¢ini neprimjenjivima u aplikacijama koje to zah-
tijevaju. Primjerice, ukoliko sustav obavlja FFT funkciju nakon detekcije udara, vrijeme
izvodenja FFT funkcije utjece na rad sustava. Ukoliko sustav radi na frekvenciji od 131 kHz,
vrijeme izvodenja FFT32 funkcije iznosi 10868.02ms =~ 11 sekundi, Sto nije prihvatljivo.
Dugo vrijeme izvodenja moze rezultirati propusStanjem novih udara koji se mogu dogoditi u

tom vremenskom periodu, ¢ime se gubi moguénost pravovremene detekcije svih dogadaja.
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Tablica 5.1: Izmjerene struje i vrijeme izvodenja predlozenih operacija prema odabranim frekvencijama, uz

fiksnu razinu napona (DFS). Prosje¢ne vrijednosti od 100 mjerenja.

f Iprs Uprs tFFT128 tFrT32 tcres2 tMD5 tsHA256

[kHz] [mA] V] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

131 0.06056 3.30 68971.02 10868.02 85.34 72.51 645.00
262 0.09104 3.30 23956.00 3774.00 29.67 25.23 224.50
524 0.15177 3.30 10391.98 1637.16 12.88 10.94 97.43
1048 0.27323 3.30 4873.25 767.71 6.04 5.13 45.68
2097 0.51297 3.30 2362.00 372.11 2.93 2.49 22.15
4194 0.99585 3.30 1163.52 183.29 1.44 1.23 10.91
8000 2.07838 3.30 605.70 95.42 0.75 0.64 5.68
16000 3.73185 3.30 301.69 47.52 0.37 0.32 2.83

S izmjerenom strujom, naponom i vremenom izvodenja moguce je izracunati energiju
koja je potrosena za pojedinu operaciju, prema jednadzbi (5.1). ALG predstavlja testirani
algoritam (FFT128, FFT32, CRC32, MD5 i SHA256). Vrijednosti izmjerene i prikazane u
tablici 5.1 predstavljaju prosjecne vrijednosti dobivene iz 100 mjerenja za struju, napon i
vrijeme izvodenja, kako bi se minimizirale moguée pogreske u mjerenju. Izracunata potrosnja
energije po operaciji prikazana je u tablici 5.2. Na najviSoj radnoj frekvenciji od 16000 kH z
izmjerena je najveca vrijednost struje. Unato¢ tome, dolazi do nize potro$nje energije po
operaciji zbog drasti¢nog smanjenja vremena izvodenja. Prema dobivenim rezultatima, mo-
guce je zakljuciti da niza frekvencija smanjuje potrosnju struje, ali krac¢e vrijeme izvodenja

pri visim frekvencijama rezultira manjom ukupnom potro$njom energije.

Eare = Uprsre) - Iprs(arc) - tarc [WWs] (5.1)

Pri interpretaciji rezultata u tablici 5.2 primjetna je anomalija. Potrosnja energije pri
frekvenciji od 8000 kH z je viSa od ocekivane, §to je vidljivo i na slici 5.2. Uzrok tome nalazi
se u nacinu konfiguracije mikroupravljaca. U ovom sluc¢aju koristi se fazno zakljucana petlja
(engl. Phase Locked Loops - PLL) kako bi se postigla frekvencija od 8000 kHz. Stoga,

povec¢ana potrosnja energije uzrokovana je radom PLL-a.
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Tablica 5.2: Izra¢unata potro$nja energije uz dinamicko skaliranje frekvencije, na temelju tablice 5.1

(podebljane vrijednosti oznacavaju najnizu energiju).

f Errr128 Erpr32 Ecrcs2 Enmbs Esnaz2s6
[kHz] [WWs] [WWs] (W W] (W W] (W W]
131 13783.40 2171.90 17.05 14.49 128.90
262 7197.41 1133.87 8.91 7.58 67.45
524 5204.66 819.95 6.45 5.48 48.80
1048 4393.95 692.20 5.45 4.63 41.19
2097 3998.36 629.90 4.96 4.21 37.49
4194 3823.68 602.35 4.74 4.03 35.85
8000 4154.29 654.45 5.15 4.38 38.95
16000 3715.34 585.21 4.61 3.92 34.83
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Slika 5.2: Graf potrosnje energije s primijenjenim DFS-om za operaciju: (a) Erpriss, (b) Frrrss,

(¢) Ecres2, (d) Envps, () Eswazse-
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5.1.3 Dinamicko skaliranje napona i frekvencije

Za dodatnu ustedu energije, dinamicko skaliranje napona (DVS) integrirano je s dinami¢kim
skaliranjem frekvencije (DFS). Dinamicko skaliranje napona i frekvencije (DVFES) predstavlja
tehniku koja znacajno produzuje vijek trajanja baterije u prijenosnim uredajima te minimi-
zira potros$nju energije u podatkovnim centrima [89, 136]. Kada maksimalne performanse
nisu potrebne, skaliranje napona moze znacajno smanjiti potrosnju energije bez utjecaja
na funkcionalnost. Skaliranje napona i frekvencije uc¢inkoviti su nacini za balansiranje per-
formansi i energetske ucinkovitosti u razli¢itim vrstama racunalnih sustava. Potrebno je
napraviti izracun naponskih razina, s obzirom na to da nedovoljna razina radnog napona
moze negativno utjecati na upotrebljivost i stabilnost rada mikroupravljaca ili mikroproce-

sora. Formula za izracun vrijednosti napona je:

UDVFS’(f) =A-. ef/B [V], (52)

gdje su A = 1.791011 i B = 26.1804846. Upyrs(f) se izraGunava na temelju odabranih
vrijednosti napajanja mikroupravljac¢a i odgovarajucéih frekvencija. Prema tehnic¢kim spe-
cifikacijama mikroupravljaca [130], najniza vrijednost napajanja je 1.8V za frekvenciju od
0.131 M Hz. Za frekvenciju od 16 M H z, odgovarajuca vrijednost napajanja je 3.3 V. Postav-
ljene su dvije tocke, T1(0.131, 1.8) i T2(16, 3.3) za koje se radi regresijska krivulja. Regresija
se koristi za izrac¢un eksponencijalne funkcije Upy rs(f) u jednadzbi (5.2), na temelju toc¢aka
T1 i T2. Analiza regresije provedena je koristenjem Microsoft Excel 2019, koji omogucuje
izvodenje linearnih i nelinearnih regresijskih modela putem ugradenih funkcija i alata. Os f
odnosi se na radnu frekvenciju u MHz, a os Upyps(f) predstavlja odgovarajuc¢u vrijednost
napona u voltima, kao $to je prikazano na slici 5.3. Umetanjem vrijednosti frekvencije iz
tablice 5.1 u jednadzbu (5.2), mogu se izra¢unati odgovarajuce razine napona za svaku frek-
venciju. Izrac¢unate razine napona prikazane su u tablici 5.3, a oznacene su s Upypg. Ove
vrijednosti predstavljaju ciljane napone DC-DC pretvaraca tijekom rada.

Za implementaciju dinamickog skaliranja napona potrebno je procijeniti ucinkovitost
predlozenog rjesenja. U slucaju nedovoljne ucinkovitosti DC-DC pretvaraca, njegova pri-
mjena moze biti nepotrebna, jer moze povecati troskove proizvodnje bez ostvarivanja oc¢ekiva-
nih usteda u potros$nji energije. Stoga je visoka razina ucinkovitosti preduvjet za implemen-
taciju DVS-a. Ucinkovitost DC-DC pretvaraca, posebno u kontekstu linearnih pretvaraca,
znacajno se povecala s napretkom tehnologije. Uvodenjem napajanja s impulsnim naci-
nom rada sredinom 1970-ih, uéinkovitost DC-DC pretvorbe znacajno se poboljsala, s 60 %
na 80 % [137]. S ciljem visoke u¢inkovitosti u cijelom rasponu napona, moderni DC-DC
pretvaraci koriste adaptivne mehanizme upravljanja. Takvi sustavi prilagodavaju radne pa-
rametre u stvarnom vremenu kako bi zadovoljili dinamicke zahtjeve za rad DVS-a. DVS moze
smanjiti u¢inkovitost DC-DC pretvaraca, stoga optimizacija potrosnje energije u razlicitim

elektronickim uredajima ovisi o odnosu izmedu DVS-a i uc¢inkovitosti DC-DC pretvaraca.
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Slika 5.3: Eksponencijalni model za izra¢un stabilnog napona (crveni krugovi oznacavaju tocke T'1 i T2).

Tablica 5.3 prikazuje rezultate potro$nje energije po operaciji, s primijenjenim DVFS-om.
Pri frekvenciji od 2097 kH z postignuta je optimalna tocka za potroSnju energije po operaciji.
Fokus energetske optimizacije je pronalazak optimalne tocke za zadanu operaciju. Za posti-
zanje svojstava ultra niske potro$nje za potrebe sustava koji je koristen u ovome poglavlju,
preporucuje se primijeniti radni napon od 1.94 V' i radnu frekvenciju od 2097 kH z. Vremena
izvodenja operacija za DFS prikazanih u tablici 5.1 se ne mijenjaju u odnosu na DVFS, s
obzirom da se radi o istim radnim frekvencijama. Slika 5.4 prikazuje usporedbu potro$nje
energije izmedu DFS-a i DVFS-a za odabrane operacije. Smanjenje napona znacajno utjece
na potros$nju energije. Vrijednosti za frekvenciju od 16000 kH z nisu prikazane na slici, jer
u ovom slu¢aju nema razlike u naponu izmedu DFS-a i DVFS-a. U nastavku je prikazan
izratun postotka smanjenja energije (engl. Energy Reduction - ER), koji sluzi kao mjera
za usporedbu smanjenja potro$nje energije izmedu DFS-a i DVFS-a. Formula za izra¢un
prikazana je u jednadzbi (5.3). Na temelju navedene formule izra¢unate su vrijednosti u
tablici 5.4. Iz tablice 5.4 vidljivo je smanjenje potro$nje energije od 27.74 % do 47.74% s
koristenjem DVFS-a u odnosu na vrijednosti koje su dobivene koristenjem DFS-a. Najvece

ustede energije prisutne su pri nizim radnim frekvencijama.

Ebrs — BRyes
FRape = (F2L8 28 ) 100 %] (5.3)

ALG
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Slika 5.4: Usporedba DVFS-a i DFS-a. Graf potrosnje energije za operaciju: (a) Erpri2s, (b) Erprss, (¢)

Ecresz, (d) Evps, (€) Esmazse-
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Tablica 5.3: Izra¢unata potro$nja energije uz koristenje dinamickog skaliranja napona i frekvencije

(podebljane vrijednosti oznacavaju najnizu potrosnju energije).

f Ipvrs Upvrs  Errri2s  Errrsz  Ecrcs2 Emps Esnazse
[kHz] (mA] [V] [HW] (W W] (W W] (W W] [WWs]
131 0.05970 1.80 7411.90 1167.92 9.17 7.79 69.31
262 0.08679 1.81 3761.05 992.51 4.66 3.96 35.25
524 0.14471 1.83 2747.86 432.90 3.41 2.89 25.76
1048 0.26162 1.86 2376.75 374.42 2.95 2.50 22.28
2097 0.49866 1.94 2285.48 360.06 2.83 2.41 21.43
4194 0.97246 2.10 2378.58 374.70 2.95 2.51 22.30
8000 2.03865 2.43 3001.95 472.92 3.72 3.16 28.15
16000 3.73185 3.30 3715.34 085.21 4.61 3.92 34.83

Tablica 5.4: Izra¢unati postotak smanjenja potrosnje energije za DFS u odnosu na DVFS.

f ERFrT128 ERFrr32 ERcrcs2 ERwMmD5 ERsHA256

[kHz] (7] (7] (7] (7] (7]

131 46.23 46.23 46.23 46.23 46.23
262 47.74 47.74 47.74 47.74 47.74
5924 47.20 47.20 47.20 47.20 47.20
1048 45.91 45.91 45.91 45.91 45.91
2097 42.84 42.84 42.84 42.84 42.84
4194 37.79 37.79 37.79 37.79 37.79
8000 27.74 27.74 27.74 2'7.74 27.74

5.1.4 Dizajn energetski optimiziranih ugradbenih sustava

Dizajniranje energetski optimiziranih ugradbenih sustava obuhvaca integraciju sklopovlja i
programske podrske s ciljem razvoja ucinkovitih i odrzivih rjeSenja. Kljuc¢ni aspekt za reali-
zaciju energetski optimiziranog sustava je PPW analiza, gdje se nastoji zadovoljiti zahtjeve
za performansama uz minimalizaciju potrosnje energije. PPW vrijednosti prikazana su u ta-
blici 5.5, a izvedene su iz radne frekvencije, izmjerene struje i napona te potvrduje rezultate
dobivene u tablici 5.3. Iz perspektive razvoja programske podrske, algoritam 5.5 omogu-
¢uje individualni pristup u prema vrsti optere¢enja. U predlozenome algoritmu, Operacijal

predstavlja vremenski kriticno opterecenje, gdje se odabire nacin rada visokih performansi.
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Tablica 5.5: Izracunate PPW vrijednosti za energetski optimiziran sustav (veéi iznos je bolji).

f [kHz] Ipvrs [mA] Upvrs [V] PPW [kHz/mW]
131 0.05970 1.80 1219.683
262 0.08679 1.81 1669.726
524 0.14471 1.83 1982.774
1048 0.26162 1.86 2148.801
2097 0.49866 1.94 2167.205
4194 0.97246 2.10 2051.563
8000 2.03865 2.43 1614.152
16000 3.73185 3.30 1299.218

Operacija?2 je primjer optere¢enja koje nema zahtjeve za radom u stvarnom vremenu. Tada
je moguce izvodenje u nacinu rada za uStedu energije. Operacija3 je primjer opterecenja
s fleksibilnim rokom izvodenja, gdje je cilj obaviti zadatak uz najmanju moguéu potro$nju
energije. Varijabla uvjet operacije moze postati zadovoljen u sluc¢aju internih uvjeta ili
pojave vanjskog dogadaja. U svim ostalim sluc¢ajevima postavljene su zadane postavke za

uStedu energije, sve dok ne dode do pojave odredenih uvjeta opterecenja.

Algoritam 5.5 Programski pristup za dinamicko prilagodavanje frekvencije prema zahtje-
vima operacija

1: procedura DINAMICKO SKALIRANJE
2: Inicijalizacija HAL-a

3: Konfiguracija takta <— Zadana (postavka za ustedu energije)

4: Inicijalizacija ulazno/izlaznih pinova

5: Inicijalizacija privatnih varijabli

6: dok istina radi

7 ako je uvjet operacijel zadovoljen tada

8: Pocetak Operacijel < odaberi nacin rada (Visoke performanse)

9: Izvodenje Operacijel

10: Kraj Operacijel < odaberi nac¢in rada (Usteda energije)

11: kraj ako je

12: ako je uvjet operacije2 zadovoljen tada

13: Poc¢etak Operacije2

14: Izvodenje Operacije2 > Izvodi se u nacinu rada za ustedu energije
15: Kraj Operacije2

16: kraj ako je

17: ako je uvjet operacije3 zadovoljen tada

18: Pocetak Operacije3 < odaberi na¢in rada (Energetski u¢inkovit nacin)
19: Izvodenje Operacije3
20: Kraj Operacije3 < odaberi nac¢in rada (Usteda energije)
21: kraj ako je

22: kraj dok
23: kraj procedura
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Pravilno podesavanje napona i frekvencije dodatno smanjuje potro$nju energije pri izvo-
denju zadanih operacija u ugradbenom sustavu. Unato¢ tome, ucinkovitost ovog pristupa
ovisi o vremenskim ograni¢enjima sustava, pri ¢emu strogi vremenski zahtjevi mogu ogra-
ni¢iti mogucénost primjene. Prijelaz iz nacina usStede energije u nacin visokih performansi
rezultira kaSnjenjem u izvedbi koje uzrokuje pogreske kod operacija sa strogim vremenskim
ograniCenjima. Za integraciju dinamickog skaliranja napona potrebno je integrirati DC-DC
pretvarac, uz uvjet dostatne ucinkovitosti. Gubici DC-DC pretvaraca moraju biti znatno
manji od uStede energije dinamickim skaliranjem napona. U suprotnom, dodatni troskovi
komponenata i razvoja ne donose dovoljnu korist. U tom slucaju, preporucljivo je pronaci
i odabrati fiksnu optimalnu toc¢ku s najvisom PPW vrijednoséu odnosno s najvisim perfor-
mansama po wattu (tablica 5.5).

Koristene metode dinamickog skaliranja frekvencije i dinamickog skaliranja napona omo-
gucuju svojstva ultra niske potrosnje ugradbenih sustava. Razvijena metoda za ultra nisku
potro$nju energije djeluje na najnizoj frekvenciji kada su zahtjevi za ra¢unalnu snagu niski,
te se skalira do optimalnih razina za maksimalnu ucinkovitost kada je potrebna vecéa racu-
nalna snaga. S ovim pristupom, sustav se moze automatski prilagoditi razinama energije u
stvarnom vremenu prema zahtjevima optere¢enja. Koristenje DFS-a dovodi do poboljsanja
u pogledu potrosnje energije u usporedbi s fiksnom radnom frekvencijom i postavljenom pro-
gramskom konfiguracijom. Rezultati pokazuju da uvodenje DVS-a u kombinaciji s DF'S-om
moZe smanjiti potro$nju energije od 27.74 % do 47.74%. Rezultati analize performansi po
wattu prikazuju optimalnu radnu toc¢ku, koja ima klju¢nu funkciju prilikom dizajniranja sus-
tava ultra niske potroSnje energije. Kada je potrebna racunalna snaga, optimalno je podiéi
frekvenciju na maksimum (u ovom slu¢aju, 16000 kH z), obaviti zadanu operaciju, i nakon
toga postaviti zadanu radnu frekvenciju. Kada rac¢unalna snaga nije potrebna i sustav ¢eka
na odredeni dogadaj, npr. unos od korisnika, promjenu stanja sustava ili vremenski dogadaj,
najucinkovitiji nacin za ocuvanje energije u zadanom vremenskom okviru je rad sustava na
najnizoj frekvenciji (u ovom slu¢aju, 131 kHz). Sustav takoder moze biti u stanju mirovanja
na minimalnoj frekvenciji kada racunalna snaga nije potrebna, nakon cega se po potrebi
moZe povecati na optimalnu radnu vrijednost (u ovom slu¢aju, 2097 kH z) radi u¢inkovitijeg
koriStenja energije. Za energetski optimiziran sustav potrebno je identificirati optimalnu

ravnotezu izmedu performansi i potrosnje energije.
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5.2 Analiza potrosnje energije SPI i I2C komunikacijskih
protokola u ugradbenim sustavima ultra niske po-
trosSnje energije

Kod razvoja ugradbenih sustava s ultra niskom potrosnjom, energetska uc¢inkovitost i opera-
tivno vrijeme postaju klju¢ni razvojni parametri koji odreduju funkcionalnost i dugotrajnost
sustava. Ukupna potrosnje energije ovisi i o izboru koristenih komunikacijskih protokola. U
ovome poglavlju izvrSena je detaljna usporedba i analiza potro$nje energije komunikacijskih
protokola [2C i SPI, koji se Siroko primjenjuju u ugradbenim sustavima. Navedeni komunika-
cijski protokoli koriste se u suvremenim ugradbenim sustavima za komunikaciju s perifernim
uredajima na niskim ili srednjim brzinama prijenosa podataka. Autori u [138] raspravljaju
o razli¢itim parametrima koje je potrebno uzeti u obzir prilikom odabira protokola, uklju-
¢ujudi znacajke, prednosti, nedostatke, broj uredaja, brzinu prijenosa podataka i potrosnju
energije. 12C je serijski komunikacijski protokol kojeg je izumio Philips labs, a omogudéuje
povezivanje viSe uredaja na jednu sabirnicu, pri ¢emu jedan uredaj djeluje kao upravljac
(engl. controller), a ostali kao ciljevi (engl. target). 12C protokol se primjenjuje za uredaje
koji imaju niske zahtjeve brzine prijenosa. Primjeri uredaja koji koriste ovaj protokol uklju-
¢uju mikroupravljace, senzore, aktuatorske sklopove, satove stvarnog vremena, uredaje za
prac¢enje, upravljac¢e napajanjem te razli¢ite vrste memorijskih modula. Cilj primjene 12C
protokola je omogué¢avanje komunikacije izmedu navedenih uredaja. 12C omogucuje povezi-
vanje do 128 uredaja na jednu sabirnicu te podrzava brzine komunikacije do 3.4 Mbps [139].
SPI je sinkroni serijski komunikacijski protokol koji je razvila Motorola, a omogucuje po-
vezivanje nekoliko uredaja na jednu sabirnicu, pri ¢emu jedan uredaj djeluje kao upravljac
(engl. controller), a ostali kao ciljevi (engl. target). U ugradbenim sustavima, SPI protokol
se koristi za komunikaciju izmedu uredaja koji zahtijevaju visoke brzine prijenosa podataka
perifernih uredaja. Tipi¢ni uredaji koji koriste ovaj protokol uklju¢uju mikroupravljace,
kamere, zaslone i ekrane, kontrolne uredaje, bezi¢ne komunikacijske module te memorijske
kartice ili uredaje za pohranu podataka. SPI podrzava brzine komunikacije do 60 Mbps.
Iako broj ciljanih uredaja na sabirnici moze varirati od jednog do nekoliko stotina, uobi-
¢ajeno je da broj ciljanih uredaja bude ograni¢en na manji broj, s obzirom na ogranicenja
upravljaca [140|. Specijalizirane implementacije sklopovlja omoguéavaju povezivanje brojnih
uredaja, gdje svaki uredaj zahtjeva svoj specifican pin za odabir ciljanog uredaja. Broj dos-
tupnih ulazno/izlaznih (I/0O) pinova na mikroupravljacu ili mikroprocesoru ograni¢ava broj
uredaja koji se mogu povezati. Ograni¢enje broja 1/O pinova moZe se zaobi¢i primjenom
dodatnog sklopovlja, primjerice I/O ekspanzera ili multipleksera. Karakteristike navedenih

protokola nalaze se u tablici 5.6.
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Tablica 5.6: Progirena usporedba karakteristika I2C i SPI komunikacijskih protokola

Karakteristika I2C SPI
Broj linija 2 (SDA, SCL) 4 (MISO, MOSI, SCK, CS)
Brzina prijenosa Do 3.4 Mbps Do 60 Mbps

Tip prijenosa

Polu-dvosmjerna

Potpuno-dvosmjerna

Adresiranje

Potrebno, podrzava do 128 uredaja

Nije potrebno

Kompleksnost implementacije

Jednostavnija, ne zahtijeva dodatno
sklopovlje

SloZenija zbog dodatnih linija i potreba
za CS linijama

Povezivanje vige uredaja

Podrska za viSe uredaja na istoj sabirnici

Podrgka za vise uredaja, svaki s vlastitom

CS linijom
Pouzdanost Kontrola protoka i rukovanje greskama Potreban dodatni sklop ili algoritam za
detekciju gresaka
Napajanje 5V,33Vil8V 5V,3.3V te 2.5V i 1.8V kod novih

uredaja

Topologija sabirnice

Sabirnica s jednim master uredajem i vise

slave uredaja

Komunikacija od tocke do tocke sa

zasebnim CS linijama za svaki uredaj

Kontrola sinkronizacije

Sinkronizacija preko zajednickog takta
(SCL linija)

Sinkronizacija preko takta kontrolera
(SCK linija)

Otpornost na Sum

Manje otporan na smetnje zbog
zajednicke sabirnice

Vige otporan na smetnje zbog zasebnih

linija

Pogodnost za velike udaljenosti

Nije prikladan za velike udaljenosti

Ogranicen na kratke udaljenosti, ali moze
raditi s pojaciva¢ima

Tipi¢ne primjene

Senzori, RT'C moduli, EEPROM-ovi

SD kartice, DAC/ADC moduli, zasloni

Pros$irivost

Jednostavno dodavanje uredaja pomocu
adresa

Svaki novi uredaj zahtijeva dodatnu CS
liniju

12C protokol je namijenjen povezivanju uredaja s manjim zahtjevima za brzinom pri-

jenosa podataka, dok se SPI protokol koristi kada su potrebne veée brzine prijenosa. 12C

karakterizira jednostavnost, manja slozenost i niza brzina u usporedbi sa SPI protokolom,

koji je sloZeniji, sofisticiraniji i brzi. S obzirom da su oba protokola primjenjiva u perifernoj

komunikaciji, prilikom dizajna ugradbenih sustava ultra niske potrebno je razmotriti po-

trosnju energije prilikom implementacije. U nastavku je analizirana potrosnje energije 12C

i SPI komunikacijskih protokola prilikom izvodenja operacija. Operacije koje se izvode su

zapisivanje i ¢itanje registara. Operacije se mogu izvesti koristenjem mikroupravljaca koji je

povezan na ciljni uredaj, uz uvjet da ciljni uredaj podrzava oba komunikacijska protokola,

kako bi usporedba bila moguca.
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5.2.1 Eksperimentalni Postav

Eksperimentalni postav uklju¢uje dvije konfiguracije sklopovlja:
e mikroupravlja¢ povezan s 12C uredajima (slika 5.5a)
e mikroupravlja¢ povezan sa SPI uredajima (slika 5.5b)

12C konfiguracija koristi dva povla¢na otpornika (engl. pull-up), ¢ja vrijednost otpora
utjeCe na rezultate potrosnje energije. S nizim vrijednostima otpora, potrosnja energije pri
komunikaciji se povecava. Potrebno je odabrati vrijednost otpora koja rezultira pouzdanim
integritetom signala [2C komunikacije. Smanjenje otpora pull-up otpornika omogucéava veéu
brzinu prijenosa podataka, uz napomenu da preniska otpornost moze negativno utjecati na
kvalitetu signala, te oStetiti uredaje na sabirnici. Analizom tehnickih specifikacija uredaja
spojenih na sabirnicu moguce je precizno odrediti optimalne vrijednosti pull-up otpornika.
Prilikom mjerenja, na SPI ili I2C sabirnicu povezan je jedan uredaj. Katakteristike kori-
Stenog mjernog postava nalaze se u tablici 5.7. Autori u [123] predlazu koristenje pull-up
otpornika s vrijednosti otpora od 47 k) za 12C, kako bi se postiglo energetski najucinko-
vitije rjesenje. Pravilno dimenzioniranje pull-up otpornika pridonosi optimizaciji potrosnje
energije u fazi projektiranja sklopovlja.

Pin za odabir sklopa (engl. Chip Select - C'S) mikroupravlja¢a postavljen je u potisno-
povla¢ni (engl. push-pull) nacin rada. U sustavima gdje postoji mogucénost da pinovi zavrse
u neodredenom stanju, preporucuje se upotreba pull-up otpornika na linijama za odabir
sklopa. Potrosnja energije za 12C i SPI protokole ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljucujuéi
frekvenciju takta, razinu napona i detalje implementacije. Stvarna potroS$nja energije moze
varirati ovisno o specifi¢cnoj primjeni, nac¢inu upotrebe te zahtjevima za brzinom prijenosa.
Stoga je potrebno analizirati tehnicke specifikacije koristenih uredaja kako bi se precizno
odredila potroSnja energije sucelja. Mjerenja struje provedena su koristenjem prethodno
navedenog digitalnog multimetra Keysight 34465A, koji pruza visoku razinu preciznosti,
brzinu mjerenja i razlucivost. Model mikroupravljac¢a, frekvencija takta i senzor koji se

koristi kao ciljni uredaj prikazani su u tablici 5.7.

@—- Vce
L

| [ T T I

( ) SPI SPI SPI
Mcu Uredaj 1 Uredaj 2 Uredaj 3
- 1 @ v mos —H -
It t r— 1 Miso
rl |- 12¢ 12¢ 12¢ scKk
Uredaj 1 Uredaj 2 Uredaj 3 ss1
McCU SS2
T T T SDA
i T T 1 scL ss3
(a) (b)

Slika 5.5: Dijagram konfiguracije 12C-a (a) i dijagram konfiguracije SPI-a (b).
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Tablica 5.7: Karakteristike mjernog postava.

Karakteristika Vrijednost
Mikroupravljac¢ STM32L010K4T6
12C/SPI uredaj LPS22HBTR
Vrsta uredaja MEMS senzor tlaka
Radna frekvencija MCU [KHz| 1048

Radni napon [V] 3.3
Vrijednosti 12C pull-up otpornika [k€2] 47

Duljina koristene zice |cm] 15
Polarnost SPI takta (CPOL) Visoka

Faza SPI takta (CPHA) Drugi brid
Izvor napajanja GW Instek PSB — 1400L
Mjerni multimetar Keysight 34465 A

5.2.2 Potrosnja energije tijekom SPI i I2C komunikacije

S obzirom na razlike u nacinu rada, brzina prijenosa kod I2C protokola najcescée se izrazava
u kilohercima (kHz), dok se kod SPI protokola koristi jedinica kilobita u sekundi (kbit/s).
Tablica 5.8 prikazuje potro$nju struje tijekom SPI komunikacije s registrima uredaja. Re-
zultati pokazuju da operacija ¢itanja troSi manje energije u odnosu na operaciju pisanja.
Za operaciju Citanja, upravljac¢ Salje zahtjev za podatke, a ciljni uredaj vraca trazene po-
datke putem MISO (engl. Master In Slave Out) linije. Kod operacije pisanja, upravljac¢
Salje adresu registra i podatke koji ¢e biti upisani u registar, $to povecava potroSnju ener-
gije. Tablica 5.9 prikazuje potro$nju struje tijekom I12C komunikacije s registrima uredaja.
Rezultati provedenih mjerenja ukazuju na to da 12C sabirnica ima veéu potrosnju energije
tijekom aktivnog prijenosa podataka u odnosu na stanje mirovanja. Na [2C sabirnici po-

tros$nja energije raste kada se podatkovni signal (SDA) nalazi na niskoj logickoj razini, §to

Tablica 5.8: Potro3nja struje tijekom SPI komunikacije s registrima uredaja.

Brzina komunikacije Potrosnja struje Potrosnja struje
[Kbit /s] za Citanje [pA] za pisanje [uA]
neaktivno 458.92 458.92

4,093 269.57 606.45
8,187 270.07 686.12
16,375 271.44 867.54
32,75 273.59 1124.30
65,5 274.02 1231.91
131 275.26 1001.59
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Tablica 5.9: Potro$nja struje tijekom I2C komunikacije s registrima uredaja.

Brzina komunikacije Potrosnja struje Potrosnja struje
[Kbit /s] za Citanje [pHA] za pisanje [uA]
neaktivno 270.05 270.05

4 523.49 539.17
8 505.96 519.05
16 475.77 486.67
32 441.18 456.16
65 403.80 417.72
131 376.97 404.45

je karakteristi¢no za prijenos i primanje podataka. Razlike u konfiguraciji prikazane su na
slici 5.6, gdje push-pull konfiguracija odgovara SPI protokolu, a pull-up konfiguracija 12C
protokolu. Vremenski raspored komunikacije na 12C sabirnici odreduje se generiranjem i
odrzavanjem signala sata (engl. clock) na SCL liniji, ¢ime se sinkronizira prijenos podataka
izmedu svih uredaja. Buduéi da frekvencija signala sata izravno odreduje brzinu prijenosa,
ona se za 12C izrazava u kilohercima (kHz). SPI je takoder sinkroni serijski komunikacij-
ski protokol, ali je dizajniran za rad pri ve¢im brzinama u usporedbi s 12C-om. Svojstvo
dvosmjerne komunikacije SPI protokola omoguéuje istovremeni prijenos podataka. Opera-
cije ¢itanja i pisanja ne zahtijevaju jednak broj ciklusa signala sata, pa se zbog toga brzina
prijenosa za SPI izrazava u kbit/s. Prema mjerenjima potro$nje struje SPI komunikacije,
rezultati su pokazali da ¢itanje podataka trosi manje energije u odnosu na pisanje podataka.
Kod operacije ¢itanja, upravlja¢ Salje zahtjev za podacima, a ciljni uredaj vrac¢a trazene
podatke putem MISO linije. Kod operacije pisanja, upravlja¢ istovremeno Salje adresu re-
gistra i podatke koji se upisuju u odabrani registar. Buduéi da ciljni uredaj mora zapisati

primljene podatke u registar, potroSnja energije za operaciju pisanja raste. Prema tome

VCC vee
|_ P-MOS
—— :
1 0 L 1 1
0 1 0 0
I_ 1 0 I_
(R N-MOS o 1 l+ nmos
L L
GND GND

Slika 5.6: Push-pull (a) i pull-up (b) konfiguracije.
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operacija Citanja rezultira manjom potroSnjom energije u odnosu na operaciju pisanja. U
procesu dizajniranja ugradbenih sustava koji koriste ultra nisku potrosnju energije, prepo-
ruca se minimizacija potrosnje energije svih integriranih perifernih uredaja. Provedena je
analiza potrosnje energije za SPI i [2C komunikacijske protokole, pri ¢emu su koriStene br-
zine komunikacije do 100 kHz. Na temelju rezultata, u tablici 5.10 nalazi se preporuceni
odabir komunikacijskog protokola za specifi¢ne scenarije rada sustava. Iz tablice se moze za-
kljuciti da ne postoji situacija u kojoj jedan protokol uvijek daje bolje rezultate od drugog.
Koji ¢e protokol biti pogodniji zavisi o intenzitetu koriStenja sabirnice, kao i o tome da li se
¢esée izvode operacije ¢itanja ili pisanja. Na primjer, ¢itanje podataka sa senzora zahtijeva
iskljucivo operacije ¢itanja, dok upisivanje podataka u memoriju podrazumijeva iskljucivo
operacije pisanja. Prilikom dizajna energetski uc¢inkovitog sustava, odabir komunikacijskog
protokola treba uskladiti s uvjetima rada. Odabir komunikacijskog protokola jedan je od

¢imbenika koji utjece na ukupnu potrosnju energije sustava.

Tablica 5.10: Pregled prikladnosti komunikacijskih protokola i sabirnica

Scenarij Stanje sabirnice Prikladan protokol

Komunikacija se odvija povremeno, a komunikacijska linija ve¢inu . . 12C
. . . . Mirovanje
vremena provodi u stanju mirovanja

Kontinuirano dohvac¢anje podataka (npr. mjerenja sa senzora) bez Cestih L. . SPI
. . Kontinuirano slanje
upisa u registre

Prisutnost elektromagnetskih smetnji Kontinuirano slanje SPI

Komunikacija je uravnotezena, broj operacija Citanja i pisanja registra o . 12C
. . 50% vremena aktivno
je podjednak

Aplikacija s ve¢im brojem ciljnih uredaja, kod I12C protokola raste o . SPI
. . . ) 50% vremena aktivno
potosnja energije zbog potrebe za smanjenjem otpora pull-up otpornika
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Zakljucak

Sustavno prac¢enje uvjeta u lancu opskrbe zahtjeva razvoj metoda za detekciju trazenih
parametara uz istovremenu implementaciju metoda ultra niske potro$nje energije. Za os-
tvarenje trazenih doprinosa u sklopu ove doktorske disertacije, razvijen je sustav Pametna
naljepnica. Sustav je koriSten za implementaciju predlozenih metoda te omogucuje pracenje
uvjeta u skladiStenju i transportu, detektiranje udara i vibracija, te procjenu vjerojatnosti
oStecenja paketa. Metode za detekciju udara i procjenu kuta sudara baziraju se na mjerenim
vrijednostima senzora ubrzanja. Primijenjen je pristup ultra niske potrosnje energije s ciljem
produljenja operativnog vijeka sustava te povecanja pouzdanosti tijekom kontinuiranog pra-
¢enja uvjeta skladistenja i transporta. Napredni sustavi i komponente otvaraju moguénosti
za daljnja istrazivanja u primjeni energetski ucinkovitih metoda u razli¢itim industrijskim
aplikacijama, posebno u sektorima gdje je kontinuitet pracenja klju¢an za odrzavanje kvali-

tete proizvoda i za smanjenje rizika osteéenja tijekom transporta.

6.1 Zakljucci

Predlozene metode u sklopu ove doktorske disertacije validirane su u laboratorijskim uvje-
tima. Analizirane su mjerene vrijednosti detektiranih udara tijekom skladistenja i transporta.
Maksimalna vrijednost ubrzanja M, i Mgys vrijednost detektiranog vrha M, predstavljaju
mjerljive indikatore intenziteta udara. Provedeno je nekoliko eksperimenata sa svrhom ispiti-
vanja ucinkovitosti rada metode za detekciju udara i procjene kuta sudara paketa. Rezultati

prikazuju mjerenja pada paketa s razli¢itih visina uz razli¢ite frekvencije uzorkovanja. Funk-
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cionalnost metoda eksperimentalno je provjerena i na komercijalnom paketu, pri ¢emu je
uredaj bio integriran na paket proizvoda unutar pakiranja. Provedeno je i eksperimentalno
ispitivanje udara kroz kontrolirano ispustanje standardizirane mase na paket s razli¢itih
visina. Validacija sustava u realnim uvjetima ostvarena je slanjem paketa na putovanje
od 1600 km putem komercijalne dostavne sluzbe, gdje je sustav bio integriran unutar pa-
keta. Provedeni eksperimenti pokazuju da je potrebna minimalna frekvencija uzorkovanja
od 800 Hz za pravilnu detekciju udaraca. Kada je sustav integriran unutar paketa, mjerenja
pokazuju nize maksimalne vrijednosti udara nego kada je sustav postavljen izvan paketa.
Pravilnom upotrebom zastitnog sloja na paketu, poput kartona i zaStitne pjene, povecava
se otpornost paketa na udarce. Uocljivo je da vertikalni pad paketa pokazuje veée maksi-
malne vrijednosti udaraca nego horizontalni pad, Sto je posljedica znatno manje kontaktne
povrsine pri udaru kod vertikalnog pada. U eksperimentu slanja paketa lokalnom dostav-
nom sluzbom, zabiljezena su dva udarca visokog intenziteta koja bi rezultirala oStecenjem
proizvoda. Buduéi da sustav koristi bateriju kao izvor napajanja, primjenjene su metoda
za ultra nisku potros$nju energije. Na temelju mjerenja potroSnje energije napravljena je
procjena ocekivanog operativnog vremena. Predstavljena je metoda za procjenu horizontal-
nog i vertikalnog kuta sudara u trenutku udara paketa. Za procjenu vjerojatnosti ostecenja
paketa, osim samog intenziteta udara, vazan je i kut pod kojim dolazi do sudara paketa s
udarnom povrSinom. Procjena kuta sudara obavlja se na temelju vrijednosti ubrzanja na
tri mjerene osi. Najkriti¢nije povrSine paketa su one gdje najmanja povrsina paketa dolazi
u kontakt s udarom, poput rubova ili zakrivljenih dijelova. Provedena su dva eksperimenta
za procjenu kuta sudara paketa, a analizirani rezultati pokazuju da izmjereni horizontalni i
vertikalni kutovi prilikom udara odgovaraju ocekivanim kutovima sudara.

Pravilna integracija mikroprocesora ili mikroupravljac¢a i senzorskih modula omogucuje
znatno veée operativno vrijeme na baterijskom napajanju kod sustava za pracenje uvjeta
tijekom skladiStenja i transporta. Analiza primjene komunikacijskih protokola i metode ni-
ske potrosnje energije poput dinamickog skaliranja napona i frekvencije adekvatan je pristup
za postizanje svojstva ultra niske potrosnje. KoriStenje DVFS-a moze smanjiti potrosnju
energije do 47 % u odnosu na koristenje samo dinamic¢kog skaliranja frekvencije, uz o¢uva-
nje funkcionalnosti sustava. Dugoroc¢ni utjecaj DVFS-a ocituje se u znac¢ajnim ustedama
energije, jer omogucéuje uredajima da prilagode napon i radnu frekvenciju na temelju zah-
tjeva radnog opterec¢enja, cime se smanjuje ukupna potrosnja energije. U sustavima visokih
performansi, DVFS smanjuje stvaranje topline uslijed niZe potro$nje energije, Sto povecava
pouzdanost i dugovjecnost uredaja. Iako DVFS ima nekoliko prednosti, prisutni su i odredeni
nedostaci. Utjecaj na performanse i uvedeno kasnjenje (engl. latency) moZe unijeti greske
kod vremenski osjetljivih zahtjeva. Uc¢inkovitost DVFS-a ovisi o primijenjenom opterecenju.
Pod odredenim uvjetima, konstantno prebacivanje izmedu optere¢enja moze zahtjevati vise
energije nego rad na fiksnoj frekvenciji. Brze promjene napona mogu uzrokovati padove

napona regulatora §to moze rezultirati nestabilnim radom sustava. Potrosnja energije 12C
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sabirnice raste proporcionalno udjelu vremena tijekom kojeg je podatkovna linija na niskoj
logickoj razini, kao i odabranoj vrijednosti otpora pull-up otpornika. U primjenama s viSe
[2C uredaja, potrebno je koristenje pull-up otpornika nizih vrijednosti u usporedbi s primje-
nom sa samo jednim [2C uredajem, ¢ime dolazi do povec¢anja potrosnje energije. Povecanje
potrosnje energije kod SPI komunikacijskog protokola izravno je povezano s brojem operacija
¢itanja i pisanja; uoceno je da povecanje broja operacija pisanja rezultira ve¢om potroSnjom
energije. SPI trosi viSe energije za ciljne uredaje koji zahtjevaju ve¢i broj operacija pisanja.
Prijedlog odabira komunikacijskog protokola temelji se na specificnim zahtjevima primjene.
U sklopu ove doktorske disertacije ostvarena su tri klju¢na znanstvena doprinosa, a njihova
realizacija potvrdena je kroz razvoj, implementaciju i eksperimentalnu validaciju predlozenih

metoda i sustava.

e Prvi doprinos, razvoj metode za detekciju i kvantitativnu procjenu vjerojatnosti ostece-
nja na temelju udara paketa tijekom skladistenja i transporta, ostvaren je implemen-
tacijom na Pametnoj naljepnici. Analiza intenziteta detektiranih udara omogucuje
precizno pracenje izlozenosti paketa Stetnim mehanickim utjecajima u stvarnom vre-
menu. Eksperimentalni rezultati u laboratorijskim i realnim logistickim uvjetima po-
tvrdili su visoku toc¢nost detekcije udara i moguénost procjene razine ostec¢enja prema

karakteristikama proizvoda.

e Drugi doprinos, razvoj metode za procjenu vertikalnih i horizontalnih kutova sudara,
proveden je analizom ubrzanja u svim prostornim smjerovima. Time je omoguéena
detaljna rekonstrukcija mehanizama oStec¢enja i identificiranje kriti¢nih povrsina pa-
keta, Sto je eksperimentalno potvrdeno podudaranjem izmjerenih i oc¢ekivanih kutova
sudara. Ova metoda omogucuje prepoznavanje kuta udara i precizniju procjenu rizika

od oStecenja, Sto predstavlja napredak u odnosu na dosadasnja rjeSenja.

e Tre¢i doprinos, razvoj metode ultra niske potrosnje energije za ugradbene sustave,
ostvaren je primjenom dinamickog skaliranja napona i frekvencije te optimizacijom ko-
munikacijskih protokola. Analiza performansi po wattu (PPW) omogucuje postizanje
maksimalne energetske ucinkovitosti pri izvrsavanju racunalnih opterec¢enja. Time je
omoguceno dugotrajano operativno vrijeme na ograni¢enom napajanju, $to je potvr-
deno eksperimentalnim mjerenjima potro$nje energije i procjenom operativnog vijeka

sustava.

Integracija razvijenih metoda omogucuje prepoznavanje mehanickih uzroka ostec¢enja u
lancu opskrbe. Time se doprinosi optimizaciji logistickih procesa, smanjenju rizika od oste-

¢enja proizvoda i povec¢anju ucinkovitosti transporta i skladistenja.
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6.2 Buduéi rad

lako detekcija udara i procjena kuta sudara u lancu opskrbe pruzaju adekvatnu procjenu
vjerojatnosti oste¢enja paketa, u ovome podrucju su prisutni izazovi koji mogu postati te-
mom buduceg rada. Budud¢i rad temeljen na ovoj disertaciji obuhva¢a provodenje serije
eksperimenata za detekciju udara unutar razli¢itih modaliteta transporta kao Sto su kami-
oni, vlakovi, zrakoplovi i brodovi. Cilj ovih testova bio bi evaluirati i usavrsiti tehnologije
senzora i algoritme za obradu podataka prema realnim uvjetima skladiStenja i transporta.
Takvi eksperimenti omogucuju bolje razumijevanje dinamike udara koja se javlja tijekom
transportnih operacija te pridonose razvoju robustnijih sustava za rano upozoravanje. Dalj-
nja istrazivanja obuhvacaju predvidanje i analizu vijeka trajanja proizvoda na temelju uvjeta
okoline s ciljem smanjenja otpada i optimizacije distribucije svjezih proizvoda. Prediktivni
modeli temeljili bi se na dostupnim podacima o temperaturi, vlaznosti, vibracijama i dru-
gim mjerodavnim ¢imbenicima koji utjecu na degradaciju proizvoda. Implementacija ovih
prediktivnih modela povecala bi ucinkovitost lanaca opskrbe i doprinjela smanjenju eko-
loskog otiska povezanog s prekomjernom proizvodnjom i otpadom. Za predvidanje razine
oSte¢enja razmatra se koriStenje metoda strojnog ucenja i naprednih algoritama za analizu
podataka na temelju povijesnih podataka o udarima i vibracijama. Istrazivanje zastite i in-
tegriteta pohranjenih podataka o udarima trebalo bi se usmjeriti na razvoj i implementaciju
robustnih metoda zastite podataka koji se prikupljaju tijekom zapisivanja detektiranih udara
u transportnim operacijama. Potrebno je istraziti mehanizme za detekciju i pravovremeno
sprijecavanje neautoriziranih pristupa ili manipulacije podacima, uklju¢ujuc¢i implementaciju
sustava za kontinuirano pracenje integriteta i povjerljivosti podataka. Svaki od ovih smjerova
buduéih istrazivanja ima potencijal dodatno unaprijediti tehnologije pra¢enja uvjeta u lancu
opskrbe, povecéati uc¢inkovitost, smanjiti energetske zahtjeve i poboljsati kvalitetu podataka

prikupljenih u stvarnom vremenu.
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Sazetak

U doktorskoj disertaciji razvijene su i eksperimentalno potvrdene metode dizajna energet-
ski ucinkovitih sustava ultra niske snage za detekciju udara u lancu opskrbe. Na temelju
znanstvenih doprinosa, moguée je kvantitativno odrediti da li doslo do povec¢anog rizika od
ostec¢enja tijekom skladiStenja i transporta, uz optimizaciju potrosnje energije u ugradbenim
sustavima. Analizirani su klju¢ni izazovi suvremenih logistickih procesa, ukljuc¢ujuéi nedos-
tatak preciznih podataka o intenzitetu i kutu udara, ogranic¢eno operativno vrijeme sustava
zbog baterijskih ogranic¢enja te potrebu za pouzdanim i dugotrajnim nadzorom uvjeta skladi-
Stenja i transporta. Za implementaciju i validaciju metoda razvijena je "Pametna naljepnica"
- ugradbeni sustav niske potrosnje energije temeljen na naprednim senzorima ubrzanja, koji
omogucuju kontinuiranu detekciju amplitude udara, vremena i kuta sudara, uz automat-
sku pohranu i prijenos podataka putem RFID/NFC komunikacije. Razvijene su metode
za procjenu horizontalnog i vertikalnog kuta sudara na temelju vektora ubrzanja, ¢ime se
omogucuje detaljna analiza mehanizama oSte¢enja proizvoda. Poseban znanstveni doprinos
predstavlja implementacija dinamickog skaliranja napona i frekvencije (DVFS) mikrouprav-
ljaca, ¢ime je postignuta ultra niska potrosnja energije i produljen autonomni rad uredaja do
nekoliko mjeseci. Eksperimentalni rezultati, dobiveni u laboratorijskim i realnim logistickim
uvjetima, potvrduju visoku tocnost detekcije udara, moguénost procjene vjerojatnosti oste-
¢enja prema karakteristikama proizvoda te znacajno smanjenje potrosnje energije u odnosu
na postojec¢a rjesenja. Predlozeni koncept i metode imaju Siroku primjenu u industrijama
s visokim zahtjevima za sigurnost i integritet proizvoda tijekom transporta, doprinoseci op-
timizaciji logistickih procesa, smanjenju operativnih troskova i pove¢anju odrzivosti lanca

opskrbe.

Kljuéne rijeci: lanac opskrbe, detekcija udara, oste¢enje paketa, ugradbeni ra¢unalni

sustavi, ultra niska potrosnja
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Abstract

Ultra low-power energy-efficient system design methods for impact detection in

the supply chain

In the doctoral dissertation, methods for designing energy-efficient ultra low-power sys-
tems for impact detection in the supply chain were developed and experimentally validated.
Based on the scientific contributions, it is possible to quantitatively determine whether there
is an increased risk of damage during storage and transport, while optimizing energy con-
sumption in embedded systems. Key challenges of modern logistics processes were analyzed,
including the lack of precise data on impact intensity and angle, limited system opera-
ting time due to battery constraints, and the need for reliable and long-term monitoring of
storage and transport conditions. For the implementation and validation of the proposed
methods, a "Smart Label" was developed—an embedded low-power system based on advan-
ced accelerometer sensors, enabling continuous recording of impact amplitude, time, and
angle, with automatic data storage and transfer via RFID /NFC communication. Methods
were developed for estimating horizontal and vertical collision angles based on acceleration
vectors, enabling detailed analysis of product damage mechanisms. A significant scientific
contribution is the implementation of dynamic voltage and frequency scaling (DVFS) of the
microcontroller, achieving ultra low energy consumption and extending device autonomy to
several months. Experimental results, obtained in both laboratory and real-world logistics
environments, confirm high accuracy of impact detection, the ability to assess damage le-
vels according to product characteristics, and a significant reduction in energy consumption
compared to existing solutions. The proposed concept and methods have broad applications
in industries with high requirements for product safety and integrity during transportation,
contributing to the optimization of logistics processes, reduction of operational costs, and

increased sustainability of the supply chain.

Keywords: supply chain, impact detection, package damage, embedded computer sys-

tems, ultra low-power
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