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Vgrajen sistem za vodenje nastavljive mize na
ergonomsko viSino

Kljuéne besede: vgrajen sistem, nastavljiva miza po viSini, ergonomska visina

UDK: 681.586.34(043.2)

Povzetek

Po visini nastaviljive mize pomagajo ljudem doseci boljSe zdravje in povecati
koncentracijo pri delu. Z napredkom sistemov po visini nastavljivih miz so se
izboljsali pogoji, pod katerimi ljudje delajo. Dodatni vgrajeni senzorski sistemi z
avtomatiziranim procesom merjenja in vodenja mize na ergonomsko Visino
pomagajo cloveku doseci boljSo drzo in izboljSati zdravje. 1z relacij med deli
Clove$kega telesa se lahko izra¢una viSina mize, klju¢ni podatek pa je uporabnikova
viSina telesa, ki jo izmeri vgrajen senzorski sistem s pomocjo vodenja nastavijive
mize po visini. Tako se lahko nastavi miza na ergonomsko visino, ki izboljSa drzo

telesa uporabnika.



Embedded system for controlling adjustable desk
to ergonomic height

Key words: embedded system, adjustable desk, ergonomic height

UDK: 681.586.34(043.2)

Abstract

Hight adjustable desks help people to archive better health and increases
concentration on work. Progress of height adjustable desk systems is also
improving the conditions under which people work. Adding embedded systems to
height adjustable desk, improves body posture with automatic process of measuring
and controlling the desk. The height of the desk can be calculated with using
relations between parts of the human body and the height of the person, which is
measured with embedded system to control and drive the desk to a certain height.
Ergonomic height of the desk can be then archived to improve the posture of human
body and health.
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1 UVOD

Pametno pohistvo se vedno bolj vgrajuje v domove in pisarne z namenom, da bi
izboljSalo zdravje Cloveka. Pri delu za mizo ima Clovek lahko velike probleme z
bole€inami, ki se pojavijo zaradi ponavljajoCih se gibov in nepravilne drze. Z
neustrezno visino mize, ¢lovesko telo ni v pravilni drzi, kar pa vpliva na pocutje in
tudi privede do slabe koncentracije pri delu. Raziskave na temo ergonomije
podajajo dobre smernice, kako doseci ergonomsko drzo in tudi na koliko ¢asa je

priporo¢eno zamenjati med sedecim in stoje€im poloZajem.

Po viSini nastavljive mize Ze leta pomagajo Cloveku prepreciti bole€ine. Kot pri
vsakem pripomocku, je tudi pri teh mizah potrebno najprej spoznati njihovo
delovanje in namen uporabe, da se lahko iz njih pridobi maksimalni izkoristek
njihovih zmoznosti. Po viSini nastavljive mize same po sebi nimajo veliko
funkcionalnosti. Na ¢lovekovo zdravje in koncentracijo pa zelo vpliva viSina, ki jo je
tezko najti za boljSi izkoristek mize. V ta namen se lahko mizam dodajo vgrajeni
senzorski sistemi, ki uporabniku pomagajo doseci pravo viSino mize za pravilno

ergonomsko drzo telesa.

Ergonomska viSina mize se lahko izraCuna na podlagi osnovnih relaciji med deli
ClovesSkega telesa. Vgrajen sistem lahko z pomocjo vodenja nastavljive mize izmeri
vidino Cloveka in s tem podatkom izraCuna viSino mize, ki je ergonomsko primerna

za uporabnika.



2 TEORETICEN IN TEHNOLOSKI PREGLED

2.1 Clovesko telo

Da Clovek doseze ergonomsko drzo telesa ob doloCenih pogojih, mora poznati
razmerje ¢loveskega telesa. Ze Rimljani so razkrivali arhitekturo loveskega telesa
in tako postavili zlato pravilo, ki opisuje razmerje telesa. Veljavnost tega pravila

potrjujejo tudi danasnje raziskave.

2.1.1 Razmerije telesa

Leonardo da Vinci je avtor priznane slike »The vitruvian men« (slika 2.1). Ta slika
prikazuje zlato pravilo oziroma razmerje CloveSkega telesa, narisano na podlagi
koncepta rimskega arhitekta Vitruvius-a, ki je napisal deset knjig o arhitekturi z
naslovom »De arhitectura«. Zajema raznolike informacije o grsSkih in rimskih
zgradbah in tudi navodilih za planiranje ter nacrtovanje vojaskih taborov, mest in

velike ter male konstrukcijske strukture.

Slika 2.1: Leonard da Vinci: »The vitruvian men«

Zlato pravilo pravi, da lahko Elovesko telo s stegnjenimi rokami postavimo v kvadrat,
ki je visok in Sirok osem dolzin glave, stegnjene noge in roke pa lahko premika po

kroznici, ki ima sredino v popku [1].



2.1.2 Ergonomske pozicije

Ergonomija se razume kot oblikovanje in nac¢rtovanje uporabnikovega delovnega
okolja, saj se pri tem lahko zmanj$ajo posSkodbe, ki nhastanejo zaradi ponavljajoc¢ih

se gibov.

Ko je Clovek v osemdesetih letih prejSnjega tisoCletja zaCel veC uporabljati
racunalnik za mizo, se je pojavljalo ve¢ obolenj s sindromom karpalnega kanala.
Krapalni kanal je sindrom otrplosti ali mravljin¢enja v roki, ki se pojavi zaradi
stiskanja srednjega Zivca na zapestju. Je pogost pojav bole€in pri delu za mizo,

katerih vzrok so ponavljajocCi se gibi za racunalnikom [5].

Pri delu za mizo je zelo pomembno, kako Clovek sedi ali stoji. Nepravilen polozaj
lahko Cloveka pri nepravilni drzi glave zelo utrudi, kar zmanjSa koncentracijo in
zbranost pri delu in na delovnhem mestu. Raziskave so pokazale korelacijo med
polozajem rok na mizi in viSino mize. Pri sedenju za mizo mora Clovek imeti roke
v 90° kotu med spodnjim in zgornjim delom roke, pri tem pa so njegove dlani na
mizi. Tak polozaj telesa zmanjSanja slabo drze hrbtenice, saj se ¢lovek sam zravna

pod dolo¢enimi pogoji za mizo.

Raziskave nakazujejo, da €lovek v stojeci poziciji v enem dnevu porabi 100 kalorij
vec, kot v sededi poziciji [3]. Dalj ¢asa v stoje€em polozaju tudi ni primerno, saj so
miSice bolj napete in to telo tudi hitreje iz&rpa. Z menjavo pozicije na doloCeni
casovni interval lahko Clovek doseze veliko boljSo dinamiko in rekreativno delo za
mizo. Po viSini nastavljiva miza pa pri tem zelo pomaga, saj lahko ¢lovek z njo menja

polozaj in s tem poskrbi za boljSo koncentracijo pri delu.

2.1.2.1 Stojeca pozicija

Pri pravilni drZi telesa mora ¢lovek za mizo drzati komolce v 90 stopinjskem kotu in
z zravnano glavo gledati na vrh monitorja, kar prikazuje slika 2.2. Pogled na sredino
monitorja bi naj bil pod 15 stopinjskem kotom od vrha in dodatnih 15 stopnij do dna
monitorja [2]. Clovek z tako drZo poskrbi za manj utrujenosti in napenjanje misic v
vratu. Tudi svetloba, ki jo oddaja monitor ne vpada direktno v oci in uporabnika ne

utrudi tako hitro s tem, da bi se zenice prevec kr€ile ali raztezale.



Slika 2.2: Stojeci poloZaj z merami erkonomske drze
2.1.2.2 Sedeca pozicija

V sedeCem polozZaju ni samo pomembno kakSen stol uporablja ¢lovek, temvec je
pomembna tudi pravilna viSina mize. Velja isto pravilo, da mora imeti roke v 90
stopinjskim kotom in mora gledati ravno na vrh monitorja. Iz slike 2.3 je razvidno,
kako mora Clovek sedeti za mizo, da doseze ergonomsko pozicijo in s tem poskrbi

za zdravje in koncentracijo pri delo.

Slika 2.3: Sedeci poloZaj z merami ergonomske drze



2.2 Sistemi nastavljivih miz po viSini

Sistemi po viSini nastavljivih miz omogoc€ajo precizno nastavljanje viSine mize. S
tem miza omogoca uporabniku dinamiko, ki izboljSa njegovo koncentracijo za delo,

Z menjavo pozicij pa izbolj$a tudi zdravje samega uporabnika.

Po viSini nastavljive mize imajo vgrajene motorje oziroma aktuatorje v nogah.
Kontrolna enota (ang. Control Unit) krmili in sinhronizira aktuatorje tako, da so vsi
na isti viSini, kar prepreéi lomljenje povrsinske deske ali okvirja mize. Clovek lahko
vodi mizo z pomocjo tipk, ki kontrolni enoti povedo, v katero smer naj se miza

premika.

2.2.1 Aktuatorji

Motoriji, ki potiskajo, vleCejo ali rotirajo, se imenujejo aktuatorji (ang. Actuator). V
nastavljivih mizah se uporabljajo kot rotorji, ki se z vrte€im gibanjem dalj$ajo ali
krajSajo. Na tak nacin lahko aktuator dvigne ali spusti povrSinsko desko mize in
omogocCi spreminjanje viSine mize. Tipov aktuatorjev je ve€ in vsak omogoca

razli€no hitrost vrtenja in tezo, ki jo prenese.
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Slika 2.4: Aktuator za nastavljivo mizo po viSini

Primer aktuatorja, ki se vgrajuje v mize, je prikazan na sliki 2.4. Poganja ga DC
motor, ki je v zadnjem delu aktuatorja. Ker je aktuator pritrjen z zgornje in spodnje
strani, se lahko vrti samo sredinska palca, ki pa ob pogonu izvijaci notranjo navitje

in tako se aktuator daljSa ali krajsa [6].

2.2.2 Kontrolne enote

Kontrolne enote so glavni del sistema in omogoc€ajo veliko funkcionalnosti. Glavna
naloga teh enot je, da sinhronizirajo aktuatorje s Stetjem vrtljajev in pospesijo ali
opocasnijo doloCene aktuatorje, da pridejo do enakih visin. Imajo varnostne

mehanizme, kot npr. zaznava prevelikega toka na aktuatorju. TakSna funkcija
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kontrolni enoti omogocCa detekcije preobremenitve aktuatorja in lahko pravoasno
ustavi vodenje mize, da se ne bi kaj poSkodovalo. Nekatere kontrolne enote
omogocajo povezovanje le-teh paralelno med seboj, kar pa omogoc&a krmiljenje vec

aktuatorjev v takem sistemu.

Slika 2.5: Kontrolna enota

Kontrolna enota, prikazana na sliki 2.5, se z dvema vijakoma pritrdi na dno mize.
Po visini nastavljiva miza je pripravljena za vodenje v treh korakih. Najprej se v dno
mize pripelje napajanje, sledi prikljuCitev aktuatorjev v bele priklju¢ke, na koncu pa

je nujno potrebno Se, da se krmilni vmesnik priklju€i v krozne prikljucke [7].

2.2.3 Krmilni vmesnik

Kontrolna enota omogoci Cloveku vodenje mize s krmilnim vmesnikom (ang.
Handset). Razlicne vrste krmilnih vmesnikov podajajo razlicno Stevilo
funkcionalnost, vsi pa imajo tipki gor in dol. Nekateri imajo zaslon, ki prikazuje viSino
mize, kar pa je odvisno od sposobnosti kontrolne enote. Krmilni vmesniki
omogocajo tudi shranjevanje vec razlinih visin, ki jih uporabnik lahko priklice z

pritiskom na tipko in kontrolna enota odpelje mizo na to visino.

fH [ T T lﬁ

)
3 a i

—_
Slika 2.6: Krmilni vmesnik
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Osnovni krmilni vmesnik z preprostim prikazovalnikom je prikazan na sliki 2.6. S
tipkama gor in dol omogo€a voznjo mize ter omogo€a shranjevanje viSin. Na
prikazovalniku je prikazan podatek o viSini mize, ki se med premikanjem neprestano

osvezuje [8].

2.3 Senzor pospeskov

Senzor pospeskov je elektromehanski pretvornik, ki meri sile pospeskov v razli¢ne
smeri. Te sile so lahko stati¢ne, kot je npr. konstantna sila gravitacije, ki deluje proti
zemlji [10].

Obstaja ve€ tehnologij senzorjev pospeskov, ki so bili nartovani skozi leta. Najbol;jSi
in najmanjsi so senzorji, ki so zgrajeni iz tehnologije mikro elektromehanskih

sistemov MEMS (ang. Micro electromechanical Systems).

Senzor pospeskov se lahko zgradi na ve€ nacinov. Nekateri delujejo na podlagi
piezoelektricnega efekta, ki z dodajanjem sile pospeskov na mikroskopsko kristalno
strukturo povzro€a generiranje spremembe v napetosti. Drugi nacin delovanja je
zaznavanje sprememb v kapacitivnosti. Njeno strukturo prikazuje slika 2.7, na kateri
sta razvidni dve fiksni kapacitivni elektrodi in ena gibajo€a kapacitivha elektroda, ki

z gibanjem levo ali desno spreminja kapacitivnost in posledi¢no napetost.

Slika 2.7: Struktura senzorja pospeskov
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2.4 Senzor globine

Merjenje razdalje se lahko doseZe z razliCnimi implementacijami vgrajenih sistemov
in senzorjev. Obstajajo ultrazvo&ni merilniki razdalje, ki s spus€anjem zvoka v rangu
ultrazvocnih frekvenc, merijo €¢as odboja in vrnitev zvoka od merjenca. Z
implementacijo v vgrajen sistem se lahko preraCuna razdalja od predmeta do
senzorja. Slika 2.8 prikazuje tak senzor, ki se uporablja v raznih industrijah in okoljih,

kjer so niZje zvo¢ne frekvence, da ne bi motili senzorja zajema zvoka.

[ B
Slika 2.8: Ultrazvocni senzor

Kot ultra zvo€ni senzor deluje tudi globinski senzor, ki meri Cas potovanja signala
(ang. Time of flight). Senzor odda signal in meri lastnosti vrnjenega signala. 1z
izmerjenih lastnosti signala se poda €as potovanja signala in razdalja, ki je zmnozek

Casa potovanja in hitrosti signala.

2.4.1 Delovanje senzorja globine

Tipi€ni senzorji globine uporabljajo LED, IR ali lasersko svetlobo. Zaznavajo fazo
vpadle svetlobe skozi opti¢ni sistem za fokusiranje svetlobe na senzor. Svetloba je
modulirana z ponavljajo¢im se priziganjem in ugasanjem. Merjenje razdalje je
realizirano z raCunanjem faznega zamika med oddajo in sprejemom svetlobe.
Natancnost merjenja je odvisna od koli€ine vpadle svetlobe v senzor in modci

filtriranja Suma.
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Slika 2.9: Princip delovanja senzorja globine [9]

Na sliki 2.9 je prikazan princip delovanja senzorja globine, ki oddaja svetlobo
sinusnega signala. Pri odboju od merjenca senzor zajame svetlobo preko leCe, ki

fokusira svetlobo na senzor tako, da vpade ¢im vec svetlobe za vecjo natan¢nost.

Sinusni signal svetlobe ima podan doloeno modulacijsko frekvenco, pri tem pa
odbita svetloba vpade v senzor z izmerjenim faznim zamikom. Po enacbi 1 se lahko
izraCuna rezultat signala odbite svetlobe, pri kateri se uposteva razdalja senzorja

do merjenca in svetlobna hitrost, ki znasa 3x108 m/s.

r(t) = Rsin(2#f_t—¢)=Rsin(2A4 _(t —ﬁ)) Q)
m m c
Kjer je:
r(t) —rezultat odbite svetlobe,
R — amplituda odbite svetlobe,
fm — modulacijska frekvenca,
¢ — fazni zamik,
d — razdalja senzorja do merjenca,
C — svetlobna hitrost.

Podatek, ki je pomemben za vgrajen sistem iz senzorja, je razdalja do merjenca.
Na podlagi rezultata odbite svetlobe lahko senzor globine izraCuna ta podatek po

enachi 2.

-2

A @)

Ambientalna svetloba z enako valovno dolzno kot svetloba, ki jo senzor odda,
predstavlja Sum pri zaznavanju odbite svetlobe. Ker je oddana svetloba modulirana,
se pri vpadli svetlobi v senzor vidi ambientalna svetloba kot konstanten Sum po

celotnem signalu, ki se lahko odstrani z razlicnimi metodami. Ker je oddajanje
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svetlobe modulirano, se lahko v ugasnjenem Casu periode modulacije izmeri mo¢
vpadle ambientalne svetlobe ter se uposteva pri celotni periodi modulacije tako, da

se odsteva.

Problem se tudi pojavi, e ima merjenec dobro odbojno ali dobro absorpcijsko moc.
V tem primeru namre¢ senzor pri mo¢no odbiti svetlobi vrne nasicen rezultat in
meritev ni pravilna. Prav tako pri absorpciji ne vpade zadosti svetlobe v senzor, kar
pa tudi privede do slabe meritve. Ta problem se lahko reSi tako, da se uporabi
veckratno merjenje na dva nacina. Prvi nacin je merjenju z visoko mocjo svetlobe.
V tem nacinu merjenja v senzor vpade zadosti odbite svetlobe od merjenca dobre
absorpcijske moci ter nasi¢ena odbita svetloba merjenca dobre odbojne moci. Pri
meritvi z nizko mocjo svetlobe pa vpade premalo odbite svetlobe pri merjencu dobre
absorpcijske moci in zadosti odbite svetlobe pri merjencu dobre odbojne moci. Tako

lahko senzor globine izraCuna razdaljo do merjenca [9].

2.5 TeoretiCna zasnova vgrajenega sistema

Vgrajen sistem se uporablja za merjenje ¢lovekove viSine in nastavitve ergonomske
visine mize. Clovek ima pogosto na delovni mizi monitor, pri katerem sta pomembna
viSina in razdalja od ocCi Cloveka. S poloZenim vgrajenim sistemom na vrhu monitorja
se lahko izmeri viSina Cloveka z vodenjem mize tako, da z senzorjem globine
neprestano meri razdaljo Cloveka do monitorja dokler ne zazna vrh glave

uporabnika.

2.5.1 ViSina ¢loveka

Po zaznavi vrha glave uporabnika je miza v stanju z znano viSino mize, ki jo vgrajen
sistem pridobi od kontrolne enote. Z viSino monitorja, ki se izmeri z senzorjem
globine iz vrha monitorja do povrSine mize in s trenutno viSino mize, lahko vgrajen
sistem izraCuna viSino ¢loveka po enacbi 3. Slika 2.10 pa prikazuje ¢loveka za mizo

z merilnimi oznakami, ki se uporabljajo v enacbi.
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Slika 2.10: Clovek za mizo z merilnimi oznakami

h, =h_+h, (3)
Kjer je:
h,  —viSina Cloveka,
h,  —trenutna viSina mize,
h, - viSina mize.

Clovek si lahko naklon monitorja prosto nastavlja, kar pa lahko vpliva tudi na meritev
in izraCun viSine Cloveka. Vgrajen sistem vsebuje senzor pospeska, s pomocjo
katerega izmeri naklon monitorja. Ta naklon se potem uposteva pri izraCunu visine
Cloveka. Ker naklon monitorja vpliva na meritev razdalje do ¢loveka in meritev viSine
monitorja, je pri enacbi 3 upostevan naklon monitorja, kot je prikazano z enacbo 4
in sliko 2.11, ki prikazuje naklon monitorja z merilnimi oznakami, ki se uporabljajo v

enacbi.
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Slika 2.11

: Naklon monitorja z merilnimi oznakami

h, =h, +(cosg-h, )+(sing-d;)

Kjer je:
» — naklon monitorja,
hy, — izmerjena visina monitorja,
d. — izmerjena razdalja do Cloveka.

2.5.2 Ergonomska viSina

mize

(4)

Ergonomska viSina mize je pogojena z viSino €loveka in polozajem, v katerem je

Clovek. ViSina mize se lahko izra¢una na podlagi zlatega pravila oziroma razmerja

CloveSkega telesa, ki pravi da je telo razdeljeno na 8 delov, viSina ene osmine je

enaka viSini glave cCloveka, oCi pa so priblizno na polovici glave. S temi

predpostavkami se lahko izraCuna ergonomski polozaj mize.

Miza mora biti na viSini skréenih rok pod 90 stopinjskim kotom, vrh monitorja pa na

vidini oCi Cloveka [2]. ViSino mize pod temi pogoji se lahko izrauna s pomocjo

enacbe 5,
h =h Mo Ny 15N,
P2 P 2.8 16
Kjer je:
h — viSina mize,
h,, - viSina glave Cloveka.
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Za ponastavitev enacbe za izraCun viSine mize se lahko uporablja enostavnejSa

enacba, ki je pogojena samo na skr€ene roke pod 90 stopinjskim kotom. Po

zlatem razmerju ClovesSkega telesa se lahko uporabi enacba 6, ki izraCuna viSino

mize na viSino komolcev CloveSkega telesa za stojeci polozaj in enacba 7 za

sedeci polozaj, in sicer:

hp

ht:E.S (6)
hp

ht:?'g (7)
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3 ZASNOVA IN IZVEDBA SISTEMA

Vgrajen sistem, ki je kot dodatek sistemu po viSini nastavljive mize, izmeri viSino
Cloveka. Glede na ta podatek izraCuna ergonomski polozaj mize, ki je hkrati tudi
podatek viSine mize, na katero jo kontrolna enota mora odpeljati. Lahko se obnasa
kot krmilni vmesnik ali pa kot serijska naprava, ki se lahko poveze z racunalnikom
preko USB komunikacijskega protokola in komunicira preko definiranega
komunikacijskega vmesnika paketov. Z skriptnim jezikom lahko potem interaktivho

komuniciramo z sistemom nastavljive mize po visini.

Senzor
pospeskov
A
Kontrolna >

anota _ Senzor

| = globine

N i . S
Napajanje » Krmilno vezje -« g|%%?r?£
| _ Senzor
USB R globine

Slika 3.1: Blok diagram vgrajenega sistema

Vgrajen sistem je zgrajen iz ve€ delov, kar prikazuje slika 3.1. Preko dveh vhodnih
prikljuCkov se pripelje napetost, ki se ustrezno pretvori za napajanje celotnega
sistema in komunikacijske linije do kontrolne enote ter racunalnika. V krmilno vezje
so pripeljani senzor pospeskov in trije senzorji globine za zajemanje dogajanja okoli

vgrajenega sistema.

3.1 Napajanje

Vgrajen sistem se napaja iz USB linije, ko je priklju¢en v racunalnik. Ker se tudi
obnas8a kot krmilni vmesnik, lahko dobi napajanje iz kontrolne enote. S preprostim
vezje sta obe vhodni napetosti loCeni. Na sliki 3.2 je prikazano vezje z dvema
diodama, ki lo€ita dve vhodni napetosti in preprecCujeta, da bi tok stekel iz vhodne
napetosti v drugo.
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Slika 3.2: Vezje, ki lo¢i dve vhodni napetosti

Napetost iz obeh vhodov je 5 V, kar pa je previsoko za celotno vezje vgrajenega
sistema. V namen znizanja napetosti se uporablja vezje prikazano na sliki 3.3, ki
uporablja LDO in deluje tako, da iz 5 V zniza na stabilnih 3,3 V, kar pa zadostuje za

napajanje celotnega vezja.

+BY Us
i TLVITITLVEIDCY R
S0TZ23 4 i}
<=
1 I ouT 31 [ +aviour
CE 9 S out c10 C2E
——100n B0V uT 25V —— w25  ——100n 50V
COSD3 COED3

=)
CoB05E 1 GO

Slika 3.3: Vezje zniZzanja vhodne napetosti

Da se ne bi iz vhodne napetosti kontrolne enote ali USB linij pojavil Sum na napetosti
ali prevelika napetost, ki bi lahko uni€ila LDO, je dodan filter, ki je prikazan na sliki
3.4. Dioda vezana iz mase proti liniji prepreci prevelike napetosti. Sledi preprosti

nizkoprepustni filter, ki izlo€a Sum visokih frekvenc na liniji.

+EY
. A
Ferrite G00RE 100MHz1A J
N L ] 1 | . 3 > wvour
[}
Z1 C4 LO&0a CE
PEDEFEESC 100n 50V ——100n 50V
SO0EE2 Coela COe3

Slika 3.4: Vhodni nizkoprepustni filter
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3.2 Krmilno vezje

Izbrani krmilnik z jedrom ARM ima procesorsko zmogljivost in potrebne integrirane
periferije za zahtevnost programa vgrajenega sistema. Med periferijami so
uporabljeni komunikacijski protokoli UART za komuniciranje z kontrolno enoto, 1°C

za komunikacijo senzorjev globine in SP| za senzor pospeskov.

Deluje na hitrosti vse do 72 MHz z zunanjim kristalom, ki priskrbi 8 MHz ure v
krmilnik z serijskim uporom, kot je prikazano na sliki 3.5, in z ostalim vezjem, ki je

potrebno za pravilno delovanje krmilnika.

+3V3_uC
& uT
45 7
T usBvCe FOO/TRETH —%B
12 VCC PO1TCK/SWCLK
c13 L\\} ciz VGG _ FoxTOI 3
AuT 26V o0n 50v —L=508n s0v =300 50 FOXTIMS/SWDIC
085 c0803 | Co803 | cos03 48 FO&TDO/SWO [z
| i —2—| V55 FOFIAN1E [0
To| VS5 o5
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Bl 2 /s =z ACC_MISO
CSTCEEMOOGSSZ-RD P4 ~ 13/ o =2 ACC MO
= 22 ha e bl I ACCCLK
FE20(1  F2UAMIZITIOAT 1 cC_C
RESON-CSTGE — -
;:?-23 FRODTTION O 5 SENS_LEFT_INT
- FRARTCO0_D [ SENS_LEFT_RST
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@ AVRH 15
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410K _l_u? 28V 100n 50V =100n 5V : - ACC_INT2 PR
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——100n 50V 13 FEANIT
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SIPEB SIPEC cia 48 USE_UDMO
/UDM USE_UDMO
#10K 410K uT 25V Fanun0 = IR les UDRD
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= = WMESEFE24K
J_ LOFP_PSD_048
- - T <Core Design=

Slika 3.5: Vezje krmilnika

Vsebuje 64 Kb glavnega pomnilnika in dve banki delovnega pomnilnika s 8 Kb, kar
pa je veC kot dovolj za program, ki se izvaja v vgrajenem sistemu. V krmilnik se
naloZi program preko komunikacijskih linij protokola SWD, ki uporablja podatkovno
linijo in linijo, preko katere te€e sinhronizacijska ura. Za zunanji programator se
uporablja prikljucek s Stirimi prikljucki z dodatnima uporoma na komunikacijskih
linijah, kot kaze vezje na sliki 3.6.
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Slika 3.6: Vezava prikljucka za programiranje krmilnika

Vgrajeno ima tudi periferijo za USB komunikacijo, ki omogoc¢a, da se vgrajen sistem

lahko predstavi kot serijska naprava drugim sistemom.

Glavna naloga krmilnika je, da bere podatke iz senzorjev, jih procesira, izraCunava
in sestavlja pakete definiranega protokola, ki jih nato poSilja na USB serijska vrata

ali pa v kontrolno enoto.

3.3 Senzorski del

Vgrajen sistem uporablja ve¢ senzorjev. Glavni senzor, ki omogoca funkcionalnost
sistema, je senzor globine. Uporablja tehnologijo merjenja ¢asa potovanja signala
(ang. Time of flight), ki lahko izmeri razdaljo do 1,5 m. PovrSinska deska mize je v
povprecju Siroka 1 m, monitor pa je odmaknjen od roba mize priblizno 20 cm. Tako

znaSa maksimalna razdalja 80 cm, kar pa zadostuje za izbrani senzor.

Senzorski del vezja je sestavljen iz treh senzorjev globine in enega senzorja

pospeskov, ki meri naklon monitorja, da je meritev viSine ¢loveka bolj natan¢na.

3.3.1 Senzorji globine

Senzor globine ima vidno polje zajemanja svetlobe (ang. Field of view) 25 stopinj,
kar pomeni, da na razdaljo d, ki znasa 80 cm pokriva polje vidnosti premera |, ki
za to razdaljo zna8a 35 cm, izraCunano po enacbi 8, ki je izpeljana iz kotnih funkcij

in je prikazana na sliki 3.7
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Slika 3.7: Vidno polje senzorja gIoBine

tan(co]:é

2 d
(8)
I:2-tan(£j-d
2
Kjer je:
] — kot vidnega polja senzorja,
d — razdalja od senzorja do merjenca,

I — dolzina vidnega polja senzorja.

Clovek je merjenec, ki mora biti v celoti znotraj vidnega polja zajemanja svetlobe,
da so meritve pravilne. V povprecju je CloveSka glava Siroka 7 inchov, kar pa je
priblizno 18 cm. Ramena so Siroka za 2 glavi in tako mora ¢lovek biti znotraj 54 cm
premera vidnega polja [1]. Ker je vidno polje enega senzorja 26 cm, je dodan Se
drugi senzor z dolo€enim razmakom Ips od prvega, da poveca vidno polje, kot je

prikazano na sliki 3.8. Razmak med senzorjema je izraCunan po enacbi 9
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Slika 3.8: Vidno polje dveh senzorjev globine

—o2.tanl @ |.d -
l,e =2 tan(zj d—1, ©)

Kjer je:

lys — razmak med senzorjema.
Tretji senzor globine je obrnjen navzdol in meri razdaljo od vrha monitorja do
povrSinske deske mize. Ta podatek vgrajenemu sistemu predstavija visina

monitorja, ki se upoSteva pri nadaljnjem izracunu viSine ¢loveka.

Krmilnik, ki bere podatke iz senzorjev globine, uporablja I°C komunikacijski protokol.
Vezje je predstavljeno na sliki 3.9, ki prikazuje 3 senzorje globine z dodatnima
upora, ki sta vezana iz komunikacijskih linij proti napajalni napetosti, da v stanju
mirovanja drzita liniji v visokem stanju, kot je specificiran 1°C komunikacijski

protokol.
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Slika 3.9: Vezje treh senzorjev globine
Senzorji imajo tudi vhodno-izhodne priklju¢ke, ki sluzijo za vklop senzorjev in za
signaliziranje dogodkov v senzorjih. Ti priklju¢ki oziroma linije potrebujejo upore kot

je prikazano vezje na sliki 3.10, ki drZijo linije v visokem nivoju, ko so v mirovanju.
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Slika 3.10: Vezje vhodno-izhodnih linij senzorjev
3.3.2 Senzor pospeskov

Glede na konstanten pospeSek, ki je gravitacijska sila, se lahko izmerijo in
izradunajo konstantni pospeski iz vseh treh osi X, Y in Z. Ce je vgrajen sistem na
vrhu monitorja, se lahko z pomocjo senzorja pospeskov izmeri in izraCuna podatek
o naklonu monitorja, ki se uporabi pri izraCunu dejanske viSine monitorja in to tudi

vpliva na izra€un viSine ¢loveka.

Senzor pospeskov z krmilnikom komunicira preko SPI komunikacijskega protokola,
ki potrebuje vhodno linijo, izhodno linijo, linijo za sinhronizacijsko uro in linijo vklopa
senzorja. Vsebuje tudi dve liniji, ki sta prosto programirani za signaliziranje

dolocenih dogodkov, ki se zgodijo v senzorju pospeskov. Ti dogodki so lahko signal
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novega podatka, presegajo nastavljive meje pospeska na doloCeni osi in Se veC. Te
dve liniji potrebujeta upor, vezan proti napajanju, kot je prikazano na sliki 3.11, saj

signalizirata dogodek pri aktivno nizkem nivoju.
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Slika 3.11: Vezje senzorja pospeskov

Krmilnik ob zagonu programa pobere podatke vseh treh osi od senzorja pospeskov
in jih shrani kot kalibracijski podatki. Pri pridobitvi informacije naklona monitorja,
krmilnik prebrane podatke iz senzorja pospeska, odsteva od kalibracijskih podatkov

in tako pridobi razliko od trenutnega polozaja.

3.4 Komunikacijski vmesnik

Vgrajen sistem rabi komunikacijo z drugimi sistemi, da njegova funkcija pride do
izraza. Pri komunikaciji z kontrolno enoto uporablja UART komunikacijski protokol
z definiranim paketnim protokolom LDP in XCP. Z raCunalnikom pa uporablja USB
komunikacijski protokol, preko katerega se vgrajen sistem predstavi kot serijska

naprava.

Krmilnik ima integrirano periferijo za USB komunikacijo, zato je nabor komponent
majhen. Na sliki 3.12 je prikazano vezje, pri katerem sta liniji UDPO in UDMO vezani
direktno na krmilnik ter z dodatnim uporom na UDPO vezani na napajanje, s katerim
se USB standardu doseZe visjo hitrost 480 Mbitov/s [11]. Kot USB prikljuCek je
krmilnik izpostavljen zunanjemu elektromagnetnemu sevaniju, ki lahko potencialno
uni¢i notranjo vezje. V ta namen so dodane diode vezane iz mase na
komunikacijske linije, ki prepreCijo prehajanje prenapetosti do nadaljnjih
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komponent. Serijska upora na UDPO in DDMO pa sta za zmanjSanje toka po USB
standardu.
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Slika 3.12: Vezje USB prikljucka

Komunikacijski vmesnik vgrajenega sistema preko USB komunikacije je definiran
kot paket, ki vsebuje informacijo tipa paketa in podatek. Tip paketa oziroma ID
paketa pove, katera komanda se mora izvesti na strani raCunalnika ali vgrajenega

sistema. Nekateri tipi paketov posiljajo informacijo, ki je zapisana v podatku paketa.

Na sliki 3.13 je prikazana struktura komunikacijskega vmesniSkega paketa, ki
prikazuje tudi dolzine vsakega dela paketa. Vsak paket se zaCne in kon€a z enim
zlogom, ki drzita tip paketa in podatek. Ce vgrajen sistem dobi paket brez teh dveh
zlogov, ga zavrne. Naslednji zlog predstavlja tip paketa in naslednja beseda,

podatek tipa paketa.

OxFF | ID | PODATEK [OxFE

1
Slika 3.13: Struktura paketa definiranega komunikacijskega vmesnika

Komunikacija s takSno strukturo paketa poteka hitro, saj je dolg samo 5 zlogov.
Veljavnost paketa se gleda samo, Ce paket vsebuje zacetni in koncni zlog ter

veljavni tip paketa.
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3.5 Programska oprema

Vgrajeni sistemi so zelo pogojeni z delovanjem programske opreme, ker je krmilnik
v osredju vseh delov sistema. Programska oprema omogoci razSirjeno delovanje

krmilnega vezja, saj se lahko nabor instrukcij oziroma komand ponavljajoCe izvajajo.

Programska oprema za vgrajen sistem po viSini nastavljive mize je napisana v jeziku
C, ki omogoCa programski dostop do registrov krmilnika in omogoCa pisanje
zahtevnejSih procesov programa. Pri komunikaciji z raCunalnikom je napisana
preprosta skripta v jeziku Python, ki omogoCa sekvencno izvajanje komand in

komunicira z sistemom nastavljive mize po visSini.

Branje /

komunikacijskega/

vmesnika

Brani Izlzaéukn: dal
ranje DA NE - korekcija razdalje
senzorja Paket - visina uporabnika
globine - ergonosmka visina
mize
Pridobivanje / Branje
NE PA visine senzorja
mize / pospeskov

Slika 3.14: Diagram poteka programa

Diagram poteka programa vgrajenega sistem je prikazan na sliki 3.14, ki je v

nadaljevanju podrobneje opisan.

3.5.1 Program vgrajenega sistema

Program, ki se izvaja na krmilniku vgrajenega sistema, ima vec stopenj procesa.
ZacCne se z zaCetno vzpostavitvijo gonilnikov za serijske komunikacije do senzorjev.
Po tem procesu se nastavijo senzorji na stanje pripravljenosti merjenja in branja
podatkov iz njih. Zgodi se Se kalibracija senzorja pospeskov, pri ¢imer se poberejo
meritve trenutnih pospeskov vseh treh osi ter se shranijo kot kalibracijski podatki, ki
se ob branju novih podatkov odstejejo od teh, ki potem predstavljajo nagib od
trenutnega polozaja monitorja. Komunikacija poteka s preverjanjem stanja serijskih
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vrat na racunalniku. Nato pogleda v rezervirani prostor za USB komunikacijo, Ce je
prispel kakréen podatke. Ce rezerviran prostor ni prazen, prebere podatek, preveri
veljavnost z definiranim komunikacijskim vmesnikom paketov in posreduje
algoritmu za zaznavo viSine Cloveka. Po tej operaciji se preveri, ali je kakrSen
podatek prispel iz algoritma in v primeru prebranega podatka, sestavi paket in ga

poslje preko USB komunikacije.

Algoritem je glavni del programa, ki pobira podatke iz senzorjev, jih procesira in
izraCunava. Rezultat algoritma je ergonomska viSina po visini nastavljive mize, ki jo
posreduje h komunikaciji z racunalnikom. Da se algoritem zacne, rabi signal, v
katero pozicijo se uporabnik Zeli postaviti, kar je lahko vidno iz tipa paketa, ki ga
algoritem dobi. Po tem posilja komando za voznjo mize v dolo¢eno smer glede
signal od uporabnika. Ce je prispel paket, ki signalizira zahtevo na stoje&o pozicijo,
bo algoritem posiljal komando za voZnjo mize navzgor, za signal na sedeco pozicijo
pa komando voznje mize navzdol. Ker se uporabnik pri spremembi pozicije lahko
tudi zmoti in pritisne na enako pozicijo, se ob zagonu algoritma to preveri, prekine

nadaljnji proces in znova zaéne z poslu$anjem signala spremembe pozicije.

Pridobivanje viSine Cloveka je zasnovano tako, da se preverja hitro poveCanje v
izmerjenem podatku razdalje pri zahtevi na stoje€o pozicijo in hitro zmanjSanje pri
zahtevi na sedeci polozaj. Ko se miza premika navzgor ali navzdol, posledi¢no
senzor globine v doloenem trenutku doseze in izmeri vrh glave. V tem trenutku
algoritem preneha s poSiljanjem komande za voznjo in zahteva viSino mize od
sistema po viSini nastavljive mize. Ko algoritem pridobi ta podatek, izmeri viSino
monitorja z meritvijo razdalje z senzorjem globine, ki je obrnjen navzdol proti
povrSinski deski mize in prebere podatke o naklonu monitorja iz senzorja
pospeskov. V tem stanju procesa ima algoritem vse potrebne podatke, da izraCuna

ergonomsko pozicijo mize ter jo poSlje preko USB komunikacije.

3.5.2 Program raCunalniSke skripte

Sistem po visini nastavljivih miz lahko s pomoc¢jo napisanih programov ali skript, ki
izvajajo razne komande in procese za vodenje in pridobivanje podatkov iz sistema

teh miz, omogoc€a kontrolo mize preko racunalniSkega komunikacijskega vmesnika.
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V jeziku Python napisana skripta omogocCa povezavo z vgrajenim sistemom preko
serijskih vrat in vodenje mize preko raCunalniSkega komunikacijskega vmesnika. Da
lahko skripta vodi mizo preko racunalniSkega komunikacijskega vmesnika, mora
najprej nastaviti sistem po visini nastavljive mize na zacetno stanje. Nato poskusa
odpreti serijska vrata in ko je vgrajen sistem prikljuéen, se program skripte nadaljuje
na preverjanje spremembe tipke krmilnega vmesnika sistema nastavljive mize po
viSini. S pritiskom na tipko gor ali dol se sprozi proces poSiljanja paketa na serijska
vrata, ki vgrajenemu sistemu signalizira spremembo pozicije. Po tem procesu se
najprej preberejo podatki iz serijskih vrat, nato se preveri Se veljavnost podatka po
definiranem komunikacijskem vmesniku paketov, na koncu pa se za dolocen tip
paketa izvede to¢no doloCena komanda. Izvajajo se razlicne komande, kot so

vodenje mize, pridobivanje viSine mize in vodenje mize na doloCeno visino.

3.6 Uporabniski vmesnik

Vsak vgrajen sistem mora vsebovati uporabniski vmesnik, da omogoca dostopanje
do razli¢nih funkcionalnosti in komand, ki jih je zmoZen izvesti. Uporabniku je nacin
dostopa do teh funkcij pomemben, saj preko njih interaktivho upravlja z vgrajenim

sistemom.

V sistemu po viSini nastavljive mize se uporablja krmilni vmesnik z tipkami za
vodenje mize, ki predstavljagjo uporabniSki vmesnik. Ker se lahko preko
racunalniSkega komunikacijskega vmesnika pridobiva stanje tipk na krmilnem
vmesniku, lahko skripta, ki je del programske opreme, uporabi za poSiljanje zahteve

spremembe pozicije vgrajenemu sistemu.

Vgrajen sistem se mora poloziti na vrh monitorja in prikljuciti v racunalnik, na
katerem se izvaja skripta, le-ta pa se preko serijskih vrat poveze z vgrajenim
sistemom. Uporabnik z pritiskom tipke na krmilnem vmesniku sistema nastavljive
mize sprozi zahtevo spremembe pozicije. Ce pritisne na tipko gor, se bo izvedla
zahteva za spremembo na stojeCo pozicijo, prizgala se bo led dioda za
signaliziranje sprejema zahteve in miza se bo tako dvigovala navzgor, dokler
vgrajen sistem ne doseze vrh uporabnikove glave. Ko se to zgodi, skripta od
vgrajenega sistema pridobi izraCunano ergonomsko stoje€o viSino mize, ki jo

posreduje kontrolni enoti preko racunalniSkega komunikacijskega vmesnika, da
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mizo zapelje na to visino. Ce pa uporabnik pritisne na tipko dol, se bo izvedla
zahteva za spremembo na sedeCo pozicijo, prizgala se bo led dioda za
signaliziranje sprejema zahteve in miza se bo spusc€ala navzdol, dokler vgrajen
sistem ne doseze vrha uporabnikove glave. Ko se to zgodi, skripta od vgrajenega
sistema pridobi izraCunano ergonomsko sedecCo viSino mize in jo posreduje
kontrolni enoti preko raCunalniSkega komunikacijskega vmesnika, da mizo zapelje

na to visino.

Ce se uporabnik zmoti in pritisne na tipko za spremembe pozicije, v kateri je Ze,
vgrajen sistem prekine proces pridobivanja viSine uporabnika, ker mora za dolo¢eno
spremembo pozicije, miza in posledi¢no vgrajen sistem na monitorju biti nad ali pod

uporabnikove glave odvisno od zahtevanje pozicije.
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4 MERITVE IN REZULTATI

Meritve pokazejo vrednosti, ki predstavljajo natancnost nekega sistema. lzvajajo se
z vecCkratnim ponavljanjem merjenja v istih pogojih in opazujejo odstopanja od
izraCunanih vrednostih, Ki jih poda doloCena teorija ali teza. Natancnost meritve
podajo postavljeni pogoji, pod katerimi deluje sistem, in izbrani merilni inStrumenti.

Na meritve vpliva tudi Stevilo ponavljajo€ih merjenj in mo¢ zaokroZevanja rezultatov.

Natancnost vgrajenega sistem in izraun ergonomskih viSin po viSini nastavljive
mize sta odvisno od meritve viSine Cloveka, saj je to klju¢en podatek za izraCun
viSine mize. Pri stojeCem in sedeCem polozaju se mora uporabnik postaviti pred
monitor, na vrhu katerem je postavljen vgrajen sistem. Za natan¢nost meritve visine

uporabnika vplivajo maksimalna in minimalna viSina mize ter naklon monitorja.

Ambientalna svetloba ne vpliva na vgrajen sistem, saj jo senzor globine pri
zajemanju razdalje filtrira in zato se meritve izvajajo v normalni sobni svetlobi. V
nasem primeru sta porabljena nastavljiva miza ki se lahko vodi od 700 mm do 1280
mm, in monitor viSine 440 mm, z moznostjo nastavljanja naklona za razline
meritve. Oddaljenost monitorja do ¢loveka je priblizno 800 mm. Meritve so izvedene
za vsako pozicijo uporabnika velikosti 1820 mm pod razliénimi koti naklona

monitorja.

Nenehno majhno spreminjanje oziroma Sum v izmerjeni populaciji podatkov
razdalje uporabnika od monitorja nastaja zaradi razlike v barvah oblacil in tudi
majhno gibanje uporabnika. AritmetiCna razdalja je najbolj verjetna vrednost ali

najboljSa ocena celotne populacije in se izraCuna se po enacbi 10.

o1
X:_in,j (10)

Z aritmetiCna sredino lahko izraCunamo standardni odklon populacije podatkov
razdalje po enacbi 11, ki poda vrednost najboljSe ocene standardnega odklona

populacije o.
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4.1 Poraba

Poraba pri vgrajenem sistemu, ki se uporablja za komunikacijski vmesnik USB
protokola, ne sme presegati toka, ki je definirani znotraj USB standarda. Meritev na
napajalni liniji celotnega vezja pokaze, kolikSna je poraba v celoti in kakSno porabo

vlec€e tudi iz USB linije.

Meritev se izvaja tako, da se med razklenjeno napajalno linijo vstavi amper-meter,
ki kaze porabo v mili amperih, ki je zadosti velika skala po predpostavljenem

izraCunu porabe vseh delov vgrajenega sistema.

Iz specifikacij razliénih Cipov in senzorjev, ki so v vgrajenem sistemu, se pogleda
poraba pri dolo€enem stanju. Vrednosti porab Cipov in senzorjev se sestevajo tako,
da rezultat predstavlja porabo celothega zasnovanega vezja. V tabeli 4.1 so

prikazane porabe delov sistema po specifikacijah [12] [13] [14].

Tabela 4.1: Specificirane porabe komponent vezja

Krmilnik Senzor globine
. . . Senzor
Izklopljena ~ Vkloplijena  Led dioda . . . .
e e Mirovanje Delovanje pospeskov
preiferja periferija
Tok [mA] 18 32.5 6 0.16 19 0.11

Izmerjena poraba na celotnem vezju pove odklon od pricakovane. S tem se
specificira glavna poraba vgrajenega sistema. Posamezne porabe komponent se
lahko izmerijo s pomoc¢jo programske opreme, ki vklaplja in izklaplja doloCene dele

vezja, ki so povezani na krmilnik.

Tabela 4.2: Tokovi celotnega vezja v razlicnih stanjih

Mirovanje = Algoritemvteku @ PriZzgana led dioda
Tok [mA] 20,9 35,4 41,4

V tabeli 4.2 so prikazani tokovi celotnega vezja vgrajenega sistema pri razlicnih
stanjih. Maksimalno porabo doseze pri poteku algoritma in prizgani led diodi, kar

znasSa 41,4 mA toka, ki ga vleCe iz USB linije. V mirovanju so nastavljeni vsi senzorji
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za izvajanje meritve ter komunikacijski vmesnik za postavljanja povezave z
raCunalnikom preko USB komunikacije. Algoritem se zazene ob pridobitvi signala
za spremembo pozicije ¢loveka in se izvaja neprestana meritev razdalje, ki poveca
tok za 15 mA, saj senzor globine za meritev uporablja modulirano svetlobo iz

laserske diode.

Poraba se podaja tudi v moci, ki se izraCuna z mnozenjem toka in napetosti. Pri
meritvi toka iz USB linije se uporablja izmerjena napetost v LDO komponento, saj
vgrajen sistem pridobi to napetost iz USB linije. Meritev se izvede z zaporedno
vezanim volt-metrom, ki ima nastavljeno skalo do 20 V, ki zadoS€a za maksimalne

izmerjene napetosti.

Tabela 4.3: Napetosti pred in po LDO komponento

V LDO Iz LDO
Napetost [V] 5,08 3,32

V tabeli 4.3 so prikazani rezultati meritev napetosti v LDO in iz LDO komponente.
Izmerjeni napetosti sta znotraj priCakovanih vrednosti. IzraCunane moci celotnega

vezja so prikazane v tabeli 4.4.

Tabela 4.4: Moci celotnega vezja

Minimalna Maksimalna Brez led diode
Moc¢ [mW] 106,17 210,31 179,83

Moc¢ je zmnozek napetosti in toka ter se meri v vatih, ki imajo oznako W. Iz tabele
je razvidno, da je maksimalna mo¢, ki jo vgrajen sistem porabi na USB liniji 210
mW. Pri izraCunu minimalne moci se upoSteva meritve napetosti v LDO
komponento in izmerjeni tok pri mirovanju vgrajenega sistema. Pri izraCunu
maksimalne moci pa se uporablja tok, pri ¢imer je priZzgana led dioda in vgrajen

sistem izvaja algoritem. Izraunana je tudi mo¢ porabe pri ugasnjeni led diodi.

Za pridobivanje porabe posamezne komponente vezja se uporablja programska
oprema, pri kateri se vklapljajo doloCeni deli vgrajenega sistema, ki so povezani na

krmilnik.
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Tabela 4.5: Tokovi posameznih delov vezja

Krmilnik = Led diode = USB Senzor Senzor Senzor
komunikacijski globinev | globinev = pospeskov v
vmesnik mirovanju merjenju | merjenju

Tok [mA] 11,8 5,98 0,83 0,94 10,86 0,76

V tabeli 4.5 so prikazani tokovi posameznih komponent vezja. Krmilnik ima ob
zagonu in tudi v nadaljevanju 11,8 mA porabe. Ker se meritev izvaja s pomocjo
programske opreme, so porabe drugih komponent vezja, pridobljene z odStevanjem
od izmerjene porabe krmilnika. Led dioda porabi 6 mA, kar je normalno za tako
komponento. Poraba USB komunikacijskega vmesnika nastane, ko se nastavi
periferij za komunikacijo preko USB linij z raCunalnikom. Pri zacCetni nastaviti
senzorjev globine se poraba vgrajenega sistema poveca za 0,94 mA in pri izvedbi
merjenja s senzorjem globine pa za 11 mA. Senzor pospesSkov pri zatetnem
nastavljanju poveca porabo za 0,76 mA. Pri meritvi s senzorjem pospeskov pa se v

porabi ne pozna, zato ta podatek v tabeli ni podan.

4.2 Merjenje razdalje

Pri uporabi senzorja globine se s ponavljajoCim merjenjem iste razdalje lahko
rezultat spreminja, ki pa podaja pogresek meritve. Na meritev vpliva tudi odbojnost
oziroma barva merjenca. Da se lahko poda celotni odklon merjenja razdalje, se

meritev izvaja pri dveh viSinah in barvah merjenca.

Tabela 4.6: Rezultati meritve razdal

Pogoj [mm] | Median [mm]  Odklon [mm] Odklon med pogojem in
mediano [mm]

Levi 100 104,5 1,54 2,25

Desni 100 103,5 1,54 1,75

Bela 1 Levi 200 211 1,42 5,5

Desni 200 212 2,01 6

Levi 100 103 1,94 1,5

. Desni 100 103 2,51 1,5
Crna .

Levi 200 203 3,37 1,5

Desni 200 205 3,78 2,5
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Meritve v tabeli 4.6 se izvajajo pri razdalji 100 mm in 200 mm za levi in desni senzor
globine. Uporabljena sta merjenca z belo in ¢rno barvo. Populacija je 20 vzorceyv, iz
katerih se lahko izraCuna natan¢nost meritev razdalj. Mediana je srednja vrednost
izmerjenih razdalj dolo¢ene populacije, iz katere se lahko Ze razbere odstopanje od
pogoja, pod katerim so se meritve izvajale. Odklon je izraCunan iz populacije
izmerjenih razdalj, ki pokazejo vpliv na natancnost merjenja pri doloCeni barvi
merjenca. Odklon med pogojem in mediano pa poda, za koliko je meritev odstopala

od pogoja, pod katerim se je izvajala meritev.

Razvidno je, da se z ve€anjem pogoja razdalje natanénost meritve manj$a, saj se
izraCunani odklon med pogojem in mediano vec€a. Zanimiv podatek je pri razliki
barve merjenca, saj je odklon dolo¢ene populacije razdalj vedji, pri tem pa je odklon
med pogojem in mediano manjsi. To pomeni, da lahko s filtriranjem podatkov

doseZemo dobro natanénost meritve razdalje.
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Slika 4.1: Graf meritve razdalje pri 200 mm, beli merjenec

Na sliki 4.1 je prikazan graf, ki prikazuje odvisnost izmerjene razdalje levega d; in

desnega dq senzorja globine pri merjenem pogoju 100 mm z merjencem bele barve.
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Slika 4.2: Graf meritve razdalje pri 200 mm, beli merjenec

Na sliki 4.2 je prikazan graf, ki prikazuje odvisnost izmerjene razdalje levega d; in

desnega dq senzorja globine pri merjenem pogoju 200 mm z merjencem bele barve.
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Slika 4.3: Graf meritve razdalje pri 100 mm, &rni merjenec

Na sliki 4.3 je prikazan graf, ki prikazuje odvisnost izmerjene razdalje levega d, in

desnega dq senzorja globine pri merjenem pogoju 100 mm z merjencem &rne barve.
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Slika 4.4: Graf meritve razdalje pri 200 mm, ¢rni merjenec

Na sliki 4.4 je prikazan graf, ki prikazuje odvisnost izmerjene razdalje levega d; in

desnega dq senzorja globine pri merjenem pogoju 200 mm z merjencem ¢rne barve.

4.3 Odzivnost

Z odzivnostjo in hitrostjo poSiljanja preko USB komunikacijskega vmesnika vpliva
na rezultat natancnosti vgrajenega sistema. Ob pridobitvi signala spremembe
pozicije, vgrajen sistem zacCne izvajati algoritem, ki meri razdaljo s senzorjem
globine in poSilja primeren odziv nazaj. HitrejSa je komunikacija, vecja je lahko
natancnost, saj tudi pri zaznavi vrha glave uporabnika v trenutku zahteva podatek

o viSini nastavljive mize.

Tabela 4.7: Izracunani rezultati ¢asa odzivnosti

Mediana = Odklon
Cas [ms] 67 5,30

V tabeli 4.7 sta prikazana izraCunan rezultatov pri populaciji 58 izmerjenih podatkov
¢asa odzivnosti. Mediana pove, da je odzivnost vgrajenega sistema priblizno 67 ms.
Pri tem pa je odstopanje med populacijo podatkov 5,3 ms, kot kaze izraCunani

odklon.

4.4 StojeCi polozaj

Pri stoje€em polozaju se bo miza premikala, ¢e je vgrajen sistem pod vrhom

uporabnikove glave, saj iS€e nenadno poveCanje v izmerjeni razdalji. Ker je
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maksimalna viSina uporabljene mize prenizka, da bi vgrajen sistem dosegel vrh

glave pri naklonu monitorja pod 0° kotom, se meritve izvajajo pri 10° kotom in vec.

S spremljanjem meritve razdalje in viSino nastavljive mize po visini se lahko razvidi,
v katerem predelu uporabnikovega telesa se vgrajen sistem v doloenem trenutku
nahaja. Slika 4.5 prikazuje graf, ki je Casovno odvisen od razdalje uporabnika do
monitorja d; in viSine mize hy, ki naras€a po korakih 10 mm. Naklon monitorja je pod

10° kotom, ki omogoc€a vgrajenemu sistemu doseci vrh uporabnikove glave.
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Slika 4.5: Graf poteka merjenja viSine uporabnika v stoje¢em poloZaju

Razvidno je, da se miza za¢ne premikati od viSine 900 mm navzgor do 1250 mm.
Vgrajen sistem na zaCetku meritve viSine uporabnika zacne meriti razdaljo priblizno
820 mm, kar poda uporabnikovo razdaljo do monitorja. Pri delih uporabnikovega
telesa viSje od ramen so spremembe v izmerjenih vrednostih razdalje vecje, saj
vidno polje zajemanja svetlobe senzorja globine ni pokrito v celoti, kar povzroCa
napako v meritvi. Ko vgrajen sistem izmeri vrh glave uporabnika, se zgodi nenadno
povecCanje vrednosti razdalje od prejSnje in meritev se ustavi. V tem trenutku ima
vgrajen sistem podatek o razdalji uporabnika od monitorja, viSino mize in naklon

monitorja, ki ga zajame pred izraCunom viSine uporabnika.

Standardni odklon populacije podatkov razdalje je 15 mm izraCunano po enacbi 11,
ki dolo¢a standardni odklon populacije vrednosti razdalje uporabnika do monitorja
od 0 do 4 sekund v meritvi. To je podroCje meritve pod rameni, pri kateri je vidno

polje senzorja globine v celoti pokrito. Pri meritvi nad rameni pa standardni odklon

34



znaSa 25 mm, ker vidno polje senzorja globine ni v celoti pokrito in se natan¢nost

meritve zmanjsa.

4.5 Sededi polozaj

Pri sedeCem polozaju se bo miza premikala, Ce je vgrajen sistem nad vrhom
uporabnikov glave, saj iS€e nenadno zmanjSanje v izmerjeni razdalji. Ker je
minimalna viSina uporabljene mize previsoka, da bi vgrajen sistem dosegel vrh
glave pri naklonu monitorja vecje od 0 stopinjskim kotom, se meritve izvajajo pri O

stopinjskim kotom in manj.

Za sedecCi polozaj je natan¢nost meritve relativen, ker vgrajen sistem nima podatek
o viSini stola, ki lahko zelo vpliva na izmerjeno viSino Cloveka. Na rezultat meritve
vpliva tudi drza telesa uporabnika na stolu. Slika 4.5 prikazuje graf, ki je ¢asovno
odvisen od razdalje uporabnika do monitorja di in viSine mize hg, ki narad¢a po
korakih 10 mm. Naklon monitorja je pod 0 stopinjskim kotom, ki omogoca

vgrajenemu sistemu doseci vrh uporabnikove glave.
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Slika 4.6: Graf poteka merjenja visine uporabnika v sedec¢em poloZaju

Razvidno je, da se miza zaCne premikati od viSine 1020 mm navzdol do 910 mm.
Vgrajen sistem na zaCetku meritve viSine uporabnika za¢ne meriti maksimalno
razdaljo 1000 mm, kar pomeni, da je miza nad vrhom uporabnikove glave. Ko
vgrajen sistem doseze vrh uporabnikove glave, se pojavijo nenehne spremembe v

izmerjeni vrednosti razdalje in meritev se ustavi. V tem trenutku ima vgrajen sistem
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podatek o razdalji uporabnika od monitorja, viS§ino mize in naklon monitorja, ki ga

zajame pred izraCunom viSine uporabnika.

Standardni odklon se pri tej meritvi ne more izracunati, saj so vrednosti populacije
podatkov razdalje pred detekcijo vrha glave uporabnika v maksimalnem obmocju

razdalje senzorja globine.

4.6 Meritve pri vecji populaciji ljudi

Natan€nost vgrajenega sistema se lahko izraCuna pri vecji populaciji ljudi. Meritve
se izvajajo samo v stojeCem polozaju in pri naklonu monitorja pod 10° kotom.
Populacija vsebuje meritve treh ljudi, za katero se izraCuna standardni odklon, ki

pove, za koliko se meritve pri razli¢nih viSinah ljudi razlikuje.

Ker je ergonomska viSina mize pogojena z izmerjeno visino ¢loveka, se upostevajo
samo izmerjene visine ljudi. V tabeli 4.8 so prikazani podatki podanih viSin ljudi ter
tri izvedene meritve za vsakega Cloveka. Rezultati meritev so povprecje izraCuna
standardnega odklona med dejansko viSino ¢loveka in izmerjeno povprec¢no meritev
vidin. Povprecje med odkloni podaja natanénost vgrajenega sistem in znasa 5,8

mm, kar je precej dobro.

Tabela 4.8: Rezultati meritve in izrac¢un standardnih odklonov

Visina ¢loveka [mm)] 1820 1800 1780
1824 1739 1791

Meritve [mm] 1811 1794 1748
1813 1804 1771

Povprecje meritev [mm] 1816 1779 1770
Odklon [mm] 2 10.5 5

4.7 Podaja rezultata meritve

Na natan¢nost nekega sistema vplivajo motnje iz okolice. Zato je pri meritvi
potrebno dobro nastaviti merilno okolje in izbrati pravo merilno metodo. Za
zagotavljane pravilnosti meritve je dobro izbrati ve€ merilnih metodi in tudi merilnih

naprav.
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Odklon vgrajenega sistema, ki znaSa 5,8 mm pove, koliko lahko meritev v povprecju
odstopa od priCakovanega podatka. Z boljSo postavitvijo merilnega okolja se bi
lahko rezultat odklona Se zmanjSal. Merjenje v preveC kontroliranem okolju daje
rezultate, ki ne pokazejo realnih priCakovanj, Ce se vgrajen sistem ne uporablja v

takem okolju.

Napake v izmerjenih rezultatih viSine Cloveka se lahko izboljSa s programsko
opremo, kateri bi se dodali razni filtri podatkov in uporabilo druge izracune viSine.
FiziCna postavitev senzorjev lahko zelo vpliva na rezultate meritev, zato je potrebno

boljSe nacrtovanje tiskanine in ohi§ja, ki drzi senzorje v pravilni korelaciji med sebo;.

Senzorji globine, ki podajajo globinsko sliko doloCene locljivosti, lahko prece;j
izboljSajo merjenja viSine Cloveka. Implementacija programske opreme vgrajenega
sistema s takim senzorjem, bi bila kompleksnejSa, s tem pa dosti bolj preciznej$a

meritev viSine ¢loveka.

Vgrajen sistem lahko dolo€i relativno ergonomsko viSino mize iz izmerjene viSine
Cloveka, ker nima podatka o viSini stola in drZo telesa pri sedenju. Prav tako lahko
pri meritvi sedeCega poloZaja vgrajen sistem poda ergonomsko viSino, ki ne
zagotavlja pravega efekta mize, kot je navedeno v doloCenih raziskavah

ergonomskih viSin miz in drze ¢loveSkega telesa.

Na meritve razdalje ¢loveka do monitorja je tudi odvisen naklon, pod katerim je
senzor globine postavljen. Tako ima neenakomerno porazdeljene izmerjene
razdalje znotraj vidnega polja zajemanja svetlobe, kar pa lahko vpliva na natan¢nost

celotne meritve.
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5 ZAKLJUCEK

Dodajanje sistemov k po viSini nastavljivim mizam precej avtomatizira proces
vodenja mize in nastavljanja na viSine, ki ¢loveku pomagajo izboljSati zdravje.
Senzorji pri tem izvajajo precizne meritve, ki jih vgrajeni sistemi uporabljajo za razne

izracune.

Vgrajen sistem se v dolo€enem nekontroliranem okolju odnese kar dobro. Pri
stojeCem poloZaju ga omejuje maksimalna viSina mize, kar privede do zahteve
naklona monitorja. To se bi lahko popravilo z drugacno postavitvijo senzorjev
globine, pri kateri bi bila dva senzorja postavljena pod dolo¢enim kotom. Tako bi
senzor globine Ze meril pod znanim kotom in prepreCil zahteve po nastavljanju
naklona monitorja. Pri sedeci poziciji se lahko iz viSine Cloveka izmerjene iz stojeCe
pozicije preraCuna ergonomska viSina mize. To je tudi boljSi pristop, saj vgrajen
sistem nima podatka o viSini stola, kar pa pri meritvi sedeCe pozicije vpliva na
koncCen rezultat. V ta namen bi se lahko v sistem dodal pametni stol, ki bi preko

definiranega komunikacijskega vmesnika prenasal podatke o viSini stola.

Za razSiritev vidnega polja zajemanja svetlobe se je dodal drugi senzor globine.
Tako ima vgrajen sistem dva senzorja, s katerima bi lahko z pomocjo programske

opreme zaznaval smer gibanja in s tem sproZil doloene dogodke.

Vgrajen sistem naredi kalibracijo senzorja pospeskov na zaCetku, da lahko pridobi
trenutni naklon monitorja. Za natan€nost teh meritev bi se lahko ob produkcijski liniji

vgrajen sistem postavil na pravilni naklon in si shranil podatke o pospeskih.

Vecini ljudi je kombinacija vgrajenega sistem s sistemom nastavljive mize po visini,
ki izmeri viSino Cloveka, zelo vSec. Pri nastavljeni ergonomski poziciji pa pozornost

postavljajo na viSino rok.
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I1ZJAVA O OBJAVI OSEBNIH PODATKOV

S

74

Ime in priimek diplomant-a/ magistrant-/-ke: D A0,/ £/l FELiz

ID $tevilka: (OO 2 A H5H2)Y

v _— . —f ) FI AT s 71 A / -
Studijski program: (& &'57/«“Q» TEMHp LA (VS \

Naslov zakljuénega dela: V(L A4JER/ SiSTeEM 2 A4 VONEHMIE

7

NASTAVLIIYE MI2E NA ERLONOMSK® VISING

z o 7 e WD Kunid 9 F 55 350" sie X |
Mentor/-ica: (/o0 O !'g,/(//( WA m olg (R, Ui, cipl. tnz . 2l

1

v P
: n E0k i) ? Eha o N
Somentor/-ica: _Wicgi . JEIKNE] ¢ ERNAO ey (-J’f’)!« inZ. €l.
4

Podpisan-i/-a izjavljam, da dovoljujem objavo osebnih podatkov, vezanih na zaklju¢ek Studija
(ime, priimek, leto zaklju¢ka 3tudija, naslov zaklju¢nega dela) na spletnih straneh Univerze v Mariboru
in v publikacijah Univerze v Mariboru.

Datum in kraj: Podpis diploman-ta/magistran-ta/-ke:
£.9.00M Miriop

.
710
A7
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IZJAVA O USTREZNOSTI ZAKUUCNEGA DELA

Podpisani mentor/-ica: | ZTOW A A i RGe R
(ime in priimek mentor-ja/-ice)

in somentor/-ica (eden ali ve¢, ¢e obstajajo); __J L WE] £ W C
(ime in priimek somen tor-ja/-ice)

Izjavlja-m/-va/-mo, da je $tudent/-ka

Ime in priimek:__ D&M &0 ¢ GLICAL. 1D Stevitka: A0 A DEBZY
. v 3 Pl e - ; B
vpisna Stevilka:_€ 103 150 , na Studijskem programu:
ELETm o7 L(‘["' Mila (VS )

izdelal/-a zaklju¢no delo z naslovom:

o) o

PAJEN SISTEM 74 VOOENIE  aJAST AN ) VE

(2C NA EELLCNVNOALSK O SIS

(naslov zakljucnega dela v slovenskem jeziku)

v skladu z odobreno temo zakljuénega dela, navodili o pripravi zaklju¢nih del in mojimi
(najinimi/nasimi) navodili.

Preveril/-a/-i in pregledal/-a/-i sem/sva/smo porotilo o preverjanju podobnosti vsebin z drugimi
deli (priloga) in potrjujem/potrjujeva/potrjujemo, da je zaklju¢no delo ustrezno.

Datum in kraj: Podpis mentor-ja/-ice: Y T
e 0 YA > ; ,v-’/
[ LA <
< el
Datum in kraj: Podpis somentor-ja/-ice (Ce olfstaja):
6. D Zc.’d# o s /( b4 jal
AALBOY e ///?’—\
Priloga: d

- Porocilo o preverjanju podobnosti vsebin z drugimi deli.
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