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Reglerteknik hjalper oss forsta det
manskliga immunsystemet

Att immunsystemet inte fungerar likadant hos alla manniskor har blivit an mer
uppenbart i samband med covid-19 pandemin. | en stor studie av blod fran 1000
fransman har emellertid forskningen borjat komma gatan pa sparen, och det med
hjalp av matematisk modellering och reglerteknik.

ELLIIT-professor Bo Bernhardsson, Institutionen for
reglerteknik vid Lunds universitet, insag tidigt att
reglerteknikens metoder ar anvandbara i manga olika
sammanhang. Hans doktorand Jacob Bergstedt fick ta
med sig sitt matematiska och reglertekniska kunnande
till Pasteur institutet i Paris for att arbeta med att mo-
dellera det manskliga immunsystemet, ett arbete delvis
finansierat via ELLIIT.

Under aren 2014 till 2018 arbetade forskarna i pro-
jektet Milieu Intérieur med unika data fran 1000 friska
personer i Frankrike. Genom noggrann statistisk analys

ville de forsoka forsta vad det ar som gor att manniskors
immunsystem fungerar sa olika. Malet var att under-
sbka sambanden mellan immunsystem, arv och miljo,
det vill saga hur saval gener som omgivning och livsval
paverkar vart immunsystem.

Den information som har analyserats ar flodescyto-
metridata (en teknik dar man sorterar ut en viss typ av
celler ur mangden), demografiska och kliniska variabler
samt genotypdata. Den stora mangden data gor det
méjligt att hitta annu ej upptéckta samband.




- | projektet undersoks flera miljarder olika hypoteser
och det kravs en korrekt och effektiv modellering och
statistik for att kunna dra ratt slutsatser, som ar statis-
tiskt sakerstallda och som inte beror pa slumpen, siager
Bo Bernhardsson.

Det ar hér Jacob Bergstedts kunnande kom in. Han och
medicinforskarna pa Pasteur institutet fick fram nagra
tydliga slutsatser; De identifierade 15 olika nya muta-
tioner i det manskliga genomet som paverkar immun-
forsvaret. De har visat att kvinnor producerar fler T-celler
an man, vilket eventuellt kan forklara varfor kvinnor blir
mindre sjuka av influensa och forkylning, men istallet
armer drabbade av autoimmuna sjukdomar. De visade
ocksa att vissa miljofaktorer har den storsta paverkan
pa immunforsvaret. Rokning forsamrar exempelvis
immunforsvaret, liksom okad alder.

- Mycket forskning aterstar kring immunsystemet, men
i forlangningen hoppas vi att forskningen ska leda till
individanpassade mediciner och en forbattrad sjukvard,
sager Bo Bernhardsson.

Resultaten av forskningen vid Pasteur institutet har
publicerats i ett stort antal valrenommerade tidskrifter
som Nature Immunology, Science Translational Medici-
ne och Proceedings of the National Academy of Scien-
ces, PNAS, samt dven vackt uppmarksamhet i svenska
medier, som exempelvis Vetenskapsradion (Darfor blir
manniskor olika sjuka) eller Sydsvenska Dagbladet
(Man ar mer forkylda an kvinnor - nu vet vi kanske
varfor).

Bo Bernhardsson, professor i reglerteknik, Institutionen for

reglerteknik, Lunds universitet.

Kristian Soltesz, universitetslektor och docent i reglertek-

nik, Lunds universitet.
Magnus Fontes, professor i matematik, numera
anstalld pa Roches forskningsavdelning i Paris.

Som en féljd av detta har ELLIIT-forskare aven varit och
ar aktiva nar det galler att ta fram prognoser for sprid-
ningen av Corona-viruset.

- Vi har haft stor nytta av vart arbete tillsammans med
fransmannen i samband med pandemin. Vi har en grupp
inom ELLIIT med bland andra Fredrik Gustafsson, pro-
fessor i sensorinformatik vid Linképings universitet och
Kristian Soltesz, docent i reglerteknik, Lunds universi-
tet, dar vi hjalper regionerna att ta fram pandemiprog-
noser. Kontakterna inom ELLIIT har varit helt avgérande
for detta, sager Bo Bernhardsson.

Jacob Bergstedts avhandling har titeln Statistic Mo-
deling and Learning of the Environmental and Genetic
Drivers of Variation in Human Immunity, Lunds univer-
sitet 2018. Jacob Bergstedt sjalv fortsatte efter dis-
putationen som postdoktor vid Pasteur institutet och ar
numera verksam vid Karolinska Institutet.
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Fran teori till ledande teknik for 5G

Kommunikationstekniken Massiv MIMO ar idag en hornsten i utbyggnaden av 5G-na-
tet. Forskning inom ELLIIT har tagit tekniken hela vagen fran ett nytt och intressant
teoretiskt koncept, via demonstrationer av att tekniken fungerar, till industriell an-

vandning och utbhyggnad.

Idéerna bakom kommunikationstekniken foddes hos
Tom Marzetta vid Bell Labs, New Jersey, USA, ar2009.
ELLIIT-forskare insag tidigt potentialen och startade de
forsta projekten redan 2010, utan att da ha en aning
om att tekniken skulle bilda basen fér den femte gene-
rationens tradlosa natverk tio ar senare.

Forskare vid Linkopings universitet, under ledning av
professor Erik G Larsson, Institutionen for systemteknik,
utvecklade de teoretiska delarna medan forskare vid
Lunds universitet, under ledning av professorerna Fred-
rik Tufvesson och Ove Edfors, Institutionen for elektro-
och informationsteknik, borjade studera hur tekniken
kunde bli praktisk majlig att anvanda.

-Det hér ar ett av de omraden inom ELLIIT som inne-
fattat ett langt och nara samarbete mellan forskare i

Linkdping och Lund. Vi har haft flera gemensamma pro-
jekt finansierade via Vetenskapsradet och Stiftelsen for
strategisk forskning och nu senast dven EU-programmet
Mammoet, sager Fredrik Tufvesson.

| de ursprungliga teorierna rdknade Tom Marzetta med
ett oandligt antal antenner. Ett férsta projekt for Lunda-
forskarna var darfor att ta reda pa hur manga antenner
det egentligen handlade om.

-Det visade sig att ett oandligt antal i detta fall var 128.
Vi utnyttjade inspelade kanaldata for att verifiera de
teoretiska algoritmerna och blev forst i varlden med att
visa att detta fungerade i praktiken och i realtid, sager
Fredrik Tufvesson.

Forskningen har tagit Massiv MIMO hela véagen fran att ha varit en visionar kommunikationsteori till en teknik som utgor basen i utbyggna-

den av dagens 5G-nat. Foto: H2020 5G-SMART.




Forskarna kunde dessutom visa hur hardvaran fungerar
och att den fungerar aven i stokig stadstrafik.

Inom ramen for ELLIIT har forskare i Lund aven utvecklat
ett hdgpresterande chip som dven det ar en forutsatt-
ning for den lyckosamma utvecklingen.

-Det intressanta och unika har ar att ELLIIT-forskning
tagit detta hela vagen fran att ha varit en visionar kom-
munikationsteori till fungerande antenner och en teknik
som utgdr basen i utbyggnaden av dagens 5G-nat, sager
Fredrik Tufvesson.

Det ar dock inte bara forskare i Lund och Linkdping som
varit involverade i arbetet. Forskarna har samarbetat
med saval akademi som industri bade inom och utom
landet.

-Tidigt tog vi kontakt med uppfinnaren for att pa djupet
forsta potentialen i detta. 2009 ansags teorin alldeles

for komplicerad for att nagonsin kunna fungera i prakti-
ken, sager han.

Samarbetet med National Instruments var viktigt for att
snabbt fa fram en testbadd och i samarbete med Bristol
University undersoktes mojligheterna att fa antenntek-
niken att fungera i realtid.

-Det gemensamma EU-projektet Mammoet var ocksa
nyckeln till att fora var forskning narmare industrin. Det
nara samarbetet med Ericsson och Sony innebar saval
att Sverige fatt en ledande position inom omradet som
att Massiv MIMO nu &r en grundbult i 5G standarden,
inte bara i Europa utan aven i andra delar av varlden,
sager Fredrik Tufvesson.

I nésta fas ska nu forskarna i Lund och Linkdping ut-
veckla tekniken mot 5G+ och 6G, nyligen startades det
gemensamma EU-projektet Reindeer for att ta tekniken
till nasta niva.

"MIMO?” star for "Multiple-Input Multiple-Output”.

\ manga mottagare kan fa signaler samtidigt.

Hundratals sma antenner pa kanske 10 mW vardera kopplas samman. Alla antennerna skickar signaler
med val valda tidsfordrojningar. Tidsfordrojningarna véljs sa att kopiorna av en signal nar fram exakt sam-
tidigt till den mottagare som ska ha signalen, men utspritt 6ver tid hos alla andra mottagare. Det ger en
stark signal hos den tilltdnkta mottagaren och en liten storning hos alla andra.

Hundra antenner med 10 mW blir 1 W som férdelas mellan anvandarna, vasentligt mindre an den effekt
4G-natets antenner anvander. Den laga effekten racker eftersom varje signal har riktverkan. Massiv MIMO
ger darfor en kombination av |ag uteffekt, hog energieffektivitet och en dverlagsen kapacitet eftersom

~
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Ett stort antal forskare har varit involverade i utveck-
lingen under de tio aren, kdrnan bestar av

Fredrik Tufvesson, professor i radiosystem

Ove Edfors, professor i radiosystem

Liang Liu, universitetslektor | digital elektronik-
konstruktion, alla vid Institutionen for elektro-och
kommunikationsteknik, Lunds universitet.

Erik G Larsson, professor i kommunikationssystem
Emil Bjornson, bitradande professor i kommunika-
tionssystem bada vid Institutionen for systemteknik,
Linkopings universitet.
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Chip-konstruktion for bade 6G och livet

Genom ELLIIT-samarbetet ligger forskningen inom kretskonstruktion for 5G och
6G-naten idag i varldsklass. Vid Linkopings universitet finns ett svenskt kompe-
tensnav for saval energieffektiva och supersnabba integrerade kretsar som lang-
samma kretsar med extremt lag energiforbrukning.

Forskargrupper i Linkdping och Lund var tidigt ute nar
de forsta reglerna for chip-konstruktion dék upp i den
vetenskapliga litteraturen i slutet av 1970-talet. 20 000
transistorer kunde da tillverkas pa samma chip och den
forsta laroboken i konstruktion av integrerade kretsar
publicerades av de amerikanska forskarna Lynn Conway
och Carver Mead 1979.

De forsta kurserna i chip-konstruktion i Norden, och
troligtvis dven i Europa, holls under varen 1981 vid
Linképings universitet och forskningen har legat i fron-
ten allt sedan dess.

ELLIIT-samarbetet under senare ar mellan grupperna

i Lund och Linkdping har bland annat varit viktig for
utvecklingen av Ericssons nya basstationer for 5G-na-
tet liksom for utvecklingen av snabb och energisnal
elektronik for omvandlingen av analoga till digitala
signaler och tvdrtom. Omvandlare som &r nédvandiga
for trafiken fram och tillbaka mellan mobiltelefoner och
basstationer. Snabba och energisnala radiokretsar ar
annu en forutsattning for 5G och 6G-tekniken.

-Med den nya antenntekniken inom 5G och 6G, Massiv
MIMO, utnyttjas en matris av radiolankar som alla gar
till en egen liten antenn i en mycket hog datatakt, det
betyder att den totala effektférbrukningen blir hog.
Eftersom kretsarna ar sa manga betyder varje liten
okning av energieffektiviteten mycket for slutresultatet.
Vi ligger idag i den absoluta framkanten nér det galler
supersnabba, lagenergikretsar for 5G och 6G, sager
Atila Alvandpour.

Forskningen inom kretskonstruktion vid Linkdpings
universitet bedrivs utmed ytterligare ett viktigt spar, det
handlar om kretsar med extremt lag energiforbrukning
och som till och med kan skérda energi - for medicinska
andamal.

-Det ar kretsar som inte ar speciellt snabba, men det
behovs inte heller. Har samarbetar vi med medicinforsk-

ningen, vid Karolinska Institutet bland annat. Kl har
tagit fram kretsar for pacemakers som skordar energi
fran hjartats slag eller i det senaste projektet kretsar for
sensorer som 6vervakar de celler i bukspottkdrteln som
producerar insulin och dar vi kan bidra till effektivare
mediciner mot diabetes, sager Atila Alvandpour.

Atila Alvandpour och hans grupp vid LiU koordinerar
ocksa kompetensnavet Integrerade kretsar och system
inom det svenska strategiska innovationsprogrammet
Smarta elektroniksystem, finansierat av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Inom detta svenska
kompetensnav utvecklas sténdigt nya samarbeten
mellan sma och stora svenska foretag och forskare vid
svenska universitet och forskningsinstitut.

Gruppen utvecklar kretsar for pacemakers som skordar energi fran
hjartats slag.
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Forsta tillverkade chipet nagonsin, i Den snabbaste digital-analog-om-
ett studentprojekt 1981 i Linkoping. vandlaren, DAC, som rapporterats
i sin klass. For 11 GS/s 1.1 GHz
bandbredd i en XA _DAC for 60-GHz
radio tillverkad i 65 nm CMOS.

Forsta rapporterade analog-digi- Forsta piezoelektriska integrerade
tal-omvandlaren, ADC, med l1ag energi- mikrowatt-kretsen for batteri- och
forbrukning i nanowatt for medicinska blyfria pacemakers, kretsen skordar
applikationer. A 53-nW 9.12- ENOB mekanisk energi fran hjartats slag
1-kS/s SAR ADC. som omvandlas till elektrisk energi.

Snabbaste analog-digital-omvandla-
ren, ADC, for bredbandskommunika-
tion som rapporterats. A 2.4 GS/s, 8
bit, enkanalig pipeline ADC i 65 nm
CMoOS.

Pionjérarbete som resulterati en
16sning for en bredbands radiosan-
dare. Exempel: Bredband (1.6 GHz)
+30dBm Class-D som fasar ut RF-for-
starkare i 65 nm CMOS fér WCDMA
och LTE.

Atila Alvandpour, professor, Christer Svensson, professor
emeritus och Ted Johansson, adjungerad professor,
Avdelningen elektroniska kretsar och system, Institutionen for
systemteknik, Link6pings universitet samt sex doktorander
varav fyra har disputerat under arbetets gang.
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Teknik for hoga frekvenser lyfter Ericssons

5G-satsning

Brist pa frekvensutrymme och viljan att utmana gransen for det som anses omaj-
ligt banade vag for kretsar i CMOS-teknik for millimetervagor. Resultatet av
ELLIIT-forskning i Lund och Linkoping utgor ett mycket viktigt bidrag till Ericssons

nya basstationer for 5G.

Redan 2003 startade forskargruppen i Lund det forsta
projektet med en langsiktig plan att bygga stralforman-
de sandare och mottagare i CMOS-teknik fér millime-
tervagor. | Linkoping gjordes forsok att fa fram kretsar i
CMOS-teknik som kunde dverséatta digitala signaler till
analoga och tvartom vid de betydligt hogre bandbredder
som det handlar om.

-Det fanns stora tveksamheter i forskarvarlden om det-
ta ens var mojligt eftersom transistorerna vid den tiden
var for stora och darmed inte heller tillrackligt snabba,
berattar Henrik Sjéland, professor i integrerade elek-
troniska system, Institutionen for elektro- och informa-
tionsteknik, Lunds universitet. Han ar dven verksam pa
Ericsson i Lund.

Att siktet redan da var installt pa hogre frekvenser beror
bland annat pa att dven dagens 4G trangs om utrymmet
med bland annat TV-séndare, GPS, mikrovagsugnar och
wifi. Millimetervagor innebar frekvenser mellan cirka 24
GHz och 300 GHz, ett mycket stort frekvensomrade som
erbjuder bade hoga hastigheter och gott om tillganglig
bandbredd fér framtidens mobiltelefoni, sakernas inter-
net och strommande medier.

Efter ungefér tio ars forskning presenterade gruppen en
prisbelonad arkitektur for stralformning och de kunde
aven demonstrera hogpresterande kretsar i CMOS-tek-
nik. Eftersom hoga frekvenser innebar kortare rackvidd
behover stralar fran manga sma antenner samverka och
riktas mer precist mot malet.

En viktig del i arkitekturen ar darfor egenutvecklade
kretsar som mojliggor noggrann individuell fasstyrning
av antennsignalerna.

-Vi byggde upp en gedigen kunskap inom konstruktion
av CMOS-kretsar for millimetervagor, sager Henrik
Sjéland.

Medan gruppen i Lund arbetade med millimetervag-
sandare och -mottagare, undersokte forskare i Lin-
koping analog till digital omvandlare liksom digital

till analog omvandlare for héga bandbredder. Under
ledning av professor Atila Alvandpour presenterade
gruppen helt nya arkitekturerinom omradet och demon-
strerade aven har hogpresterande kretsari CMOS-
teknik.

-Vid det har laget hade det blivit uppenbart att ut-
vecklingen av CMOS-tekniken liksom kombinationen
av millimetervagsandare och -mottagare och dataom-
vandlare med stor bandbredd var grundforutsattningar
for framtidens snabba tradlosa overforing. Samarbetet
mellan vara forskargrupper intensifierades inom ELLIIT,
beréattar Henrik Sjéland. Teknikerna har haft avgérande
betydelse for utvecklingen av chip till Ericssons bassta-
tioner for 5G, en utveckling som leds fran Lund.

Manga av de doktorander som utbildats och disputerat
i Lund och Linkoping ar nu verksamma med utveckling
av system och chip for 5G hos Ericsson. Fér narvarande
har Ericsson ocksa tva industridoktorander hos Henrik
Sjoland.

-Betydelsen av Ericssons forsprang inom 5G-radiotek-
nik kan inte dverskattas. En central del i utvecklingen av
basstationerna for 5G ar den absolut senaste utveck-
lingen av kretsar i CMOS-teknik som ELLIIT-forskningen
star for. Teknik- och kompetensoverforingen inom det
har omradet ar och kommer att vara en nyckel till fram-
gang, sager Henrik Sjoland.

| januari 2021 startades nasta gemensamma
ELLIIT-projekt. Malet ar att bygga kretsar for 100 GHz
eller mer for framtida 6G-system och radar.

-Nar det galler CMOS-tekniken kanske gransen snart
arnadd for hur snabba kretsar vi kan konstruera, men vi
ska forsoka pressa det lite till, sager Henrik Sjoland.
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CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor, en metod att konstruera integre-
rade kretsar i huvudsak i kisel dar kompletterande transistorer av n- och p-typ (leder
negativt eller positivt laddade partiklar) byggs ihop till logiska grindar. Tekniken ar en
forutsattning for dagens hoga packningstathet dar en miljard transistorer kan samlas i

ett chip. Forsta fungerande MOS-transistorn demonstrerades 1959.

J

e e Bt R

Bilder: Ericsson

Henrik Sjoéland, professor, verksam vid Ericsson och
vid Institutionen for elektro och informationsteknik,

Lunds universitet.

Tva industridoktorander hos Ericsson.

Vid Lunds universitet arbetar dven universitetslektor
Markus Torméanen, en postdoktor och tva doktorander
inom kretskonstruktion for millimetervagor.

Atila Alvandpour, professor, samt ytterligare tva seni-
ora forskare och tva doktorander forskar pa snabba
omvandlare vid avdelningen Elektroniska kretsar och
system, Institutionen for systemteknik, Linkdpings
universitet.
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1G - NMT 1981, analogt system

2G - GSM 1992, digitalt system

3G - W-CDMA 2001, datahastighet >1Mbit/s
4G - LTE 2009, datahastighet >100Mbit/s

\ 5G - 5G NR, lanseras nu, datahastighet >1Gbit/s
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De tar fordonskommunikationen ini

5G-variden

I tio ars tid har forskare inom kommunikationsteknik i Lund, i ndra samarbete med
Volvo Cars och andra fordonstillverkare, pa djupet studerat kommunikation mellan
fordon. Resultatet ar robusta kommunikationslosningar som fungerar i alla vader

och i alla miljoer.

Olyckan &r framme och det behdvs snabb hjalp. Ar
bilen en Volvo har den redan kopplat upp sig direkt mot
hjalpcentralen. Om framférvarande fordon tvarnitar
bromsar den automatiskt in for att halla lagom avstand.
Allt bygger pa robust kommunikation.

-Robust ér ett nyckelbegrepp har. Har vi gjort oss bero-
ende av kommunikationstekniken sa kravs det att den
alltid fungerar - utan undantag, sager Fredrik Tufvesson,
professor i radiosystem vid institutionen for elektro- och
informationsteknik, Lunds universitet.

Systemen ska fungera i alla vader och i alla miljoer, i
sndstorm och -40 °C likaval som i 6kenhetta och sand-
storm, stillastaende likaval som i 200 km/h.

-ldag ar kommunikationslosningarna viktiga for valet av
bilmodell. Det handlar om att bilen ska kunna kommu-
nicera med omgivningen om nagot intraffar, men ocksa
om méjligheten att ta emot och stromma musik och
video inne i bilen, sager Fredrik Tufvesson.

Inom ELLIIT har han och forskargruppen vid Lunds
universitet de senaste tio aren samarbetat med Volvo
Cars och andra fordonstillverkare kring just fordons-
kommunikation. ELLIIT har fungerat som paraply for
samarbeten inom fyra Vinnova-finansierade projekt
inom Fordonsstrategisk forskning och innovation, FFI.
Forutom Volvo Cars har dven andra aktorer deltagit i
de olika projekten, som Volvo Lastvagnar, Terranet och
forskare inom Akademin for informationsteknologi vid
Hoégskolan i Halmstad.

-Vi behdvde forsta pa djupet hur kommunikationen
fungerar mellan tva rorliga enheter, i det har fallet bilar.
Det ar andra utmaningar som behdver l6sas jamfort
med om den ena enheten ar en mast som star fast
forankrad. Vi har modellerat och undersokt de fysiska
processerna for att ta reda pa vad som behaver priorite-
ras for att bygga upp ett robust system for kommunika-
tion mellan rérliga enheter, sager Fredrik Tufvesson.
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Forskarna har sedan analyserat majligheter och be-
gransningar och utvecklat modeller som gor det méjligt
att testa algoritmer och simulera systemen i datorn,
istallet for att bygga dyra prototyper och utfora kor-
tester.

Manga av de forskare och studenter som varit engage-
rade i Vinnova-projekten arbetar i dag inom Volvo Cars
och har kunnat paverka utvecklingen av kommunika-
tionslosningarna Erfarenheterna fran de olika sam-
arbetsprojekten har dven bidragit till att forma Volvos
5G-strategi.

Forskningen drivs nu vidare mot nya mal, i nasta steg
handlar det om att bilarna ska hjéalpa varandra att
exempelvis upptécka ett hinder.

-Dyker det plétsligt upp en cykel framfor din bil ska bi-
larna bakom fa reda pa det sa att alla bilar i kon brom-
sar in samtidigt, forklarar Fredrik Tufvesson.

Ett annat viktigt anvandningsomrade ar i fordonstag dar
tunga lastbilar ligger tatt bakom varandra.

-Vi kan spara 20 procent bransle genom att ligga néra
framforvarande. Aven den forsta lastbilen i fordonsta-
get far lagre bransleforbrukning pa grund av de andrade
luftvirviarna bakom. Men det bygger pa att det finns

en fungerande signalering mellan bilarna, hela vagen
utmed fordonstaget.

Ett annat exempel dar fordon behéver kunna kommuni-
cera ar pa en motorvagspafart da tva bilar kor parallellt
i hog fart och ska samsas i samma fil - en situation som
ofta leder till olyckor.

ELLIIT-forskningen inom fordonskommunikation bidrar
darmed till 6kad trygghet, minskad risk for olyckor, lagre
bransleférbrukning och inte minst till konkurrensforde-
lar for de deltagande fordonstillverkarna.

Forskningen leds av Fredrik Tufvesson, professor i radiosystem

vid Institutionen for elektro- och informationsteknik, Lunds uni-
versitet. Volvo Cars och Terranet har varsin industridoktorand och
tillsammans med Maria Kihls forskargrupp inom Cloud Control
arbetar fem seniora forskare och fem doktorander inom omradet i

Lund.

Ytterligare fyra personer finns vid Hogskolan i Halmstad, under

Alexey Vinels ledning.
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Lamna undanmanovern till bilen och minska

olycksrisken

Svajar du ut i vagkanten eller nuddar mittlinjen sager bilen ifran, i nyare modeller
kan den till och med glida tillbaka till mitten av vaghbanan, mjukt och fint. Om bilen
aven hjalpte till vid snabba undanmandovrar skulle olyckorna kunna minska med

runt 80 procent, visar ELLIIT-forskning.

-Helt autonom och forarlos trafik pa vanliga landsvagar
och under alla mojliga vaderleksforhallanden ligger
troligtvis ganska langt fram i tiden. Framfor allt maste vi
losa utmaningarna med att under en dvergangsperiod
kunna blanda autonom och ménniskostyrd trafik, kon-
staterar Anders Robertsson, professor vid Institutionen
for reglerteknik vid Lunds universitet.

Utvecklingen mot autonoma hjalpmedel for féraren har
dock gatt snabbt de senaste aren och korfaltsassistans
eller sa kallad LDW, lane departure warning, finns pa de
flesta nyare bilmodeller. Med hjalp av radar, kameror
och datorkraft far foraren hjalp att halla bilen pa vagen.
Nasta steg ar att dven bista foraren vid hastiga undan-
mandvrar da exempelvis alg, hjort eller vildsvin springer
ut pa vagen. Bilen haller koll pa vagens kanter och med
hjalp av en infrarod sensor kan den ocksa uppfatta att
ett djur ar pa vag.

-Bilen far dven en indikation pa i vilken riktning djuret
star eller springer och kan styra for att om mojligt smita
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bakom, sager Lars Nielsen, professor i fordonssystem,
Institutionen for systemteknik vid Linkdpings universitet.
Att optimera en mandgver for en hastigt uppdykande
alg eller for en harnalskurva i Alperna har genom den
senaste ELLIIT-forskningen minskat fran timmar till
minuter och till och med sekunder. Nya verktyg och
procedurer for dynamisk optimering har sedan 2010
utvecklats i flera doktorandprojekt och i samarbeten
mellan Lunds och Linkdpings universitet.

-Numeriskt kan vi analysera vilken som &r den optimala
mandvern och sedan ta reda pa vilken regleringsprincip
som ar den basta, sager Lars Nielsen.

En sadan regleringsprincip ar att studera kraftvektorer-
na pa bilen, fran dacksfriktion, bromsar och ratt. Bland
annat har Victor Fors i sin avhandling vid Linkopings
universitet visat att den sakraste manévern gors om

alla krafter maximeras i en riktning, snett bakat. Det vill
sdga att kraftvektorerna fran varje dack utnyttjas och fas
att samverka for att ge maximal kraft i undanmandvern.




- Nar vi gor simuleringar kommer vi mycket nara den op-
timala undanmanévern med den har metoden, intygar
Lars Nielsen.

Lars Nielsen har ocksa tillsammans med Lundaforska-
ren Bjorn Olofsson, Institutionen for reglerteknik, gatt
igenom 233 avakningsolyckor i en tysk olycksdatabas.
Olyckorna hade alla dodlig utgang eller ledde till mycket
allvarlig skada. Forskarna har tittat pa ingangshastighe-
ter, kurvradier med mera for att jamfora med hur manga
olyckor som hade kunnat undvikas med ett autonomt
system. Cirka 80 procent, visade det sig.

-Det arinte alltid det gar att undvika en krock helt, men
eftersom bilen bromsar maximalt kan vi anda utga ifran
att hastigheten minskat sa pass att skadorna blir min-
dre dven i de aterstaende fallen, sager Lars Nielsen.

Vi manniskor kan vara lite for langsamma i reaktioner-
na, kanske far vi panik och vrider ratten for hart och i

Forskningen leds av professor Anders Robertsson,
Lunds universitet och professor Lars Nielsen,
Linkopings universitet. Sammantaget arbetar atta
forskare inom omradet i ELLIIT-projekt vid arsskiftet
2021, varav fyra doktorander.

Professor Anders Robertsson, Institutionen fér Regler-
teknik, Lunds universitet. Professor Lars Nielsen och
professor Erik Frisk, avdelningen for Fordonssystem,
Institutionen for Systemteknik, Linkdpings universitet.
Docent Bjorn Olofsson, avdelningen for Fordons-
system, Institutionen for Systemteknik, Linkdpings
universitet samt Institutionen for Reglerteknik, Lunds
universitet.

nagra fall kan foraren ha somnat och akt av vagen.
Kompetens inom forskningsomradet har spridits ut till
fordonsindustrin nar de doktorander som varit verk-
samma inom ELLIIT-projekten sedan 2010 disputerat
och fatt nyckelpositioner pa foretag som Scania, Volvo
Trucks, Volvo Cars och Mitsubishi Electric.

De senaste ronen sprids ocksa genom de kurser, bade
inom grundutbildningen och for doktorander, som halls
vid Lunds och Linkopings universitet. Nagra exempel

ar doktorandkursen 'Motion Planning and Control’ och
masterkursen 'Autonomous Vehicles - Planning, Control
and Learning Systems’ som lockar allt fler studenter
saval i Lund som i Linkoping.

-Vi ser hur intresset véaxer. Autonoma fordon finns redan
idag i gruvor och i inhdgnade miljéer som hamnar, men
vi tittar dven pa krafter i robotarmar med relevans for
skordare i skogsindustrin och i manga andra samman-
hang inom robotiken, sdger Anders Robertsson.
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Robotarna kliver in i var vardag

Autistiska barn kan 6va upp sina sociala formagor med en snall och gullig robot
och dementa aldre blir lugnare och far en okad trivsel med en robotkatt i knat. Det
visar de senaste arens kognitionsforskning inom ELLIIT, men hur interagerar vi
med robotar eller sjalvkorande fordon nar ogonkontakten inte finns?

Att robotar sakta men sakert tar sig in i vart vardagliga
liv &r ett faktum. Annu sa lange utfor de enkla tjanster
som att dammsuga huset eller klippa grasmattan, men
det ar bara ett forsta steg. Sociala och manniskoliknan-
de robotar och robotkatter har visat sig ha en betydligt
storre potential att 6ka manskligt valbefinnande.

| EU-forskningsprojektet DREAM, som bedrevs i samar-
bete mellan sex europeiska universitet och avslutades
2019, har professor Tom Ziemke och hans kollegor
visat att sociala robotar fungerar val i terapi for autis-
tiska barn. Foretaget SoftBank Robotics, som dven de
deltog i projektet, fortsatter att utveckla losningar som
underlattar inlarmingen och 6kar de autistiska barnens
formaga att kommunicera med omgivningen.

Tom Ziemke &r professor vid avdelningen interaktiva och
kognitiva system, Institutionen for datavetenskap vid
Link6pings universitet och har en del av sin professur
finansierad via ELLIIT. Som en fortsattning pa DRE-
AM-projektet driver han nu ett projekt i samarbete med
flera aldreboenden i Ostergétland. En robotkatt och

en robothund har fatt vara pa besok i aldrevarden for
dementa.

-Vi fokuserade pa robotkatter, men nagra av de aldre
gillade inte katter sa vi fick ta dit en hund ocksa, berat-
tar han.

En nio manader lang studie genomfordes fore och under
Corona-pandemin med goda resultat. Sofia Thunberg,
doktorand hos Tom Ziemke, studerade hur de aldre in-
teragerade med robotkatten, hur de talade med katten
och om katten - eller hunden. Hon intervjuade dven
personal pa boendet. Ur ett anvandarcentrerat perspek-
tiv ska hon i nasta steg ta reda pa hur robothusdjur kan
introduceras, anvandas och utvarderas for att ge en
okad livskvalitet at aldre och dementa.

I samarbete med SJ genomférde Sofia Thunberg under
hésten 2018 en etnografisk studie av hur resendrerna
interagerade med en humanoid robot pa Centralstatio-
nen i Stockholm. Roboten Pepper svarade pa fragor och
hjalpte resenarer till ratta.
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Exemplen ér fler och forskningen handlar dven om hur vi
kan interagera med robotar som inte &r mannisko- eller
djurliknande.

Forskargruppen samarbetar exempelvis med saval
RISE SICS som Saab i olika projekt som studerar hur
manniskor interagerar med drénarsvarmar och obe-
mannade farkoster. | ett samarbete med Toyota Mate-
rial Handling diskuteras att studera hur lagerarbetare
interagerar med autonoma truckar som ilar omkring
med varor.

Under 2021 och 2022 ska ockséa en ELLIIT-finansierad
postdoktor studera hur manniskor interagerar med de
autonoma bussar som trafikerar Linkdpings universitets
Campus Valla.

Bussen ELIN kor i knapp gangfart pa campusomradet
och alla som studerar och jobbar vid LiU ser den varje

Tom Ziemke, professor vid avdelningen Interaktiva och kognitiva system,
Institutionen for datavetenskap vid Linkdpings universitet.
Engagerade i ELLIIT-projekt ar aven en postdoktor och tva doktorander.

dag. | projektet, som forskarna bedriver i samarbete
med VTI, ska bussen nu tillatas ga langre strackor
utanfor campusomradet och sa smaningom i hogre
hastighet.

-Robotar i offentliga miljoer maste vara 100 procent
sakra i alla situationer. Vi behdver ta reda pa hur auto-
noma fordon kan fungera i vardagen. Hur uppfattar en
cyklist, ett barn eller en aldre person en robotbuss som
kommer kérande? Forvantar de sig att bussen ser dem
och kan stanna, trots att det inte gar ett fa 6gonkontakt
med en forare? fragar Tom Ziemke.

Malet ar att de autonoma och sma eldrivna bussarna
pa sikt ska kunna fungera som resurseffektiv pendeltra-
fik, da i betydligt hogre hastigheter och darmed ocksa
langre bromsstrackor. Och kanske i framtiden med en
robothund ombord som visar matte eller husse till ratta
pavagen.
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Fran examensarbete till 9000 citeringar och

ett foretag

Visuell objektfoljning ar ett omrade dar professor Michael Felsberg och hans med-
arbetare sedan 2013 legat i fronten av den vetenskapliga utvecklingen, forutom ett
stort antal prisbelonta och val citerade vetenskapliga arbeten har nystartade
foretaget Singulareye forskningen som bas.

Intresset for visuell objektfdljning har exploderat de
senaste aren i sparen av det 6kande intresset for
sjalvkérande fordon, robotik, artificiell intelligens och
maskininlarning

Teknikutvecklingen har gatt snabbt och en av forkla-
ringarna till det r ovanligt nog en tavling, Visual Object
Tracking Challenge, som arrangerats varje ar sedan
2013.

-Tavlingen samlar de mest framstaende forskarna
inom omradet vid de framsta universiteten i varlden,
konstaterar Michael Felsberg, professor i datorseende
vid Linkdpings universitet, som sedan nagra ar tillbaka
ocksa sitter i tavlingskommittén.

2014 vann Michael Felsberg, tillsammans med sin
davarande doktorand Martin Danelljan, Fahad Khan,
handledare och forskare vid avdelningen, samt Gustav
Hager, da student, i dag doktorand, den prestigefulla
tavlingen. Martin Danelljan hade, som en fortsattning
pa sitt examensarbete, utvecklat en metod dar datorn
foljer ett objekt inom en definierad ruta i bilden, en
bounding box.

Datorn lar sig hur objektet i boxen ser ut i olika lagen,
bade till farg och form, med hjalp av sardrag i bilden -
en kant eller en farg. Berakningarna sker sedan snabbt
med val valda algoritmer. De hade darmed lost en viktig
knut inom objektféljningen: skalbarheten - ett objekt
som ror sig andrar storlek ju langre bort fran kameran
det kommer och éndrar &dven form.

Kod la forskargruppen ut 6ppet vilket resulterade i
tusentals citeringar pa kort tid. Gruppens vetenskap-
liga arbeten, delvis finansierade via ELLIIT, har sedan
dess vunnit ett stort antal utmarkelser och nar Martin
Danelljan forsvarade sin doktorsavhandling 2018 hade

hans arbeten redan da fler an 2000 citeringar, idag ar
antalet citeringar fler an 9000.
De senaste tva aren har forskningen tagit annu ett steg.

-Forskningen gar nu alltmer dver till segmentering, en
teknik dar pixlar i bilden klassificeras till att tillhéra oli-
ka objekt. I bildklassificeringen ska datorn kunna skilja
till exempel en sovande hund fran soffan den sover pa.
Segmenteringen innebar lite forenklat att man gér sam-
ma sak men pa pixelniva, sager Michael Felsberg.

Utvecklingen inom omradet har allt mer tagits éver av
kinesiska forskargrupper som ocksa tog hem samtliga
priser utom ett i den senaste upplagan av VOT Chal-
lenge.

-De har stora resurser till forskning inom det har om-
radet, inte minst for att forbattra ansiktsigenkanningen
som ar en accepterad teknik i Kina, men som inte ar
etiskt forsvarbar har i vastvarlden.

Andra anvandningsomraden for visuell objektfdljning
arbade bredare och mindre kontroversiella, nagra
exempel ar att fordon autonomt kan upptécka och félja
fotgangare och cyklar i trafiken, i flygande farkoster som
soker nodstallda manniskor i katastrofomraden och i
mobiltelefonernas kameror som automatiskt fokuserar
pa ett ansikte om ett sadant finns i bilden, for att bara
ta nagra exempel.

-0m nagra ar har vi nog en funktion i mobilen dar vi kan
spelain en video och byta ut bakgrunden direkt under
inspelningen, sager Michael Felsberg.

Malet for forskningen ar dock storre an sa.




-Vi bygger var varldsbild i forsta hand pa det vi ser och
upplever och robotar som ska fungera tillsammans med oss
manniskor behdver ha liknande formagor. Al-system maste
kunna lara sig fran data utan att ha ett facit och utifran ett
fatal exempel (one shot learning). Vi kan inte forvanta oss
att all data som hanteras av den artificiella intelligensen
forst ska skapas av en manniska och sedan laras in av
systemet, vi maste kunna ange starten och riktningen och
sedan lamna 6ver larandet, sdger han.

Martin Danelljan, idag 2020 verksam som postdoktor vid
ETH i Ziirich, startade ar 2018 tillsammans med tva andra
davarande doktorander foretaget Singulareye.

Forutom varldsledande kunskaper i visuell objektféljning
bidrar de dven pa konsultbasis med kunnande om djupin-
laring och Al. De stdrsta kunderna finns inom fordonsindu-
strin.

Segmentering, 6verst en bild fran videon.
Nésta bild ar facit.

Det tredje ett mellansteg inuti det djupa néatet.
Till sist resultatet fran objektsegmenteringen.
Illustration: Andreas Robinson, CVL

Michael Felsberg, professor, Fahad Khan, universitetslektor,
Per-Erik Forssén, bitradande professor och Marten
Wadenback, bitradande universitetslektor samt tre doktoran-
der, Avdelningen Datorseende, Institutionen for Systemteknik
vid Link6pings universitet.
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Tre i ett, for att hitta ratt

Nu behover du inte langre leta efter ett tomt motesrum pa kontoret eller efter en
speciell butik i en gigantisk galleria. En app i telefonen skoter saval sokningen
som vagvisningen dit. Tre olika informationskallor inomhus ersatter det satelliter

skoter utomhus.

Foretaget Senion AB foddes 2010 efter en kurs i entre-
prendrskap vid Linkdpings universitet. Forsta produkten
var en app som visar besokare ratt i stora gallerior, och
tillbaka till bilen igen da det behdvs.

-Pa kursen sammanstralade fyra av vara doktorander
inom sensorfusion med en doktorand vid Institutionen
for datavetenskap, IDA. Vara doktorander kunde tek-
niken och datavetaren applikationen, berattar Fredrik
Gustafsson, professor i sensorfusion, Institutionen for
systemteknik, Link6pings universitet.

Forsta ordern gick till 80 stora gallerior i Singapore och
i dag finns deras system i drift i exempelvis Amerikas
storsta shoppingcentrum Mall of America och varldens
storsta shoppingcentrum Dubai Mall.

Besokarna loggar in vid ankomsten, en bla prick dyker
upp pa inomhuskartan och de far vagvisning till butiker
och tillbaka till bilen. Promenaderna loggas anonymt
och kopcentrumens &gare kan analysera monstren, hur
manga som gar vart och hur lange de stannar i loka-
lerna. Butikerna kan &ven skicka ut erbjudanden till
kunder inne i kopcentrumet via appen.

Men ett an viktigare anvandningsomrade ar kanske

det moderna och smarta kontoret, dar medarbetaren
snabbt kan hitta till en ledig arbetsplats eller ett métes-
rum.
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Om de inte hunnit boka i forvag och skickat ut en
kallelse skoter appen om det nar medarbetarna garini
rummet. Nar de lamnar rummet fragar appen om de vill
boka av.

-Har finns pengar direkt att tjana for stora foretag med
flexibla kontorsldsningar. Medarbetarna sparar tid och
foretaget klarar sig med mindre lokalyta, sager Fredrik
Gustafsson.

Utomhus &r vi vana vid att navigeringen sker via kartor
och satelliter, men inget av detta fungerar inomhus.
Istallet bygger systemet pa information fran tre helt
olika teknikomraden; troghetssensorer, radiosignaler
och byggnadsritningar. For att fusionera sa helt olika
datakallor anvénds ett sa kallat partikelfilter.

En troghetssensor kanner av acceleration och rotations-
hastighet. Med hjalp av sensorerna tar systemet reda pa
hur du rér dig i byggnaden relativt startpunkten.

Med hjalp av sma billiga och mycket energisnala sanda-
re, "blatands radiofyrar” (beacons), utmed vaggarna ger
radiomatningar avstandet till dem, som referenspunk-
ter. Slutligen anvands byggnadsritningar for att fa troli-
ga alternativ for hur man kan forflytta sig, samt utesluta
omadjliga gangvagar, som att passera vaggar eller hoppa
mellan vaningar.

-For att vi ska kunna lagga samman signaler fran

sa helt olika kallor som en karta, radiosignaler fran
radiofyrar och information fran troghetssensorer behovs
partikelfilter, en teknik som uppfanns 1993 och som var
forskargrupp arbetat med sedan 1998, sager Fredrik
Gustafsson.

Inom ett par ar hade forskargruppen bérjat publicera ar-
tiklar, inom bade teori och tillampningar, som idag har
citerats tusentals ganger. Valdigt forenklat genererar
partikelfiltret slumpmassigt ett stort antal gangvagar pa
kartan, och jamfor de hypotetiska matningarna man da
skulle ha fatt med de faktiska matningarna.




Pa detta satt far varje forslag en vikt, sannolikhet, som
anvands for att generera nya alternativa gangvagar.

Aven inom omradet positionering med hjalp av ra-

dio, blatand, har forskargruppen legat langt fram allt
sedan Ericsson gick med i Vinnova-finansierade kom-
petenscentrumet ISIS 1998 (Information Systems for
Industrial Control and Supervision). Nyare tillampningar
handlar exempelvis om att hitta forsvunna personer
med hjalp av dronare, eller halla koll pa betesdjur och
noshorningar pa savannen.

Troghetssensorer har legat som grund for ett stort antal
doktorsavhandlingar. Sensorerna anvandes tidigt i

Gripen for positionering utan satellitdata, men anvands
numera aven inom exempelvis medicinsk rehabilitering,

elitidrott, spelindustrin och for att figurer i tecknade fil-
mer ska rora sig sa mannisko- eller djurlikt som majligt.
Kompetensbehovet i industrin vaxer.

-Nar den forsta iPhone lanserades 2007 startade vi
snabbt projekt for att se hur vi kunde utnyttja telefonens
inbyggda tekniker, blatand och troghetssensorer, pa ett
nytt satt. Plotsligt hade vi en konsumentprodukt med
samma sensoruppsattning som Gripen, sager Fredrik
Gustafsson.

Senion AB ar bara en av flera avknoppningar fran fors-
kargruppen och deras unika samlade kompetens inom
tre teknikfalt som vanligtvis finns inom helt olika
vetenskapliga discipliner.

Foto: Martin Stenmarck

Fredrik Gustafsson, professor i sensorfusion vid
avdelningen Reglerteknik, Institutionen for
systemteknik, Link6pings universitet.

Grundarna till Senion: Peter Bunus, Jonas Callmer,
Christian Lundquist, Per Skoglar och David
Térnqvist.
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Visualisering visar det vi inte annars kan se

Mojligheten att visualisera gigantiska mangder data ar av avgorande betydelse for
vara okande kunskaper inom omraden som klimat, material och medicin. Forsk-
ningen har aven resulterat i flera avknoppningsforetag liksom i interaktiva och
larorika upplevelser for miljontals barn och unga.

Den ELLIIT-finansierade visualiseringsforskningen
startade pa allvar 2012 da utvecklingen av Inviwo, en
plattform for interaktiv visualisering, tog fart vid Linko-
pings universitet.

-Inviwo &r i huvudsak en forskningsplattform dar vi kan
designa och utvardera visualiseringsmetoder. Platt-
formen &r kraftfull, visualiseringarna blir effektiva och
dessutom interaktiva, vilket innebar att vara resultat
aven anvands i ett antal kommersiella produkter, sager
Ingrid Hotz, ELLIIT-professor i vetenskaplig visualisering,
avdelningen Medie- och informationsteknik vid Linko-
pings universitet.

Plattformen ar utvecklad i dppen kéllkod och bestar lite
forenklat av tre lager. Pa den lagsta nivan finns hardva-

ran och de processer som ar gemensamma for all visua-
lisering - det grundlaggande receptet, om man sa vill.

Pa mellannivan finns majligheten att experimentera
med nya algoritmer och kodstrangar och pa den hogsta
nivan finns ett granssnitt som gor det enkelt att koppla
samman de olika algoritmerna, funktionerna, pa olika
vis bara genom att klicka och dra. Pa den hogsta nivan
krévs heller inga kunskaper i programmering.

-Plattformen &r utvecklad for att vi snabbt ska kunna
utvardera nya algoritmer och experimentera med dem.
Ett effektivt granssnitt gor att vi snabbt kan komma at
och andra dven i det nedre lagret, sdger Daniel Jénsson,
bitrddande universitetslektor, avdelningen Medie- och
informationsteknik.

Resultaten av forskningen blir ocksa snabbt tillgangliga
for andra forskare och for foretag.Den héga kvaliteten
pa visualiseringarna och den snabba renderingen har
varit viktiga konkurrensfordelar nar foretag inom medi-
cinsk visualisering som ContextVision och Sectra valt de
framforskade algoritmerna som del i sina produkter.

Sectra, en gang startat av forskare vid Linkdpings uni-
versitet, har ett ndra samarbete med

forskargruppen bland annat kring det virtuella obduk-
tionsbordet. Aven det &r ett resultat av LiU-forskning,
som lyckosamt kommersialiserats av Sectra och i dag
anvands exempelvis inom lakarutbildningar 6ver hela
varlden.




Forskningen inom visualisering har utvecklats snabbt,
fran starten handlade det om att hitta effektivare
algoritmer for att rendera exempelvis volymdata med-
an forskningen i dag ar mer inriktad pa att visualisera
komplexa samband inom olika samhéllsviktiga doma-
ner, som exempelvis medicinsk visualisering, material
och fléden, biologisk visualisering av proteiner och virus
eller visualisering inom rymd och astronomi.

Inviwo anvands i dag av forskare inte bara vid Linko-
pings universitet utan aven vid KTH i Stockholm, Ulm
University i Tyskland, och universitetet i Bergen, Norge.

Via avknoppningsforetaget Vistinct, grundat av bland

Seniora forskare inom ELLIT &r Ingrid Hotz, professor,

Daniel Jonsson, bitradande universitetslektor, Peter
Steneteg, forste forskningsingenjor och Anders
Ynnerman, professor. Samtliga vid avdelningen
Medie- och Informationsteknik, Institutionen for
teknik och naturvetenskap, Link6pings universitet,
Campus Norrképing. Totalt forskar idag fem seniora
forskare, inklusive postdoktorer, samt 3-4 doktoran-
der om Inviwo.

andra Daniel Jonsson, har Inviwo natt ut an bredare.
Plattformen anvands for att ta fram larorika och span-
nande vetenskapliga installationer pa Tekniska museet
i Stockholm och Visualiseringscenter C i Norrkdping.

-Tack vare forskningen inom ELLIIT har miljontals barn,
unga och vuxna blivit inspirerade, fatt interagera med
och lara sig mer om naturvetenskap och teknik. Inviwo
har darmed fatt stor betydelse dven langt utanfor den
akademiska varlden, sager Anders Ynnerman, professor
i vetenskaplig visualisering vid Linkdpings universitet
samt dven direktor for Visualiseringscenter C.
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De haller koll pa den oppna kallkoden

Bibliotek med oppen killkod, latt tiliganglig pa natet, ar en guldgruva for alla fore-
tag som utvecklar mjukvara. Men med den foljer ocksa sarbarheter. Vid Lunds uni-
versitet foddes foretaget Debricked som skannar av natet och varnar anvandarna

for buggar, sarbarheter och attacker.

Webbtjanster och appar, som exempelvis hjalper oss
komma i kontakt med sjukvarden, banken och olika
myndigheter, innehaller nastan undantagslost kod som
arhamtad fran olika kodbibliotek pa natet, sa kallad
oppen kallkod. | kodbiblioteken finns mangder av kod
som ar testad och val beprovad i manga olika applika-
tioner och som oftast underhalls av grupper av engage-
rade utvecklare och anvandare i olika communities.

- Utvecklingstiden blir vasentligt kortare och det finns
ingen anledning att uppfinna hjulet en gang till, kon-
staterar Martin Hell, universitetslektor i elektro- och
informationsteknik vid Lunds universitet.

Han och hans kollegor bedémer att mellan 90 och 99
procent av all mjukvara i system, webbtjanster och
appar idag har nagon del 6ppen kallkod i sig. En typisk
kodbas bestar i genomsnitt av 60 procent 6ppen kall-
kod, det vill sdga kod dppet tillganglig pa nétet for den
som vill licensiera och anvanda.

- Det finns miljontals bibliotek och manga anvands av
foretag dver hela varlden, sager han. Men som med all
mjukvara sa finns det sarbarheter, buggar och darmed
ocksa risker for hackerattacker, och garna dar det gor
som mest skada - i kod som anvands av manga och i ett
stort antal applikationer.

Den hér sarbarheten och de beroenden som det innebar
uppmarksammades for ett antal ar sedan i ett
Vinnova-projekt som leddes fran Lunds universitet dar
tva institutioner, forskningsinstitut och ett flertal foretag
deltog. Projektet resulterade i ett proof of concept - en
fungerande mjukvaruldsning. | projektet utvecklades en
mjukvara som skannar av natet efter tecken pa sarbar-
heter for att hitta varningar och larm sa snart de uppstar
nagonstans i varlden.

Konceptet togs sa vl emot att det med stod fran LU
Innovation kommersialiserades i foretaget Debricked

AB 2018. Foretaget fortsatter utvecklingen av mjukva-
ran med i dag ett 20-tal anstélida, flera dem tidigare
doktorander i projektet, och med st6d av riskkapital.

- Med hjalp av maskininlarning kan vi skanna av natet
och snabbt fa fram varningar sa att foretagen kan fatta
snabba beslut om atgarder, sager Martin Hell.

Det &r inte bara larm om buggar eller upptackter av
skadlig kod som foretagen kan fa varsel om. Det hand-
lar ocksa om att vardera halsan i den community, den
utvecklargrupp som varnar om koden.

- Ofta bestar den inre kdrnan i en community av enga-
gerade personer som gor detta pa sin fritid. Om nagon
eller nagra av dem byter jobb, far familj eller blir sjuka
kan det snabbt paverka hur koden utvecklas och under-
halls.

Det tar allt Iangre tid innan sarbarheter upptéacks och
atgardas, men dven innan de lagger till ny funktionalitet
och haller sig kompatibel med annan mjukvara. Hur
stark communityn ar, och hur hdlsan ser ut generellt, ar
en av de parametrar vi undersoker, sager Martin Hell.

Det han och kollegorna ocksa fokuserar pa ar att bista
foretagen med att upptacka eventuella brott mot licens-
avtal. Denna kontroll kan goras anda ner pa enskilda
kodblock. En applikation kan innehalla tusentals kod-
strangar med olika licenser och det blir dyrt om koden
anvands pa ett otillatet satt. Det finns ocksa stora
bibliotek dar communityn kréaver att all kod som deras
kod anvénds tillsammans med ocksa ska vara dppen.
Manga foretag ar inte beredda att méta ett sadant krav
och behdver da byta bibliotek.

- Det finns foretag som har en val genomarbetad pro-
cess for att hantera 6ppen kallkod och licenser, men i
manga foretag ar det utvecklarna sjalva som valjer vilket
bibliotek de ska anvénda, sager Martin Hell.




- Vi forsoker hjalpa foretagen att fa till helheten néar

det galler sarbarhet, halsa och licenser. Vi ser en tydlig
tendens i foretagen att kompetensen nu trycks ner i
organisationen istallet for att som tidigare finnas pa
ledningsniva. Vi vill bidra till att kompetens och saker-
hetstank flyttas ner till den enskilda utvecklaren och att
det finns nagon i varje utvecklargrupp som har huvudan-
svar for de har fragorna, sager han.

Inom det stora ELLIIT-paraplyet bidrar Martin Hell och
hans forskarkollegor med de senaste ronen inom det
har omradet. Aven i mjukvaror for kommunikation i
5G- och s& smaningom 6G-naten finns det ansenliga
mangder 6ppen kallkod, liksom i majoriteten av de en-
heter och tjanster som anvander och kommer anvanda
5G- och 6G-naten.

Forskargruppen leds av Martin Hell, universitetslektor i elektro- och

informationsteknik vid Lunds universitet.
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Datorverktyg bygger broar mellan

forskningsvaridar

Nar reglertekniker och realtidsexperter arbetar var for sig leder det ofta till saval
dyra losningar som rena missforstand. Forskare inom reglerteknik i Lund och in-
baddade system i Linkoping har i ett mangarigt samarbete utvecklat datorverktyg

som overbryggar klyftorna.

| bilar, flygplan och stora tillverkningsindustrier finns i
dag hundratals, och ibland tusentals datorer samman-
kopplade i natverk, i inbaddade system. Styrningen av
dessa dynamiska system sker med hjalp av reglertek-
niska metoder. Motorn, bilen, flygplanet eller fabriken
fas att bete sig pa det satt man dnskar med hjalp av
aterkoppling, resultatet av styrsignalerna skickas ater
till styrsystemet som skickar ut nya styrsignaleri en
standigt pagaende loop.

Ytterligare en vetenskap med stor relevans for de
inbdddade systemen ar realtidssystem. Det ar den del
av datavetenskapen som studerar tidskritiska dator-
system, dar berakningarna behover vara sa snabba att
styrsignalerna kan ges i realtid.

De tva vetenskapsgrenarna, reglerteknik och realtids-
system, har ett gemensamt ursprung fran 1960-talet
men har sedan utvecklats at olika hall och bildat sepa-
rata @mnen med egna begrepp och metoder.

-Det ar fa forskare och ingenjorer som beharskar bada
vetenskapsgrenarna, vilket ibland leder till dyra losning-
ar och aven till rena missforstand, sager Anton Cervin,
universitetslektor vid Institutionen for reglerteknik vid
Lunds universitet.

Sedan manga ar tillbaka har dock forskare vid Lunds
och Linképings universitet gjort gemensam sak for att
overbrygga klyftorna mellan de tva vetenskapsgrenarna.

-En doktorand hos professorerna Petru Eles och Zebo
Peng vid LiU horde av sig till mig, han arbetade inom
realtidssystem men var intresserad av reglertekniken.
Viinledde da ett samarbete och nar ELLIIT-programmet
sedan startades hade vi redan projekt igang, berattar
Anton Cervin.

Samarbetet inom ELLIIT har resulterat i ett antal dator-
verktyg som overbryggar de tva vetenskaperna. Det ar
verktyg som tagits emot med dppna armar av industrin.
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Det vanligaste ar simuleringsverktyget TrueTime, ett
gratis komplement till standardmjukvaran pa omradet,
Matlab.

-TrueTime ar ett ingenjérsmassigt verktyg for snabba
prototyper, rapid prototyping, dar hela eller delar av

ett system forst byggs och simuleras i datorn innan det
blir en fysisk prototyp. ABB har anvant TrueTime for att
simulera ett nytt tradlost kommunikationsprotokoll for
industriell automation, for att bara ta ett exempel, séager
Anton Cervin.

| starten loggade forskarna hur manga som laddade ner
verktyget.

- Det gor vi inte langre men vi vet att vi har tusentals
anvandare inom akademi och industri 6ver hela varlden,
sager han.

For forskningsandamal har de sedan utvecklat en serie
verktyg med namn som Jitterbug, JitterMargin och Jitter-
Time, som gar ner pa djupet med teoretiska studier av
systemets tillforlitlighet, robusthet och prestanda.

-1 var nuvarande forskning samarbetar vi med General
Motors med Jitterbug och JitterMargin for samdesign av
kommunikation och reglersystem i ett nytt fordonskon-
cept, sager Anton Cervin.

Speciellt stor betydelse har verktygen nér utvecklarna
behover bestamma hur kraftfulla och darmed ocksa
dyra komponenter som ska anvandas.

-Verktygen ger utvecklarna information om hur olika
delsystem, som delar pa gemensamma resurser, kan
samverka utan att stora varandra. Det ar flaskhal-

sar som ar svara att upptacka nar reglertekniker och
realtidsexperter arbetar var for sig, hér far de ett gemen-
samt sprak att samsas kring och far en dvergripande

forstaelse for helheten, sager Anton Cervin.




r

Inbyggda nitverkskopplade system

Verksamma inom omradet ar fem seniora forskare
och tva doktorander. Anton Cervin, universitetslek-
tor, Martina Maggio, universitetslektor och Karl-Erik
/:\rzén, professor, samtliga vid Institutionen for
reglerteknik, Lunds universitet, samt professorer
Petru Eles och professor Zebo Peng, Institutionen for
datavetenskap, Linkdpings universitet.
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Konsten att simulera och optimera

cyberfysiska system

Lagg Modelica, OpenModelica, Optimica och JastAdd pa minnet. Tio ars samarbete
inom ELLIIT mellan forskare i Lund och Linkoping och mellan akademi och industri
har gjort det avsevart enklare att simulera och optimera hela cyberfysiska system.

Cyberfysiska system ar inbyggda system som anvands

i den fysiska varlden; bilar, flyg, telekommunikation,
robotar, produktionsutrustning, utrustning inom sjuk-
varden eller olika konsumentprodukter. Gemensamt for
dem alla ar att de bestar av en komplex blandning av
exempelvis mekanik, elektronik, mjuk- och hardvara.

Sedan 2010 har forskarna Gorel Hedin och Johan Akes-
son, Lunds universitet, och Peter Fritzson, Linkdpings
universitet, samarbetat inom ELLIIT i olika projekt for
att forska kring och utveckla simulering och optimering
i Modelica, ett objektorienterat sprak som skapades i
slutet av 1990-talet.

Professor Peter Fritzson, institutionen for dataveten-
skap vid Linkdpings universitet, skrev tillsammans med
medarbetare den forsta formella specifikationen for
Modelica och startade 1998 foretaget MathCore AB
med implementationer av Modelica som grund. 2002
tog han initiativ till OpenModelica, en 6ppen kallkod fri
for forskare och industri att ladda ner och anvanda. For
att stotta verktygets utveckling pa langre sikt tog han
aven initiativ till organisationen Open Source Modelica
Consortium, en ideell férening med idag drygt 50 med-
lemsorganisationer, fran industri och akademi.

I Lund startades foretaget Modelon ar 2005, som en
avknoppning fran Institutionen for reglerteknik.
Affarsidén var att utveckla bibliotek for Modelica. Kun-
derna fanns i huvudsak inom fordonsindustrin.

Gorel Hedin, professor i programvaruteknik, Institutio-
nen for datavetenskap, och hennes grupp utvecklade en
ny teknik som gjorde det enkelt att skapa en kompilator
som oOversatter kod i ett hognivasprak till Iagniva som
maskinkod. Forskarna byggde in tekniken i JastAdd,

ett verktyg i 6ppen kallkod med vars hjalp de ocksa tog
fram en Javakompilator.

-1 verktyget beskrivs det man vill att kompilatorn ska
gora pa en hog niva, med ekvationer, och sedan genere-

28

ras kompilatorn fran beskrivningen. Vi valde Java, men
tekniken &r generell och fungerar &ven for andra kom-
plexa sprak, som Modelica, sager Gorel Hedin.

Johan Akesson, davarande doktorand inom reglerteknik
vid Lunds universitet, hade stor nytta av verktyget i sitt
avhandlingsarbete. Han anvande JastAdd for att utoka
Modelica med stdd for optimering - Optimica. Fran att
tidigare ha kunnat simulera exempelvis en bil som kor
runt i en bana kunde mjukvaran nu ocksa optimera
bilens hastighet och kurvtagning.

~
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Johan Akesson dvergick 2013 till Modelon pa heltid
tillsammans med simuleringsmjukvaran Optimica Com-
piler Toolkit, som i dag ar en integrerad del av Modelons
utbud.

-Vi har ett fortsatt langsiktigt samarbete med Modelon,
intygar Gorel Hedin.

Ytterligare ett steg togs for nagra ar sedan da grupperna
runt Modelon i Lund och OpenModelica i Linkdping, till-
sammans med andra europeiska partners, samverkade
i utvecklingen av FMI, en idag prisbeldont standard for
att fa olika verktyg att fungera tillsammans.

FMI har ocksa anpassats for industriell anvandning.




-FMI gor det mdjligt att simulera en del i Modelica och
en annan del av systemet i ndgon annan simulerings-
mjukvara, sager Gorel Hedin.

Idag ar OpenModelica och Optimica Compiler Toolkit
etablerade produkter som anvéands brett saval inom
akademin som i industrin. OpenModelica anvands i

ett stort antal kommersiella produkter varlden runt av
exempelvis ABB och Bosch-Rexroth. MathCore har bytt
namn till Wolfram Mathcore med ett 20-tal anstéllda
och ingar i Wolfram koncernen.

Tack vare Optimica har Modelon pa senare ar vuxit fran
15 till 80 anstallda. 2020 lanserade Modelon en moln-
baserad plattform, Modelon Impact, fér simulering och
optimering som gor det majligt med storskaliga paral-
lella berdkningar i molnet.

JastAdd utvecklas i forskargruppen vid Lunds universitet
men anvands ocksa av forskare varlden dver, liksom

Gorel Hedin, professor i programvaruteknik, Institutio-
nen for datavetenskap, Lunds universitet leder arbetet

med JastAdd, i samarbete med flera juniora forskare och

doktorander.

Peter Fritzson, numera professor emeritus vid Institutio-

nen for datavetenskap, Linkopings universitet, driver
arbetet tillsammans med docent Adrian Pop, docent
Lena Buffoni, samt flera juniora forskare och doktoran-
der.

Johan Akesson, ar docent fran Institutionen for reglertek-

nik, Lunds universitet, och aridag CTO pa Modelon.

av exempelvis ABB for att utveckla kompilatorer for
styrsystem.

-Det har visar pa det stora vardet av ett langsiktigt och
nara samarbete mellan akademi och industri dar vi far
nya forskningsfragor fran industrin och var forskning
bidrar till den industriella utvecklingen, sager Gérel
Hedin.

Gogrammeringsspréket Modelica har sina r6ttm
i 1970-talet da Hilding EImqvist doktorerade i
reglerteknik vid Lunds universitet. Han utveckla-
de da tankarna om ett objektorienterat program-
meringssprak dar grundlaggande tekniska och
fysikaliska samband finns som forprogrammera-
de moduler eller objekt i ett bibliotek. Avhand-
lingen ansags da intressant men for visionar och

\ stalldes i hyllan. j
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Smart chipkonstruktion for strommande data

ELLIIT-forskare vid Lunds universitet utvecklar en verktygslada for att simulera
integrerade kretsar, chip, innan de tillverkas. Ett chip bestar idag av ett stort antal
mycket heterogena komponenter som ska fungera tillsammans. Komplexiteten
okar och minsta misstag slar hart mot foretagen.

Att vi kan ta emot och utnyttja strommande data tar vi
idag helt for givet. Att kameran fangar upp bade text och
bild, ibland &ven rérlig, ar en sjalvklarhet. | de digitala
samarbetsplattformar vi anvander byter vi garna ut bak-
grundsbilden i rutan medan vi sjalva syns i forgrunden
och ljudet gar fram i realtid.

Bakom det faktum att detta fungerar, varje gang, star
skickliga och erfarna konstruktorer av integrerade kret-
sar, eller chip.

-Alla storre foretag arbetar i dag med datastrommar,
det fundamentala problemet har ar att alla system
bestar av en komplex och heterogen blandning av olika
komponenter som processar olika delar av signalerna,
sager Jorn Janneck, universitetslektor vid Institutionen
for datavetenskap vid Lunds universitet.

Han tar kameran som ett exempel, en del av chipet tar
emot signalen och processar den, en annan del soker

efter monster, manga kameror kan zooma pa ansikten
exempelvis, medan ytterligare andra delar agnar sig at
bildbehandling och maskininlarning. De olika delarna

av chipet har vl definierade uppgifter.

-For att vara konkurrenskraftig ska produkten dessut-
om vara liten och dra sa lite effekt som mojligt. Detta
gor att komplexiteten i den heterogena samlingen kom-
ponenter standigt dkar, forklarar Jorn Janneck.

Chipen maste ocksa vara tillrackligt snabba, en del av
bearbetningen ligger i hardvaran och annat i mjukva-
ran. Vad som ska ligga var maste bestammas tidigt i
konstruktionsprocessen liksom hur de olika delarna ska
samarbeta.

e




-Detta blir allt med komplicerat ju fler funktioner som
tillfors och idag kan chipets prestanda inte utvarderas
och analyseras forran sent i processen, sager han.

Det ar har som Jorn Janneck och hans ELLIIT-kollegor
kommer in, i samarbete med industrin bygger de en
verktygslada for att kunna simulera chipets funktion.

Ett forsta steg togs 2016 i ett projekt inom Eurostars,
finansierat av Vinnova, och i samarbete med hardvaru-
bolaget Magillem, mjukvaruutvecklaren Softeam, samt
Tekniska hdgskolan i Lausanne, EPFL, Schweiz (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne). Den svenska de-
len av projektet resulterade en kompileringssvit kallad
Tycho, en majlighet att ta ett helhetsgrepp dver saval
hard- som mjukvaruutveckling.

-Vi har nu arbetat vidare for att utveckla ett verktyg som
kan bidra till konstruktionen av manga olika typer av
system och som kan analysera och karakterisera varje

Jorn Janneck, universitetslektor vid Institutionen for datavetenskap vid
Lunds universitet tilsammans med tre postdoktorer och tva doktoran-

der, varav en har disputerat.

algoritm pa ett chip. Vi bygger sedan en modell dar det
blir mdjligt att simulera olika varianter och fa feedback
pa vad som fungerar och inte, sager Jorn Janneck.

Besluten kan fattas tidigare i konstruktionsprocessen
och flera versioner kan testas utan att chipet behdver

byggas.

-De foretag som tillverkar egna chip har skickligt yrkes-
folk som konstruerat kretsar i manga ar. Men idag ar de
hanvisade till att gora kvalificerade gissningar av vad
som kan fungera och sa lagger de till en sakerhetsmar-
ginal.

Men trots detta gors ibland kostsamma misstag.

Ett sadant fel vid konstruktionen av ett chip blir bade
dyrt och férsenar marknadsintroduktionen av nya funk-
tioner eller produkter, nog sa viktigt for alla bade storre
och mindre foretag som arbetar med strommande data.
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Dialog skarper mjukvaruutvecklingen

Forbattringar i utvecklingen av mjukvaran kan ge stora vinster bade for foretagen
och anvandarna. ELLIIT-forskare i Lund och Karlskrona arbetar i nara samverkan
med foretagen, vilket forutom den industriella nyttan ocksa ger goda mojligheter
att bedriva mjukvaruforskning av hog internationell klass.

Hela det moderna samhallet bygger pa olika mjukvaru-
system, vem minns inte paniken kring millennieskiftet?
Att mjukvarorna &r robusta och av hog kvalitet &r n6d-
vandigt i ett val fungerande samhalle, men ocksa att de
underhalls, forbattras och forfinas i takt med kunskaps-
laget och samhallsutvecklingen.

Inom ELLIIT bedrivs forskning kring utveckling, under-
hall, forvaltning och forbattring av olika mjukvarusystem
i mycket nara samarbete med foretagens mjukvaruut-
vecklare.

-Vart forskningssamarbete startade med telekom, men
i dag finns mjukvaror 6verallt, i bilar och andra fordon
och dven som egna produkter, som hos Spotify. Jag har
en doktorand som arbetar mot Skanetrafiken, blir det
fel pa mjukvaran syns det direkt eftersom det blir koer
vid stationerna, exemplifierar Per Runeson, professor i
programvarusystem, Institutionen for datavetenskap,
Lunds universitet.

Det ELLIIT-forskarna vid Lunds universitet och Blekinge
tekniska hogskola, BTH, hjélper till med &r férbattrade
arbetsmetoder och fléde i processerna. De arbetar
med en modell for sténdiga forbattringar, med begrepp
lanade fran tillverkningsindustrin.

-Det handlar ofta om interna processer for hur mjukva-
ra utvecklas och underhalls, det finns ingen standard
for hur foretagen arbetar med detta, alla gor olika. Fére-
tagen bidrar med sina problem eller utmaningar och vi
abstraherar och plockar fram forslag till Idsningar i néra
dialog med foretagets utvecklare enligt en val beprovad
process, sager Per Runeson.

Att det handlar om en kontinuerlig dialog intygar ocksa
Claes Wohlin, professor vid Institutionen fér programva-
ruteknik pa BTH.

-Vi arbetar med stora och komplexa mjukvarusystem

och oftast ar det nagon liten del i processen vi forbatt-
rar, sma steg som passar in i helheten.

Vi forsoker ocksa identifiera omraden déar det finns lang-
siktiga behov av forbattringar. For att vara doktorander
ska kunna arbeta kravs det en langsiktighet, som fore-
tagen inte alltid har, och da galler det att vi kan leverera
dellésningar, sager han.

Att arbeta sa nara foretagens utvecklingsavdelningar
kraver goda och langsiktiga relationer, saval med de
chefer som har ratt att férdela resurser som med samar-
betande eldsjalar, Champions.

-En Champion behdver dven forsta att det handlar om
ett langsiktigt relationsbyggande, om kompetensut-
veckling men ocksa om kompetensforsorjning pa lite
sikt, sdger Claes Wohlin. Ett typiskt projekt kan handla
om att studera floden i en process.

Hos Ericsson, en viktig samarbetspartner, fangas behov
upp fran marknaden, det kan vara en funktion som det
ar av stort varde att vara forst med. Processen drivs i
flera steg, fran design och utveckling till testning och
spridning. Genom att studera varje steg for sig far
forskarna en uppfattning om var utvecklingen stoppas
upp eller gar langsamt och kan ge forslag hur tiden till
marknaden kan kortas.




-Vi studerar processen, var det finns flaskhalsar. Har
anvander vi gammal hederlig koteori for att fa fart pa
flodet. Kanske behdvs en omflyttning av personal eller
andra resurser, sager Claes Wohlin.

De for ocksa in tankar om hur forandringar av pro-
cesserna skapar varden, bade for anvandaren och for
foretaget. Ericsson har exempelvis infort ett verktyg for
studier av vardestrommar, VSM eller value stream map-
ping, i sin ordinarie globala utvecklingsprocess, tack
vare samarbetet inom ELLIIT.

-Det handlar om att prioritera utveckling av det som ger
det storsta vardet bade for anvandaren och foretaget
pa lite sikt. Att visualisera varden och ge foretagen ett
vardetank i mjukvaruutvecklingen ar en viktig del av var
verksamhet, sager Per Runeson.

Bara pa BTH i Karlskrona samarbetar forskarna for nar-
varande med ett 30-tal foretag, stora som sma.

-Det ar ofta storforetag som Ericsson, Sony eller Axis,

Universitetslektor och docent Nauman bin Ali,
professor Claes Wohlin, professor Jiirgen Borstler och

professor Kai Petersen, Institutionen for programvarutek-

nik, Blekinge Tekniska Hogskola.

Professor Per Runeson och universitetslektor Emelie
Engstrom, programvarusystem, Institutionen for
datavetenskap, Lunds universitet.

Vid arsskiftet 2020,/21 var dven tre doktorander och tva

postdoktorer verksamma inom omradet.

men vi bjuder garna in mindre foretag med liknande
utmaningar i projekten, vilket gor att foretagen via oss
aven samarbetar med varandra, sager Claes Wohlin.
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Webbaserat verktyg for visualisering i ett samar-
betsprojekt med Ericsson. Projektet analyserar 1)
olika aktiviteter i mjukvaruutvecklingen, 2) vilka
uppgifter som vantar pa att utforas, markerade
med farger (rott - forsenat, gult - med risk att
forsenas, gront - i tid), samt 3) majligheter att
vélja vilka delar av produkten eller projektet som
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ELLIT — strategisk forskning for samhalle och industri

Smart reglerteknik styr protonstralen ratt

Ett lyckat projekt ligger ofta i detaljerna. | det gigantiska mangmiljardbygget EES,
European Spallation Source, i Lund har ELLIIT-forskarnas kunnande inom regler-
och mikrovagsteknik visat sig ha stor betydelse.

-Vi har bidragit med en liten, men tekniskt knepig del i
detta som handlar om att fa protonstralen att accelere-
ras pa ratt satt, sager Bo Bernhardsson, ELLIIT-profes-
sor i reglerteknik vid Lunds universitet.

ESS ar en sameuropeisk forskningsanlaggning som
byggs i Lund och som ska sta klar for anvandning for
materialforskning ar 2023. Spallation innebér att en
tungmetalls atomkarnor bombarderas med protoner
som kommer farande i nara ljusets hastighet, neutroner
frigors och far sedan penetrera det prov som forskarna
vill undersoka. Nar neutronerna kommer ut pa andra
sidan bar de med sig information om provets egenska-
per. Med neutroner kan man se andra saker an med de
rontgenapparater och synkotronljus som exempelvis
den nérliggande anlaggningen MAX IV anvander.

For att protonerna ska komma upp i tillrackligt hog has-
tighet accelereras de i en 500 meter lang tunnel med
155 stationer som tillfér energi genom starka oscille-
rande elektromagnetiska radiofalt.

-Radiofalten maste vara noggrant styrda sa att exakt
ratt mangd energi tillfors vid ratt tidpunkt. For att astad-
komma detta finns ett styrsystem som ser till amplitud
och fas pa radiofaltet hela tiden blir korrekt, sager Bo
Bernhardsson.

Han liknar processen vid en rad med fotbollsspelare
som skickar bollen framat i allt hogre fart, missar nagon
av dem bollen med bara nagon millisekund tappar bol-
len fart och far at sidan istallet for rakt fram.

-0m styrningen inte fungerar i ESS och protonerna

far fel hastighet kan de stota in i den narliggande
utrustningen som da blir radioaktiv och i varsta fall gar
sonder. Anlaggningen far da stangas av tills radioak-
tiviteten avklingat och utrustningen kan bytas ut eller
repareras, forklarar Bo Bernhardsson.

Samarbetet mellan ESS och ELLIIT-forskarna i Lund har
letts av Anders J Johansson, bitrddande professor vid
Institutionen for elektro- och informationsteknik, Lunds
universitet.
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Forskarna har tagit fram prototyper fér de enheter som
styr acceleratorn och har konstruerat styrningen i ett ny-
skapande digitalt system, uppbyggt enligt en standard
kallad flexibel micro-TCA teknik.

Foto: Perry Nordeng/ESS

-Den hér typen av anldggningar byggdes lange med
analog teknik. Eftersom protonstralen ska rora sig med
ljusets hastighet ansags den digitala tekniken vara lite
for langsam. Men micro-TCA systemet infors nu i flera
anlaggningar i varlden, det var ett bra val som Anders
JJohansson var med att driva igenom, sdger Bo Bern-
hardsson.

| det har sammanhanget har forskarna haft stor nytta
av tidigare samarbeten med Ericsson inom radioteknik i
mW-omradet.

-Det @r ofta liknande tekniska problem som géller for
MW. Den tekniska kompetensen inom mobiltelefoniut-
veckling har i Lund har varit till stor nytta, konstaterar
Bo Bernhardsson.

Algoritmerna i det styrsystem som nu ska styra pro-
tonstralen togs fram i samarbetet mellan ESS och
forskargruppen vid Lunds universitet och har resulterat
i en doktorsavhandling av Olof Troeng med titeln Cavity
Field Control for Linear Particle Accelerators, Lunds uni-
versitet 2019. Handledare var Bo Bernhardsson, Anders
J Johansson och Rolf Johansson.




Forutom styrsystemet har ELLIIT-forskarna aven kon-
struerat ett system som skdter temperaturregleringen av
det fasreferenssystem som ska se till att all utrustning
gar i precis ratt takt. Detta bestar av ett 500 meter langt
kopparror som anvands som vagledare. Acceleratorn,
som ar pa 5 MW nar den ar fullt utbyggd, kommer att
generera mycket spillvarme, vilket innebar att roret for-
langs med nagon mm om temperaturen okar, nagot som
kan leda till odnskade synkroniseringsproblem.

-Temperaturvariationerna maste hallas nere till en
tiondels grad och for att I6sa detta haller vi roret lite
varmare an tunneln med hjalp av en elslinga. Pa sa vis
kan roret hallas vid exakt samma temperatur hela tiden,
sager Bo Bernhardsson.

Forskarna la fram ett forslag i en rapport, sa har kan ni
gora och sa har mycket kostar det. Forslaget togs val
mot och idag finns l6sningen pa plats.

Bo Bernhardsson, professor, Institutionen for reglertek-
nik. Anders J Johansson, docent, Institutionen fér elek-

tro- och informationsteknik. Rolf Johansson, professor,

Institutionen for reglerteknik.

Olof Troeng, doktor, Institutionen for reglerteknik.

Alla vid Lunds universitet.

\_

lllustration: ESS instrument layout
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Examensarbeten bidrar till det smarta

lantbruket

Med hjalp av sensorer och tradlos overforing far lantbrukaren besked om var pa
falten det behovs vatten och hur mycket. ELLIIT-professor Bjorn Landfeldt och
kollegan Emma Fitzgerald handleder examensarbeten i samarbete med foretagen

Sensative och Sensefarm.

Lundaforetaget Sensative utvecklar teknik avsedd for
smarta stader dar sma energieffektiva sensorer kopplas
samman i sakernas internet (Internet of Things) och ger
information om energiforbrukning, trangsel i trafiken,
snabbaste vagen hem med mera. En av foretagets
grundare, Anders Hedberg, insag att tekniken aven kun-
de vara till nytta i lantbruket och startade aven systerfo-
retaget Sensefarm.

-Vi har samarbetat med Sensative, Anders Hedberg och
hans kollegor, sedan starten saval i regionala projekt
har i Skane som i EU-projekt, och nu pa senare ar dven
med Sensefarm, berattar Bjorn Landfeldt, professor i
natverksteknik vid Lunds universitet och med en
ELLIIT-professur som en del av sin tjanst.

For den tradlosa overforingen anvands LoRA, ett
standardprotokoll for radio som tacker langa avstand.
Att signalerna har lang rackvidd ar en nddvéandighet

pa landsbygden med sina stora falt och langa avstand
mellan basstationerna. LoRA ar ocksa energisnalt, inte
minst viktigt dar energikallan ar batterier eller solceller
da det ar for dyrt att 1agga ner elkabel. En utmaning att
losa ar dock tackningen. En stor ladugard, ett magasin
eller en bergknalle ar nog for att signalen ska hamna i
radioskugga och forsvagas eller stoppas upp helt.

-| tva examensarbeten inom néatverksteknik har vi un-
dersokt olika satt att l6sa detta, berattar Bjorn Land-
feldt.

( SN e———

Foto: Bjorn Landfeldt
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| det forsta examensarbetet tog Eva Jurado fram ett
optimeringsverktyg, en matematisk modell, for hur
basstationerna ska placeras for att ge sa bra tackning
som mojligt.

-Hon testade ocksa modellen i stadsmiljo i Lund.
Eftersom har redan finns basstationer kunde hon dven
verifiera modellen. Examensarbetet utférde hon i sam-
arbete med Sensefarm och Anders Hedberg var med
vid presentationen och visade en implementering som
minimerar kostnaderna for lantbrukaren, berattar Bjorn
Landfeldt.

| det andra examensarbetet som handleddes av uni-
versitetslektor Emma Fitzgerald byggde Daniel Lundell
upp ett mesh-nat. Istéllet for att grava ner elkablar och
placera ut flera basstationer tiacks ytan av ett antal
radiomoduler eller noder. Modulerna kommunicerar
med varandra tradlost och information fran sensorerna

Bjorn Landfeldt, professor vid avdelningen néatverk och
sakerhet vid Institutionen for Elektro- och informations-

tekni, Lunds universitet.
Emma Fitzgerald, universitetslektor vid avdelningen

natverk och sakerhet vid Institutionen for Elektro- och

informationsteknik, Lunds universitet.

kan skickas via mesh-natet till den nod som just da har
uppkoppling mot Internet.

-Det ar en teknik med manga fordelar, det behovs
varken nedgravda fiber eller kablar och noderna kan
spridas over stora ytor, sager Bjorn Landfeldt.

En konkret och direkt nytta for lantbrukaren ar att
placera ut fuktsensorer pa val valda platser pa falten
for att bestamma var det behdvs vatten och hur mycket.
Informationen fors vidare via natet och direkt till lant-
brukarens dator eller mobil. Fordelarna ar saval battre
utnyttjande av vattenresurser som grodor som vaxer och
mar bra.

Forskning likaval som examensarbeten inom natverks-
teknik for tradlosa system och sakernas internet kan
darmed ge viktiga bidrag till framtidens smarta
lantbruk.







	Innehåll
	Reglerteknik hjälper oss förstå det mänskliga immunsystemet
	Från teori till ledande teknik för 5G
	Chip-konstruktion för både 6G och livet
	Teknik för höga frekvenser lyfter Ericssons 5G-satsning
	De tar fordonskommunikationen in i 5G-världen
	Lämna undanmanövern till bilen och minska olycksrisken
	Robotarna kliver in i vår vardag
	Från examensarbete till 9000 citeringar och ett företag
	Tre i ett, för att hitta rätt
	Visualisering visar det vi inte annars kan se
	De håller koll på den öppna källkoden
	Datorverktyg bygger broar mellan forskningsvärldar
	Konsten att simulera och optimera cyberfysiska system
	Smart chipkonstruktion för strömmande data
	Dialog skärper mjukvaruutvecklingen
	Smart reglerteknik styr protonstrålen rätt
	Examensarbeten bidrar till det smarta lantbruket



