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Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema
koriS¢enjem elektronskih specifikacija senzora

Rezime: Savremeni merni sistemi se u novije vreme suocavaju sa sve ve¢im izazovom
da zadovolje rastu¢e potrebe za merenjem razli¢itih fizickih veli¢ina uz kori$¢enje
velikog broja senzora koji su ¢esto distribuirani na Sirokom geografskom prostoru. S
obzirom da se za povezivanje senzora i aktuatora Koristi veliki broj razli¢itih mreZnih
interfejsa i protokola, proizvodaci i korisnici moraju uloziti izuzetan napor kako bi se
obezbedila odgovarajuc¢a podrska za sve aktuelne mrezne interfejse. Sa druge strane,
konfiguracija i odrzavanje slozenih mernih sistema koji sadrze razli¢ite tipove i sisteme
povezivanja senzora predstavlja skup i zahtevan proces, posebno ako se on sprovodi
manuelno, imajuci u vidu da je unoSenje brojnih vaznih parametara senzora dugotrajan
proces a uz to i podlozan greskama. Kao reSenje navedenog problema namece se
upotreba inteligentnih senzora, koji podrzavaju Plug and Play koncept, ¢ime bi se
obezbedila automatizacija procesa povezivanja, konfiguracije i odrzavanja senzora.
Uvodenjem Plug and Play koncepta za povezivanje senzora i aktuatora ostvarile bi se
znacajne usStede i omogucila potpuno automatizovana konfiguracija mernih i kontrolnih

sistema.

Imajuéi u vidu prednosti koje pruza upotreba mreznih senzora i primena Plug
and Play koncepta u njihovom povezivanju i konfigurisanju, organizacije za
standardizaciju prepoznale su vaznost ove tehnologije i predlozile veci broj standarda u
ovoj oblasti. Usvajanje i Sira primena odgovarajuc¢ih standarda pomogli bi da se
prevazidu mnogi problemi vezani za kompatibilnost i interoperabilnost merne opreme
razli¢itih proizvodaca. S obzirom da skup standarda IEEE 1451 predstavlja
disertaciji detaljno su analizirane mogu¢nosti prosirenja primene ove familije standarda

u mreznom povezivanju specifi¢nih klasa analognih senzora.

Jedan od vaznih rezultata predlozene doktorske disertacije je doprinos
uvodenju Plug and Play koncepta u oblast detekcije i monitoringa jonizujuceg zracenja.
S obzirom da dana$nji sistemi za monitoring jonizujuéeg zracenja U potpunosti ne

koriste ovaj Siroko primenjivani koncept, posebna paznja posvecena je implementaciji
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inteligentnih analognih i kvazi-digitalnih detektora jonizuju¢eg zracenja Koji
zadovoljavaju IEEE 1451.4 standard i omogucavaju njihovu automatsku konfiguraciju u
monitoring mrezu. IEEE 1451.4 standard definiSe grupu standardnih $ablona (template)
za opis karakteristika senzora koji se naj¢esce koriste u industriji. Medutim, definisani
standardni $abloni ne ukljucuju detektore jonizujuéeg zracenja, $to znaCajno otezava
prihvatanje i primenu ovog standarda u mreZama za monitoring zraenja. Stoga je
definisanje standardnog nacina za specificiranje i memorisanje karakteristika detektora
jonizujuéeg zracenja od klju¢nog znacaja za povezivanje i automatsku konfiguraciju

monitoring mreza primenom Plug and Play koncepta.

Posebna paznja u disertaciji posveéena je razvoju inteligentnih detektora
jonizacionog zracenja na bazi |IEEE 1451.4 standarda, te je za opis karakteristika
detektora predlozeno vise novih originalnih $ablona kao i modifikacija postojecih
standardnih Sablona. Postupak specificiranja karakteristika i izrade -elektronskih
specifikacija senzora jonizujuceg zraenja, izloZzen u ovoj doktorskoj disertaciji, prema
uvidu u raspolozivu literaturu, predstavlja prvi pokusaj da se omoguci potpuno
automatizovano povezivanje senzora jonizujuceg zracenja po Plug and Play konceptu.
U okviru disertacije predlozeni Su novi Sablon za smestanje elektronskih specifikacija
detektora jonizujuceg zraCenja za GM (Geiger-Miller) broja¢ i srodne detektore
impulsnog tipa i odgovaraju¢i Sablon za jonizacionu komoru, koji omogucéavaju
integraciju ovih detektora u heterogene monitoring mreze. Osim toga, predlozen je i
Sablon za korekcionu tabelu koji omogucava korekciju funkcije prenosa senzora u
odnosu na specificirani parametar. Detalji implementacije inteligentnih detektora, kao i
odgovarajuceg akvizicionog sistema, ukljuéeni su u disertaciju. lako su predlozena
reSenja ogranicena na primenu u monitoringu gama zracenja, uz manje izmene, mogu se

primeniti i na monitoring drugih tipova jonizujuceg zracenja.

Kljuéne redi: inteligentni senzori, distribuirani merni sistemi, automatska konfiguracija,

IEEE 1451, elektronske specifikacije, monitoring, gama zracenje.
Naucna oblast: tehnicke nauke, elektrotehnika
UZa naucna oblast: elektronika

UDK broj: 621.3
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Automatic configuration of distributed measurement systems
based on transducer electronic data sheets

Abstract: Modern measurement systems have the important task to meet growing
demands for measuring the increasing number of different physical quantities, using a
large number of sensors often distributed over a wide area. With the existence of a
multitude of incompatible networks and protocols, development efforts required to
support variety of sensor interfaces and network protocols are enormous for both sensor
producers and users. On the other hand, configuration and maintenance of various
sensor types in complex measurement systems, is a demanding and expensive task,
especially if it is carried out manually, bearing in mind that writing a number of
important parameters of the sensor is a time-consuming process and very susceptible to
errors. Solution to this problem appeared in the form of smart sensors that enable Plug
and Play concept and provide automation of the process of sensor connecting,
configuration and maintenance. Introducing the Plug and Play concept to connect
sensors and actuators would be quite useful in measurement and control systems that

will lead to self-configuring and automatic system set-up.

Numerous benefits offered by networked sensors and application of Plug and
Play concept for connecting these sensors are recognized by organizations for
standardization that gave proposals for a series of standards. Adoption and wider
application of appropriate standards would help to overcome many compatibility issues
and to solve problems related to the interoperability of transducers from different
vendors. Since the IEEE 1451 standard represents the most appropriate framework for
connecting analog transducers in the network, possibilities to extend the application of
this family of standards in network connection of specific classes of analog sensors

were analyzed in detail in this thesis.

One important goal of this thesis is to advance the Plug and Play concept in the
field of ionization radiation monitoring. Unfortunately, today’s radiation monitoring
systems use little to no Plug and Play technology at all. Therefore, special attention is
paid to the implementation of the analog and quasi-digital radiation sensors compatible
to IEEE 1451.4 standard that enable the automatic configuration of the monitoring
network. The IEEE 1451.4 defines standard transducer type templates for the
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description of commonly used industrial sensors. Among these templates there is no
standardized template that can be used for radiation detectors. The fact that standard
templates do not include radiation sensors significantly complicates the acceptance and
application of IEEE 1451.4 standard in radiation monitoring networks. Therefore,
defining a standard way to store data on ionizing radiation detectors is crucial for their
connection in the monitoring network enabling automatic configuration based on the

Plug and Play concept.

Special attention in the thesis is devoted to the development of intelligent
detectors of ionizing radiation based on the IEEE 1451.4 standard, and therefore several
new original templates as well as the modifications of the existing standard templates
for description of the characteristics of the detectors are proposed. Based on the
literature available to the author, there has been no attempt to use the Plug and Play
concept in the interfacing of radiation detectors with built-in electronic sensor
specifications. A new TEDS template suitable for counting types of radiation detectors,
such as GM (Geiger-Muller) detectors, and a new template for ionizing chambers have
been proposed in the thesis to enable integration and automatic configuration of the
monitoring network containing heterogeneous sensors. Also, a new correction table
template for the correction of sensor’s measurement transfer function, based on
specified parameter, has been proposed. The implementation details of the proposed
smart radiation detectors as well as appropriate data acquisition system are included in
the thesis. Although the proposed transducer templates are limited to the monitoring of
gamma radiation, with minor modifications, they can be applied to other types of

ionizing radiation.

Keywords: smart sensors, distributed measurement systems, automatic configuration,

IEEE 1451, transducer electronic data sheets, monitoring of gamma radiation.
Scientific area: technical science, electrical engineering
Specific scientific area: electronics

UDK number: 621.3
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Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema korisc¢enjem elektronskih specifikacija senzora

1. Uvod

Savremeni distribuirani merni sistemi tradicionalno imaju vaznu ulogu u
industrijskom okruzenju kao i u istrazivackim laboratorijama. U poslednje vreme, osim
u relativno prostorno ograni¢enim industrijskim 1 eksperimentalnim okruZenjima,
distribuirani merni sistemi nasli su Siroku primenu u pracenju, nadzoru i kontroli
ekoloskih parametara, saobraaja i transporta, u oblasti medicine, poljoprivredne
proizvodnje i mnogim drugim oblastima. Savremeni merni sistemi sve vise su prisutni i
od mobilnih telefona i drugih komunikacionih uredaja, preko inteligentnih uredaja u

domacinstvu, do inteligentnih stambenih zgrada i drugih sloZenih sistema.

......

direktna je posledica sve vecih zahteva i neprekidnog razvoja jeftinih, kompaktnih,
energetski efikasnih 1 multi funkcionalnih pretvarata. Ubrzan razvoj pretvaraca
omogucio je i njithovo povezivanje u mreze gde svaki ¢vor mreZze moze obavljati bilo

ulogu senzora ili aktuatora, ili ¢ak obe uloge istovremeno.

S obzirom na cCinjenicu da je slozenost distribuiranih mernih i kontrolnih
sistema u stalnom porastu, povezivanje, konfiguracija i odrzavanje kompleksnih sistema
sa velikim brojem umreZenih senzora i aktuatora predstavlja izuzetno sloZen zadatak.
Osim toga, treba imati u vidu i niz problema koji nastaju usled greSaka pri ru¢énom
unoSenju vaznih parametara pretvaraca kao Sto su merni opsezi, osetljivost, faktori
skaliranja 1 sli¢no, koji doprinose ukupnim troSkovima instalacije 1 odrZzavanja sistema.
Iz tog razloga savremeni pretvaraci, osim svoje osnovne funkcije senzora ili aktuatora,

najces¢e mogu obavljati i niz dodatnih funkcija kao §to su automatska identifikacija,
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konfiguracija i kalibracija pretvaraca, ali i razliCite vrste obrade, skladiStenja 1 prenosa
podataka preko zi¢nih ili bezi¢nih mreznih interfejsa. S obzirom da mogu autonomno
obavljati razli¢ite kompleksne zadatke, ovakvi pretvarac¢i smatraju se inteligentnim

pretvaracima.

Savremene primene distribuiranih mernih i kontrolnih sistema sve vise
zahtevaju izvrSavanje kompleksnih zadataka po moguéstvu autonomno i automatski, te
se samim tim od sistema zahteva sve veé¢i nivo inteligencije. Svakako, uz mnoge
prednosti koje donosi primena inteligentnih pretvaraca i distribuiranih sistema, postoje i
brojni izazovi kao $to su robusnost, komunikacija u realnom vremenu, sinhronizacija,
energetska efikasnost, problemi lociranja, interoperabilnost, automatsko prepoznavanje
pretvaraca, podrska za konfiguraciju i menadzment, kao i mnogi drugi problemi. Zbog
svega navedenog, projektovanje i razvoj inteligentnih senzora i aktuatora, kao i
protokola za njihovo mrezno povezivanje, u poslednje vreme je u fokusu mnogih

istrazivackih projekata.

Na trziStu je danas prisutan veliki broj inteligentnih pretvaraca koji se mogu
povezati u razliCite tipove zi¢nih i bezicnih mreza. Medutim, inteligentni pretvaraci
naj¢e$ée su specificno odabrani i prilagodeni, a Cesto i posebno dizajnirani prema
specifikacijama sistema u okviru koga ¢e biti koriS¢eni. Pretvaracki ¢vor koji je
dizajniran za jedan mreZni sistem najc¢es$ce nije kompatibilan sa drugim sistemima, ili se
bar ne moZe upotrebiti u drugim sistemima bez prethodnih prilagodenja i
rekonfiguracije sistema. Takode, kontinualni razvoj pretvaraca i mreznih tehnologija
otezava odrzavanje 1 unapredenje ve¢ postojecih sistema usled ¢estih nekompatibilnosti
novih tehnologija sa prethodnim, kao i usled nekompatibilnosti opreme razli¢itih
proizvodaca. Razli¢iti proizvodadi najcesce teze da nametnu sopstvena specificna
hardverska i1 softverska reSenja, kao i specificne komunikacione protokole, ¢ime se
povezivanje pretvaraca razli¢itih proizvodaca u potpunosti onemoguéava, odnosno

proces povezivanja ¢ini Se jako otezanim i neprakti¢nim.

Prethodno navedeni problemi, nastali usled nekompatibilnosti inteligentnih
pretvaraca razliCitth proizvodaca, mogu se prevazi¢i uvodenjem odgovarajucih
standarda. Primenom dobro osmisljenih i dobro definisanih standarda, koji bi bili opste
prihvaceni od strane proizvodaca i krajnjih korisnika, ostvario bi se niz prednosti i

uSteda u projektovanju, instalaciji 1 odrZzavanju kompleksnih mernih i1 kontrolnih

2
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sistema. Prisustvo odgovaraju¢eg komunikacionog standarda moglo bi da obezbedi
univerzalnu komunikaciju sa inteligentnim pretvaraima bez obzira na proizvodaca

opreme.

Tokom 1990-tih godina ucinjeni su znacajni napori u pokusSaju da se
standardizuje jedinstven protokol za industrijske merno-upravljacke mreze. Do izvesnih
pomaka u standardizaciji industrijskih mreza se doslo uvodenjem IEC 61158, a zatim 1
IEC 61784 standarda Sto, na zalost, nije dovelo do opste prihva¢enog univerzalnog
reSenja. U danasnje vreme u industriji se koristi veliki broj razli¢itih protokola medu
kojima su: PROFIBUS, HART, Foundation Fieldbus, DeviceNet, INTERBUS,
CANopen, MODBUS, LIN i mnogi drugi.

Medutim, bez obzira na veliki broj proizvodaca koji Cesto koriste razlicite
komunikacione protokole, upotrebom standardizovanih elektronskih specifikacija
pretvaraa mogla bi se obezbediti interoperabilnost opreme razli¢itih proizvodaca.
Standardizacijom elektronskog opisa specifikacija pretvaraca i formata podataka
omogucila bi se primena Plug and Play koncepta, automatsko prepoznavanje senzora i
aktuatora, a samim tim i automatizacija procesa konfiguracije i kalibracije sistema, bez
obzira na tip mreze koja se koristi za fizicko povezivanje pretvaraca. Automatizacijom
procesa konfiguracije i kalibracije mernih i kontrolnih sistema eliminisale bi se Ceste
greske koje nastaju usled obavljanja ovog procesa rucno, ¢ime se povecava pouzdanost
sistema i unose znacajne ustede. Primenom standardizovanih elektronskih specifikacija,
postize se interoperabilnost izmedu pretvaraca razli¢itih proizvodaca $to dovodi do
demonopolizacije trzista. Uz prisustvo velikog broja proizvodaca na trziStu i opSte
prihvac¢enog standarda, neminovno dolazi do usteda u svim elementima procesa
dizajniranja, instalacije, odrZavanja i1 unapredenja mernih i kontrolnih sistema, pa

samim tim i do pada cena posmatranih sistema.

Zahtevi za automatskom konfiguracijom distribuiranih mernih sistema doveli
su do mnogih interesantnih resenja koja evoluiraju tokom poslednjih dvadesetak i vise
godina. Medutim, zbog velike sloZenosti merno-upravljackih sistema, brzog razvoja
racunarskih i mreznih interfejsa, kao i mnogobrojnih raznorodnih resenja i standarda,
problem automatske konfiguracije ovakvih sistema ni do danas nije u potpunosti resen,

te on predstavlja predmet intenzivnog izucavanja i istrazivanja.
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U okviru predlozene disertacije diskutovano je i ponudeno nekoliko reSenja za
elektronske specifikacije analognih i kvazi-digitalnih senzora koja doprinose
unapredenju i Siroj primeni Plug and Play koncepta u oblasti distribuiranih mernih

sistema.

1.1. Predmet i cilj istrazivanja

U poslednje vreme, povecan je broj aplikacija koje zahtevaju da se vrsi
prikupljanje mernih podataka sa Sirokog geografskog podrucja, koriS¢enjem velikog
broja senzora, te se stoga moze uociti porast interesovanja za povezivanje inteligentnih
senzora u distribuirane merne sisteme. Za povezivanje senzora u distribuirane sisteme
Cesto se koriste specijalizovane industrijske komunikacione mreze, ali se mogu koristiti
1 druge lokalne zi¢ne ili bezi¢ne mreze. Mrezne tehnologije omogucavaju znacajno
unapredenje performansi i efikasnosti mernih sistema. Povezivanjem inteligentnih
senzora u distribuirane merne sisteme povecava se fleksibilnost, pojednostavljuje se
instalacija i odrzavanje, obezbeduje lakSe proSirenje sistema kao i globalni pristup

mernim podacima kori§¢enjem Internet tehnologija.

Komunikaciona mreZa koja se koristi za povezivanje inteligentnih senzora kao
1 nacin pristupa mernim podacima od strane korisnika, znac¢ajno uticu na performanse
distribuiranog mernog sistema. Egzistencija velikog broja senzorskih interfejsa kao i
velikog broja medusobno nekompatibilnih mreZa i protokola, donosi niz problema medu
kojima se posebno istiCu povezivanje na proizvoljnu mreZzu, automatska detekcija
senzora, rekofigurabilnost i automatska konfiguracija sistema, kao i interoperabilnost
izmedu inteligentnih senzora razli¢itih proizvodaca [1-3]. Automatska detekcija i
konfiguracija senzora zahteva da se svaki senzor opise adekvatnim standardizovanim
skupom relevantnih informacija, kojima se definiSu implementirane merne funkcije,

merni opsezi i kalibracija, ali i podrzani protokoli i servisi za mreznu komunikaciju [4].

U velikom broju industrijskih sistema, pre svega u onim koji se zasnivaju na
HART i Foundation Fieldbus protokolima, koristi se EDDL jezik (Electronic Device
Description Language) [5] za opis karakteristika i funkcija pretvaraca. Za potrebe

konfiguracije i menadZzmenta ¢esto se koristi i FDT/DTM (Field Device Tool / Device
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Type Manager) [6] koncept koji se bazira na konstrukciji odgovaraju¢ih drajvera
uredaja za industrijske pretvarace. Poslednjih godina ucinjeni su izvesni napori da se
ove dve tehnologije objedine u jedinstven sistem za automatsku konfiguraciju i
menadzment industrijskih sistema kroz FDI (Field Device Integration) [7] projekat koji
podrzavaju vodece svetske kompanije i organizacije: Fieldbus Foundation, FDT Group,
HART Communications Foundation, OPC Foundation i PROFIBUS & PROFINET

International.

Za razliku od industrijskih mreza, kod automobilskih i avionskih mreza,
zasnovanih na TTP/A protokolu, koncept automatske konfiguracije mreznih pretvaraca
realizuje se na nesto drugaciji nac¢in. TTP/A protokol striktno je vremenski organizovan,
te je pogodan za povezivanje inteligentnih pretvaraca u vremenski kritiénim sistemima
male brzine prenosa. Realizacija automatske konfiguracije za TTP/A mrezne pretvarace
definisana je u [8], a kasnije i standardizovana od strane OMG (Object Management
Group) organizacije u okviru STI (Smart Transducer Interface) standarda [9].
Elektronske specifikacije za opis pretvarata u TTP/A mrezama nazivaju se Smart
Transducer Descriptions — STD [10]. Za opis podataka smesStenih u STD
specifikacijama koristi se popularni XML jezik (EXtensible Markup Language).

Jo§ jedan pristup za standardizovano mrezno povezivanje senzora definisan je
od strane medunarodne organizacije OGC (Open Geospatial Consortium) koja je
pokrenula inicijativu za standardizaciju mreZznog povezivanja senzora kroz SWE
(Sensor Web Enablement) familiju standarda [11]. OGC-SWE familija uvodi
standardno predstavljanje podataka i elektronskih specifikacija senzora, kao i
standardne interfejse mreznih servisa, koji omogucavaju pristup senzorima preko

Interneta kori$¢enjem razli¢itih mreza i protokola [12 — 13].

Povezivanje inteligentnih senzora znacajno je olakSano pojavom IEEE 1451
familije standarda [14], koja je publikovana od strane medunarodne organizacije za
standardizaciju IEEE-SA (Institute of Electrical and Electronic Engineers — Standards
Association) uz podrsku organizacije NIST (National Institute of Standards and
Technology). U novije vreme ovu familiju standarda je podrzala i usvojila i
medunarodna organizacija za standardizaciju 1SO (International Organization for
Standardization) u saradnji sa IEC (International Electrotechnical Commission) pod
nazivom ISO/IEC/IEEE 21451-2010. IEEE 1451 familija standarda definiSe skup

5
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standardnih komunikacionih interfejsa za mrezno povezivanje velikog broja razli¢itih
senzora i aktuatora, nezavisno od koris¢ene mreze. Osim toga, standardom se definiSu i
odgovarajuce elektronske specifikacije pretvaraca — TEDS (Transducer Electronic
Datasheets) koje omogucéavaju implementaciju Plug and Play koncepta povezivanja
pretvaraca. IEEE 1451 familijom standarda opisani su komunikacioni protokoli
aplikativnog nivoa koji se mogu primeniti i u heterogenim okruzenjima za povezivanje i
automatsku konfiguraciju inteligentnih pretvaraca u distribuirani merno-upravljacki
sistem. Poseban znacaj ove familije standarda ogleda se u primeni u razlic¢itim
oblastima: industrijskim sistemima, vremenski determinisanim automobilskim i
avionskim mrezama, ali i u sistemima za nadzor parametara okoline, u medicini, u
poljoprivrednim sistemima, inteligentnim zgradama i inteligentnim transportnim
sistemima. Imajuci u vidu popularnost i $iroku primenu standarda, brojni istrazivaci
razmatrali su razliite aspekte prakti¢ne implementacije standarda i predlozili izvesna

proSirenja i unapredenja standarda [15 — 20].

U poslednje vreme, implementacija distribuiranih mernih sistema najéesce se
oslanja na arhitekturu baziranu na mreznim servisima (SOA — Service-Oriented
Architecture). Posebno znacajno unapredenje IEEE 1451 familije standarda, koje
obezbeduje podrSsku SOA arhitekturi, prikazano je u [21]. Medutim, uprkos Sirokoj
popularnosti, IEEE 1451 familija standarda ne predstavlja univerzalni i opSteprihvaceni
koncept mreznog povezivanja senzora. Takode, postoji i niz problema u mreZnom
povezivanju senzora za koje ova familija ne nudi adekvatna resenja, te su neophodna
dodatna unapredenja [22]. Na primer, u radovima [23 — 24] pokazano je na koji nacin se
skup protokola za automatsko otkrivanje i povezivanje uredaja UPnP (Universal Plug

and Play) moze iskoristiti da se unapredi razvoj Internet baziranih mernih sistema.

Cilj ove doktorske disertacije je da se izvrsi sistematizacija metoda i reSenja
mreznog povezivanja mernih pretvaraca nezavisno od koris¢ene mrezne tehnologije i da
se predloze reSenja koja obezbeduju interoperabilnost proizvoda i tehnologija razli¢itih
proizvodaca i automatsku konfiguraciju distribuiranih mernih sistema po Plug and Play

konceptu koris¢enjem elektronskih specifikacija senzora.
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1.2. Metodologija istrazivanja

Uprkos znacajnom progresu u razvoju inteligentnih senzora i distribuiranih
mernih sistema i velikim naporima ucinjenim na polju standardizacije interfejsa i
protokola za automatsku konfiguraciju i interakciju senzora i korisnickih aplikacija, ova
oblast je jo$ uvek u fazi razvoja. S obzirom na kompleksnost problema automatske
konfiguracije 1 brz razvoj novih mreZnih tehnologija, trenutno aktuelna reSenja u
povezivanju senzora ne pruzaju adekvatne odgovore na mnoga pitanja. Analizom
postoje¢ih protokola i standarda moze se uociti nedostatak jasne povezanosti izmedu
fizicke realizacije distribuiranih mreza senzora i pristupa senzorima sa aplikativnog

nivoa.

U ovoj doktorskoj disertaciji polazi se od osnovne pretpostavke da se postojeci
protokoli i standardi mogu dodatno unaprediti razvojem novih tehnika i pristupa,
posebno po pitanju automatske konfiguracije distribuiranih mernih sistema koriS¢enjem

elektronskih specifikacija senzora.
Primenjene nauc¢ne metode u Okviru istrazivanja disertacije su:

e analiza postoje¢ih reSenja, protokola i standarda za povezivanje Senzora u

distribuirane merne sisteme,

e komparativna analiza postoje¢ih modela inteligentnih senzora sa stanovista

automatske konfiguracije pri povezivanju u distribuirane merne sisteme,

e analiza metoda za pristup podacima sa inteligentnih mreznih senzora preko
industrijskih komunikacionih mreza i1 Interneta u cilju reSavanja opStih i

specifi¢nih aplikativnih problema, i

e eksperimentalna verifikacija novih resenja povezivanja i konfiguracije senzora,

testiranjem performansi laboratorijskog modela sistema.

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije sprovedeno je u vise faza. U prvoj
fazi izvrSeno je proucavanje osnovnih bibliografskih izvora, protokola i standarda za
povezivanje inteligentnih senzora u distribuirane merne sisteme. U okviru druge faze
izvrSen je pregled i sistematizacija najnovijih istrazivanja u oblasti povezivanja,
konfiguracije, auto-testiranja i kalibracije mreZe senzora koriS¢enjem elektronskih

specifikacija senzora. Pregled i sistematizacija savremenih alata i tehnika za realizaciju
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inteligentnih senzora predstavlja tre¢u fazu istrazivanja. Cetvrta faza predstavlja analizu
najnovijih implementacija mreznih senzora koja ¢e posluziti za poredenje sa reSenjima
predlozenim u disertaciji. U okviru pete faze, istrazene su mogucnosti i dati predlozi
novih reSenja za projektovanje inteligentnih mreznih senzora sa elektronskim
specifikacijama kori§¢enjem standardnih hardverskih i softverskih alata. lzrada
laboratorijskog prototipa projektovanog inteligentnog mreznog senzora sa automatskom
konfiguracijom na bazi elektronskih specifikacija predstavlja Sestu fazu istrazivanja. U
poslednjoj fazi istrazivanja izvrSena je uporedna analiza karakteristika predlozenog
reSenja za povezivanje i auto-konfiguraciju senzora sa postoje¢im reSenjima koja su

opisana u novijoj literaturi.

1.3. Struktura doktorske disertacije

Plan 1 metodologija sprovedenog istraZivanja sastoji se od teorijskog i
prakti¢nog dela koji su izloZeni u okviru doktorske disertacije. Pored uvodne, prve
glave, disertacija sadrzi jo$ pet glava, a u nastavku je dat kratak sadrzaj ovih glava. U
okviru druge glave opisane su najvaznije Kkarakteristike senzora, koje su bitne za
kreiranje elektronskih specifikacija, odnosno za proces automatske konfiguracije
mernog sistema. Definisani su osnovni pojmovi i tipovi senzora i data uobicajena
klasifikacija senzora. Imaju¢i u vidu da su u prakticnim primerima implementacije
koris¢eni senzori temperature i jonizujuCeg zracenja, OVi Senzori su nesto detaljnije
opisani. Objasnjene su osnovne tehnike linearizacije i kalibracije senzora, dok je
posebna paznja posveéena odredivanju merne nesigurnosti senzora i mernog sistema u
celini.

U tre¢oj glavi disertacije dat je pregled metoda za povezivanje senzora u
distribuirane merne sisteme. Prvo je uveden i detaljno objasnjen pojam inteligentnog
senzora. Nakon toga, dat je pregled najznacajnijih primera primene inteligentnih
senzora u industriji, kao i kratak opis geografski distribuiranih mernih sistema koji se
baziraju na OGC-SWE familiji standarda. U nastavku je dat opis standardnih interfejsa
za Plug and Play pretvarace na bazi IEEE 1451 familije standarda. Konacno, u

poslednjem poglavlju ove glave, dat je pregled nekih od najznacajnijih metoda za
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kreiranje elektronskih specifikacija i automatsku konfiguraciju u distribuiranim mernim

i kontrolnim sistemima.

U cetvrtoj glavi dat je pregled Plug and Play analognih senzora koji se baziraju
na IEEE 1451.1, 1451.4 i 1451.0 standardima. U okviru prvog poglavlja dat je opis
objektnog modela, modela podataka, i komunikacionog modela mreznog procesora na
osnovu 1451.1 standarda. Opisana je implementacija standarda i kao i neka od
predlozenih unapredenja ovog standarda. U narednom poglavlju, opisane su metode
povezivanja analognih pretvaraa na osnovu standarda 1451.4. Posebna paznja
posvecena je meSovitom interfejsu, protokolu za prenos digitalnih podataka i
elektronskim specifikacijama analognih pretvaraca. U slede¢em poglavlju opisane su
zajednicke funkcije 1 protokoli na osnovu standarda 1451.0. U okviru ovog poglavlja
date su zajednicke karakteristike i funkcije pretvarackih modula, izvrSen je Opis
elektronskih specifikacija, navedene su osnovne komande i definisani su interfejs za
komunikaciju sa modulima pretvaraca i interfejs za mrezne servise pretvaraca. U
poslednjem poglavlju objasnjeno je mrezno povezivanje senzora na bazi HTTP

protokola.

U okviru pete glave dat je predlog novih reSenja za integraciju senzora u
distribuirane merne sisteme [25, 26, 27]. IzvrSena je analiza problema u mreznom
povezivanju IEEE 1451.4 kompatibilnih senzora i koncepcija za implementaciju Plug
and Play analognih i kvazi-digitalnih senzora. Opisan je realizovani laboratorijski
prototip Plug and Play analognog senzora, hardverska platforma i softverska resenja na
bazi programskog paketa LabVIEW i programskog jezika Java. Realizovani
laboratorijski prototip analognog senzora prvo je testiran povezivanjem senzora
temperature [25], a zatim i povezivanjem kompleksnijih senzora za detekciju
jonizujuéeg zracenja [26, 27]. Za svaki od testiranih Plug and Play senzora definisane
su odgovarajuce elektronske specifikacije 1 pokazano na koji nadin se one mogu

iskoristiti u procesu automatske konfiguracije mernog sistema.

U zavrs$noj, Sestoj glavi disertacije data su zaklju¢na razmatranja i predlozi za
dalji rad. Osim toga, na kraju svake glave naveden je pregled literature koja je koris¢ena
pri pisanju date glave. Izlaganja u glavama 3 i 5 upotpunjena su prilozima koji su dati
na kraju teksta disertacije. U Prilogu 1 dat je pregled protokola za industrijske mreze,

dok su u Prilogu 2 navedeni detalji pojedinih IEEE 1451.4 standardnih $ablona.
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2. Karakteristike mernih sistema

Proces automatske konfiguracije distribuiranih mernih sistema se u velikoj
meri bazira na elektronskim specifikacijama senzora, te je veoma vazno definisati i
izdvojiti najvaznije karakteristike senzora koje ¢e biti koris¢ene pri Kkreiranju
elektronskih specifikacija. Ova glava je posveéena definisanju najvaznijih karakteristika
senzora koje su od interesa za automatsku konfiguraciju mernog sistema. Date su
definicije osnovnih pojmova, pregled ¢esto koris¢enih senzora kao i kratak opis senzora
temperature i jonizujuCeg =zraCenja Kkoji su KkoriS¢eni u prakticnim primerima
implementacije, te su od interesa za dalje izlaganje. Definisane su osnovne
karakteristike senzora i objasnjene osnovne tehnike linearizacije, kao i kalibracije
senzora koja igra vaznu ulogu u procesu konfiguracije i menadzmenta mernih sistema.
Posebna paznja posvecena je odredivanju merne nesigurnosti senzora i mernog sistema
u celini, s obzirom da je podatak o mernoj nesigurnosti od kljuéne vaznosti pri izboru

adekvatnog senzora za odredenu primenu.

2.1. Klasifikacija senzora sa posebnim osvrtom na senzore

temperature i senzore zracenja

Senzor je uredaj Cija je funkcija da reaguje na promenu ulazne fizicke velicine i
konvertuje tu promenu u merljivi (najcesce elektriéni) signal [1]. Osim termina senzor u
literaturi se Cesto srece i termin pretvara¢ (transducer). Pretvara¢ je opstiji pojam i
oznacava uredaj kojim se vrsi konverzija jednog oblika energije u drugi [1]. U veéini

slu¢ajeva moze se smatrati da senzori predstavljaju pretvarace kojima se vrsi konverzija

13



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

promena odredene fizicke veli¢ine u elektri¢ni signal. Pretvaraci takode obuhvataju i
aktuatore kojima se vr$i obrnuta transformacija — energije iz elektricnog u neki drugi
oblik. Koncepati koji su izlozeni u okviru disertacije prevashodno se odnosi na senzore,
mada se, u vecini slucajeva, mogu primeniti i na aktuatore. U daljem tekstu koriS¢en je

termin pretvarac, kada se tekst odnosi i na senzore i na aktuatore.

Savremena tehnika konstrukcije senzora grubo se moze podeliti u sledeca tri

pravca razvoja [2].

e Minimizacija senzora, odnosno povecanje stepena integracije. Ova tendencija je

globalnog karaktera i prisutna je i u svim drugim oblastima tehnike.

e Realizacija visestrukog dejstva kako bi se omogucéilo da senzor istovremeno
meri vise razlicitih fizickih veli¢ina.
e ProSirivanje mogucénosti senzora dodavanjem mikroprocesorske logike. U

poslednje vreme posebno je zanimljiv razvoj inteligentnih senzora i povezivanje

senzora u mreze.

S obzirom na veoma §irok spektar primene senzora i razli¢ite pravce razvoja
senzorske tehnike, klasifikacija senzora nije jednostavna i moze se izvr$iti na mnogo
razli¢itih nacina. Neki od Cesto koriS¢enih nacina za podelu senzora zasnivaju se na
nekom od svojstava senzora: vrsti izlaznog signala, tipu merene veli¢ine, fizickom ili

hemijskom principu na kom pociva njihov rad, gabaritima, oblasti primene i sli¢no.

Svakako najéesce koris¢ena podela senzora je po vrsti izlaznog signala
senzora. Prema izlaznom signalu senzori se mogu grupisati u tri kategorije: analogni,
kvazi-digitalni i digitalni. lako su senzori sa digitalnim interfejsom sve prisutniji u
poslednje vreme, analogni senzori su jo$ uvek najzastupljeniji na svetskom trzistu.
Prema podacima organizacije IFSA (International Frequency Sensor Association) udeo
analognih senzora na svetskom trziStu je oko 55%, digitalnih oko 30%, a kvazi-

digitalnih senzora oko 15% [3, 4].

Analogni senzori najcesS¢e koriste naponski ili strujni signal u odredenom
opsegu. Opseg signala moze biti proizvoljan, mada se Cesto srecu senzori koji generiSu
izlazni signal u nekom od standardno koris¢enih opsega, kao §to su 0-5V, 0-10V, 10V,

4-20mA i sli¢no. Prednosti analognih senzora ogledaju se u jednostavnosti izrade i
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niskoj ceni. Nedostaci se ogledaju u neophodnosti odgovaraju¢e obrade i
kondicioniranja analognog signala kao i u dodatnoj potrebi za digitalizacijom signala.
Takode, povezivanje i konfiguracija analognih senzora mogu biti dosta komplikovani i

podlozni greskama.

Kvazi-digitalni senzori koriste diskretne digitalne signale standardizovanih
logickih nivoa pri ¢emu se podaci prenose modulacijom frekvencije tj. periode, faze,
faktora ispunjenosti impulsa, intervala izmedu impulsa ili broja impulsa. Na trZiStu su
najzastupljeniji kvazi-digitalni senzori sa frekvencijskom modulacijom - 70%, senzori
sa impulsnom Sirinskom modulacijom — 16% i senzori sa modulacijom ispunjenosti
impulsa — 9%. Procenat zastupljenosti senzora kod kojih se korisni podatak prenosi
putem broja impulsa je 3%, modulacijom periode 1% i modulacijom faze impulsa 1%.
[3, 4]. Kvazi-digitalni signali otporniji su na smetnje, dok je njihova obrada
jednostavnija i manje podlozan greskama nego $to je to slu¢aj sa analognim signalima.
Medutim, i za kvazi-digitalne signale se mora obezbediti prevodenje signala u

odgovaraju¢i digitalnu formu.

Uticaj mikroprocesorske tehnike na razvoj savremenih senzora doveo je do
razvoja senzora sa digitalnim izlaznim signalom. lzlazni digitalni interfejsi senzora
uglavnom koriste serijsku komunikaciju za prenos informacija do nadredenog
kontrolera ili procesora, ali u pojedinim slucajevima omogucuju i mrezne servise.
Digitalni senzori obezbeduju veliku fleksibilnost i jednostavnost povezivanja i
konfiguracije u okviru sloZzenih mernih sistema. Takode, digitalni senzori mogu
obezbediti i ¢itav niz dodatnih funkcija kao $to su identifikacija senzora, samo-testiranje
i dijagnostika, automatska adaptacija i konfiguracija i slicno, o ¢emu ¢e biti vise re¢i u

treCem poglavlju.

Podela senzora cesto se vrsi i prema tome da li senzor Koristi spoljni izvor
napajanja ili ne [5]. Senzori koji ne zahtevaju spoljni izvor napajanja za konverziju
signala nazivaju se samopobudni ili pasivni senzori i kod njih izlazni signal nastaje na
osnovu energije merene veli¢ine. Pasivni senzori mogu biti: indukcioni,
elektromagnetni, elektrodinamicki, piezoelektricni, piroelektricni, termoelektriéni i
fotoelektri¢ni. Sa izuzetkom piezoelektricnih senzora, veéina pasivnih senzora obi¢no
daje male izlazne nivoe i neophodno je pojacati ih. Odziv i osetljivost pasivnih senzora

ograniceni su energijom raspolozivom tokom procesa konverzije i efikasnos¢u senzora.
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Senzori kojima je neophodan spoljni izvor napajanja nazivaju se aktivni ili
modulisani senzori. Aktivni senzori vrSe modulaciju energije nekog spoljasnjeg izvora,
odnosno koriste dodatnu energiju iz spoljasnjeg izvora napajanja za konverziju merene
veli¢ine u odgovarajucu elektri¢nu. Kod aktivnih senzora neelektri¢ne veli¢ine najcesce
utiCu na promenu neke od elektri¢nih karakteristika kao Sto su otpornost, kapacitivnost
ili induktivnost. Aktivni senzori mogu se podeliti na: otpornicke, kapacitivne,
induktivne, ali u ovu grupu se takode svrstavaju i pojedini hemijski i optoelektronski

senzori.

Takode, podela senzora moZe se izvrSiti 1 prema tipu merene veliine na:
toplotne, mehanicke, kinematicke, geometrijske, radijacione, vremenske, elektricne,
hemijske i fizicke [6]. Toplotni senzori mogu se Koristiti za merenje temperature ili
toplotnog kapaciteta; mehanicki se najces¢e koriste za merenje sile, momenta, pritiska
ili naprezanja; kinematicki se koriste za merenje linearnog i ugaonog ubrzanja i brzine,
merenje protoka 1 slicno; geometrijski senzori najcesce se koriste za merenje polozaja ili
nivoa objekata u prostoru; radijacioni za merenje intenziteta toplotnog, nuklearnog,
akusti¢nog ili elektromagnetnog zracenja; vremenski za merenje vremenskih perioda i
intervala kao i za merenje frekvencije; elektri¢ni senzori koriste Se za merenje
elektromotorne sile, struje, otpora, induktivnosti, kapaciteta i drugih parametara;
hemijski senzori koriste se za merenje hemijskog sastava supstanci; dok se fizicki

senzori najcesée koriste za merenje mase, gustine, vlaznosti, tvrdoce i sli¢no.

U nastavku teksta senzori temperature i nuklearnog zrac¢enja bice opisani nesto
detaljnije jer su ovi tipovi senzora kori$¢eni za implementaciju inteligentnih senzora,

opisanih u petoj glavi disertacije.

2.1.1. Senzori temperature

Merenje temperature predstavlja najrasprostranjenije i najstarije merenje.
Temperatura je toplotno stanje predmeta ili procesa. Temperatura zavisi od toga koliko
toplote sadrzi telo odredene mase i pod odredenim pritiskom. U praksi se temperatura
najcesc¢e izrazava u Celzijusovim stepenima (°C), ali su u upotrebi i Farenhajtova,
Reomirova i druge skale. Celzijus je 1740. godine predlozio skalu kod koje se
temperatura topljenja leda uzima kao 0 °C, a temperatura klju¢anja vode je uzeta kao

100 °C. Dakle, Celzijusov stepen predstavlja stoti deo temperaturne razlike izmedu
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taCke topljenja leda i tacke kljucanja vode. Britanski nau¢nik Kelvin je 1851. godine
uveo temperaturu kao fundamentalnu veli¢inu i predlozio apsolutnu termodinamicku
skalu koja je danas poznata kao Kelvinova skala. Jedinica termodinamicke skale je
kelvin (K). Prema Kelvinovoj skali voda se ledi na temperaturi 273,15 K pri pritisku od

1 atm, $to odgovara 0 °C na Celzijusovoj skali.

Prakti¢no merenje temperature zasniva se na promeni odredenog parametra pri
promeni temperature. Temperaturno osetljive osobine materije koje se koriste u izradi
instrumenata za merenje temperature su: promena zapremine ili pritiska, promena
elektricnog otpora, elektromotorna sila na spoju dva razli¢ita metala ili poluprovodnika,
intenzitet zraCenja na visokim temperaturama ili magnetni efekti na ekstremno niskim

temperaturama. Karakteristike najcesce koris¢enih temperaturnih senzora koji na svom

izlazu daju elektri¢ni signal sistematizovane su u tabeli 2.1 [5].

Tabela 2.1. Karakteristike temperaturnih senzora [5]

Tip Elektricne karakteristike Napomena
Termo- Izlaz predstavlja otvoren ili zatvoren | Temperaturni opseg od -30°C do 300 °C.
prekidac kontakt. Tacnost +0.5% do +2% punog opsega.
Termopar | Naponski izvor izlazne otpornosti | Relativnho mala osetljivost. Nelinearan odziv.
reda 10Q. Osetljivost od 5uV/°C do | Male dimenzije, Sirok opseg temperatura od -
50pV/°C. 200 °C do 1600 °C, visoka reproduktibilnost
karakteristika.
Platinski Pozitivan temperaturni koeficijent. | Visoka  reproduktibilnost  karakteristika.
otporni Tipi¢na vrednost otpornosti na 0°C u | Relativno dobra linearnost u Sirokom opsegu.
senzori opsegu od 20Q do 2kQ. Osetljivost | Merni  opseg od -260°C do 650°C
od 0.1% do 0.6% punog opsega po | (maksimalno 1500°C). Povezuje se u mostnu
°C. Semu ili pobuduje izvorom konstantne struje.
Termistor | Negativan temperaturni koeficijent. | Poseduje veliku osetljivost. Merni opseg od
Tipi¢na otpornost na 25°C od 50Q | -100 °C do 400 °C. Nelinearni, ali se nude i
do 1MQ. Osetljivost oko 4%/°C na | linearizovani senzori.
temperaturi 25°C.
Polupro- Promena napona, struje ili otpornosti | Mala promena signala sa promenom
vodni¢ki sa promenom temperature. Naponski | temperature. Merni opseg od -50°C do 150
senzor senzor (p-n spoj) zahteva strujnu | °C. Zahtevaju pazljivu obradu signala.
pobudu, strujni zahteva naponsku, | Raspolozivi u formi monolitnih integrisanih
otporni (najcesce silicijumski) moze | kola, linearizovani i kalibrisani. Tac¢nost reda
se pobudivati i naponski i strujno. +1% punog opsega.

Temperaturne promene odvijaju se sSporo §to je sa stanoviSta merenja i

upravljanja veoma znacajno. Merenje temperature tipiéno Se vrSi sa periodom
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odabiranja od 20 s, te se akvizicija temperaturnih podataka obavlja bez posebnih

poteskoca.

2.1.2. Senzori nuklearnog zracenja

Merenje nuklearnog zra¢enja neophodno je u svim oblastima primene
nuklearne energije — nau¢nim studijama, reaktorima, oblasti zaStite od zracenja, kao i
monitoringu zivotne sredine. 1zbor tipa detektora nuklearnog zracenja zavisi od energije
zraenja 1 toga koja se vrsta zraCenja, odnosno nuklearnih Cestica, detektuje. Pri
interakciji nuklearnog zracenja sa atomima materije koja je izlozena zracenju dolazi do
jonizacije ili eksitacije atoma aktivne materije detektora. Veéina detektora bazira se na
efektima jonizacije do koje dolazi usled interakcije zracenja sa aktivnom materijom
detektora. Ovi detektori tipi¢no daju, na svom izlazu, jednosmerni strujni signal,
srazmeran efektima jonizacije, ili naponske impulse ¢iji je broj u jedinici vremena
srazmeran intenzitetu zraCenja. Detektori koji na svom izlazu daju impuls pri prolasku
nuklearnog zrac¢enja kroz njihovu aktivnu zapreminu, nazivaju se brojaci. Pored
detekcije zracenja brojaci mogu da daju i informaciju o prirodi i energiji zra¢enja. Drugi
tipovi detektora na svom izlazu daju signal ¢iji je nivo srazmeran intenzitetu nuklearnog

zracenja. Karakteristike najceS¢e koriS¢enih detektora nuklearnog zracenja date su u

tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Karakteristike senzora nuklearnog zracenja [5]

Tip Elektri¢ne karakteristike Napomena
Joniza- Na izlazu detektora dobija se | Za pojacanje veoma malih struja neophodno
ciona jednosmerni strujni signal veoma malog | koristiti elektrometarski pojac¢avac. Koristi
komora | intenziteta 10°A do 101?A. se za merenje intenziteta x i y zradenja.
Gajger- | Naponski impulsi na izlazu. Amplituda | Mogu se povezati direktno na brojacko kolo.
Milerovi | impulsa je reda nekoliko volta a trajanja | Koriste se za detekciju intenziteta B i vy
broja¢i | od 100us do 300us i ne zavisi od | zraéenja.
energije.
Scintila- | Naponski impulsi amplitude od nekoliko | Koriste se za merenje intenziteta i
cioni mV do nekoliko stotina mV. Amplituda | spektrometriju x i y zracenja.
detektori | impulsa srazmerna je energiji zracenja.
Polupro- | Na izlazu detektora dobija se signal | Za obradu signala neophodan je niskoSumni
vodni¢ki | naelektrisanja srazmeran energiji | predpojacavac naelektrisa-nja. Koriste se za
detektori | zracenja. kvalitetnu spektro-metriju x, a, B i y
zracenja.
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2.2. Osnovne karakteristike senzora

U opstem slucaju konverzija mernog signala x u informacioni signal vy, ili

drugim re¢ima model mernog instrumenta, moze se opisati matematic¢kim izrazom [2]
n d i y m d j y
+Y a—=bx+>»b —= m<n. 2.1
aOy IZ:; i dt. 0 JZ_; ] dt. ( )

Staticka karakteristika senzora predstavlja odnos informacionog signala y i

mernog signala x u stacionarnim uslovima

i i
y=kx=b—°x, zad—.yzd—.X:O. (2.2)
a, dt'  dt

Koeficijent k=hb,/a, naziva se staticko pojacanje ili staticka osetljivost
senzora. ldealna staticka karakteristika senzora prikazana je na slici 2.1. U praksi,

senzor nikada nije idealan, te i realna statika karakteristika y, = f(x) odstupa od
idealne y=kx. Realna staticka karakteristika dobija se eksperimentalno tako S$to se na

ulaz dovede odgovarajuca vrednost, saceka izvesno vreme da se smire sve prelazne
pojave, a zatim ocita vrednost na izlazu senzora. Ovaj postupak ponavlja se za odabranu
sekvencu ulaznih vrednosti senzora u opsegu od interesa. Optimalni pravac prave koja
predstavlja realnu statiCku karakteristiku senzora odreduje se na osnovu metoda linearne
regresije. StatiCka karakteristika bliska je idealnoj kada: ulazna veliina ne zavisi od
vremena, su efekti viSeg reda zanemarljivi, i kada veza izmedu ulaza i izlaza ne zavisi

od toga da li ulazna veli¢ina raste ili se smanjuje.

y A
Ymax f————————
: _ Ymax = Ymin
| " Xmax - Xmin
Ymin | — |
] ] >
Xmin Xmax X

Slika 2.1. ldealna staticka karakteristika prenosa senzora

Medu najznacdajnijim statickim Kkarakteristikama senzora ubrajaju se: merni
opseg, linearnost, taénost, preciznost, razlaganje, osetljivost, histerezis, ulazna i izlazna

impedansa.
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Merno podrucje je skup vrednosti merne veli¢ine 0d Xmin d0 Xmax za koje senzor
daje odziv unutar dozvoljenih granica greske merenja. Maksimalna promena merne,
odnosno ulazne veli¢ine senzora Xmax — Xmin Naziva se ulazni merni opseg, dok se

maksimalna promena izlazne veli¢ine Ymax — Ymin NAziva izlazni merni opseg senzora.

Linearnost pokazuje u kojoj meri se realna karakteristika senzora, yr, podudara
sa idealnom statickom karakteristikom, u opsegu u kome je predvideno da merni uredaj
radi. U idealnom slucaju, senzori treba da budu linearni, a koeficijent pojacanja k ne
sme da zavisi od opsega u kome se merenje vrsi. Greska linearnosti odreduje se

maksimalnim odstupanjem od idealne karakteristike i definiSe se kao:

_ maxlyr - y|

Ymax — Ymin

L -100% . (2.3)

Tacnost je sposobnost mernog instrumenta da pokazuje vrednost koja je bliska
pravoj vrednosti. Preciznost je sposobnost da pokazivanja vrednosti koje su medusobno
bliske. Treba imati u vidu da prava vrednost merene veli¢ine nije poznata, pa se koriste
statisticke definicije za obradu rezultata merenja. Kao dogovorena vrednost uobi¢ajeno
se koristi srednja vrednost skupa mernih rezultata, a kao mera preciznosti tipi¢no se
usvaja standardna devijacija. Na slici 2.2 ilustrovani su pojmovi taénosti i preciznosti.
Detaljnija razmatranja o ta¢nosti i preciznosti mernog instrumenta vezana su pojam

greSke merenja i merne nesigurnosti o ¢emu ¢e biti vise re¢i u poglavlju 2.3.

Razlaganje ili rezolucija mernog instrumenta je sposobnost razlikovanja bliskih
vrednosti. Na primer, kod analognih mernih uredaja, odnosno mernih uredaja sa
analognim indikatorom, mo¢ razlaganja predstavlja najmanji podeok indikatora. Kod
mernih uredaja sa digitalnim indikatorom, poslednje cifra indikatora odreduje moc¢

razlaganja instrumenta.

Osetljivost senzora ili mernog sistema dobija se iz staticke karakteristike

K= lim ﬂ. (2.4)

Ax—0 AX

Osetljivost linearnog senzora je konstantna i odgovara statickom pojacanju.
Medutim, ukoliko senzor nije linearan osetljivost je promenljiva i zavisi od intenziteta

merne veli¢ine.
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D A . . x D A . . ¥
e Precizno i tacno e Precizno i netacno
S 5
) [}
s s
° ° Srednja vrednost
g i mibar e R gty Ocekivana vrednost g ___________ Ocekivana vrednost
< L
1}
IS g -;-5-9-.--.-.-!--.-9-;-.-,--'--.4-.--'-;-!-5- Srednja vrednost
] N
Redni br. merenja Redni br. merenja
D A . e g x D 4 . . ¥
o Neprecizno i taéno o Neprecizno i netacno
c c
B ° ° ° L 3
S ° ° ° o —
> . >
- ° Srednja vrednost < _
T |e o Ocekivana vrednost c [ o T T T Ocekivana vrednost
o R c L % ° ° ) s ° ° ° L
< e Q °. Srednja vrednost
1< ISH
N N ° & o % °
; - ° o ° ° >
Redni br. merenja Redni br. merenja

Slika 2.2. llustracija tacnosti i preciznosti mernog uredaja

Histerezis je pojava koja dovodi do razlikovanja statiCke karakteristike,
dobijene za rastuéu sekvencu vrednosti merene veliine (uzlazna staticka
karakteristika), i1 staticke karakteristike dobijene za opadajucu sekvencu vrednosti
merene veliine (silazna statiCka karakteristika). Staticka karakteristika senzora sa
histerezisom prikazana je na slici 2.3. Histerezis se kvantitativno moze izraziti

koriS¢enjem formule

o max‘yg —yd‘

Yimax — Ymin

-100%. (2.5)

ALY

ym ax | — T T T =

Uzlazna staticka
karakteristika

Yg X

Silaz na staticka
karakteristika

______ Ymin

Slika 2.3. Staticka karakteristika prenosa senzora sa histerezisom

Za povezivanje senzora na odgovaraju¢i akvizicioni sistem veoma je vazno

definisati pojam izlazne impedanse senzora i ulazne impedanse akvizicionog sistema.
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Povezivanje naponskih senzora sa velikom izlaznom impedansom na akvizicioni sistem
sa malom ulaznom impedansom moze dovesti do gresaka pri merenju ukoliko se ne

izvr$i odgovarajuca korekcija.

Osim prethodno opisanih statickih karakteristika u praksi se cesto srece jo$
jedna staticka karakteristika koja se naziva ofset. Ofset je pojava koja se manifestuje
postojanjem signala na izlazu senzora kada je merena veli¢ina jednaka nuli. Do pojave
ofseta dolazi kod aktivnih senzora, dok ofseta nema kod pasivnih senzora. Razlog je u
tome S$to pasivni senzori ne zahtevaju spoljni izvor napajanja koji pravi ofset aktivnim
senzorima, pa oni imaju izlazni signal ¢ak i1 kada nema ulaznog signala. StatiCka

karakteristika aktivnog senzora sa ofsetom prikazana je na slici 2.4.

\ 4

Slika 2.4. Staticka karakteristika prenosa senzora sa ofsetom

Ako se koris¢enjem pasivnog senzora moze zadovoljiti zahtevani odnos
signal/Sum preporucuje se koriS¢enje pasivnog senzora, kako ne bi doslo do pojave
ofseta. Ako se sa x oznaci signal na ulazu senzora, sa y merena veliCina, k osetljivost
senzora, a sa 0 vrednost signala na izlazu iz senzora kada je vrednost merene veliCine

jednaka nuli, tada se funkcija prenosa senzora moze predstaviti slede¢im izrazom
y=k-x+o0. (2.6)

Vrednost ofseta 0 moze se odrediti na osnovu dva merenja (y1 i y2) sprovedena

za dve poznate vrednosti merene veli¢ine (X1 i X2), pri ¢emu merenja treba sprovesti u

Sto kracem vremenskom intervalu. Vrednosti na izlazu iz senzora mogu se izraziti na
sledeci naCin

y,=kK-x+0, Yy,=K-X,+0. (2.7)

1z relacije (2.7) se dobija
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=Tz 0 (2.8)
Xy =X
Yo=Y
o=y, -2 N, 2.9
Y1 X, — % X (2.9)

Ofset mernog sistema se najceS¢e moze anulirati tako $to se ukloni dejstvo
merene velicine 1 izlazni signal podesi na nulu. S obzirom da se vrednost ofseta menja u

vremenu, neophodno je proveravati sistem i podesavati ofset pre pocetka merenja.

Vecina senzora projektovana je tako da bude osetljiva samo na jednu veli¢inu,
medutim senzori su osetljivi 1 na druge parazitne veli¢ine usled ¢ega dolazi do problema
u interpretaciji informacije koju nosi signal iz senzora. Na primer, vecina senzora je
osetljiva na promene temperature. Primer kompenzacije osetljivosti senzora na promene
temperature ogleda se u dodavanju elementa ¢iji temperaturni koeficijent ima suprotan
znak od znaka temperaturnog koeficijenta senzora. Osim toga kompenzacija se moze
izvrSiti i dodavanjem elementa na ¢ijem se izlazu dobija signal koji na neki nac¢in zavisi
od temperature. Moguce je izvrsiti kompenzaciju i kombinovanjem senzora i drugog
nezavisnog temperaturnog senzora i na taj nacin generisati signal koji je u nekom

opsegu manje osetljiv na promene temperature.

Osim staticke funkcije prenosa u praksi se Cesto posmatraju 1 dinamicke
karakteristike senzora, posebno ako se merni sistem koristi u sistemima za automatsko
upravljanje. Dinamicke karakteristike opisuju ponaSanje senzora od trenutka promene
merene veliina pa do trenutka ponovnog uspostavljanja stacionarnog stanja. Dinamicko
ponasanje senzora opisano je modelom (2.1) pri ¢emu se izvodi viSeg reda ne

zanemaruju.

Da bi se ispitale odnosno poredile dinamicke karakteristike senzora potrebno je
senzor pobuditi nekim standardnim signalom. Kao standardni signali za pobudu senzora
najces¢e se koriste se odskocna (Hevisajdova), impulsna (Dirakova), i sinusoidna
funkcija, ali isto tako cesto koriste i linearne, eksponencijalne, trouglaste ili

pravougaone funkcije.

Za prakti¢nu analizu dinamickih karakteristika senzora u vremenskom domenu
najvise se primenjuje odskocna (Hevisajdova) funkcija, jer je ona relativno jednostavna

za prakti¢nu realizaciju. Za model senzora prvog reda (n=1):
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a % +a,Y(t) =byx(t) (2.10)

diferencijalna jednacina se najcesce pise u obliku

Ty =k x0, (211)

pri ¢emu je T =a,/a, vremenska konstanta senzora, a K =a,/a, koeficijent
pojacanja.

Kada se senzor modelovan diferencijalnom jednac¢inom (2.11) pobudi

odsko¢nom funkcijom dobija se vremenski odziv oblika
yt) =K- (1— e T ) (2.12)

Vremenski odziv senzora graficki je prikazan na slici 2.5.

ylk
K
x4 y()
P 0.63K |
X
X5 senzor > |
r . 1

Slika 2.5. Odziv senzora na skokovitu promenu merene velicine ako se koristi model

senzora prvog reda [2]

Da bi dinamicka greska mernog sistema bila §to manja potrebno je koristiti
senzore koji imaju zadovoljavajué¢e malu vremensku konstantu. Kao §to se vidi sa slike
2.5, vremenska konstanta T se moze odrediti kao trenutak u kome odziv senzora
dostigne 63% od vrednosti novog stacionarnog stanja. Za detaljniju analizu dinamickih
karakteristika senzora cesto se koristi i model drugog reda, dok se modeli viseg reda

rede koriste pri analizi mernih sistema u vremenskom domenu.

Za analizu dinamickog ponasanja senzora, posebno ako za modele viSeg reda,
Cesto se koristi Laplasova transformacija. Primenom Laplasove transformacije na
diferencijalnu jednacinu (2.1), za nulte pocetne uslove, dobija se funkcija prenosa

senzora:
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Y(s)  bys"+b, 8" ..+ bs+Dy

G(S): - n n-1 !
X(s) a;s"+a,48" +..+asS+a,

m<n. (2.13)

gde sa s oznac¢en kompleksan broj oblika S=o+jw.

Prenosna funkcija senzora, dakle, predstavlja odnos Laplasove transformacije
izlaza i ulaza senzora za nulte pocetne uslove. Na primer, prenosna funkcija senzora kao
sistema prvog reda opisana je diferencijalnom jednacinom (2.11), te je odgovarajuca

funkcija prenosa:

G(S)ZY(S)Z by K

= . (2.14)
X(s) as+a, Ts+1

S obzirom na kompaktnost zapisa i jednostavnost analize u kompleksnom
domenu u odnosu na vremenski domen, funkcija prenosa je veoma pogodna i ¢esto se

koristi za opis dinamickih karakteristika senzora.

2.2.1. Linearizacija stati¢ke funkcije prenosa

U prethodnom izlaganju definisana je staticka karakteristika senzora kao veza

ulazne 1 izlazne veli€ine senzora pri ¢emu su svi prelazni procesi zavrSeni:
y=k-Xx. (2.15)

Ocigledno, od senzora se o¢ekuje da ima linearnu karakteristiku. Medutim, po
pravilu senzori imaju nelinearnu staticku karakteristiku prenosa, ali linearnost moze biti
zadovoljena u pojedinim slu¢ajevima, narocito ako se posmatra uzak opseg merene
veli¢ine. Da bi merena veli¢ina bila ispravno odredena na osnovu elektricnog signala na
izlazu nelinearnog senzora, potrebno je Kkoristiti odgovarajucu nelinearnu funkciju koja
odgovara statickoj karakteristici senzora, Sto moze dovesti do razlicitih problema u
prakti¢noj realizaciji. S obzirom na jednostavnost prakticne primene linearne funkcije,
najces¢e se od nelinearnih senzora zahteva da se pri realizaciji izvrSe odredene
modifikacije kako bi se kao rezultat dobio senzor sa linearnom karakteristikom. Ovakav

postupak naziva se linearizacija staticke karakteristike prenosa nelinearnog senzora.

Linearizacija staticke karakteristike prenosa senzora moze se izvrSiti
modifikovanjem kola senzora ili obradom signala dobijenog na izlazu senzora. U
opstem slucaju, signal na izlazu senzora, y, moze se predstaviti kao nelinearna funkcija

merene veliéine, X:
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y = f(x) (2.16)

Ako signal y predstavlja napon, linearizacija se moze izvrSiti pomocu

pojacavaca ¢ija je funkcija prenosa takode nelinearna:

Yior = K- fL(y) =k f,(f(x) (2.17)

Da bi zavisnost korigovanog signala, ykor, bila linearna u odnosu na merenu

veli¢inu, X, potrebno je da funkcija f1 bude inverzna funkcija funkcije f, odnosno

Yior = K- F,(f(x))=k- f(f(x))=k-x (2.18)
Za linearizaciju karakteristike prenosa senzora koristi se odgovarajuca
linearizaciona funkcija y,,, = f *(y) koja se dobija na osnovu karakteristika senzora.
Ukoliko se linearizacija vr$i analognim kolima u opStem slucaju nije jednostavno
realizovati funkciju y,,, = f *(y) koja moZe biti proizvoljnog oblika. U praksi se
linearizacija analognim kolima vrsi koris¢enjem linearizacionih funkcija kao sto su
Yor =1/Y, Yior =Y"» Yior =100(y) ili polinomske funkcije kao §to je y,,, = Ay+By? i
sli¢no.
U novije vreme, linearizacija se najce$¢e vrsi digitalnom obradom signala.
Prvo je potrebno izvrsiti digitalizaciju signala na izlazu senzora, a zatim linearizaciju
karakteristike prenosa senzora u digitalnom domenu. Linearizacija digitalnim kolima
najCesce se vrsi preko tabele pretrazivanja. Tabela se formira snimanjem staticke
karakteristike prenosa senzora u Zeljenom mernom intervalu i sa odabranim brojem
tacaka. Dobijeni podaci se smestaju u ROM ili EEPROM memoriju u formi niza parova
vrednosti elektri¢nog signala i odgovarajuce vrednosti merene veli¢ine, (yi, Xi). Primer
tabelarnog i grafickog prikaza staticke karakteristike senzora dat je na slici 2.6. Proces
linearizacije zapocinje ocitavanjem digitalne vrednosti signala na izlazu senzora, (Yi), a
zatim se pristupa ROM ili EEPROM memoriji i pronalazi vrednost yi u tabeli. 1z tabele

se zatim oCitava odgovarajuca vrednost merene veli¢ine, (Xi).

Ukoliko se vrednost elektri¢ne veli¢ine na izlazu senzora, (Yi), nalazi izmedu
dve susedne vrednosti u tabeli, tada se odgovarajuc¢a vrednost merene veli¢ine, (Xi),
dobija najcesce linearnom interpolacijom. Na primer, ako je napon na izlazu senzora

Yi<y<Yyi+1, linearizovana vrednost merene veliCine X izraCunava se po formuli:
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Xig — X
X=X +——(y V). (2.19)
i1~ i
Izlaz senzora Merena neelektri¢na
(elektriéna veli¢ina) veli¢ina
Merena X
neelektricna yl !
velicina (X) Y2 X2
Xn |
Xi+1 : Yi X
X |
X | Yi+1 Xi+1
« | Elektricna
! | velicina (y)
” Yn Xn
Y1 Yi'y Yin Yn
a) b)

Slika 2.6. Graficki a) i tabelarni b) prikaz staticke karakteristike prenosa senzora [5]

Prethodno objasnjeni postupak digitalne linearizacije moze se realizovati
koris¢enjem mikroprocesora. Ukoliko se za obradu signala ne koristi mikroprocesor,
moguce je promeniti pojednostavljeni postupak linearizacije. Pojednostavljeni postupak
linearizacije nelinearne karakteristike prenosa senzora pomocu tabele pretrazivanja

prikazan je naslici 2.7.

Adresa
Yo j>

ADC ROM memorija DAC

Digitalni izlaz
Slika 2.7. Princip digitalne linearizacije staticke karakteristike prenosa [5]

Nelinearni naponski signal sa izlaza senzora dovodi se na ulaz AD konvertora.
Na izlazu ADC dobija se digitalni ekvivalent nelinearnog signala iz senzora. Dobijeni
digitalni ekvivalent napona senzora se moze iskoristiti kao adresa lokacije u ROM
memoriji u koju je prethodno upisana linearizovana vrednost signala. Adresne linije
memorije mogu se povezati direktno na izlaz AD konvertora, a za selektovanje
memorije moze se Koristiti signal za kraj konverzije. Da bi se omogucilo ocitavanje

linearizovane vrednosti signala iz ROM memorije, u memoriju prethodno mora biti
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upisana potpuna tabela podataka koja sadrzi onoliko linearizovanih vrednosti koliko ima
nivoa kvantizacije. S obzirom da za rezoluciju AD konvertora od n broj bita tabela treba
da sadrzi 2" linearizovanih vrednosti, moze se zakljuciti da za vecu rezoluciju treba
obezbediti i veliku memoriju za smestanje potpune tabele za linearizaciju.
Linearizovana vrednost signala moZe se koristiti u digitalnoj formi ili se pomocu DA

konvertora moze ponovo konvertovati u linearizovani analogni signal.

Prednost metode linearizacije koja se zasniva na koriS¢enju tabele pretraZivanja
je jednostavna realizacija i velika brzina odziva. Sa druge strane, primena ove metode

zahteva da nelinearnost bude dobro poznata i konstantna.

2.2.2. Izvori greSaka merenja i kalibracija senzora

U toku procesa merenja uslovi u kojima se proces odvija neprekidno se
menjaju, tako da, osim merene veli¢ine, na senzor i na merni sistem u celini, deluju
mnogobrojni faktori, ¢ije se delovanje ne moze predvideti ni kontrolisati. Kao posledica
delovanja razliCitih faktora u procesu merenja svaki merni rezultat uvek sadrzi izvesnu
gresku merenja. Apsolutna greska merenja predstavlja razliku izmedu izmerenog

rezultata, xs i uslovno tacnog rezultata, Xt:
£=X —X,. (2.20)

Ukoliko je moguce, merenje se obi¢no ponavlja vise puta pod istim uslovima, a
kao rezultat merenja se usvaja srednja vrednost uzorka. Pod uslovno ta¢nim rezultatom,
Xt, podrazumeva se rezultat koji se dobija ako se merenje izvrSi etalonskim

instrumentom. Osim apsolutne greske, cesto se definise i relativna greska merenja:

5 =—== . (2.21)

S obzirom na veliki broj faktora koji uticu na proces merenja, greske koje se
pri tom javljaju su veoma raznolike i nije ih lako klasifikovati. Po jednoj od mogucih

klasifikacija greske se dele na dve grupe: odredive i neodredive (slu¢ajne).

Odredive greske su one Ciji se uzrok na neki nacin moze utvrditi. Medu
najvaznije odredive greske svrstavaju se sistematske gresSke. Sistematske greSke nastaju

usled nesavrSenosti: mernog postupka, mernih instrumenata, mera, prirode merene
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fizicke veliCine, uticaja okoline ili li¢nog uticaja eksperimentatora [2]. Uticaj

sistematskih greSaka moze se smanjiti primenom postupka kalibracije senzora.

Neodredive (slucajne) greske u rezultatima eksperimenta posledica su
mnogobrojnih i neizbeznih promena koje nastaju u merama, mernim uredajima, okolini,
objektu ispitivanja, te u samom ispitivacu [2]. Sluéajne greSke se ne mogu odrediti, ali
se njihov uticaj moze umanjiti, ili se, uz pomo¢ statistickih metoda, mogu proceniti.
Uticaj slucajne greske na rezultat merenja moze da se smanji ako se merenje ponovi

vise puta, pod istim uslovima, i izvrsi usrednjavanje dobijenih rezultata.

Pojam greske merenja usko je povezan sa pojmovima tacnosti 1 preciznosti.
Ocigledno, prisustvo sistematskih gresaka u procesu merenja dovodi do odstupanja
srednje vrednosti, Xs, od uslovno ta¢ne vrednosti, Xt, §to ¢ini merni rezultat netatnim. Sa
druge strane, prisustvo slucajnih gresaka u mernom procesu dovodi do velikih
odstupanja pojedina¢nih merenja od srednje vrednosti, Xs, te se moze reéi da je rezultat

neprecizan.

Teorija greSaka, medutim, polazi od aksiomatskih pojmova slucajne i
sistematske greSke koje su idealizovane veli¢ine. To u praksi dovodi do poteskoca u
jednozna¢nom izrazavanju rezultata merenja, jer nije poznata ta¢na vrednost merene
veli¢ine. Kako bi se postigla jednoznacnost u izrazavanju rezultata merenja vodece
institucije medunarodnog metrolo§kog sistema, na ¢elu sa Medunarodnim biroom za
tegove i mere (International Bureau of Weights and Measures — BIPM), uvode pojam
merne nesigurnosti [7]. Merna nesigurnost je definisana kao nenegativni parametar koji
karakteri$e rasipanje vrednosti pripisanih merenoj veli¢ini. Dakle, svako merenje je
okarakterisano je ne samo vredno$¢u merene veli¢ine ve¢ 1 odgovaraju¢im podatkom o
pridruzenoj mernoj nesigurnosti. Merna nesigurnost ima slucajni karakter i reflektuje
nemogucénost potpunog poznavanja merene veliCine. lako se izrazavanje merne
nesigurnosti oslanja se na matematicki aparat klasi¢ne statisticke teorije koji se koristi i
prilikom analize teorije greSaka, merna nesigurnost je pre svega orijentisana na
prakti¢nu primenu i moze se dobro primeniti u svim eksperimentalnim merenjima.
Metode za odredivanje merne nesigurnosti publikovani su u dokumentu Uputstvo za

izrazavanje merne nesigurnosti [8], o cemu ¢e vise reéi biti u poglavlju 2.3.
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U direktnoj vezi sa pojmovima greSke merenja i merne nesigurnosti javlja se i
pojam kalibracije koji je u prakticnoj primeni mernih sistema od velike vaznosti.
Kalibracija senzora je proces u kom se vrsi poredenje dobijenog mernog rezultata,
pomocu senzora Cija se kalibracija vrSi, sa pokazivanjem odgovarajuceg etalonskog
mernog instrumenta poznate tac¢nosti. Etalonski merni instrument koji se koristi u
procesu kalibracije se naziva standard. Standard uobi¢ajeno treba da poseduje bar Cetiri
puta manju mernu nesigurnost od mernog instrumenta koji se kalibriSe. Formalna
definicija procesa kalibracije uvedena od strane Medunarodnog biroa za tegove i mere
glasi [7]: ,,Operacija koja pod odredenim uslovima, u prvom koraku, uspostavlja odnos
izmedu vrednosti fizicke veli¢ine sa mernom nesigurnos$éu koju pruza merni standard i
odgovarajuceg pokazivanja sa pratecom mernom nesigurnoscu (instrumenta koji se
kalibrise), 1 u drugom koraku, koristi ove informacije da uspostavi odnos za dobijanje

rezultata merenja na osnovu pokazivanja (instrumenta koji se kalibrise)®.

Proces kalibracije nezaobilazan je u prakti¢noj primeni mernih sistema. U
mernom procesu uvek je u manjoj ili ve¢oj meri prisutna sistematska greska, te se, kao
rezultat procesa kalibracije senzora, sistematske greske senzora se mogu uoditi i, na
odgovarajuc¢i nacin, korigovati. Proces kalibracije u praksi se cesto sprovodi uz
odgovaraju¢e korekcije mernog sistema (naj¢eS¢e uvodenjem kalibracionih
koeficijenata), tako da merni sistem u tackama kalibracije pokazuje ta¢nu vrednost sa

mernom nesigurno$c¢u koja je odredena etalonskim instrumentom.

Postupak kalibracije moze se sprovoditi na razli¢ite na¢ine u zavisnosti od: tipa
senzora, merene veliCine, 1 oblasti primene mernog sistema, odnosno zahtevane ta¢nosti
senzora. U industrijskim primenama, tipi¢no se za odredene vrste merenja specificiraju
standardne procedure kalibracije senzora, kako bi se zadovoljili neophodni uslovi u
pogledu tacnosti mernog postupka. Generalno govoreéi, postupak kalibracije prakti¢éno

se sprovodi kroz sledece korake.

e Identifikacija svih fizickih veli¢ina od znacCaja, koje mogu uticati na rezultat

merenja;
e Fiksiranje svih promenljivih fizickih veli¢ina, osim merene veli¢ine;

e Postavljanje merene veli¢ine na odredenu poznatu vrednost i zapisivanje

rezultata merenja. Merena veli¢ina mora biti unapred poznata sa pridruzenom
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mernom nesigurno$¢u ili izmerena standardom — etalonskim instrumentom

poznate merne nesigurnosti;
e Ponavljanje prethodnog postupka za svaku ta¢ku u kojoj se vrsi kalibracija,
e Specifikacija kalibracione krive;

e Podesavanje senzora, odnosno mernog sistema, tako da se otklone eventualne
sistematske greske. Nakon podeSavanja senzora potrebno je ponoviti postupak

kalibracije, odnosno izvrsiti rekalibraciju senzora.

Kalibracija se moze vrsiti u jednoj ili vise tacaka [9]. Kalibracija u jednoj tacki
uobicajena je kod senzora namenjenih za merenje vrednosti koje se nalaze u relativno
uskoj okolini kalibracione tacke. Kalibracija u vise tacaka primenjuje Se kada je ta¢nost
senzora vazna u Sirem opsegu. Za linearne senzore kalibracija se tipicno vrsi u dve tacke
koje se nalaze na krajevima mernog opsega, dok se za nelinearne senzore kalibracija
tipi¢no vrsi u tri ili viSe taCaka.

Da bi se uzeo u obzir i uticaj slucajnih gresaka, ukoliko je praktiéno moguce,
merenje se moze ponoviti viSe puta za svaku tacku kalibracije, kao §to je prikazano na
slici 2.8. Kalibraciona kriva tada se dobija metodom linearne regresije kao optimalni

pravac:
y=a-x+b, (2.22)

gde je x pokazivanje etalonskog instrumenta, y pokazivanje instrumenta Kkoji se
kalibrise, a koeficijenti a 1 b se odreduju po kriterijumu da je suma kvadrata odstupanja

mernih tacaka (i, yi) od pravca (2.22) minimalna.

A Pokazivanje

Instrumenta Optimalan
kojise , pravac
kalibrise (y)

RO kalibracioni
pravac

0 X1 Xo X3 Xq
Pokazivanje etalonskog instrumenta (x)

Slika 2.8. Kalibracija mernog instrumenta sa ponovljenim merenjima [2]
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Ako se greska etalonskog instrumenta zanemari, odstupanja instrumenta koji se
kalibriSe od optimalnog pravca mogu se izraziti jedna¢inom:
& =Y, —(a-%+b), (2.23)

dok je suma kvadrata odstupanja data izrazom:
S= Zeiz =D (yi—(a-x+ b)) . (2.24)
i=1 i=1

Suma kvadrata odstupanja minimalna je pod uslovima 6S/éa=0 i 8S/ob=0,

odakle se dobijaju izrazi za izracunavanje koeficijenata optimalnog pravca u obliku [2,

10]:

nzxiyi_zxi'zyi
a—_id EN=N

: — (2.25)
nz X —(z xi)
= =
ZYi‘ZXiZ_ Xi'ZXiYi
b — i=1 i=1 i=1 i=1 ) (226)

i=1

Optimalni kalibracioni pravac tipicno se razlikuje od idealnog. Razlika izmedu
idealnog 1 optimalnog pravca rezultat je delovanja sistematske greske, te se ona, uz

koris¢enje izracunatih kalibracionih koeficijenata a i b, moze otkloniti.

Kalibracija se najcesce vrsi u situacijama kada se realizuje ili instalira novi
merni instrument ili nakon popravke ili modifikacije instrumenta. Medutim,
karakteristike novih senzora menjaju se i degradiraju tokom vremena usled temperature,
vibracija, starenja komponenti i slino. Iz tog razloga, kalibracija se sprovodi u
regularnim vremenskim intervalima koje tipi¢no definise proizvodac¢ senzora, odnosno
mernog instrumenta. Takode, merni instrument moze se kalibrisati i u nekim posebnim
slucajevima, kada se vrS$i neko kriticno merenje ili ako je instrument bio izlozen

spoljasnjim uticajima koji bi mogli nepovoljno uticati na karakteristike mernog sistema.

Da bi se poboljsao kvalitet procesa kalibracije i da bi rezultati kalibracije bili

prihvaceni, ne samo lokalno u okvirima jedne organizacije ve¢ i od strane drugih
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spoljnih organizacija, poZeljno je da se ostvari sledivost merenja do nivoa medunarodno
definisanih mernih jedinica. Sledivost je osobina rezultata merenja pomocu koje se on
moze dovesti u vezu sa naznacenom referencom (definicija merne jedinice, referentni
materijal, referentna vrednost i slicno) kroz dokumentovani neprekidni lanac
etaloniranja, gde svako etaloniranje doprinosi ukupnoj mernoj nesigurnosti [7, 11].
Uspostavljanje sistema sledivosti prakticno se moze postic¢i kalibracijom u odnosu na
standard, koji je direktno ili indirektno u vezi sa nacionalnim ili medunarodnim
standardima. Kalibracija u odnosu na nacionalne standarde moze Se izvrsiti u
nacionalnim metroloskim laboratorijama ili u privatnim firmama koje nude metroloske
usluge. U vecini zemalja postoji odgovaraju¢a Nacionalna metroloska institucija u ¢ijoj
se nadleznosti nalaze osnovni standardi za kalibraciju mernih instrumenata. Na primer,
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama odgovaraju¢a Nacionalna metroloska institucija je
NIST (National Institute of Standards and Technology), u Velikoj Britaniji NPL (The
National Physical Laboratory), u Nemackoj PTB (Physikalisch-Technische

Bundesanstalt), a u Republici Srbiji Direkcija za mere i dragocene metale [12].

2.3. Statisticka obrada rezultata merenja i procena merne

nesigurnosti

Imajuci u vidu da se idealno ta¢na vrednost merene veli¢ine ne moze odrediti,
jasno je da rezultat svakog realnog merenja u sebi sadrzi odredenu gresku, odnosno da
se svakom rezultatu merenja moze pridruziti odredena merna nesigurnost. lzvori
gresaka prilikom merenja mogu biti razli¢iti i ne mogu se svi uzeti u obzir. Iz tog
razloga izrazavanje merne nesigurnosti nije uvek jednoznacno ni jednostavno. Merna
nesigurnost moze se definisati kao kvantitativna mera kvaliteta rezultata merenja koja
omogucava da se rezultati merenja uporede sa drugim rezultatima, referencama,
specifikacijama ili standardima [13]. IzraCunavanje merne nesigurnosti nije ni rutinski
ni ¢isto matematicki zadatak, ve¢ zavisi od detaljnog poznavanja prirode merene
veli¢ine i postupka merenja. Validnost i prakti¢éna upotrebljivost izraGunate merne
nesigurnosti u zavisi od iskustva onoga ko mernu nesigurnost odreduje, njegovog

razumevanja mernog procesa, stru¢nosti i sposobnosti kriticke analize.
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Kako bi se postigla jednoznacnost u izrazavanju rezultata merenja
Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO (International Organization for
Standardization) objavila je, 1993. Godine, prvu verziju dokumenta Uputstvo za
izrazavanje merne nesigurnosti (GUM — Guide to the expression of uncertainty in
measurements), u kome su specificirane preporuke za odredivanje merne nesigurnosti.
Izdavanje i revidiranje ovog dokumenta sada je u nadleznosti JCGM (Joint Committee
for Guides in Metrology) organizacije, koja okuplja vodece institucije medunarodnog
metroloskog sistema: BIPM (Medunarodni biro za tegove i mere), IEC (Medunarodna
elektrotehnicka komisija), IFCC (Medunarodna federacija za klinicku hemiju), 1SO
(Medunarodna organizacija za standardizaciju), [IUPAC (Medunarodna unija za ¢istu i
primenjenu hemiju), [IUPAP (Medunarodna unija za €istu i primenjenu fiziku) 1 OIML
(Medunarodna organizacija za zakonsku metrologiju). Poslednja verzija ovog
dokumenta pod nazivom JCGM 100:2008 Evaluation of measurement data — Guide to
the expression of uncertainty in measurements (GUM) dostupna je na Internet sajtu
BIMP [8], odnosno pod nazivom ISO/IEC Guide 98-3:2008 Uncertainty of
measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in measurement u okviru
organizacije 1SO [14]. S obzirom na opStu prihvacenost, ovaj dokument postao je

osnovni referentni dokument za procenu i izrazavanje merne nesigurnosti.

Uputstvom za izrazavanje merne nesigurnosti propisano je da se obradom

mernih podataka odrede sledece tri merne veli¢ine [8, 15]:
¢ Rezultat merenja koji predstavlja srednju vrednost ponovljenih merenja;

e Merna nesigurnost izrazena intervalom oko srednje vrednosti u kom se o¢ekuje

da se nalazi stvarna vrednost merene veli¢ine;

e Statisticka sigurnost (verovatnoca) koja se odnosi na dati podatak o mernoj

nesigurnosti.
Takode, uvedene su konvencije u koje spadaju sledece [8, 15]:
e Merna nesigurnost (MN) oznacava se slovom u (Uncertainty);

e Svi vidovi merne nesigurnosti posmatraju se kao slucajne veli¢ine, $to znaci da
se svakom podatku 0 nesigurnosti pridruzuje odgovarajuca funkcija raspodele i

statistiCka sigurnost datog podatka.
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Osim Uputstva za izrazavanje merne nesigurnosti, JCGM organizacija izdala je
i ¢itav niz prate¢ih dokumenata, medu kojima se istice Medunarodni re¢nik metrologije
(JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology — Basic and general concepts
and associated terms) [7] u kome su formalno definisani svi osnovni termini koji se

koriste pri izrazavanju merne nesigurnosti.

Prema definiciji, koja je publikovana u Medunarodnom re¢niku metrologije,
pod terminom ta¢nosti merenja podrazumeva se bliskost slaganja rezultata merenja i
tatne vrednosti merne veli¢ine. S obzirom da tacna vrednost merene veliCine nije
poznata, ta¢nost predstavlja kvalitativni pojam, dok se merna nesigurnost definiSe kao

kvantitativna mera tacnosti merenja.

Medunarodni re¢nik metrologije ne preporucuje upotrebu termina preciznost,
ve¢ se umesto ovog termina definiSu ponovljivost i reproduktivnost. Ponovljivost
merenja odnosi se na seriju merenja izvrSenih pri istim uslovima u kratkom
vremenskom periodu. Pod istim uslovima podrazumeva se istovetnost mernog postupka,
posmatraa, mernog instrumenta i sl. Reproduktivnost merenja odnosi se na seriju
merenja izvrsenih pod promenljivim uslovima, u duzem vremenskom intervalu. Pod
promenljivim uslovima podrazumevaju se razli¢iti uslovi merenja, razli¢iti postupci ili

razli¢ito mesto merenja 1 slicno.

Medutim, imajuéi u vidu sloZenost odredivanja merne nesigurnosti i opStosti
postupaka opisanih u Uputstvu za izraZavanje merne nesigurnosti, pojavili su se i drugi
dokumenti koji specificiraju odredivanje merene nesigurnosti u pojedinim oblastima
primene. Na primer, Evropska organizacija EA (European co-operation for
Accreditation), koja predstavlja asocijaciju nacionalnih akreditacionih institucija u
Evropi, izdala je niz dokumenata kao S$to su: Evaluation of the Uncertainty of
Measurement In Calibration [16] (koji detaljnije specificira zahteve za izvestavanje
nesigurnosti merenja pri izdavanju kalibracionih sertifikata), EA guidelines on the
expression of uncertainty in quantitative testing [17] (koji daje preporuke i savete za
procenu neizvesnosti kod kvantitativnih testova) i sl. Takode, metroloske laboratorije za
ispitivanje i etaloniranje u obavezi su da ispune uslove definisane ISO/IEC 17025
standardom [18]. Ovaj standard definiSe zahteve koji se, izmedu ostalog, odnose i na
mernu nesigurnost, a koje laboratorije moraju ispuniti da bi dokazale kompetentnost za

obavljanje svoje delatnosti.
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2.3.1. Statisti¢ka obrada merinih podataka

Eksperimentalna iskustva pokazuju da se ponovljenim merenjima dobijaju
rezultati viSeg kvaliteta nego pojedinacnim merenjima, ¢ime se sti¢u bolja saznanja o
prirodi merne veliCine 1 karakteristikama merne opreme. Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da
rezultati ponovljenih merenja imaju slucajan karakter jasno je da se tatna vrednost
merenja ne moze teorijski predvideti. Ipak, pomocu funkcije raspodele moguce je
odrediti matematic¢ki zakon koji definiSe nac¢in nagomilavanja velikog broja rezultata
ponovljenih merenja. Funkcijom raspodele moguce je proceniti verovatno¢u da neki od
rezultata bude u odredenom intervalu, ili koji je procenat rezultata koji se nalazi u

nekom unapred odredenom intervalu.

U teoriji greSaka funkcije raspodele dodeljuju samo slu¢ajnim greskama, dok
se sistemske greske posmatraju kao konstantne veli¢ine. Ovakav koncept razlikuje se od
pristupa koji se koristi kod merne nesigurnosti. Jedan od osnovnih koncepata merne
nesigurnosti je da se svakom efektu, koji ima uticaj na ta¢nost merenja, pridruzi
odgovarajuca funkcija raspodele. Medutim, pri tom se tipi¢no pretpostavlja da su svi
efekti koji imaju sistematski karakter ve¢ prethodno otklonjeni. Kao S§to je veé
diskutovano u poglavlju 2.2.2, sve uocljive sistemske greske mernog instrumenta mogu
se otkloniti postupkom kalibracije. PoSto se kompenzovanje sistematskih greSaka nikad
ne moze potpuno izvrSiti, u praksi se smanjivanje sistemskih efekata vrsi sve dok

preostali efekti ne dobiju slucajan karakter.

Ako se merenja neke fizicke veli¢ine ponavljaju vise puta pod istim uslovima,
dobijeni rezultati e se razlikovati. Do razlicitosti rezultata dolazi usled uticaja razlicitih
ometajucih veli¢ina koje se ne mogu eliminisati. Ukoliko je izvrSen veoma veliki broj
(teorijski beskonacno velik) od N ponovljenih merenja, rezultati merenja xi, x2, ..., XN
nazivaju se populacija. Srednja vrednost populacije, |, izracunava se kao aritmeticka

sredina tako dobijenih vrednosti:

1 N
U= WZ X, . (2.27)

Odstupanja rezultata merenja, ei, definiSu se kao razlike pojedinih rezultata

merenja i tacne vrednosti (2.28) i takode predstavljaju jednu populaciju:

& =X — . (2.28)
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Za izrazavanje veliCine odstupanja rezultata merenja od srednje vrednosti

populacije koristi se standardno odstupanje populacije, o, koje se definise izrazom:

(2.29)

Umesto standardnog odstupanja &esto se koristi i varijansa ili disperzija, &2,
koja predstavlja kvadrat standardnog odstupanja. Relativno standardno odstupanje, or,

definiSe se kao:
o =—. (2.30)

Relativno standardno odstupanje koristi se kao mera ponovljivosti merenja. Sto
je manja vrednost or to je ponovljivost bolja, odnosno manje je relativno rasipanje

rezultata oko srednje vrednosti populacije.

lako je teorijski potrebno ponoviti merenja veoma veliki (beskonacan) broj
puta, u prakticnim merenjima to nije moguce. Pri prakticnom sprovodenju
eksperimenta, merenja se ponavljaju konacan i relativno mali broj puta n (n<<N).
Tako dobijen skup rezultata xi, X2, ..., Xn naziva se uzorak. Kako je u praksi broj
ponavljanja merenja ograni¢en neophodno je, na osnovu uzorka, dobiti $to bolju
aproksimaciju karakteristika populacije, posebno srednje vrednosti p i standardnog
odstupanja o. Najboljom aproksimacijom srednje vrednosti populacije smatra se srednja

vrednost uzorka;:

Xg == % (2.31)

Najboljom aproksimacijom standardnog odstupanja populacije smatra se

standardno odstupanje uzorka od n ¢lanova, S, koje se dobija na osnovu izraza:

(2.32)

Relativno standardno odstupanje uzorka, sr, definise se kao:
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S, =—. (2.33)

Relativno standardno odstupanje predstavlja meru ponovljivosti i

reproduktivnosti rezultata merenja.

Standardno odstupanje indirektno merenih veli¢ina
Mnoga merenja vrSe se indirektnim putem, tako Sto se pomocu prethodno
izmerenih podataka, X1, X2, ..., Xn, traZzena veli¢ina izraCunava pomocu odgovarajuce

funkcije:
Y = (X Xy ey Xy X, ). (2.34)

Ako su s, standardna odstupanja veliCina xi, standardno odstupanje indirektno

merene veli€ine Sy odreduje se na osnovu jednacine:

(2.35)

Standardno odstupanje srednje vrednosti

Srednja vrednost uzorka, definisana jednacinom (2.31), predstavlja rezultat
serije ponovljenih merenja, te se moze posmatrati kao primer indirektno merene
velicine. Kako se srednja vrednost racuna na osnovu rezultata merenja koje
predstavljaju slucajne vrednosti, i srednja vrednost takode predstavlja sluc¢ajnu veli¢inu,

pa samim tim ima svoje standardno odstupanje koje se moze odrediti na osnovu (2.35).

Svi parcijalni izvodi funkcije (2.31) jednaki su i iznose:

ox; 1
D= 2.36
ox; N (2:30)
Zamenom u (2.35) dobija se:
5, =1 352 237)
XS n Xi 1 .

gde je sa Xi oznacena vrednost promenljivog uzorka. Ako svi ¢lanovi uzorka imaju isto

standardno odstupanje, s, =s, dobija se:
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s, ==+vns? =——. (2.38)
n

Na osnhovu poslednjeg rezultata vidi se da je standardno odstupanje srednje
vrednosti +n puta manje od standardnog odstupanja uzorka. Na osnovu toga moze se
zakljuciti da je srednja vrednost pouzdaniji podatak od pojedina¢nih elemenata uzorka,

¢ime se opravdava potreba za viSestrukim ponavljanjem merenja.

Najvaznije funkcije gustine raspodele kod merenja
Pri obradi mernih rezultata mogu se primenjivati razlic¢ite raspodele, ali se
svakako najcesce koriste Gausova, uniformna, trougaona, hi kvadrat i Studentova

raspodela, te ¢e ove raspodele biti ukratko opisane u nastavku.

Gausova raspodela
Gausova (normalna) raspodela data je slede¢im izrazom:

fo(x)= L e_%(%q. (2.39)
o2r

Parametri Gausove raspodele su srednja vrednost p i standardno odstupanje o.
Funkcija fo(x) ima maksimum u tacki Xx=p koji iznosi fq(u)=1/c+/27 . Gausova

raspodela simetri¢na je oko srednje vrednosti, Sto odgovara eksperimentalno utvrdenoj
¢injenici da su pozitivna i negativna odstupanja rezultata oko srednje vrednosti jednako
verovatna, te se ova raspodela Cesto koriti u praksi. Takode, Gausova raspodela ima
veliki znacaj i zbog Cinjenice da se, na osnovu Centralne grani¢ne teoreme [19], moze
tvrditi da ako se iz jedne populacije uzme viSe uzoraka i odrede njihove srednje
vrednosti, tada ¢e raspodela srednjih vrednosti imati Gausovu raspodelu bez obzira

kakva je raspodela populacije.

Za odredivanje merne nesigurnosti od interesa je odrediti verovatnocu da se
slu¢ajna veli¢ina X nade u intervalu g—no < X < u+no . Za n=1tj. za ¢ okolinu oko
srednje vrednosti x4 verovatnoca iznosi 68,2%, za okolinu 2o verovatnoca iznosi 95%,
dok za okolinu 3¢ odgovaraju¢a verovatnoca iznosi 99,7%. Na osnovu prethodnih
rezultata mozZe se zakljuciti da se skoro svi (99,7%) rezultati merenja koje podleze

Gausovoj raspodeli nalaze u okolini 36 oko srednje vrednosti p, te rezultati koji
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znacajno izlaze izvan ovog opsega najverovatnije predstavljaju grubu gresku nastalu u

mernom postupku.

Uniformna (ravnomerna) raspodela
Uniformna raspodela odredena je srednjom vrednoS¢u | i polu-Sirinom
intervala a. Vrednosti sluajne promenljive X mogu da se nalaze u opsegu

Xe(,u—a, ,u+a) pri ¢emu je svaka vrednost unutar intervala jednako verovatna.

Funkcija raspodele opisuje se izrazom:

1 xe(u—a,u+a)
f,(x)=12a . (2.40)

0, xe(u-a,u+a)

Standardno odstupanje uniformne raspodele iznosi o =a/ V3. Verovatnoéa da

se slucajna veli¢ina X sa uniformnom raspodelom nade u intervalu u—oc <X <u+o
1Znosi ]/\/5 =57,7%.

Zbog svoje jednostavnosti, uniformna raspodela Cesto Se primenjuje pri
odredivanju merne nesigurnosti. Ova raspodela najcesce se koristi kada se ne raspolaze
sa dovoljno informacija o mernim rezultatima ¢ija se nesigurnost procenjuje i ako se
moze opravdano pretpostaviti da ne postoji grupisanje rezultata oko srednje vrednosti.
Na primer, kada se vrsi oCitavanje rezultata na skali digitalnog instrumenta, uobic¢ajeno
se pretpostavlja da se rezultatu moze pridruziti uniformna raspodela, sa polu-Sirinom

koja odgovara polovini rezolucije digitalnog instrumenta.

Trougaona raspodela
Trougaona raspodela sa srednjom vredno$c¢u u i polu-Sirinom a definisana je

izrazom:

(x-(u-a))/a’, p-a<x<py
f.(x)=4(u+a-x)/a®, u<x<u+a. (2.41)
0, drugde

Trougaona raspodela, za razliku od uniformne, uzima u obzir koncentraciju
rezultata oko srednje vrednosti, odnosno pretpostavlja da su manja odstupanja rezultata

od srednje vrednosti verovatnija od ve¢ih odstupanja. Standardno odstupanje kod
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trougaone raspodele iznosi o=al6, sto je manje nego kod uniformne raspodele.
Verovatnoca da se slucajna veli¢ina X, koja ima trougaonu raspodelu, nade u intervalu

H—0 <X < u+ o iznosi 65%, §to je znacajno vise nego kod uniformne raspodele.

Trougaona raspodela primenjuje se kada je iz iskustva poznato da postoji jasno
grupisanje mernih rezultata oko srednje vrednosti. Takode, Cesta primena ove raspodele
je kada se odreduje raspodela zbira dve slucajne veli¢ine koje imaju istu uniformnu
raspodelu sa polu-sirinom a. U tom slu¢aju, kao rezultat, dobija se trougaona raspodela
sa polu-Sirinom 2a. Na primer, ako se odreduje raspodela redne veze dve otpornosti

R, =100Q2 i R, =500 za koje se moze usvojiti da imaju uniformnu raspodelu sa
polu-sirinom AR =01Q, tada ekvivalentna otpornost R, =R, +R, ima trougaonu

raspodelu, sa srednjom vrednosc¢u 150 Q i polu-Sirinom 2AR =0,2Q.

Hi kvadrat raspodela

Posmatra se n nezavisnih slucajnih veli¢ina yi, Yz,...,yn, Koje imaju Gausovu
raspodelu sa srednjim vrednostima pi, Hz,...,Mn, i1 Standardnim odstupanjima o1, o2,...,0n.
Nova slucajna veli¢ina, hi kvadrat sa n stepeni slobode, dobijena na osnovu y1, y2,...,¥n ,

definisana je sa:

2
2~ Y4
= A Ty I 2.42
2 Z( - J (2.42)

Raspodela veli¢ine y? odredena je sa:

fulz?)= m (z2)"* e, r(n)= jo e x X (2.43)

gde I'(n) predstavlja Gama funkciju. Standardno odstupanje velic¢ine y’ iznosi

oc=+2n,

Studentova raspodela

Studentova raspodela primenjuje se kada je broj merenja mali, tj. kada se
raspolaze malim uzorcima (u opsegu od 3 do oko 30). Gausova raspodela tada nije
adekvatna jer se ona odnosi samo na populacije, odnosno uzorke sa veoma velikim

brojem podataka. Posmatraju se dve slucajne veli¢ine, veli¢ina z koja podleze Gausovoj
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raspodeli i veli¢ina ;(,f koja ima hi kvadrat raspodelu sa ns stepeni slobode. Pomocu

njih se definiSe nova slu¢ajna veli¢ina t=2z/,/ )(rf / ng koja ima raspodelu:

n,+1 .
()= — F[Zj[l )
t)= +— . (2.44)
s [, r(nzsj n,

Standardno odstupanje Studentove raspodele je o =,/n, /(nS — 2) kada je ns>2.

Kada ns — oo, raspodela slucajne veli¢ine t tezi Gausovoj raspodeli sa parametrima x=0

i o=1.

2.3.2. lzrazavanje merne nesigurnosti

Nesigurnost rezultata merenja odrazava nedostatak tacnog poznavanja
vrednosti merene veli¢ine. Rezultat merenja, nakon korekcije poznatih sistematskih
efekata, i dalje je samo procena vrednosti merene veli¢ine, zbog neizvesnosti usled
slucajnih efekata i nepotpunih korekcija sistematskih efekata, te se uz rezultat merenja
mora specificirati i podatak 0 mernoj nesigurnosti. Merna nesigurnost prema Uputstvu

za izrazavanje merne nesigurnosti [8] moze biti: standardna, kombinovana i proSirena.

Standardna merna nesigurnost se oznacava sa U i definiSe se kao veli¢ina koja
je jednaka standardnom odstupanju (u=s). U zavisnosti od metode odredivanja, izvrSena
je podela na dva tipa merne nesigurnosti: mernu nesigurnost tipa A i mernu nesigurnost
tipa B. Merna nesigurnost tipa A odreduje se metodom statisticke obrade rezultata, dok

se merna nesigurnost tipa B odreduje svim ostalim metodama izuzev statisticke analize.

Pri odredivanju merne nesigurnosti uobicajeno se razmatra vise komponenti
koje zajedno odreduju ukupnu nesigurnost. Neke od komponenti nesigurnosti mogu se
odrediti na osnovu statisticke analize serije ponovljenih merenja i izrazavaju se
odgovaraju¢om standardnom devijacijom, odnosno mogu se predstaviti kao merna
nesigurnost tipa A. Pojedine komponente merne nesigurnosti ne mogu se proceniti
ponavljanjem merenja, ali se mogu odrediti na osnovu pretpostavljenih raspodela
verovatno¢e 1 takode izraziti standardnom devijacijom. Odgovarajuc¢e raspodele
verovatno¢e pridruzuju se komponentama merne nesigurnosti na bazi prethodnog

iskustva ili drugih informacija. Ovakav tip merne nesigurnosti oznacava se kao merna
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nesigurnost tipa B. Ukoliko postoje i jedan i drugi tip merne nesigurnosti, ili ako postoji
vise komponenti mernih nesigurnosti tipa B neophodno je koristi kombinovanu

standardnu mernu nesigurnost.

Kombinovana standardna merna nesigurnost (combined standard uncertainty)
koristi se u slucaju indirektnog merenja, odnosno kada se rezultat merenja dobija na
osnovu merenja drugih fizickih veli¢ina od kojih merena veli¢ina zavisi. U tom slucaju,
merna nesigurnost merene veli¢ine dobija Se na bazi prethodno odredenih komponenti
standardne merne nesigurnosti svih veli¢ina od kojih merena veli¢ina zavisi |

odgovaraju¢eg matemati¢kog modela te zavisnosti.

Statisticka sigurnost (nivo poverenja) koja odgovara standardnoj mernoj
nesigurnosti zavisi od raspodele koja odgovara merinim rezultatima. Na primer,

intervalu Sirine jednog standardnog odstupanja X, +u kod Gausove raspodele odgovara

nivo poverenja od 68,2%, kod trugaone 65%, dok kod uniformne raspodele nivo

poverenja iznosi 57,7%.

ProSirena merna nesigurnost (expanded uncertainty), oznacena sa U,
predstavlja umnozak standardne (ili kombinovane) merne nesigurnosti i broja k koji se
naziva koeficijent proSirenja (coverage factor), odnosno vazi da je: U=ku. Faktor
proSirenja zavisi od usvojenog intervala poverenja i raspodele koja karakteriSe rezultate
merenja. ProSirena merna nesigurnost uobic¢ajeno se koristi u praksi za specifikaciju

odstupanja u katalozima proizvodaca.

Standardna merna nesigurnost tipa A

Kao §to je ve¢ receno, merna nesigurnost tipa A odreduje se iskljucivo
metodom statisticke obrade rezultata i postoji samo ako se radi o merenju koje je
ponovljeno vise puta. Ako su rezultati ponovljenih merenja prikazani uzorkom
X1, X2,..., Xn 1 ako su svi elementi uzorka ravnopravni (ponovljeni eksperimenti su
izvrSeni na istovetan nacin i istovetnom mernom opremom) onda je rezultat merenja

srednja vrednost uzorka:

X, = 1 Zn: X, . (2.45)
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U poglavlju 2.3.1 pokazano je da srednja vrednost uzorka predstavlja slu¢ajnu
veli¢inu ¢ije je standardno odstupanje +n puta manje od standardnog odstupanija
elementa uzorka. Uzimajuci u obzir da je merna nesigurnost tipa A po definiciji jednaka

standardnom odstupanju srednje vrednosti, dobija se:

(2.46)

Kod dovoljno velikih uzoraka srednja vrednost merenja ispunjava uslove
Centralne grani¢ne teoreme [19] Sto znaCi da joj se po pravilu pridruzuje Gausova

raspodela. U slu¢aju manjih uzoraka pridruzuje joj se Studentova raspodela.

S obzirom da u prakticnim merenjima nije uvek moguce izvrsiti veliki broj
ponovljenih merenja Cesto je dobijeni uzorak suvise mali da bi se obradom uzorka doslo
do pouzdanih statistickih podataka. Da bi se u takvim situacijama odredila merna
nesigurnost tipa A koristi se podatak koji se naziva objedinjena merna nesigurnost
(pooled uncertainty) [15]. Do objedinjene merne nesigurnosti dolazi se na osnovu
kalibracije instrumenata u ovlaséenoj metroloskoj laboratoriji. Prilikom kalibracije
instrumenta izvodi se veca serija ponovljenih merenja u raznim opsezima, otklanjaju se
eventualne sistematske greske i odreduje se standardno odstupanje instrumenta.
Dobijeni podatak o mernoj nesigurnosti korisnik instrumenta moze da koristi pod

nazivom objedinjena standardna merna nesigurnost, uao.

Ako se izvrsi samo jedno merenje, standardna merna nesigurnost za dobijeni
rezultat odgovara objedinjenoj mernoj nesigurnosti, us.. Ako se radi o uzorku od, na
primer, n=3 merenja, za krajni rezultat uzima se srednja vrednost xs=(X1+x2+x3)/3.

Standardna nesigurnost srednje vrednosti je tada uao/+/3, odnosno, u opstem slu¢aju

Uao/+/n , za n ponovljenih merenja.

S obzirom da je objedinjena merna nesigurnost dobijena na osnovu visestrukih
merenja ispunjeni su uslovi Centralne grani¢ne teoreme, pa se opravdano moze
pretpostaviti da ima Gausovu raspodelu. Ipak, ukoliko je moguée, pozeljno je ponoviti
merenja viSe puta i, umesto objedinjene merne nesigurnosti, koristiti standardnu mernu

nesigurnost.
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Standardna merna nesigurnost tipa B

Za razliku od merne nesigurnosti tipa A, merna nesigurnost tipa B dobija se
svim ostalim metodama osim statisticke analize. Ona se odreduje nezavisno da li se radi
o pojedinacnim ili ponovljenim merenjima. Izbor metoda nije odreden ve¢ zavisi od
iskustva i znanja osobe koja vrsi eksperimente. Odredivanje merne nesigurnosti tipa B
komplikovaniji je problem nego odredivanje merne nesigurnosti tipa A. Potrebno je
imati sveobuhvatna saznanja 0 mernoj opremi, o uticaju parametara okruzenja na mernu
opremu 1 na veli¢inu koja se meri. Merna nesigurnost tipa B ima slu¢ajan karakter pa se
moze odrediti na osnovu standardnog odstupanja merene veli¢ine. Medutim, za sve
slu¢ajne veli¢ine neophodno je prvo odrediti funkciju raspodele. Za razliku od tipa A,
kod merne nesigurnosti tipa B, moguce su razne raspodele od kojih su najzastupljenije
slede¢e: uniformna, trougaona/trapezna, Gausova, i Studentova. Problem odredivanja

raspodele zavisi uglavnom od prakti¢nih okolnosti u eksperimentu.

Jedan od najvaznijih izvora podataka za odredivanje merne nesigurnosti tipa B
su katalozi proizvodaca. Te podatke treba posmatrati kao proSirenu mernu nesigurnost.
U slucaju da je nepoznata raspodela i da ne postoji dovoljno podataka da se ona odredi,
usvaja se uniformna raspodela. Tipi¢an primer Koris¢enja uniformne raspodele za
odredivanje merne nesigurnosti tipa B predstavlja digitalni instrument, gde se, kao
parametar polu-sirine a uniformne raspodele, uzima polovina vrednosti rezolucije

instrumenta u posmatranom mernom opsegu.

Osim podataka iz kataloga proizvodaca, vazni podaci o mernoj nesigurnosti
tipa B su i podaci dobijeni nakon pregleda instrumenata u nekoj od akreditovanih
laboratoriji, a pre svega u nacionalnoj metroloskoj laboratoriji. Podaci koji se nalaze u
sertifikatu dobijenom nakon pregleda, zajedno sa eventualnim dodatnim obavestenjima
stru¢njaka koji su izvrsili pregled, predstavljaju informacije pomocu kojih se odreduje

merna nesigurnost tipa B.

Kombinovana merna nesigurnost

Kombinovana merna nesigurnost predstavlja rezultantnu vrednost kada treba
izraCunati nesigurnost koja potice od vise razli¢itih komponenti. Ona se koristi u dva
sluc¢aja: @ kada postoji merna nesigurnost tipa A, ali postoji jedna ili visSe komponenti

za koje se odreduje merna nesigurnost tipa B, i @ postoji dve ili vise komponenti merne
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nesigurnosti tipa B. Pri izraCunavanju standardne kombinovane merne nesigurnosti

treba uzeti u razmatranje sledece karakteristi¢ne sluéajeve.
e Komponente nesigurnosti medusobno su nekorelisane;
e Komponente nesigurnosti u potpunoj su korelaciji:
e Komponente nesigurnosti delimi¢no su korelisane.

Od svih prethodno navedenih slu¢ajeva u praksi se najcesce koristi slucaj kada

su komponente merne nesigurnosti medusobno nekorelisane.

Slucaj nekorelisanih komponenti nesigurnosti

Sve slucajne veli¢ine su nekorelisane (statisticki nezavisne) kada promena
jedne od njih ne izaziva predvidljive promene druge. U poglavlju 2.3.1 analiziran je
problem standardnog odstupanja indirektno merenih veli¢ina y=f(x1, X2,.., Xn), gde su
promene uticajnih veli¢ina, xi, medusobno nekorelisane. Kada se u izrazu (2.35)
standardno odstupanje zameni odgovaraju¢im nesigurnostima, dobija se kombinovana

merna nesigurnost [8]:

i=1

u,(y) = Zn:(%] uz(xi) = \/Zn:cizuz(xi) =\/ici2ui2(y) , (2.47)

gde je sa ui(y) oznacen doprinos pojedinacne merne nesigurnosti ulazne veli¢ine Xi, sa

C = rv koeficijent osetljivosti merene veli¢ine Yy u odnosu na ulaznu veli¢inu Xi, a sa
X

i
u(xi) standardna merna nesigurnost ulazne veli¢ine Xi.
Svaka od komponenti kombinovane merne nesigurnosti u(Xi) moze biti
odredena bilo kao standardna nesigurnost tipa A ili standardna nesigurnost tipa B. 1zraz

za odredivanje kombinovane merne nesigurnosti (2.47) cesto se naziva i zakon

propagacije nesigurnosti (za nekorelisane ulazne velicine).

Sluéaj potpuno korelisanih komponenti nesigurnosti

Kada se posmatra jedan merni sistem podrazumeva se da su sistematski efekti
u potpunosti otklonjeni, odnosno da veli¢ine koje unose nesigurnost u merenje imaju
iskljuc¢ivo slucajan karakter. Usled toga uzastopno izmereni rezultati mogu se smatrati

statistiCki nezavisnim odnosno oni su u potpunosti nekorelisani. Medutim, u praksi nije
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uvek moguce izbeci sve sistematske greske. U tom slucaju postoje merne veli¢ine koje

su medusobno zavisne, odnosno koje su na neki nacin korelisane.

Potpuna korelacija komponenti kombinovane merne nesigurnosti veoma je
nepozeljna i retko se javlja u praksi. Do ove situacije dolazi u slucaju da merni sistem
nije kalibrisan, te se mogu javiti znaCajni sistematski uticaji koji se ponavljaju pri

svakom pojedinaCnom merenju.

U slucaju potpuno korelisanih veli¢ina, za indirektno merenu veli¢inu
y=f(x1, X2,.., Xn) Mmerna nesigurnost izracunava se koris¢enjem izraza [15]:

uc(y)—Za—u(x) Zcu(x) (2.48)

Slucaj delimicno korelisanih komponenti nesigurnosti

Delimi¢na korelacija komponenti kombinovane nesigurnosti ¢esto se javlja u
praksi. Medutim, analiza ovog tipa problema relativno je slozena pa se naj¢esce rezultati
tretiraju kao da su potpuno nekorelisane veli¢ine. Za indirektno merenu veli¢inu
y=f(x1, X2,.., Xn), Koja zavisi od n delimi¢no korelisanih veli¢ina, merna nesigurnost

odreduje se na osnovu izraza:

u.(y) = ZHZ[TJ u (X)+22 Z — TU(X U0 (%, x;)

=1 i=1l j= |+1 (2.49)

\/Zczuz(x )+22 Zc,cju(x Ju(X;)r(x;, x;)

i=1 j=i+l

Stepen korelacije ulaznih veli¢ina Xi i Xj odreden je koeficijentom korelacije

koji je u formuli (2.49) oznacen sa r(x;,Xx;). Za koeficijent korelacije vazi da je

r(x,x;)=r(x;,x%), dok se brojna vrednost koeficijenta korelacije kre¢e u opsegu

i

—1<r(x,X;) <1. Za koeficijent korelacije karakteristicne su dve grani¢ne vrednosti:

i1

e r(x,X;) =0 kada su slucajne veli¢ine Xi i Xj potpuno nekorelisane, i tada se izraz
(2.49) svodi na (2.47), i

o ‘r(xi,xj)‘ =1 kada su slu¢ajne veli¢ine Xi i Xj potpuno korelisane, i tada se izraz

(2.49) svodi na (2.48).
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Poredenjem izraza (2.47) — (2.49) zakljucuje se da je kombinovana merna
nesigurnost vec¢a u sluéaju delimi¢no korelisanih, nego u slu¢aju nekorelisanih veli¢ina,
a manja nego u slucaju potpuno korelisanih veli¢ina. 1z tog razloga, pozeljno je da sve

komponente merne nesigurnosti budu nekorelisane.

ProSirena merna nesigurnost

S obzirom da standardna merna nesigurnost prakticno predstavlja standardno
odstupanje merene veli¢ine, odgovarajuci interval X, U uobiCajeno ima relativho
nizak nivo poverenja. Na primer, ako se posmatra nesigurnost rezultata merenja koji
imaju Gausovu raspodelu, standardna merna nesigurnost odgovara varijansi raspodele,

te odgovarajuéi interval iznosi X, +o sa nivoom poverenja od 68,2%. S obzirom da
varijansa trougaone raspodele sa polu-sirinom a iznosi a//6, odgovarajuéi interval
iznosi x, +a/+/6 sa nivoom poverenja od 65%. Kod uniformne raspodele sa polu-

Sirinom a , varijansa iznosi a/+/3, te je odgovarajuéi interval x,+a/~/3, a nivo
poverenja 57,7%.

Kada se nakon nekog merenja odredi standardna merna nesigurnost, ponekad
je iz prakti¢nih razloga potrebno prosiriti rezultat. U nekim industrijskim primenama ili
kada su u pitanju zdravstvo i bezbednost, ¢esto je neophodno dati interval oko rezultata
merenja koji obuhvata ,,skoro sve“ vrednosti koje se razumno mogu pripisati tom
rezultatu merenja. NajceSce je to interval vrednosti oko merene veli¢ine kome odgovara

nivo poverenja od 95% ili viSe.

Prema definiciji u Uputstvu za izraZavanje merne nesigurnosti, proSirena merna
nesigurnost (expanded uncertainty), u oznaci U, se dobija kao proizvod standardne

merne nesigurnosti u i faktora proSirenja k (coverage factor):
U=k-u. (2.50)
Vrednost faktora proSirenja direktno odreduje odgovarajuéi interval poverenja
za proSirenu mernu nesigurnost. S obzirom da se standardnoj mernoj nesigurnosti u
vecéini sluCajeva pripisuje Gausova raspodela, u tabeli 2.3 [11, 20] dati su faktori

prosirenja za Gausovu raspodelu i neki od nivoa poverenja koji se naj¢e$ée sreéu u

prakti¢énim primenama.
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Tabela 2.3. Faktori prosirenja za Gausovu raspodelu

Faktor prosirenja (k) | Nivo poverenja
1 68,2%
1,64 90%
1,96 (= 2) 95%
2.58 99%
3 99,7%

ProSirenoj mernoj nesigurnosti, po pravilu, odgovara visoka vrednost
statistiCke sigurnosti, tipicno oko 95% ili viSe, $to znaci da se sa velikom verovatno¢om

moze tvrditi da se merena veli¢ina nalazi u intervalu X, £U .

Za rezultujuéu funkciju raspodele koja odgovara kombinovanoj mernoj
nesigurnosti tipi€no se uzima Gausova raspodela 1 nivo poverenja 95%, te je faktor .
k=2. Tada je U=2u=20, ¢emu odgovara interval Sirine dvostrukog standardnog

odstupanja X, £k-u=x, 20 . Medutim, u slu¢aju da u prora¢unu kombinovane merne

nesigurnosti preovladuje jedna ili vise komponenti merne nesigurnosti koje nemaju
Gausovu raspodelu, za nivo poverenja od 95% potrebno je posebno proracunati faktor

prosirenja k.

U jednostavnijim slucajevima, faktor k moze se odrediti razmatranjem
dominantne komponente kombinovane merne nesigurnosti. Neka je sa Up oznacena
dominantna komponenta merne nesigurnosti, a sa ur ukupna merna nesigurnost svih
ostalih nedominantnih komponenti. Moze se smatrati da je merna nesigurnost Up
dominantna u odnosu na druge komponente merne nesigurnosti, ur , ako je zadovoljena

sledeca relacija [21]:
Ug/Up <3. (2.51)

Za tatno odredivanje faktora proSirenja K, za zadati nivo poverenja, neophodno
je prvo odrediti rezultuju¢u funkciju raspodele koja odgovara kombinovanoj mernoj
nesigurnosti. Problem odredivanja rezultujuce raspodele indirektno merene veli¢ine nije
jednostavan, a u nekim sloZenijim slu¢ajevima se ¢ak i ne moze resiti analiticki, ve¢ se
do raspodele dolazi primenom numeri¢kih postupaka. Kao numericka metoda za
odredivanje rezultujuée raspodele najceS¢e se koristi Monte Karlo metoda, ¢ija je

upotreba detaljno diskutovana u dokumentu JCGM 101:2008 [22].
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Tipi¢ni faktori proSirenja za najces$ce koriSéene raspodele prikazani su u tabeli
2.4. Kao $to je ve¢ receno, za Gausovu raspodelu tipi¢no se uzima faktor proSirenja 2,

odnosno nivo poverenja od 95%. Za uniformnu raspodelu, medutim, tipi¢no se uzima
vrednost faktor prosirenja +/3. S obzirom da standardno odstupanje uniformne

raspodele sa polu-Sirinom a iznosi a/ V3, to se za interval poverenja dobija
a e : .

X, tk-u=x =t V3. e =X, *a, odnosno odgovaraju¢i nivo poverenja od 100%. Sli¢no
3

uniformnoj, za trougaonu raspodelu sa polu-sirinom a se uzima vrednost koeficijenta

ta

s — 1

prosirenja V6, sto takode daje interval poverenja X, xk-u=Xx i\/g-% =X
odnosno odgovarajuci nivo poverenja od 100%.

Tabela 2.4. Faktori prosirenja za najznacajnije raspodele

Raspodela | Faktor proSirenja (k)
Gausova 2

Uniformna NE)

Trougaona J6

Kori$¢enje odgovarajuceg faktora prosirenja od posebnog je znacaja kada se
koriste katalozi proizvodaca opreme za odredivanje merne nesigurnosti tipa B. S
obzirom da proizvoda¢i merne opreme u svojim katalozima daju intervale poverenja

koji predstavljaju proSirenu mernu nesigurnost (X, +U ), odgovarajuc¢a komponenta

merne nesigurnosti moze se proceniti kao u, =U/k. Na primer, ako se posmatra

digitalni instrument rezolucije Ax, tada se tipi¢no pridruzuje uniformna raspodela i

prosirena merna nesigurnost U =Ax, odakle se odgovaraju¢a standardna merna

nesigurnost tipa B se moZze proceniti kao ug =U / V3= AX/ V3.

BudZet merne nesigurnosti
Kompletna procedura za procenu merne nesigurnosti merene veli¢ine, moze se

opisati kroz slede¢i niz koraka.

e Prvo je potrebno definisati matemati¢ki model merenja y=f(x1, X2,.., Xn), 0dnosno

definisati uzro¢no-posledi¢ne veze ulaznih veli¢ina sa merenom veli¢inom.
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U sledecem koraku identifikuju se sve bitne komponente merne nesigurnosti, tj.

svi izvori koji bitno doprinose mernoj nesigurnosti, za zadati nivo ta¢nosti.

IzraCunava se standardna merna nesigurnost svake prethodno identifikovane
komponente. Merna nesigurnost svake komponente izrazava se pomocu procene
tipa A ili tipa B. Za procenu tipa B polazni podaci su, po pravilu, dati u vidu
proSirene merne nesigurnosti. Za svaku veli¢inu odreduje se raspodela, a ako ona
nije poznata uzima se najprihvatljivija procena raspodele. Na osnovu usvojene
raspodele odreduje se faktor proSirenja k, a zatim se raCuna odgovarajuca

standardna merna nesigurnost tipa B.

Na osnovu matematickog modela merenja y=f(X1, X2,.., Xn) odreduju se

koeficijenti osetljivosti ¢, =of /Ox,. Koris¢enjem koeficijenata osetljivosti i

prethodno odredenih standardnih mernih nesigurnosti izracunava Se uceSce
svake komponente kombinovane merne nesigurnosti. Po pravilu se smatra da su
nesigurnosti medusobno nekorelisane veli¢ine, te se kombinovana merna

nesigurnost odreduje u skladu sa zakonom o propagaciji nesigurnosti (2.47).

Nakon izracunavanja kombinovane merne nesigurnosti, potrebno je odrediti
njenu funkciju raspodele. Funkcija raspodele uglavnom se ne moze odrediti
egzaktno, ve¢ se, uz odgovarajuée obrazloZenje, usvaja najprikladnija raspodela.
Nakon toga odreduje se faktor proSirenja, koji odgovara funkciji raspodele
kombinovane merne nesigurnosti, pomocu kog se racuna proSirena kombinovana

merna nesigurnost.

Na kraju je potrebno izraziti rezultat merenja koji se sastoji iz najbolje procene
vrednosti merene veli¢ine i kombinovane standardne (ili proSirene) merne

nesigurnosti.

Kako bi se rezultati prora¢una merne nesigurnosti prikazali §to je moguce

preglednije i jasnije, i da bi korisnik podataka imao kompletan uvid u sve podatke, pri

odredivanju merne nesigurnosti koristi se tabelarni prikaz koji se naziva budzet merne

nesigurnosti [8]. Tipi¢an primer budZeta merne nesigurnosti za indirektno merenu

velic¢inu y=f(x1, x2, x3) prikazan je u tabeli 2.5.
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Tabela 2.5. Budzet merne nesigurnosti indirektno merene velicine

Tip ProSirena Raspodela Faktor Standardna | Osetljivosti
(A/B) MN (Uj) P prosirenia (k) MN (u) )
Ponovljeno _

X | merenie (tip A) / Gausova / U ¢ =0f Jox
Xo Ka(ltlitp))rzéc)ua U, Gausova 2 Uz=Uo/2 Cy = OF /0%
X3 Dlgltala?poél)tavanje Us Uniformna J3 Uy =U, /43 | Cg=0f Joxg

3

Kombinovana merna nesigurnost (uc) Ug = Z:ci2 -u?
i=1
PridruZena raspodela Gausova
Koeficijent prosirenja (k) 2
Pro$irena merna nesigurnost sa nivoom poverenja 95% Uc=2U,

U budZetu se navode sve veli¢ine €iji je uticaj na mernu nesigurnost uzet u
obzir. Pri tome se za svaku veli¢inu koja je uticala u proracunu navodi funkcija
raspodele i njena vrednost standardne merne nesigurnosti. U primeru iz tabele 2.5
veli¢ina x1 dobijena je ponovljenim merenjem, radi se 0 mernoj nesigurnosti tipa A,
odgovarajuca raspodela je Gausova, te se standardna merna nesigurnost ui se odreduje
na osnovu serije mernih podataka. Podatak o nesigurnosti U2 se dobija na osnovu
kalibracionih podataka 0 mernom instrumentu kojim je izvrSeno merenje veliine X2. U
ovom slucaju se radi o mernoj nesigurnosti tipa B. Kako se kalibracija vr$i na osnovu
veéeg broja ponovljenih merenja, moze se usvojiti Gausova raspodela sa faktorom
prosirenja 2, te se odgovarajuca standardna nesigurnost dobija kao u, =U,/k =U,/2.
Treca komponenta X3, U primeru iz tabele 2.5, poseduje nesigurnost tipa B koja se
dodeljuje usled ocitavanja sa digitalnog instrumenta. U ovom slucaju na raspolaganju je

podatak o prosirenoj mernoj nesigurnosti Us kom se pridruzuje uniformna raspodela sa
faktorom prosirenja V3, te se odgovarajuca standardna merna nesigurnost dobija kao
u, =U,/k =U,/+/3. Ako se za svaku komponentu nesigurnosti izracuna odgovarajuci
koeficijent osetljivosti, ¢, =of (X, X,,%;)/0X; , tada se kombinovana merna nesigurnost

merene veliine y dobija iz:

3
u(y) =,[>.ct-u’ . (2552)
i=1
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AKko se usvoji da je rezultujuéa raspodela za kombinovanu mernu nesigurnost
Gausova, a odgovaraju¢i nivo poverenja 95%, tada se proSirena merna nesigurnost

dobija po formuli:
U =k-u(y) =2u(y), (2.53)
a konacni rezultat merenja se moze izraziti u formi:

y=y,xU. (2.54)
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3. Povezivanje senzora u distribuirani

merni sistem

MrezZzno povezivanje i razvoj distribuiranih sistema prisutni su u racunarskoj
tehnici dugi niz godina. Medutim, umreZavanje senzora i aktuatora vremenom je postalo
nezaobilazno i u industrijskim sistemima. Razvoj visoko integrisanih mikrokontrolera
sa brzim 1 jeftinim mreznim interfejsima doveo je do masovne upotrebe ovih tehnologija
U merno-upravljackim aplikacijama [1]. UmreZavanje senzora i aktuatora i
komunikacija koriS¢enjem digitalnth mreznih interfejsa sve viSe dovodi do
decentralizacije sistema 1 prebacivanja ,inteligentnih® funkcija bliZze procesu ciji se
parametri mere ili kontroliSu. Ovakav pristup donosi niz prednosti medu kojima su
poboljsanje performansi sistema, povecana fleksibilnost 1 skalabilnost sistema,
jednostavnija instalacija i odrzavanje sistema i druge. Takode, distribuirani sistemi
omogucavaju i jednostavnu implementaciju paralelizma i redundanse u merno-
upravljackim sistemima. Uz to, decentralizacija sistema moze se prakti¢no iskoristiti za
integraciju postoje¢e opreme kao podsistem jednog kompleksnog distribuiranog
sistema, 1 na taj nain produziti period eksploatacije instalirane opreme. Uvodenjem
distribuiranih sistema smanjuju se troSkovi i ostvaruje lakSe upravljanje kompleksnim
sistemima, te su distribuirane mreZe sa inteligentnim pretvaracima postale nezaobilazne

u industrijskim primenama [2].

Medutim, distribuirane mreZe sa inteligentnim pretvara¢ima imaju brojne
primene, ne samo u industrijskim, ve¢ i u raznim drugim sistemima. Neke od tipi¢nih

primena su mreze za monitoring okoline [3-10], mreze za nadzor i kontrolu u
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poljoprivrednim sistemima [10-12], saobracaju i inteligentnim vozilima [13, 14], kao i
primene U inteligentnim sistemima za distribuciju elektri¢ne energije [15-19],
gradevinarstvu u okviru koncepta inteligentnih zgrada [20, 21], medicini i zdravstvu

[22, 23] i mnogim drugim oblastima.

Poslednjih godina, sa razvojem bezi¢nih mreza i mobilnih uredaja malih
dimenzija 1 male potrosnje energije, sve vise su u ekspanziji bezi¢ne senzorske mreze i
globalno povezivanje senzora. U skladu sa ovom tendencijom, pojavljuju se i razlicite
tehnologije i standardi koji pokusavaju da definiSu optimalnu arhitekturu i protokole sa
cillem da se olakSa proces otkrivanja senzora i1 senzorskih mreza u geografski
distribuiranim sistemima, kao i da se obezbedi konfiguracija i menadzment, odnosno da
se vrsi upravljanje i kontrola mernog procesa i prenosa podataka [24, 25]. Ovakvi
sistemi od posebnog su interesa u mrezama za monitoring, koje od lokalnih mreza sve
vise migriraju ka distribuiranim mernim sistemima sa nacionalnim i globalnim

geografskim pokrivanjem [26, 27].

3.1. Inteligentni senzori

Kao $to je istaknuto u drugoj glavi disertacije, jedna od najces¢ih podela
senzora je prema tipu izlaznog signala. Dugi niz godina analogni senzori su dominirali u
svim oblastima primene. Medutim, u novije vreme, tendencija minimizacije senzora i
sve veceg stepena integracije u tehnologiji proizvodnje analognih i digitalnih
elektronskih kola, omoguéila je i vecu zastupljenost kvazi-digitalnih i digitalnih
senzora. Neki od Cesto koriS¢enih interfejsa za analogne, kvazi-digitalne, i digitalne

senzore i aktuatore prikazani su na slici 3.1.

Uprkos tendenciji koriS¢enja digitalnih senzora, analogni senzori jo§ uvek se
primenjuju u mnogim oblastima. Najznacajnije prednosti analognih senzora ogledaju se
u njihovoj jednostavnosti i niskoj ceni. Povezivanje analognih senzora je jednostavno,
medutim, linije za prenos signala Cesto zahtevaju dodatno oklapanje, kako bi se sprecilo
superponiranje smetnji 1 mernog signala. Takode, povezivanje analognih senzora
zahteva i dodatne elektronske komponente za analogno-digitalnu (AD) konverziju

signala.
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Kvazi-digitalni senzori koriste digitalne naponske nivoe i najceSce

frekvencijsku ili faznu modulaciju za prenos korisnog signala. Sli¢no analognim, kvazi-

digitalni senzori imaju relativno jednostavnu strukturu i nisku cenu, ali su manje

osetljivi na Sum 1 interferenciju te omogucéavaju postizanje vece tacnosti nego Sto je

slu¢aj kod analognih senzora [28, 29].
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Slika 3.1. Izlazni interfejsi pretvaraca: analogni (a), kvazi-digitalni (b), digitalni sa

UART interfejsom (c), digitalni sa I1°C interfejsom (d), digitalni sa jedno-zi¢nim

interfejsom (e) i digitalni sa SPI interfejsom (f) [28]
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Digitalni senzori vrSe konverziju signala u digitalnu formu u okviru senzora.
Nakon konverzije digitalni merni podatak spreman je za dalje procesiranje i moze mu se
pristupiti putem odgovaraju¢eg komunikacionog interfejsa. U novije vreme prisutan je
veliki broj razli¢itih digitalnih interfejsa opSte namene, medu kojima dominiraju serijski
interfejsi kao $to su UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), 1°C (Inter-
Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface), jedno-zi¢ni (one-wire) interfejs i

drugi.

Sa napretkom mreznih tehnologija i povecanjem stepena integracije, koncept
kompjuterskog umrezavanja sve viSe postaje prisutan 1 u povezivanju senzora 1
aktuatora. Mrezno povezivanje pretvaraCa omogucilo je decentralizaciju merno-
upravljackih sistema, povecanje fleksibilnosti i performansi sistema, kao i jednostavniju
instalaciju 1 odrzavanje u odnosu na tradicionalne analogne sisteme. Od savremenih
distribuiranin  merno-akvizicionih sistema ocekuje se da mnoge zadatke reSavaju
autonomno i automatizovano, te je potrebno da pojedine komponente sistema,
ukljucujuéi 1 senzore 1 aktuatore, poseduju sve veci nivo inteligencije. Termin
Hinteligentni pretvarac¢® (smart transducer) prvi put je definisan 1982. godine, kao
senzor ili aktuator koji je opremljen mreznim interfejsom u cilju povezivanja u
distribuirani merno-upravljacki sistem [30]. U danaSnje vreme termin inteligentni
pretvara¢ Siroko je prihvacen, a funkcionalnosti koje se pripisuju inteligentnim
pretvaraima su prosirene. U savremenoj literaturi [31 - 33], inteligentni pretvarac
najcesce se definiSe kao pretvarac koji je osposobljen da obavlja dodatne funkcije, osim
onih koje su neophodne za generisanje korektne reprezentacije merene ili kontrolisane
veli¢ine. Dodatne funkcije obezbeduju se integracijom pretvarackog elementa sa
elektronskim komponentama za konverziju signala (AD i DA konvertori),
komponentama za obradu signala (mikrokontroleri, digitalni procesori signala, sistemi
na Cipu — SoC (System on Chip)) i mreznim interfejsima za komunikaciju sa

inteligentnim senzorom.

Na slici 3.2 prikazan je model jednog tipi¢nog inteligentnog pretvaraca koji se
sastoji iz tradicionalnog analognog pretvaraca, kola za kondicioniranje analognog
signala i analogno-digitalnu/digitalno-analognu konverziju, procesora na kome se
izvrSava odgovaraju¢i algoritam zavisno od primene pretvaraa, kao 1 mreznog

interfejsa za prenos komandi i podataka.
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Mreza

Pretvaradi Kondicioniranje signala,
(senzori ili analogno-digitalna Aplikacioni MreZni
aktuatori) konverzija, ili digitalno- algoritam interfejs

analogna konverzija

Slika 3.2. Model inteligentnog pretvaraca

Tehnologija inteligentnih pretvaraca omogucila je novi pristup dizajniranju
mernih 1 kontrolnih sistema koji pomaZe da se smanji ukupna sloZenost i olakSa
implementacija sistema. Prema ovom pristupu proizvodaci inteligentnih pretvaraca
treba da se bave samo pitanjima vezanim za uredaj i da obezbede standardizovan
interfejs za pristup, kontrolu i prenos podataka. Sa druge strane, dizajneri merne ili
upravljacke aplikacije ne moraju da se bave detaljima implementacije senzora, jer se
komunikacija sa pretvaracem obavlja preko standardizovanog apstraktnog interfejsa koji
sakriva unutrasnju slozenost hardvera i softvera pretvaraca. Medutim, da bi ovakav
koncept mogao da funkcioniSe efikasno, neophodno je obezbediti interoperabilnost
uredaja razli¢itih proizvodaca, odnosno potrebno je obezbediti da svi proizvodaci

opreme koriste jedinstven skup standarda, §to nije jednostavno posti¢i u praksi.

Osim osnovnih funkcija prikazanih na slici 3.2, koje ukljuc¢uju kondicioniranje
signala, analogno-digitalnu konverziju i procesiranje signala, od inteligentnih pretvaraca
ocekuje se, zavisno od oblasti primene, da ostvare i mnoge druge funkcije. Na primer,
od inteligentnog pretvaraca najceS¢e se zahteva da obezbedi funkcije koje olakSavaju
proces konfiguracije i menadzmenta sistema kao §to su samo-testiranje i dijagnostika,
automatski oporavak od otkaza, funkcije automatske identifikacije, prepoznavanja i
konfiguracije pretvara¢a po povezivanju u mrezu i druge. Za potrebe identifikacije i
automatske konfiguracije koriste se razli¢iti mehanizmi koji su najeS¢e zasnovani na
elektronskim specifikacijama pretvaraca. Elektronske specifikacije obezbeduju da se
najvaznije karakteristike pretvaraca cuvaju u elektronskoj formi u memoriji pretvaraca.
U pojedinim sistemima, kod kojih su resursi pretvarata veoma ograniceni, U memoriji
pretvaraca Cuvaju se samo najosnovnije informacije (proizvodac, tip i model uredaja,
serijski broj 1 sli¢no) koje obezbeduju jedinstvenu identifikaciju, dok se detaljnije

informacije o pretvaracu ¢uvaju izvan pretvaraca.
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Automatsko prepoznavanje i1 konfiguracija pretvara¢a veoma je vazna funkcija,
posebno u industrijskom okruzenju gde se srece veliki broj razli¢itih senzora i aktuatora,
te bi manuelna konfiguracija sistema bila veoma komplikovana i zahtevala znacajne
finansijske izdatke. Osim toga, manuelna konfiguracija velikog broja parametara
sistema Cesto je podlozna greskama i zahteva stru¢no osoblje, te bi se automatizacijom
procesa konfiguracije merno-upravljackih sistema primenom inteligentnih pretvaraca
donele znacajne usStede. Slicno tome, i u distribuiranim heterogenim senzorskim
mrezama nije vazno samo omoguciti automatsku konfiguraciju mernog sistema vec i
obezbediti detaljne informacije o upotrebljenim senzorima. Zbog toga, za svaki senzor,
treba definisati detaljne elektronske specifikacije koje uklju¢uju sve parametre od

interesa za datu oblast primene.

3.2. Primena inteligentnih senzora

U pocetnoj fazi razvoja industrijski kontrolni sistemi zasnivali su se na
analognim uredajima i mehanickoj, pneumatskoj i hidrauli¢noj tehnologiji. Napretkom
digitalne elektronike i tehnologije integrisanih kola analogne komponente brzo su
zamenjene digitalnim kontrolerima i procesorima, a analogne komunikacione linije
digitalnim. Takode, napredak ostvaren u mreznom povezivanju racunarskih sistema
naSao je primenu 1 u industrijskom okruzenju, $to je dovelo do razvoja inteligentnih
mreznih pretvaraca i distribuiranih mernih i kontrolnih sistema. Posebno interesantnu
temu u industrijskim mrezama predstavlja automatska konfiguracija. Veliki troskovi
instalacije 1 odrzavanja, kao i mala tolerancija na greske u konfiguraciji industrijskih
sistema doveli su do razvoja razli¢itih mehanizama i alata za automatsku konfiguraciju i

menadZzment u industrijskim mrezama, koji ¢e biti analizirani u poslednjem poglavlju.

Industrijska kontrolna mreza predstavlja sistem za povezivanje uredaja koji se
koriste za nadzor i kontrolu fizickih procesa u industrijskom okruzenju. Zaceci
savremenih industrijskih mreza datiraju jos iz 70-tih godina proslog veka, kada je doslo
do znacajnije upotrebe digitalnih ra¢unara i programabilnih logi¢kih kontrolera — PLC
(Programmable Logic Device). Prvi distribuirani kontrolni sistemi pojavili su se
sredinom 70-tih godina, dok se masovnija upotreba mreznih tehnologija u industrijskim

sistemima belezi 80-tih godina.
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Industrijske mreze su, pre svega, namenjene za rad u realnom vremenu i
znaCajno se razlikuju od tradicionalnih komercijalnih mreza u pogledu specifi¢nih
funkcionalnih zahteva. U cilju povezivanja senzora, aktuatora, digitalnih kontrolera i
drugih industrijskih uredaja, razvijen je veéi broj komunikacionih protokola za
industrijske mreze koji se ¢esto nazivaju Fieldbus protokoli. Uprkos funkcionalnim
razlikama izmedu komercijalnih i industrijskih mreza, u poslednje vreme se tezi
njihovoj integraciji. Tehnologija koja se koristi u industrijskim mrezama, sve vise se
oslanja na komercijalne tehnologije, poput Ethernet-a, posebno na visim slojevima
mrezne arhitekture. Medutim, arhitektura industrijskih mreza slozenija je od arhitekture
tipicnih komercijalnih mreza i obi¢no se deli na tri hijerarhijska nivoa, kao $to je
prikazano na slici 3.3 [34]. Pojedini autori koriste i sloZenije modele industrijskih

mreza, koji imaju cetiri i vise hijerarhijskih nivoa [2, 35].

w

) = Inteligentni
N uredaji

T pLc

lTJ

Senzori i aktuatori Senzori i aktuatori Senzori i aktuatori Senzori i aktuatori

Slika 3.3. Arhitektura industrijske komunikacione mreze

Najnizi nivo povezivanja u industrijskoj automatizaciji naziva se field level i
sluzi za medusobno povezivanje jednostavnih uredaja (kao Sto su senzori i aktuatori) i
kompleksnijih uredaja (kao §to su PLC kontroleri i racunari). Za povezivanje uredaja
prvo se Kkoristila strujna petlja 4-20 mA, koja je kasnije zamenjena digitalnim
komunikacionim standardima RS 232, RS 422, RS 485 i IEEE 488. Mreze ovog nivoa
imaju stroge zahteve za determinizmom i radom u realnom vremenu, sa vremenom
odziva od par stotina mikro sekundi do par mili sekundi, dok su paketi podataka koji se
prenose male veli¢ine, osetljivi na kasnjenja i najcesce Se prenose periodi¢no u fiksnim

vremenskim intervalima. Ove mreze koriste se za povezivanje inteligentnih senzora i
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aktuatora koji rade u distribuiranim i vremenski kritiénim okruZenjima, a imaju i
dijagnosticke i konfiguracione funkcije. Postoji veliki broj industrijskih mreza field
nivoa koje se razlikuju po svojim Karakteristikama, veli¢ini paketa podataka i
vremenskom odzivu, medu kojima su najcesce koris¢ene CAN, ASInterface, DeviceNet,
Foundation Fieldbus H1, INTERBUS-S, PROFIBUS-DP, PROFIBUS-PA, LonWorks i
druge.

Drugi nivo povezivanja u industrijskim mrezama naziva se Kkontrolni nivo
(control level) i koristi se za povezivanje PLC kontrolera, distribuiranih kontrolnih
sistema — DCS (Distributed Control Systems), sistema za nadzor, arhiviranje i sli¢no.
Od komunikacionih mreza ovog nivoa zahteva se relativno kratko vreme odziva koje, u
zavisnosti od tipa aplikacije, moze dosti¢i vrednosti od par desetina do par stotina mili
sekundi. Za razliku od mreza filed nivoa, mreze kontrolnog nivoa koriste se za prenos,
kako deterministickog saobracdaja, tako i saobraéaja koji nije vremenski kriti¢an, te se
stoga zahteva i veliki protok podataka. Najces¢e koris¢eni protokoli su PROFIBUS-
FMS, ControlNet, CANopen, P-Net, CC-Link, Foundation Feildbus HSE, PROFINET,
EtherNet/IP i drugi.

Najvisi nivo povezivanja u industrijskim mrezama naziva se informacioni nivo
(information level) i na njemu se prikupljaju informacije sa kontrolnog nivoa i vrsi
upravljanje kompletnim industrijskim sistemom za automatizaciju. Na ovom nivou
najces¢e se koriste Ethernet bazirane mreze, kao i hardverski i softverski alati za
konfiguraciju i menadzment Ethernet mreza. Najcesce koris¢eni protokoli su EtherNet i

EtherNet/IP.

Uvodenje mreznih tehnologija u merne i kontrolne sisteme dovelo je do
znaCajnih promena i ekspanzije primene ovih sistema, ne samo u industrijskom
fabrickom okruzenju, nego i u oblastima razvoja inteligentnih zgrada, kuénoj
automatizaciji, distribuciji energije, a takode i u razvoju inteligentnijih transportnih
sistema kao i pracenju i kontroli saobracaja, monitoringu parametara prirodne sredine,

medicini i mnogi drugim oblastima.

Na slici 3.4 prikazana je evolucija nekih od najvaznijih protokola koji se srecu

u instrumentaciji, ku¢noj automatizaciji, industrijskim i kompjuterskim mrezama [2].
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Detaljniji pregled ovih protokola dat je u Prilogu 1 kao i u literaturi [2, 35], dok su neki

od najznacajnijih protokola ukratko prezentovani u nastavku.
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Slika 3.4. Evolucija interfejsa i mreznih standarda [2]

TTP (Time-Triggered Protocol) je otvoren deterministi¢ki mrezni protokol za
kontrolne sisteme koji rade u realnom vremenu. Koristi se najées¢e u vozilima, ali se
srece 1 u industrijskom okruZzenju. TTP je prvobitno razvijen na Beckom Univerzitetu za
tehnologiju poc¢etkom 80-tih godina proslog veka, dok je dalji razvoj protokola preuzeo
TTTech Computertechnik AG 1998. godine i, na osnovu njega, razvio dodatne
odgovarajuce softverske i hardverske proizvode. TTP protokol koristi dva kanala od 25
Mb/s i TDMA (Time-Division Multiple Access) proceduru za pristup medijumu kako bi
se obezbedio brz, pouzdan i efikasan prenos poruka sa minimalnim kasnjenjem i
vremenskim odstupanjima (jitter). U periodu od 1994. do 2006. godine H. Kopetz i W.
Elmenreich objavili su vise radova u kojima su definisali nove verzije protokola TTP/A
i TTP/C [36 - 38]. TTP/C protokol namenjen je za mreze visokog rizika otporne na

otkaze, primenjuje se u automobilskoj i avio industriji i podrzava veée brzine prenosa.
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TTP/A je pogodan za povezivanje inteligentnih pretvaraca niske cene u vremenski
kritiénim sistemima male brzine prenosa (ispod 1 Mb/s). TTP/A protokol implementiran
je u skladu sa STI (Smart Transducer Interface) standardom [39] sa ciljem da se
obezbedi ne samo servis za prenos podataka u realnom vremenu ve¢ i Servisi za

automatsku konfiguraciju i menadZzment inteligentnih pretvaraca.

CAN (Controller Area Network) protokol razvijen je po¢etkom 80-tih godina
za primenu u automobilskoj industriji. Za pristup medijumu koristi se CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) protokol, a za prenos
podataka RS232. CAN je definisan ISO 11898 standardom i precizira samo prva dva
sloja OSI (Open Systems Interconnection) modela, fizicki i sloj veze podataka. CAN
protokol podrzava mehanizme kojima se prevazilazi otkaz jednog linka, medutim,
mehanizmi visih slojeva Koji bi sluzili za otklanjanje gresaka pri prenosu podataka nisu
ukljuceni. Zbog nepostojanja specifikacije aplikativnog sloja, CAN nije pogodan za
primenu u industrijskoj automatizaciji, medutim, ¢esto se koristi kao osnova za druge
industrijske protokole koji definiSu vise slojeve OSI modela. Primeri takvih protokola
su CANopen, ControlNet, DeviceNet, i Smart Distributed System. CAN protokolom
ostvaruje se maksimalna brzina prenosa od 500 kb/s, Salju se paketi od samo osam bajta,
i na taj nacin obezbeduje se kratko vreme pristupa magistrali. Zbog svega navedenog,

CAN protokol je pogodan za upotrebu na nizim nivoima industrijske automatizacije.

CANopen je prosirenje CAN protokola, uvedeno od preduzeca Bosh, koje
definiSe aplikativni sloj OSI modela i odgovaraju¢e profile za specificne
implementacije. Uvodenjem profila CANopen protokol omogucava interoperabilnost
izmedu industrijskih uredaja razli¢itih proizvodaca. Definisan je u okviru evropskog
standarda EN 50325 zajedno sa ostalim protokolima koji se baziraju na CAN
specifikaciji i podrzava brzine prenosa od 125, 250, 500 i 1000 kb/s. CANopen protokol
definise vise metoda u cilju ostvarenja komunikacije u realnom vremenu i baziran je na
master-slave principu rada. Za razliku od ostalih protokola, koji se baziraju na ovom
principu rada, CANopen protokolom se omogucava i direktna medusobna komunikacija
uredaja bez posredovanja master uredaja. Prednosti ovog protokola su visoka
pouzdanost, efikasno iskoris¢enje raspolozivog propusnog opsega, kao i obezbedeno
napajanje uredaja. Kompleksnost protokola i nedostatak Sire prihva¢enog standarda

izvan Evrope, kao i1 ogranienja koja slede iz CAN protokola (ograni¢en propusni

65



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

opseg, veliCina poruke i maksimalna veli¢ina mreze), predstavljaju najvee mane

CANopen protokola.

ControlNet takode predstavlja prosirenje CAN protokola definisano EN 50325
standardom. ControlNet implementira aplikacioni sloj CIP (Common Industrial
Protocol) protokola i optimizovan je za periodi¢no slanje podataka, te je pogodan za

kontrolne sisteme sa striktno definisanim zahtevima za rad u realnom vremenu.

DeviceNet predstavlja verziju ControlNet protokola koja daje poseban fokus na
povezivanje industrijskih masina i uredaja. Obezbeduje pokrivenost na rastojanjima
100 — 500 m i brzine prenosa 125, 250 i 500 kb/s. DeviceNet, kao i CANopen
obezbeduju sli¢nu funkcionalnost u smislu prenosa podataka u realnom vremenu, kao 1
u pogledu konfiguracije i upravljanja mrezom. Medutim, DeviceNet vise je orijentisan

na povezivanje uredaja, dok je CANopen orijentisan na razmenu poruka.

POFIBUS jedan je od najpoznatijih i najcesce koriS¢enih industrijskih
protokola, koji je razvijen u Nemackoj i podrzan od mnogih kompanija, medu kojima je
najpoznatija Siemens. Standardizovan je i definisan prvo u okviru evropskog standarda
EN 50170, a kasnije ga je prihvatila i IEC (International Electrotechnical Commission)
i uklju¢ila u medunarodne standarde IEC 61158 i IEC 61784. POFIBUS pokriva
rastojanja od 100 m do 24 km i podrzava brzine prenosa od 9600 b/s do 12 Mb/s.
Veli¢ina poruke moze biti do 244 bajta. Za razliite aplikacije definisani su razliCiti
tipovi POFIBUS protokola: za saobrac¢aj visih nivoa, koji ne zahteva komunikaciju u
realnom vremenu, Koristi se POFIBUS-FMS, dok se za komunikaciju nizeg nivoa
koristi PROFIBUS-DP. Osim toga, razvijeni su i PROFIBUS-PA za rad u sredinama sa
visokim rizikom, PROFIdrive za kontrolu pokreta i PROFIsafe za sigurnosne sisteme.
PROFIBUS uglavnom se implementira koriS¢enjem RS 485 fizickog sloja, osim za
PROFIBUS-PA koji koristi IEC 61158-2 fizicki sloj, kako bi se obezbedila dodatna
sigurnost. Prednosti ovog protokola su internacionalna rasprostranjenost, podrzava
velike protoke, prenos velikih koli¢ina podataka, i velike dimenzije mreze. U nedostatke
spadaju veliki overhead pri prenosu malih koli¢ina podataka, visoka cena, kao i

nedostatak napajanja mreznih uredaja.

PROFINET predstavlja adaptaciju PROFIBUS protokola za rad preko Ethernet
mreza i definisan je IEC 61158 i IEC 61784 standardima. Dostupne su dve varijante
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protokola: CBA (Component Based Architecture) namenjen za vise hijerarhijske nivoe
mreze i 10 (Input / Output) za opreme na nizem hijerarhijskom nivou industrijske
mreze. PROINET-CBA koristi RPC (Remote Procedure Calls) i DCOM (Distributed
Component Object Model) procedure koje su originalno razvijene za Microsoft
Windows. U cilju obezbedivanja interoperabilnosti izmedu uredaja razliitih
proizvodaca, kao i opisa servisa koje uredaji pruzaju, PROFINET-CBA Kkoristi

deskriptore komponenti (component descriptor files).

INTERBUS je evropska industrijska mreza definisana u okviru EN 50254
standarda, a kasnije i u okviru medunarodnog standarda IEC 61158. Bazira se na
topologiji prstena, koristi RS 485 protokol na fiziCkom nivou, obezbeduje pokrivanje do
12,8 km i brzine prenosa od 500 kb/s. S obzirom da koristi topologiju prstena, propusni
opseg veoma se efikasno Kkoristi sa predvidljivim kasnjenjima, te je pogodan za sisteme
koji rade u realnom vremenu. Ova topologija takode omogucava jednostavniju
konfiguraciju i dodatne dijagnosticke moguc¢nosti, medutim, otkaz jednog linka moze

dovesti do prekida komunikaciji cele mreze.

Fondacija American Fieldbus Foundation, razvila je FF H1 (Foundation
Fieldbus H1) protokol, kao pokusaj da realizuje medunarodni standard za industrijske
mreze. Uprkos americkom poreklu, FF H1 protokol ukljucen je u evropski standard EN
50170, a kasnije je prihvac¢en i u okviru medunarodnih standarda IEC 61158 i IEC
61784. Primenom FF H1 protokola ostvaruju se brzine prenosa od 31,25 kb/s i opciono
omogucava napajanje uredaja. FF H1 je bidirekcioni komunikacioni protokol koji se
koristi za komunikaciju izmedu kontrolera i1 industrijskih pretvaraca, koja se ostvaruje
preko uparenih parica ili preko opti¢kog linka i omoguéava povezivanje do 32 uredaja.
Za razliku od drugih protokola, FF H1 omogucava eksplicitnu sinhronizaciju i
periodi¢nu (izohronu) komunikaciju uz minimalna vremenska odstupanja (jitter). Kao
nadogradnja FF H1 protokola razvijen je FF HSE (Foundation Fieldbus High Speed
Ethernet) protokol. FF HSE jedan je od prvih Ethernet baziranih protokola koji je
razvijen za viSe nivoe povezivanja u industrijskim mrezama. FF HSE se zasniva na
neizmenjenom IEEE 802.3 Ethernet standardu pa je kompatibilan sa standardnom
Ethernet opremom. Takode, standardni Ethernet alati mogu se koristiti za konfiguraciju
i menadzment, kao i za testiranje, verifikaciju i otklanjanje problema pri instalaciji

mreze. Sa druge strane, FF HSE je na aplikativhom nivou potpuno kompatibilan sa FF
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H1, odnosno, moze se re¢i da predstavlja implementaciju H1 protokola preko brzeg

fizickog medijuma.

HART (Highway Addressable Remote Transducer) protokol razvijen sredinom
80-tih godina sa ciljem da se omogu¢i digitalna komunikacija preko Siroko
rasprostranjene 4-20 mA analogne zi¢ne veze. HART omogucava paralelno
povezivanje do 15 uredaja za koje analogni signal 4-20 mA obezbeduje napajanje, dok
se kompletna komunikacija ostvaruje koris¢enjem FSK (Frequency Shift Keying)
modulacije sa brzinom protoka od 1,2 kb/s. HART se, medutim, najée$¢e koristi za
implementaciju tacka-tacka (point-to-point) komunikacije, ¢esto uz kori$éenje
specificnog hardvera za realizaciju vremenskog multipleksiranja kojim se ostvaruje
pristup zahtevanoj tacka-tacka vezi. Na taj nac¢in, HART omogucuje komunikacionu
arhitekturu koja podseta na tradicionalne analogne komunikacione mreze, ali
obezbeduje 1 druge funkcionalnosti specificne za inteligentne uredaje, kao Sto je
implementacija deskriptora uredaja i slicno. Jo$ jedna od prednosti HART protokola je
koris¢enje DDL (Device Description Language) jezika kojim se omoguc¢ava formalan
opis Fieldbus ¢vorova, a koji je kasnije prihvacen i kod drugih protokola, kao sto su FF
i PROFIBUS.

P-Net originalno je razvijen u Danskoj i standardizovan u okviru evropskog
standarda EN 50170 i medunarodnog standarda IEC 61158. Kao i mnogi drugi protokoli
namenjeni za nize nivoe povezivanja u industrijskim mrezama, i P-Net koristi RS 485
protokol na fizickom nivou, ali uz odredene specifi¢nosti. Posebno je optimizovan za
male instalacije, sa naglaskom na nisku cenu opreme i efikasno iskori$éenje relativno
male brzine prenosa od 76,8 kb/s. P-Net protokolom omogucena je segmentacija
magistrale, ¢ime se obezbeduje konkurentnost prenosa poruka uz zadrzavanje direktnog

adresiranja izmedu segmenata magistrale.

U poslednje vreme predlozeni su novi Ethernet bazirani protokoli za rad u
realnom vremenu koje je verifikovao IEC. te su postali sastavni deo IEC 61158 i IEC
61784 standarda. To su protokoli: Ethernet PowerLink, EtherCAT, TCNet, Ethernet for
Plant Automation i drugi.

Najnoviji trend u industrijskim mrezama je implementacija Fieldbus protokola

koris¢enjem bezi¢nih tehnologija. Kao i kod Ethernet tehnologije, osnovna ideja je da se
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koriste postoje¢i standardi kako bi se smanjili ili potpuno izbegli vreme i troskovi
potrebni za razvoj novih tehnologija za prenos preko bezicnog medijuma.
Najpopularnije su one tehnologije koje koriste slobodne, odnosno nelicencirane,
propusne opsege kao sto su: IEEE 802.11 lokalne bezi¢ne mreze — WLAN (Wireless
Local Area Networks), IEEE 802.15.1 (Bluetooth) i IEEE 802.15.4 koji se koristi kao

osnova za ZigBee protokol.

Primena bezi¢ne tehnologije daje viSestruke prednosti u odnosu na zi¢nu, jer
se, sve ceS¢im koris¢enjem beziCnih instalacija, potreba za zi¢nim instalacijama
znacajno smanjuje i time se smanjuju trosSkovi instalacije. Bezi¢na tehnologija takode je
posebno pogodna u hazardnim okruZenjima ili instalacijama sa pokretnom opremom,
gde Cesto dolazi do ostecenja kablova, §to predstavlja znacajno ograni¢enje. Takode,
bezi¢ni sistemi omogucavaju brze pustanje u rad kao i efikasniju rekonfiguraciju
sistema. Medutim, moze se re¢i da je standardna bezi¢na tehnologija jo§ manje pogodna
za industrijsku upotrebu nego Ethernet, te je adaptacija postojeée tehnologije za rad u
realnom vremenu predmet mnogih istrazivanja. Neki od najveéih izazova u primeni
bezicnih tehnologija u industrijskim mrezama su problemi sa fedingom i interferencijom
kao 1 veoma izrazenim elektromagnetnim zracenjem koje je nezaobilazno u
industrijskom okruzenju. Ovi problemi mogu se uspesno otkloniti kori§¢enjem tehnika

retransmisije i zastitnog kodovanja, ali uz zna¢ajno povecanje overheda.

Nedavno su promovisana tri protokola za bezi¢nu komunikaciju i usvojena kao
IEC standardi: IEC 62734 (ISA100.11a), IEC 62591 (WirelessHART) i IEC 62601
(WIA-PA — Wireless Networks for Industrial Automation - Process Automation). Sva tri
standarda baziraju se na IEC 802.15.4 fizickom sloju, pri ¢emu samo WIA-PA zadrzava
potpunu kompatibilnost sa 802.15.4 standardom. Uprkos slicnom konceptu rada, ova tri

protokola poseduju razli¢ite mrezne protokole i medusobno su nespojivi.

lako je adaptacija bezi¢nih tehnologija prisutna veé vise od jedne decenije i
1ako su ucinjeni prvi koraci u standardizaciji, istrazivanja se jo$ uvek vrSe na razlicite
teme kao Sto su kvalitet servisa, protokoli za pristup medijumu, bezbednost, energetska
efikasnost, prilagodljivost, kontrola gresaka pri prenosu, mobilnost, skalabilnost,
algoritmi rutiranja i sli¢no. Implementacija bezi¢nih industrijskih mreza verovatno ¢e

ostati aktivna oblast istrazivanja joS dugo vremena, pogotovo zbog Cinjenice da se
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beziéne komunikacije i dalje razvijaju, te ¢e nove tehnologije morati da se adaptiraju za

industrijsku upotrebu.

3.3. Geografski distribuirani merni sistemi

Za povezivanje inteligentnih  senzora, osim prethodno opisanih
standardizovanih industrijskih mreza, ¢esto se koristi i SWE (Sensor Web Enablement)
familija standarda [40] koja je usvojena od strane konzorcijuma OGC (Open Geospatial
Consortium). Za razliku od industrijskih mreza, koje zauzimaju relativno mali
geografski prostor i najceS¢e imaju veoma restriktivne zahteve za rad u realnom
vremenu, SWE familija standarda ima generalniji pristup i posebno je pogodna za
distribuirane senzorske sisteme koji pokrivaju velika geografska prostranstva. SWE
grupa standarda definiSe pojedine elemente sistema senzora u cilju realizacije koncepta
koji se naziva Sensor Web. Sensor Web koncept odnosi se na senzore, senzorske mreze
ili arhivirane podatke sa senzora koji se mogu otkriti i kojima se moze pristupiti preko
Web-a koris¢enjem standardizovanih protokola i aplikacionih interfejsa [41]. SWE
standardi zapravo definisu infrastrukturu koja omogucava da se na standardizovan nacin
obavlja proces otkrivanja i menadzmenta senzora i senzorskih mreza, da se vrsi
upravljanje i kontrola mernog procesa i prenosa podataka. Interesantno je istaci da se
pod senzorom u SWE arhitekturi ne podrazumevaju samo fizicki senzori koji prate
promene fizickih parametara u teku¢em vremenskom trenutku, ve¢ i arhive mernih
podataka nastale na osnovu prethodno izvr$enih merenja, kao i simulacioni rezultati koji

najcesce predstavljaju prognozu odredenih parametara u bliskoj ili daljoj u buduénosti.

U cilju realizacije Sensor Web koncepta SWE standardi nude sledece
funkcionalnosti [42, 43].

e Standardizovan proces otkrivanja senzorskih resursa.

e Opis mernih podataka koji se dobijaju sa senzora kako bi se omogucilo dalje

procesiranje.

e  Opis meta-podataka senzora. Ovi podaci ukljucuju opis karakteristika senzora i

mernog procesa, kao i pouzdanost i mernu nesigurnost izvrsenih merenja.
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e Standardizovan pristup mernim podacima (uopsteno govoreéi Opservacijama

senzora) i meta-podacima senzora.

e Postavljanje zadataka (tasking) senzorima u cilju dobijanja akvizicije zeljenih

podataka.
e Detekcija zadatih dogadaja i alarmiranje u skladu sa zadatim kriterijumima.

e Slanje obavestenja krajnjim korisnicima o odredenim dogadajima, alarmima ili

izvrSenim mernim zadacima putem e-mail ili SMS servisa.

Za ostvarenje navedenih funkcija SWE standardi podeljeni su u dve grupe, na
standarde koji definisu informacioni model i standarde koji definiSu modele interfejsa,

odnosno servisa.

Informacioni model sastoji se od skupa standarda koji primarno definisu
modele podataka za predstavljanje opservacija senzora i za reprezentaciju meta-
podataka. SWE familija prve generacije (SWE 1.0) za specifikaciju informacionog

modela definise sledeca tri standarda.

e SensorML (Sensor Model Language) [44] definiSe modele i XML (Extensible
Markup Language) kodne Seme za opis mernog procesa i procesa obrade
podataka. U okviru SensorML standarda senzori, aktuatori, filteri i sli¢ne
komponente modeluju se kao procesi. Svi procesi imaju ulaze, izlaze, parametre
i kolekciju meta-podataka. Meta-podaci procesa veoma su vazni jer se na njima
bazira otkrivanje procesa raspolozivih na Web-u, kao i automatska konfiguracija,

odnosno implementacija Plug and Play senzora.

e O&M (Observations & Measurements) [45] standard definiSe modele i XML
kodne Seme za reprezentaciju mernih podataka, odnosno rezultata ,,opservacija”

senzora.

e TML (Transducer Markup Language) [46] definise format poruka za opis
pretvaraca i prenos ili arhiviranje podataka koris¢enjem XML Sema. Obezbeduje

podrsku za prenos podataka u, ka ili od pretvaraca u realnom vremenu.

Drugu grupu SWE standarda, model interfejsa, ¢ini skup standarda koji
definisu razli¢ite tipove mreznih servisa. Za specifikaciju modela interfejsa definisana

su sledeca &etiri standarda.
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e SOS (Sensor Observation Service) [47] definise aplikacioni interfejs koji ima za
cilj da obezbedi standardizovan i konzistentan pristup opservacijama bez obzira
na tip senzora ili sistema senzora. SOS upotpunjuje i uskladuje O&M
specifikacije za modelovanje opservacija senzora sa SensorML specifikacijama

za modelovanje senzora i senzorskih sistema.

e SAS (Sensor Alert Service) [48] je standardni interfejs mreznog servisa za
pretplatu klijenata za prijem, kao i za distribuciju upozorenja (alert) sa senzora
ka pretplacenim klijentima. U ovom dokumentu definiSe se upozorenje kao
posebna vrsta obavestenja da se odredeni dogadaj odigrao, $to rezultuje stanjem
povecane opreznosti ili zahteva odredenu akciju. Poruke upozorenja uvek sadrze

vreme i lokaciju dogadaja od interesa.

e SPS (Sensor Planning Service) [49] predstavlja standardni aplikacioni interfejs
za pokretanje korisnickih akvizicija i opservacija, kreiranje mernih zadataka, kao

i za kalibraciju senzora.

e WNS (Web Notification Service) [50] je standardni interfejs mreznog servisa za
asinhronu dostavu poruka ili upozorenja od ma kog drugog mreznog servisa.
Podrzava dva tipa poruka: jednosmerne i dvosmerne. Jednosmerna komunikacija
koristi se za dostavu poruka korisnicima bez moguénosti odgovora na poruku,
dok se dvosmerna komunikacija koristi za dostavu poruka koje zahtevaju

asinhroni odgovor na primljenu poruku.

Nova generacija SWE standarda (SWE 2.0) uvodi novine i u informacioni
model i u model interfejsa. Specificni tipovi podataka koji se koriste kako za opis
senzorskih sistema u okviru SensorML standarda, tako i za opis opservacija u O&M
standardu izdvojeni su u poseban dokument koji se naziva SWE Common. Sli¢no tome,
zajednicki aspekti za mrezne servise izdvojeni su u poseban dokument SWE Service
Model. Takode, SAS interfejsni model je evoluirao u Siri standard koji je ujedno dobio i

novi naziv Sensor Event Service (SES).

Jedan pojednostavljeni primer primene SWE standarda za monitoring
hidroloskih parametara prikazan je na slici 3.5. Merni sistem obuhvata razli¢ite vrste
senzora ili senzorskih sistema: vodomere, meteoroloske stanice, kamere za nadzor

kritiénih postrojenja i sli¢no. Svaki senzorski sistem opisan je odgovaraju¢im
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specifikacijama na bazi SensorML standarda kako bi se omoguéilo automatsko
otkrivanje i konfiguracija senzora. Podaci dobijeni od senzora procesiraju se i koduju u
skladu sa O&M standardom 1 stavljaju na raspolaganje SWE mreznim servisima. Na
primer, SOS servis se moze koristiti za dobijanje podataka na zahtev sa odgovarajucih
senzorskih sistema. Aplikacije koriste standardizovani SOS interfejs za slanje zahteva i
prijem podataka, a dobijeni podaci mogu se dalje koristiti po potrebi za graficki prikaz
ili detaljniju analizu. Ukoliko je Kkorisnik zainteresovan za prijem samo odredenog
specificnog podskupa podataka moze koristiti SES servis. Korisnik definise
odgovarajuce kriterijume za filtriranje podataka i pretplacuje se na SES servis. Podaci
sa senzora kontinualno se Salju SES servisu, medutim samo u slu¢aju kada je ispunjen
zadati kriterijum za filtriranje SES prosleduje podatke sa senzora korisniku. Ukoliko je
korisniku potrebno samo obavestenje da se odredeni dogadaj odigrao, SES moze
koristiti usluge WNS servisa za slanje odgovaraju¢e poruke korisniku. Poruka se moze
poslati putem SMS, e-mail ili nekog drugog komunikacionog protokola. Senzorima se
mogu slati 1 odgovarajuéi zadaci koriS¢enjem SPS servisa. Na primer, SPS se moZze
koristiti da se definise rotiranje i zumiranje kamere koja posmatra neki kriti¢ni objekat

ili za dobijanje video podataka u realnom vremenu.

Specifikacije filtra: fi
1. nivo_vode > 500cm -> SMS N ’*
2. brzina_vetra> 20m/s -> E-mail "

I Podaci Pretplata | 1 Obaves?enjeI Zadatak 1

Zahtev specifikacija filtra

—

‘\*’ - ‘\*’ Triger alarm ‘\*’ "\*’

SEN ) Sy 5 ~

SOs .. Opsenvacja SES ™. WNS . SPS
opseh/acija opsérvacija korI\ande

podéci

Slika 3.5. Primer scenarija za primenu SWE servisa [42]

Poslednjih godina Sensor Web infrastruktura bazirana na SWE standardima se

sve ¢esce koristi za realizaciju razli¢itih projekata, a posebno za monitoring sisteme.
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Jedan od istaknutijih projekata je OSIRIS [51] koji se koristi kao osnova za mnoge
sisteme, na primer za monitoring zagadenja vazduha ili nadzor i borbu protiv Sumskih
pozara. Takode, GENESIS [52] projekat se ¢esto koristi u sistemima za monitoring vode
I vazduha. Na bazi SWE servisa razvijen je i ESS [53] projekat za potrebe razmene
podataka u realnom vremenu u kriznim dogadajima, sa ciljem da se obezbede relevantni
podaci i bolja sinhronizacija izmedu kontrolnih centara, policije, vatrogasne i sli¢nih
sluzbi. Vise projekata je razvijeno u oblasti istrazivanja i nadzora okeana OOSTethys

[54], Oceans IE [55, 56], kao i projekat GITEWS [57] za rano upozoravanje na cunami.

3.4. Standardizovani interfejsi za Plug and Play senzore

Jedan od cesto koriS¢enih standarda za povezivanje senzora i aktuatora je i
IEEE 1451. Prvi put je publikovan 1993. godine od strane medunarodne organizacije za
standardizaciju IEEE-SA (Institute of Electrical and Electronic Engineers — Standards
Association) i od tada se konstantno prosiruje i dopunjuje uz podrsku organizacije NIST
(National Institute of Standards and Technology) i uz saradnju mnogih zainteresovanih
istrazivaa 1 proizvodaCa senzora i merne opreme. S obzirom na relativno Siroku
popularnost koju je doziveo ovaj standard, nedavno je medunarodna organizacija za
standardizaciju 1SO (International Organization for Standardization) u saradnji sa IEC
(International Electrotechnical Commission) usvojila i podrzala upotrebu ove familije
standarda pod nazivom ISO/IEC/IEEE 21451-2010.

ISO/IEC/IEEE 21451-2010 familija standarda (u daljem tekstu IEEE 1451)
definise niz komunikacionih interfejsa i odgovarajucih elektronskih specifikacija za
mrezno povezivanje Sirokog spektra razlicitih senzora i aktuatora, nezavisno od tipa
mreze koja se koristi za povezivanje. Drugim re¢ima, 1451 familija standarda definiSe
komunikacione protokole aplikativnog nivoa koji se mogu primeniti i u heterogenom
mreznom okruzenju za povezivanje i konfiguraciju inteligentnih pretvaraca u

distribuirani merni ili kontrolni sistem.

Medu osnovnim motivima za uvodenje IEEE 1451 familije standarda mogu se
izdvojiti slede¢i [32]:
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e nezavisnost od mreze — razvoj interfejsa pretvaraca koji ne zavise od mreze za

povezivanje pretvaraca,

e interoperabilnost — razvoj interfejsa pretvaraca koji ne zavise od proizvodaca

senzora ili aktuatora,

e automatska konfiguracija (Plug and Play) — razvoj elektronskih specifikacija za
identifikaciju i opis karakteristika pretvaraca kako bi se omogucéila automatska

konfiguracija distribuiranog mernog ili kontrolnog sistema,

e razvoj standardizovanih interfejsa, odnosno standardnih komandi, tipova i
formata podataka koji podrzavaju operacije konfiguracije, kalibracije i razmene

podataka sa inteligentnim pretvara¢ima.

Za razliku od prethodno opisanih koncepcija koje su uglavnom ograni¢ene na
odredeni tip mreZne infrastrukture, IEEE 1451 familija u centar paznje stavlja pretvarac
i definiSe neophodne elektronske specifikacije za opis senzora i aktuatora, kao i
odgovarajuce protokole za komunikaciju 1 standardizovani prenos podataka bez obzira

na tip mreznog povezivanja ili proizvodaca upotrebljene opreme.

Model inteligentnog mreZnog pretvaraca

Prema modelu koji definiSe 1451 standard inteligentni mrezni pretvarac
podeljen je u dve funkcionalne celine: interfejsni modul pretvaraca — TIM (Transducer
Interface Module) i mrezni procesor — NCAP (Network Capable Application
Processor), kao $to je prikazano na slici 3.6. Interfejsni modul pretvaraca ¢ine senzori i
aktuatori (pretvaraci), kola za prilagodenje, obradu i analogno-digitalnu konverziju
signala, elektronske specifikacije pretvarata — TEDS (Transducer Electronic Data
Sheets) i odgovarajuéi interfejs pretvaraca za vezu prema mreznom procesoru. Mrezni
procesor zaduzen je za obradu podataka iz pretvarackih modula i povezivanje sa
mrezom. Kori§¢enjem jednog mreznog procesora moze se izvrSiti povezivanje vise
razli¢itih interfejsnih modula pretvaraca, dok se na svaki interfejsni modul moze

povezati viSe senzora ili aktuatora.

Jedan od najznacajnijih elemenata koji uvodi 1451 standard je definicija
elektronskih tabela =za specifikaciju razli¢itih tipova pretvaraca. Elektronske

specifikacije igraju klju¢nu ulogu u automatskoj konfiguraciji distribuiranih sistema,
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odnosno predstavljaju osnovu za uvodenje Plug and Play koncepta u merne i
upravljacke sisteme. TEDS se najcesc¢e realizuje u vidu EEPROM memorijskog uredaja
koji pohranjuje podatke za identifikaciju, automatsku konfiguraciju, kalibraciju i

korekciju mernih podataka u formatu koji je propisan standardom.

it
Rz
( Mrezni interfejs

Mrezni

),

( Procesor ) procesor
)
)

( Interfejs pretvaraca (NCAP)

Obrada o @ Interfejsni
. X =
signala | ¢ S & modul~
N © X N pretvaraca
Pretvaraci SEw (TIM)
Fizicki (senzorii |2 8 &
proces w 5

aktuatori)

Slika 3.6. Model inteligentnog mreznog pretvaraca

Drugi veoma vazan koncept koju uvodi 1451 standard je razdvajanje
pretvarackog modula od mreZznog procesora. Ovakva podela uloga omogucava da se
relativno komplikovane mrezne funkcije centralizuju tako da jedan mreZni procesor
servisira viSe pretvarackih modula, ¢ime se ostvaruje jednostavnija konstrukcija
pretvarackih modula. PoSto se u novije vreme koristi izuzetno veliki broj senzora
razli¢itih proizvodaca, ovakvim pristupom obezbeduje se veca konkurentnost i snizava
cena pretvarackih modula. Medutim, kako se ne bi ugrozila interoperabilnost izmedu
pretvarackih modula razli¢itih proizvodaca, interfejs izmedu mreznog procesora i

pretvarackog modula mora biti precizno definisan standardom.

Interfejs pretvaraca definiSe protokol za prenos mernih podataka i informacija
o pretvara¢u smeStenih u TEDS memoriju. Protokolom se specificira skup operacija ili
komandi kao $to su ¢itanje mernih podataka senzora ili upis podataka u aktuator, kao i
format odziva pretvaratkog modula na poslate komande. Interfejs pretvaraca zavisi od
fizickog medijuma 1 tipa veze koja se koristi za komunikaciju mreznog procesora i

pretvaraca, te je stoga u okviru 1451 familije definisan ve¢i broj standarda:
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e 1451.2 standard [58, 59, 60] definise digitalni interfejs pretvaraca koji koristi
zicnu vezu od tatke do take posredstvom novouvedenog TII (Transducer
Independent Interface) interfejsa ili ¢esto koris¢enih serijskih interfejsa kao §to
su SPI, UART (RS-232), 12C, USB;

e 1451.3 standard [61] definiSe digitalni interfejs za povezivanje mreznog
procesora i pretvaraCkog modula multi-drop vezom, na primer preko

jednozi¢nog (1-wire) interfejsa;

e 1451.4 standard [62, 63] definiSe meSoviti analogno-digitalni interfejs — MMI
(Mixed Mode Interface) za povezivanje tradicionalnih analognih pretvaraca
opremljenih digitalnim memorijom za smestanje elektronskih specifikacija

pretvaraca,

e 1451.5 standard [64] definiSe interfejs pretvaraca za bezi¢no povezivanje na bazi
popularnih bezi¢nih komunikacionih standarda kao §to su WiFi (802.11),
Bluetooth (802.15.1), ZigBee (802.15.4), 6LOWPAN i drugi;

e 1451.6 standard predlaze interfejs izmedu modula pretvarata 1 mreznog

procesora koris¢enjem CANopen protokola (predlozZen, ali nije usvojen);

e 1451.7 standard [65, 66] definiSe interfejs i komunikacioni protokol za RFID

(Radio Frequency Identification) pretvarace.

Na slici 3.7 prikazan je princip povezivanja interfejsnih modula pretvaraca
baziran na IEEE 1451 familiji standarda. Komunikacija izmedu mreznog procesora
(NCAP) i interfejsnog modula pretvarac¢a (TIM) moze se vrsiti po ma kom protokolu iz
familije: 1451.2 za serijske veze od tacke do tacke, 1451.3 za multi-drop veze, 1451.4
za tradicionalne analogne pretvarace, 1451.5 za bezi¢ne veze, 1451.6 za CAN ili 1451.7
za RFID sisteme. Svaki od prethodno navedenih standarda definise specifi¢ne protokole
1 TEDS formate koji su prilagodeni fizickoj implementaciji veze izmedu pretvarackog
modula i mreznog procesora. Iz tog razloga ova grupa standarda Cesto se obelezava sa
1451.X 1 smatra se da opisuje fizicki (PHY) sloj 1451 familije. Odgovaraju¢e TEDS
strukture definisane ovim standardima nazivaju se fizicki TEDS (PHY TEDS). Treba
napomenuti da su na slici 3.7 prikazani samo neki od najces¢e koris¢enih interfejsnih
modula, kao i uobicajena konfiguracija, u kojoj se za mrezno povezivanje pretvarackih

modula istog tipa koristi jedan zajednicki NCAP. Medutim, dozvoljeno je koristiti i viSe
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mreznih procesora za isti tip pretvaraca ili samo jedan zajednicki NCAP (koji poseduje

vise interfejsa) za povezivanje razli¢itih tipova pretvarackih modula.

Pretvaracki modul Pretvaracki modul

Pretvaracki modul

Pretvarac¢

Obrada
signala

Pretvarac¢
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( wsispHy )| ( 145L5PHY )
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(14514 PHY (MMI)) ( 1s15PHY )
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Mrezni procesor Mprezni procesor
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Pretvaracki modul Pretvaracki modul Pretvaracki modul
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Slika 3.7. Povezivanje razlicitih modula pretvaraca na mrezu prema |EEE 1451

standardu

Mrezni procesor definisan u 1451 standardu treba da ispuni dvostruku funkciju:
da obezbedi povezivanje sa pretvarackim modulima koriS¢enjem nekog od 1451.X
fizickih interfejsa pretvaraca, ali i da omoguc¢i povezivanje na proizvoljnu spoljasnju
mrezu. IEEE 1451.1 standard [67, 68] uveden je sa ciljem da precizno definiSe
softverski model, funkcije 1 komunikacione interfejse mreznog procesora. Prema ovom

standardu NCAP treba da obezbedi sledece funkcije:

e ocitavanje elektronskih specifikacija (TEDS), prepoznavanje svih povezanih

pretvaraca i njihovu automatsku konfiguraciju,

e upravljanje radom pretvaraca u skladu sa fizi¢kim interfejsom koji se koristi za

povezivanje (1451.X),
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e procesiranje podataka koji se o€itavaju sa senzora ili se Salju aktuatorima, i

e prijem ili slanje podataka koji su namenjeni krajnjim korisnicima kori§¢enjem

protokola koji ne zavise od koriS¢ene mrezne infrastrukture.

Softverski model mreznog procesora detaljno je definisan standardom 1451.1
tako da se moze implementirati na bilo kom savremenom objektno-orjentisanom

programskom jeziku.

Medutim, u ranoj fazi razvoja 1451 familije standarda nije se vodilo rauna o
potrebi da se obezbedi interoperabilnost izmedu pretvarackih modula sa razli¢itim
fizickim interfejsom. Da bi se obezbedio univerzalni pristup 1 medusobna
kompatibilnost pojedinih standarda iz 1451 familije potrebno je definisati zajednicki
skup operacija, komandi i formata podataka koji NCAP moze da koristi pri

komunikaciji sa pretvarackim modulom proizvoljnog tipa.

Osnovni standard familije — 1451.0 [69, 70] uveden je, hronoloski posmatrano,
tek nakon uvodenja 1451.1 — 1451.5, sa ciljem da se obezbedi interoperabilnost i
jednoobraznost u komunikaciji sa pretvarackim modulima razli¢itog tipa. Ovim
standardom definiSe se zajednic¢ki format TEDS podataka (1451.0 TEDS), kao 1 skup
zajedni¢kih komandi za pristup senzorima i aktuatorima od strane mreznog procesora
bez obzira na tip fizickog interfejsa (1451.X) preko koga se odvija komunikacija.
Takode, definisan je 1 skup mreznih servisa kako bi se obezbedio jednoobrazan pristup
pretvarackim modulima preko proizvoljne mreze. Osim toga, za jednostavnije
aplikacije, koje ne zahtevaju implementaciju 1451.1 standarda, obezbedeno je i da se
pretvara¢ima moze pristupiti preko mreze koris¢enjem HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol) protokola.

Na slici 3.8 prikazan je detaljniji model inteligentnog mreznog pretvaraca koji
pokazuje na koji se nacin obavlja komunikacija izmedu proizvoljne klijentske mrezne
aplikacije na udaljenom racunaru i pretvaraca kompatibilnog sa 1451 standardom.
Povezivanje TIM modula na mrezni procesor moze se izvrsiti po ma kom 1451.X
protokolu koji obuhvataju sve najces¢e koriS¢ene interfejse, od zi¢nih veza od tacke do
tacke, preko magistrala tj. multi-drop veza, do bezi¢nih veza. Da bi povezivanje bilo
moguce i NCAP i TIM moraju da podrzavaju isti tip 1451.X interfejsa kojim se vrsi

komunikacija na fizickom nivou. TIM modul moze da poseduje i odgovarajuci 1451.X
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TEDS, $to nije neophodno ukoliko se za povezivanje koriste zajedniCke komande i

univerzalni TEDS format koji su definisani 1451.0 standardom.

Klijentska aplikacija za
inteligentne senzore

i
A M \ | Eizicki sloj | 7 N
| Mrezni interfejs | gF’HYl:: 1;‘5HlY‘X 1T4E5|;§
IEEE 1451.0 1451.2 TEDS[ j - :
I[EEE 1451.1 HTTP protoko] 1451.3 IEEE K(.)ndl.CI-.
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C |EEE 1451.0 ) 1516 || pHY e | Akuator #>
1451.7 :
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Mrezni procesor (NCAP) Interfejsni modul pretvaraca (TIM)

Slika 3.8. Model mreznog povezivanja pretvaraca prema |EEE 1451 standardu

Povezivanje mreznog procesora i pretvaraa koriS¢enjem 1451.0 standarda
zahteva da interfejsni modul pretvaraca, osim TEDS strukture, obezbedi i dodatne
funkcije definisane ovim standardom. lako povezivanje koris¢enjem 1451.0 standarda
zahteva dodatnu funkcionalnost, pa samim tim i komplikovaniji hardver i softver
pretvarackih modula, ovakvo reSenje opste je prihvadeno jer se na ovaj nacin
obezbeduje univerzalni pristup pretvara¢ima bez obzira na tip fizicke veze koja se

koristi.

3.5. Automatska konfiguracija distribuiranih merno-

upravljackih sistema

Pojam automatske konfiguracije, koji se u literaturi ¢esto naziva i Plug and
Play [71], dolazi iz racunarske industrije gde se veoma uspe$no primenjuje ve¢ duzi niz
godina. Klju¢ni koncept za primenu Plug and Play tehnologije jeste da svi uredaji
poseduju jedinstvene elektronske identifikacione informacije koje se cuvaju u
odgovaraju¢oj memoriji uredaja. Po povezivanju uredaja, prvo se vrSi detekcija,
ocitavanje elektronskih specifikacija 1 prepoznavanje tipa uredaja, a zatim i automatska

konfiguracija u racunarski sistem. Tipi¢an primer ovakvog povezivanja u oblasti
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racunarske tehnike je USB (Universal Serial Bus) interfejs, gde se, po priklju¢enju
uredaja, vrsi detekcija povezanosti, prepoznavanje tipa uredaja na osnovu elektronskih
specifikacija (koji se u kod USB interfejsa nazivaju deskriptori), a zatim i automatska
konfiguracija uredaja. Na taj nacin uredaj postaje spreman za rad uz minimalnu i ¢ak i

bez ikakve intervencije krajnjeg korisnika.

Uvodenjem Plug and Play koncepta za povezivanje senzora i aktuatora
omogucila bi se potpuna automatizacija procesa konfiguracije mernih i kontrolnih
sistema, §to bi znacajno smanjilo troskove instalacije sistema, ali bi, osim toga, otvorilo
I mnogo novih moguénosti. Medutim, kreiranje odgovarajucih elektronskih specifikacija
senzora nije jednostavno jer se senzori veoma razlikuju po svojim tehni¢kim
karakteristikama. Na primer, varijacije u pogledu slozenosti mogu se Kretati od veoma
jednostavnih rezistivnih senzora, do kompleksnih biohemijskih i radioloskih senzora.
Isto tako zahtevi za brzinom prenosa podataka i kasnjenjem u prenosu podataka mogu
da variraju od veoma sporih senzora koji generiSu malu koli¢inu podataka (na primer
senzori temperature) do brzih senzora koji generisu veliku koli¢inu podataka (na primer
video senzori). Takode, za razliku od raCunarske tehnike, gde je nacin upotrebe
perifernih uredaja jasno definisan, kod senzora i aktuatora u distribuiranim merno-
upravljackim sistemima to nije slucaj. Kod upravljackih sistema u industrijskim
aplikacijama najcesce je dovoljno da pretvara¢ bude automatski detektovan, prepoznat i
konfigurisan. Na primer, senzoru se, nakon povezivanja, automatski dodeljuje ime,
adresa i odgovaraju¢i kanal za komunikaciju, ali nacin upotrebe podataka koji se
dobijaju od senzora najcesce definiSe korisnik. Zbog toga se kod kontrolnih sistema

umesto termina Plug and Play ¢esto koristi Plug and Participate [72].

U zavisnosti od primene senzori se mogu povezivati u lokalne mreze relativno
malih dimenzija i broja ¢vorova, ali 1 u mreze sa nacionalnim ili globalnim geografskim
pokrivanjem (na primer mreze za monitoring okoline), $to dovodi do novih problema u
procesu konfiguracije. Problem automatske konfiguracije prisutan je i u oblasti
komunikacionih mreza, posebno u bezi¢nim mrezama, gde se Cesto koristi pojam samo-
konfigurisane (self-configuring) mreze. Kod ovih mreza bitno je omogucéiti automatsko
formiranje komunikacione mreze od nezavisnih ¢vorova i da se izvrsi izbor optimalne

putanje za prenos poruka. Kada su u pitanju distribuirani merni sistemi svaki senzorski
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¢vor treba da obezbedi odgovaraju¢i skup informacija o funkcijama koje obezbeduje,

medu kojima su [73]:

e merne karakteristike — podaci o veli¢ini koja se meri, merni opsezi, kalibracija i

sli¢no,

e interfejs za povezivanje — potrebno je da senzorski ¢vor poseduje podatke o
fizickim medijumima 1 protokolima koji se mogu Kkoristiti za povezivanje u

mrezu,

e sinhronizacija — vremenska sinhronizacija Cesto je od izuzetne vaznosti; za
jednostavnije aplikacije moze se koristiti NTP (Network Timing Protocol), ali se
za zahtevnije aplikacije moze koristiti, na primer, IEEE 1458 Precision Timing

Protocol ili GPS (Global Positioning System) sistem,

e sigurnost — obezbedivanje sigurnosnih protokola u mernim sistemima veoma je
vazno jer sprecava neovlaSéen pristup senzorima i podeSavanje parametara

sistema, $to b1 moglo da dovede do potpuno pogreSnih mernih rezultata,

e servisi — servisi podrazumevaju standardizovane procedure kojima se
korisnicima obezbeduje pristup informacijama o senzorskim ¢vorovima preko
mreze; 0Sim servisa za prenos mernih podataka, potrebno je obezbediti i servise
za otkrivanje 1 menadZment senzora, a na raspolaganju mogu biti i dodatni

servisi za post-procesiranje podataka i sli¢no.

Kod distribuiranih mernih sistema javljaju se istovremeno oba prethodno
opisana zahteva za konfiguracijom — lokalna konfiguracija hardvera i softvera jednog
mernog ¢vora po Plug and Play konceptu, ali i globalna konfiguracija i menadzment
distribuiranog mernog sistema kao celine. Na primer, u industrijskim mrezama pod
pojmom konfiguracije podrazumeva se veoma Sirok skup aktivnosti od fizickog
povezivanja senzora 1 aktuatora i konfiguracije hardvera, preko identifikacije uredaja
povezanih u mrezu, pa do logicke konfiguracije svih povezanih uredaja u cilju
formiranja distribuiranog merno-upravljackog sistema [72]. Za razliku od konfiguracije,
koja se odvija pri uspostavljanju distribuiranog sistema, menadzment procesa vrsi Se na
ve¢ uspostavljenom sistemu i ukljuuje kalibraciju, odrzavanje, monitoring,
dijagnostiku 1 otklanjanja greSaka. Medutim, procese konfiguracije i menadzmenta

distribuiranih mernih sistema nije jednostavno razdvojiti, narocito kada je potrebno
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implementirati Plug and Play koncept povezivanja senzora koji zahteva da se

automatska konfiguracija uredaja moze izvrSiti u proizvoljnom trenutku rada sistema.

U cilju podrSke automatske konfiguracije i menadzmenta distribuiranih mernih
1 kontrolnih sistema potrebno je definisati specifikacije pretvara¢a i odgovarajucih
mreznih servisa u elektronskoj formi i obezbediti standardizovani pristup ovim
informacijama. U tu svrhu razvijen je veoma Sirok spektar razliCitih tehnologija,
protokola i odgovarajucih alata koji se koriste u industrijskim i senzorskim mrezama.
Medutim, s obzirom na rastu¢i trend u povezivanju razli¢itih inteligentnih uredaja na
mrezu, problem automatske konfiguracije sve viSe dobija na znacaju i do danas jos$ uvek

nije adekvatno resen.

Potreba za konfiguracijom i menadzmentom u oblasti industrijskih Fieldbus
sistema u periodu koji obuhvata poslednjih 20-tak godina dovela je do razvoja
zanimljivih koncepata za podrSku automatskoj konfiguraciji i menadzmentu. Neki od
naj¢e$¢e koriS¢enih mehanizama ukljuuju upotrebu: profila, Electronic Device
Description Language, Field Device Tool/Device Type Manager, Interface File System,
Smart Transducer Descriptions i drugih resenja. Ovi mehanizmi mogu se Koristiti ne
samo u industriji ve¢ i u drugim oblastima primene u cilju ostvarivanja automatska

konfiguracija i menadZment uredaja povezanih u distribuirani sistem.

Jedan od primera koncepta za podrsku automatskoj konfiguraciji u
industrijskom okruzenju predstavlja upotreba profila (profiles) uredaja. Profili
predstavljaju prethodno definisane konfiguracije, funkcije i karakteristike koje se koriste
za konfiguraciju odgovarajuéih uredaja ili aplikacija Za svaki tip uredaja profil definise
koji se parametri, operacije i komunikacioni interfejsi moraju implementirati tako da
uredaj odgovara zadatom profilu. U veéini slucajeva profili predstavljaju rezultat
zajedni¢kog rada proizvodaca uredaja za odredenu oblast primene. UoCavaju se osobine,
obrasci, funkcionalnosti i sli¢no, koje su zajednicke za odredeni tip uredaja i definiSu se
striktne formalne specifikacije koje predstavljaju profil uredaja. Ovo reSenje Cesto Se
sreCe u distribuiranim sistemima gde se zahteva interoperabilnost uredaja razli¢itih
proizvodaca. Upotrebom profila postize Se otvorenost i interoperabilnost, tako da krajnji
korisnik moze biti siguran da ¢e slicna oprema razlicitih proizvodaca obavljati iste
funkcije koje su definisane profilom. Na taj nain podstice se konkurencija medu

proizvodac¢ima opreme koji teze da plasiraju uredaje boljih performansi uz nizu cenu.
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Neki od industrijskih protokola koji podrzavaju profile su: LonWorks, CANopen i
PROFIBUS [72]. Medutim, iako je pristup kreiranja profila slican u razli¢itim
protokolima, definisani profili nisu uvek univerzalni i primenljivi u razli¢itim Fieldbus

protokolima.

EDDL (Electronic Device Description Language) [74] je jezik za opis
industrijskih uredaja 1 predstavlja klju¢ni element tehnologije za integraciju i
konfiguraciju industrijskih sistema. Proizvodaci uredaja koriste EDDL jezik za kreiranje
EDD (Electronic Device Descriptor) deskriptora u vidu tekstualnog fajla koji sadrzi

opis svih parametara i funkcija uredaja, medu kojima su:
e informacije za identifikaciju uredaja,

e informacije za opis svih atributa i parametara uredaja, kao Sto su granice opsega
rada, poCetne vrednosti parametra, radna temperatura i slicno, kao i informacije

o pravima pristupa parametrima uredaja,
e informacije o medusobnim relacijama izmedu parametara,

e informacije o funkcijama i procedurama koje se izvrsavaju po utvrdenom
protokolu kao $to su kalibracija, verifikacija ispravnosti uredaja, promena moda

rada i sli¢no,

¢ informacije bitne za strukturirani prikaz parametara i funkcija na primer u formi

menija, tabela i sli¢no,

e informacije potrebne za vizuelizaciju podataka, kreiranje specifi¢nog izgleda,

graficku prezentaciju i prikaz podataka na vise jezika,
e linkove za pristup dokumentaciji o uredajima.

Upotrebom EDDL tehnologije eliminiSe se potreba za manuelnim unoSenjem
podataka u softverske alate za konfiguraciju, ¢ime se znafajno pojednostavljuje
integracija sistema, a takode i Stedi vreme, smanjuju greske i olakSava uvodenje izmena,
odnosno instalacija nove opreme u postoje¢i merno-upravljacki sistem. Takode,
zahvaljuju¢i informacijama za graficki prikaz parametara i podataka, proizvodaci
uredaja mogu da definiSu standardizovani grafi¢ki interfejs za njihov uredaj. Iako se za
analizu EDD fajlova moze koristiti i standardni tekst editor, u upotrebi su najcesce

specijalizovani alati koji se nazivaju EDDL prevodioci (EDDL interpreter). Graficki
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korisni¢ki interfejs jednog EDDL prevodioca prikazan je na slici 3.9. Za konfiguraciju,
dijagnostiku 1 menadZzment inteligentnih uredaja u industrijskoj mrezi EDDL se Cesto
koristi zajedno sa IDM (Intelligent Device Management) softverskim alatima koji

sadrze EDDL prevodilac, ali i dodatne alate za konfiguraciju i menadzment sistema.
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EEle®sD|%&| &84
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Slika 3.9. EDDL prevodilac — EDD workbench [75]

EDDL prvi put je definisan 1992. godine u okviru HART komunikacionog
protokola. Kasnije je dopunjen kombinacijom jezika za opis uredaja koji se koristio ne
samo u HART, ve¢ i u PROFIBUS i Foundation Fieldbus protokolima i verifikovan
kao medunarodni standard IEC 61804-2 [76] Dodatna prosirenja EDDL jezika
verifikovana su u novoj verziji standarda IEC 61804-3 [77]. Prednosti koris¢enja EDDL
jezika je postojanje otvorenog standarda, kao i Cinjenica da predstavlja sastavni deo
HART, PROFIBUS i Foundation Fieldbus protokola, te se moze izvrsiti integracija
ovih protokola u jedinstven sistem. Na primer, mogu se koristiti Foundation Fieldbus
uredaji za kontrolu procesa, PROFIBUS-DP za kontrolu motora i WirelessHART za
monitoring opreme, pri ¢emu se konfiguracija, dijagnostika i menadZment sistema
obavlja jedinstvenim IDM softverskim alatom. Osnovni nedostatak EDDL-a predstavlja

ogranicenje na osnovne funkcije definisane IEC 61804 standardom, $to dovodi do
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potrebe za Cestim izmenama i dopunama standarda, u skladu sa stalnim razvojem u

industrijskim mrezama [72].

FDT/DTM (Field Device Tool / Device Type Manager) [78, 79] je koncept za
konfiguraciju industrijskih uredaja koji podrzava organizacija FDT Group. FDT/DTM
sistem za konfiguraciju ¢ine tri funkcionalne celine: FDT frame application,
CommDTM drajver i DeviceDTM drajver. FDT frame application je univerzalni
softverski alat zaduzen za konfiguraciju i menadzment sistema i nezavistan je od tipa
Fielbus protokola koji se koristi za povezivanje. DTM predstavlja aplikacioni program
koji ima ulogu drajvera uredaja. Postoje dva tipa DTM drajvera, CommDTM drajver za
odgovarajuc¢i Fieldbus protokol i DeviceDTM drajver za svaki tip uredaja koji je
povezan u sistem (slika 3.10). FDT frame application obezbeduje okruzenje za rad sa
DTM drajverskim programima, pri ¢emu se komunikacija sa drajverima vrsi
koris¢enjem standardizovanog FDT interfejsa. Svaki DTM drajver implementira
standardni interfejs, tako da FDT frame application program moze da pristupi uredajima

koris¢enjem standardnog FDT interfejsa.

S |
< -]

i 2 Framework
a (o Appllication

Of~a

O= CommDTM1

(] CommDTM 2

Slika 3.10. Koncepcija FDT/DTM konfiguracionog sistema [80]

DeviceDTM drajveri, osim standardnog interfejsa, sadrze i unificirane strukture
za pristup parametrima uredaja ¢ime se omogucava dijagnostika, konfiguracija i
menadzment uredaja. DeviceDTM drajveri mogu biti jednostavni programi Koji

obezbeduju samo graficki korisnicki interfejs za postavljanje odredenih parametara
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uredaja, ali mogu biti i sofisticirani programi sposobni za obavljanje veoma
kompleksnih operacija u realnom vremenu u cilju dijagnostike i odrzavanja uredaja. S
obzirom da DTM drajver kreira proizvodac¢ za svaki tip uredaja posebno, ne postoji
problem sa opisivanjem parametara i funkcija ¢ak i za najslozenije uredaje, $to je to bio
slu¢aj sa EDDL jezikom. Medutim, kreiranje DTM drajvera za svaki tip uredaja namece
dodatne troskove za proizvodace, pa su FDT/DTM konfiguracioni sistemi skuplji za

implementaciju [72].

Komunikacija izmedu DTM drajvera i FDT frame application programa bazira
se na Microsoft Windows COM tehnologiji, dok se podaci razmenjuju u vidu XML
(Extensible Markup Language) dokumenata. Osim toga, FDT frame application Koristi
Active X tehnologiju za kreiranje grafickog korisni¢kog interfejsa i prikaz podataka sa
uredaja. Posto se FDT/DTM graficki korisnicki interfejs bazira na Active X tehnologiji,
zadrzava se identiCan izgled interfejsa bez obzira na tip FDT frame application
programa Kkoji se koristi za prikaz parametara. Novije verzije FDT drajvera i FDT frame
application programa baziraju se na Microsoft .NET tehnologiji. Imaju¢i u vidu
koris¢enu tehnologiju, FDT/DTM sistemi ogranic¢eni su na Windows okruzenje. Dodatni
problem predstavlja kompatibilnost postoje¢ih drajvera sa razli¢itim verzijama Windows
operativnog sistema. Zbog toga ¢esto moze doc¢i do potrebe za nabavkom i instalacijom

novih verzija drajvera ¢ime se povec¢ava kompleksnost i cena odrzavanja sistema.

Koncept koji promovise FDT pojavio se jos 1998. godine. Ovaj koncept je
kasnije preuzet i dopunjen od strane PROFIBUS radne grupe, dok je za dalji razvoj i
promociju koncepta trenutno nadlezna neprofitna organizacija FDT Group koju ¢ini
viSe od 60 kompanija. FDT je 2009. godine prihvacen kao IEC 62453 standard i
trenutno podrzava 16 Fieldbus protokola ukljué¢uju¢i i HART, PROFIBUS i Foundation
Fieldbus.

S obzirom da veéina proizvodaca industrijske opreme podrzava i FDT i EDDL
tehnologije, pojavila se potreba za njihovim ujedinjenjem, ¢ime bi se znacajno
pojednostavio proces konfiguracije i menadZzmenta kontrolnih sistema. FDI (Field
Device Integration) [81] projekat nastao je sa idejom da se EDDL i FDT ujedine u
jedinstvenu tehnologiju. U septembru 2011. godine najznacajnije fondacije ukljucujuci
Fieldbus Foundation, FDT Group, HART Communications Foundation, OPC
Foundation i PROFIBUS & PROFINET International formirale su FDI Cooperation
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LLC korporaciju sa ciljem da razviju jedinstvenu tehnologiju za menadzment
inteligentnih uredaja u industrijskom okruzenju. FDI tehnologija trenutno je jo$ uvek u

procesu razvoja i standardizacije.

Nesto drugaciji pristup za realizaciju automatske konfiguracije predlozen je u
okviru TTP/A Fieldbus protokola, koji je definisan u [82], a kasnije i standardizovan u
okviru OMG (Object Management Group) organizacije kroz STI (Smart Transducer
Interface) standard [39]. Kao S$to je vec¢ receno, TTP/A protokol pogodan je za
povezivanje inteligentnih pretvarata u vremenski kritiCnim sistemima male brzine

prenosa.

TTP/A mreza podeljena je u maksimalno 250 celina koje se nazivaju klasteri
(clusters), tako da se u svakom Klasteru nalazi do 250 inteligentnih pretvaraca.
Komunikacija u jednom klasteru organizovana je po master-slave principu. Svaki
klaster poseduje jedan aktivni master uredaj, koji je nadlezan za sinhronizaciju razmene
podataka izmedu svih uredaja u klasteru. Prenos podataka u realnom vremenu, sa
zagarantovanim ka$njenjem, realizovan je koris¢enjem TDMA multipleksa. Osim RS
(Real-Time Service) servisa koji obezbeduje prenos podataka u realnom vremenu,
TTP/A protokolom obezbeduju se i DM (Diagnostic and Management) servis za
dijagnostiku i menadzment, kao i CP (Configuration and Planning) servis za

konfiguraciju i planiranje.

Razmena podataka sa inteligentnim pretvarac¢ima u TTP/A mreZi zasniva se na
IFS (Interface File System) konceptu koji su definisali Kopetz, Holzmann i Elmenreich
u [82]. IFS moze se zamisliti kao memorijski prostor inteligentnog pretvaraca kome se
pristupa preko TTP/A mreze u cilju ocitavanja ili upisa odgovarajuceg sadrzaja.
Memorijski prostor moze da sadrzi najvise 64 celine koje se nazivaju fajlovi. Svaki od
fajlova sadrzi odredenu vrstu podataka vezanu za pretvara¢ (konfiguracione podatke,
elektronske specifikacije, interne statusne informacije i sli¢no). Fajlovi se koriste i za

slanje podataka aktuatorima i o€itavanje podataka sa senzora u realnom vremenu.

Svaki fajl podeljen je na maksimalno 256 delova duZine 4 bajta koji se
nazivaju zapisi (records) i predstavljaju najmanju adresibilnu memorijsku celinu.
Adresa zapisa sastoji se iz 4 bajta koji definiSu klaster, inteligentni pretvarac, fajl i

zapis, respektivno. Osim upisa i Citanja sadrzaja zapisa, IFS omoguéava i izvrSavanje
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(execute) zapisa. Ova mogucnost koristi se za izvrSavanje unapred definisanih operacija,
pri éemu, u tom slucaju, adresa zapisa predstavlja indentifikaciju operacije inteligentnog

pretvaraca.

Primer realizacije platforme za konfiguraciju i menadzment TTP/A mreze na
osnovu OMG — STI standarda i CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
[83] komunikacionog modela prikazan je na slici 3.11. i detaljno opisan u radu [84].
Alternativni primer realizacije infrastrukture za konfiguraciju i menadzment TTP/A

mreza na bazi tehnologije mreznih servisa (Web service) prezentovan je u [85].

~

Monitoring

Web sever ili

Smart Transducer / y CORBA server

Cluster Configuration
Descriptions

( TTP/A mreZa y

Slika 3.11. Arhitektura za konfiguraciju i menadzment TTP/A Fieldbus protokola [84]

Sa stanovista konfiguracije TTP/A mreze najvaznije je obezbediti
odgovaraju¢e elektronske specifikacije inteligentnih pretvaraa. Elektronske
specifikacije za opis pretvaraca — STD (Smart Transducer Descriptions) definisali su
Pitzek i Elmenreich u [86]. STD koristi XML (EXtensible Markup Language) jezik za
opis podataka smesStenih u elektronskim specifikacijama. Razlikuju se dva tipa

elektronskih specifikacija pretvaraca:

e statiCke SDT koje se koriste za opis statickih karakteristika familije uredaja kojoj

pretvarac¢ pripada, i definiSe ih proizvodac u trenutku kreiranja pretvaraca, i
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e dinamic¢ke STD koje opisuju nacin koris¢enja pretvaraca u konkretnom Fieldbus

sistemu (kao $to su adresa pretvaraca, konfiguracioni parametri i sli¢no).

Karakteristike koje su opisane elektronskim specifikacijama pretvaraca

ukljucuju sledece elemente:

e informacije o ¢voru — ovaj STD blok sadrzi osnovne informacije za
identifikaciju: ime proizvodaca pretvaraca, tip pretvaraca, serijski broj, lokanu

adresu i sli¢no,

e mikrokontrolerske informacije — uz pretpostavku da su pretvaraéi realizovani
koris¢enjem standardnih mikrokontrolera, ovaj STD blok opisuje najvaznije
karakteristike upotrebljenog mikrokontrolera kao S§to su proizvodac, tip

kontrolera, frekvencija osnovnog takta, odstupanje frekvencije i sli¢no,

e informacije o protokolu koje ukljucuju tip komunikacionog protokola, brzinu

prenosa podataka i sli¢ne podatke,

e informacije o servisima — ovaj blok podataka opisuje operacije koje su podrzane
od strane inteligentnog pretvarackog ¢vora. Na primer, jedan servis, odnosno
operacija, moze biti definisan za pokretanje rada odredenog senzora ili
aktuatora. Ovakav servis moze da sadrzi odgovarajuce ulazne 1 izlazne

parametre koji se definiSu u ovom bloku STD specifikacija.

Osim STD specifikacija koje opisuju pretvara¢, kod TTP/A sistema Kkoristi se
jos jedan tip specifikacija — CCD (Cluster Configuration Descriptor). CCD sadrzi
osnovne informacije o svim ¢vorovima TTP/A mreZe koji su povezani u jedan Klaster
(ukljuéujudi i referencu na STD ¢&vor), informacije o komunikacionom protokolu koji se
koristi u Klasteru i informacije o TDMA Semi koja se koristi za odredivanje trenutka

kada odredeni ¢vor treba da emituje ili prima podatke.

Interesantno je primetiti da, iako se elektronske specifikacije pretvaraca fizicki
nalaze u IFS fajlovima pretvaraca, njihove XML reprezentacije, koje su neophodne za
tumacenje sadrzaja odgovarajuceg IFS fajla, se ¢uvaju van ¢vorova. Ovakav pristup
tipian je za Fieldbus sisteme narocito kod mreza niskog nivoa koje se Koriste za
povezivanje senzora i aktuatora. NajceSCe sam pretvara¢ sadrzi minimalni skup

informacija koji je neophodan za jedinstvenu identifikaciju, dok se detaljnije
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informacije obi¢no nalaze na nekom od sistemskih servera koji ima ve¢e memorijske

kapacitete 1 brzu komunikacionu infrastrukturu.

Za razliku od prethodno opisanog pristupa IEEE 1451 definise elektronske
specifikacije koje su prvenstveno namenjene za cuvanje u okviru inteligentnog
pretvaraca. Ovakav pristup moze da ima znacajne nedostatke u pogledu memorijskih
zahteva za skladistenje elektronskih specifikacija. Takode, da bi se obezbedilo relativno
malo zauzece memorijskih resursa, TEDS formati su specifi¢ni i ne koriste prednosti
strukturiranih i lako Citljivih jezika za opis parametara, kao §to je XML. Dodatni
nedostatak predstavlja i Cinjenica da je 1451.0 standard usvojen nakon 1451.2 — 1451.5
standarda, te postoje izvesni problemi u kompatibilnosti TEDS struktura i samim tim i
potreba da se definiSu dve TEDS tabele za isti pretvarac: 1451.0 TEDS koji ima
univerzalnu strukturu za sve tipove pretvaraca i 1451.X TEDS (PHY TEDS) koji zavisi

od fizicke veze modula pretvaraca i mreznog procesora.

Medutim, pristup koji je primenjen u IEEE 1451 familiji donosi i niz prednosti.
S obzirom da se elektronske specifikacije nalaze u memoriji pretvarata omogucena je
kompletna podrska za implementaciju Plug and Play koncepta. Kako se za smestanje
elektronskih specifikacija u memoriju pretvaraca koriste unapred definisani formati
podataka, zauze¢e memorije relativno je malo i reda je nekoliko stotina bajtova. Za
analogne pretvarace, kod kojih se za ¢uvanje elektronskih specifikacija mora obezbediti
spoljasnja memorija, koristi se joS efikasnije kodovanje podataka, te se kompletan
TEDS najceS¢e moze smesti u memoriju kapaciteta svega 256 bita. Osim toga,
standardom je predvideno 1 koriS¢enje virtuelnih TEDS fajlova za smeStanje
elektronskih specifikacija izvan pretvaraca. Na taj nacin, zauze¢e memorije pretvaraca

svodi se samo na podatke neophodne za identifikaciju.

Identifikacija pretvaraa vrsi se na osnovu podataka o proizvodacu, tipu,
modelu, serijskom broju, koji su smesteni u TEDS memoriji. U elektronskim
specifikacijama tipi¢no se nalaze i podaci o statiCkim i dinami¢kim karakteristikama
senzora, te je moguce izvrsiti povezivanje senzora na akvizicioni sistem i konfiguraciju
mernog sistema bez manuelnih radnji. Drugim rec¢ima, moguce je izvrSiti automatizaciju

procesa povezivanja i konfiguracije mernog sistema po Plug and Play konceptu.
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IEEE 1451.0 standardom definisan je TEDS koji ima jedinstvenu strukturu za
sve tipove pretvaraca i1 podeljen je u vise celina od kojih su pojedine obavezne za sve
pretvaraCe, a pojedine opcione. Pregled nekih najznacajnijih elemenata elektronskih
specifikacija pretvaraca, prema 1451.0 standardu, dat je u tabeli 3.1. Neophodna

veli¢ina memorije za obavezni deo 1451.0 TEDS specifikacija iznosi oko 300 bajta.

Podaci u TEDS tabeli mogu biti binarni ili tekstualni. Binarni podaci koriste se
od strane mreznog procesora i namenjeni su za implementaciju Plug and Play koncepta.
Tekstualni podaci namenjeni su za opis pretvaraca u formi koja je prilagodena krajnjem

korisniku 1 mogu biti prezentovani na viSe govornih jezika.

Tabela 3.1. Najznacajniji elementi elektronskih specifikacija pretvaraca prema 1451.0
standardu [32]

Naziv Tip podataka | Kategorija
Meta TEDS Binarni Obavezan
Channel TEDS Binarni Obavezan
Calibration TEDS Binarni Opcioni
Generic Extension TEDS Binarni Opcioni
Meta ldentification TEDS Tekstualni Obavezan
Channel Identification TEDS Tekstualni Obavezan
Calibration Identification TEDS Tekstualni Opcioni
End User Application Specific TEDS | Tekstualni Opcioni

Meta TEDS sadrzi podatke koji opisuju interfejsni modul pretvaraca (TIM). S
obzirom da interfejsni modul moze sadrzati viSe pretvaraca, svakom od njih dodeljuje se
po jedan kanal, te Meta TEDS sadrzi podatke o broju raspolozivih kanala i
maksimalnom vremenu odziva interfejsnog modula. Osim toga, Meta TEDS sadrzi
informacije o grupisanju kanala, a moze sadrzati i podatke o geografskoj lokaciji
pretvaraca. Ove informacije neophodne su mreznom procesoru kako bi se omogucio

pristup detaljnim podacima o svakom pojedina¢nom kanalu.

Detaljne informacije o svakom kanalu smestene su u strukturi podataka koja se
naziva Channel TEDS. Ove informacije ukljucuju: vreme pristupa kanalu, period i vrstu
odabiranja, format i nadin razmene podataka, tip pretvaraca, opseg rada pretvaraca,
fizicke jedinice, tacnost, mernu nesigurnost, kao i podatke o tome da li je obezbedena

kalibracija za dati kanal.

Calibration TEDS sadrzi neophodne informacije za konverziju podataka iz

senzora u odgovarajuce fizicke jedinice specificirane u Channel TEDS-u. Ako je na neki
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od kanala TIM modula povezan aktuator, onda Calibration TEDS sadrzi informacije za
konverziju podataka iz fizickih jedinica u odgovaraju¢i format koji se koristi za
upravljanje aktuatorom. Calibration TEDS, osim toga, sadrzi podatke o intervalu

kalibracije i datumu poslednje izvrSene kalibracije.

Generic Extension TEDS je opcioni TEDS koji proizvoda¢ima industrijske

opreme daje mogucnost da, u binarnom formatu, specificiraju dodatne TEDS podatke.

Meta Identification TEDS je tekstualni TEDS i sadrzi podatke o interfejsnom
modulu pretvaraca kao $to su ime proizvodaca, serijski broj i broj modela TIM modula.
Channel ldentification TEDS sadrzi slicne podatke kao Meta Identification TEDS,
medutim, Meta Identification TEDS daje informacije za TIM, dok Channel
Identification TEDS daje identifikacione informacije o pretvara¢ima koji su povezani na
interfejsni modul. Calibration Identification TEDS sadrzi dodatne informacije o
kalibraciji koje ukljuuju podatke o tome ko je izvrSio kalibraciju i prema kom

standardu.

End User Application Specific TEDS nije detaljno definisan standardom i
krajnjim korisnicima daje moguénost da, u tekstualnom formatu, specificiraju dodatne

informacije kao Sto su lokacija modula, vreme instalacije ili druge relevantne podatke.

U okviru disertacije posebna paZznja posvecena je razvoju elektronskih
specifikacija za analogne Plug and Play senzore na bazi 1451.4 standarda. 1z tog
razloga, u Cetvrtoj glavi detaljnije su opisane elektronske specifikacije i koncepcija
1451.4 Plug and Play senzora. Prakti¢na realizacija prototipa analognog Plug and Play
senzora i njegova primena za senzore temperature i jonizujuceg zracenja, data je U petoj
glavi. Povezivanje analognog senzora na mrezu izvrSeno je koriS¢enjem 1451.0
standarda, te je detaljna analiza ovog standarda izvrSena u Cetvrtoj glavi, a prakti¢na

realizacija odgovarajuceg mreznog procesora u petoj glavi disertacije.
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4. Plug and Play analogni senzori

Stalno prisutna tendencija minimizacije senzora i povecanja stepena integracije
u tehnologiji izrade elektronskih kola, tokom vremena dovodi do sve veée zastupljenosti
digitalnih senzora u mernim i kontrolnim sistemima. Medutim, analogni i kvazi-
digitalni senzori se i dalje ¢esto koriste u mnogim oblastima, a posebno u industrijskom
okruzenju. Prema podacima organizacije IFSA (International Frequency Sensor
Association) iz 2011. godine, udeo digitalnih senzora na svetskom trziStu procenjen je
na oko 30%, dok je udeo analognih i kvazi-digitalnih senzora oko 70% [1, 2]. U
narednim godinama ocekuje se sve veca zastupljenost digitalnih senzora, medutim,
zastupljenost analognih i kvazi-digitalnih senzora jos uvek jos uvek je visoka. Takode,
potrebno je napomenuti da integracija senzorskog elementa i digitalnog procesora nije
uvek dobro reSenje. U pojedinim slucajevima, senzori se mogu nac¢i u ekstremnim
uslovima gde varijacije parametara okoline kao §to su temperatura, pritisak, vibracije,
ubrzanje 1 druge, znacajno smanjuju pouzdanost, te se Cesto koriste jednostavniji, ali

pouzdaniji, analogni senzori [3].

Sa druge strane, integracija pretvarata i mikroprocesora omogucila je
dodavanje razli¢itih inteligentnih funkcija koje ukljucuju identifikaciju, automatsku
konfiguraciju, kalibraciju, kao 1 mreZzno povezivanje senzora, a koje kod analognih
senzora nisu bile moguce. Medutim, jednostavnim dodavanjem EEPROM memorije za
smestanje elektronskih specifikacija, analognom pretvarac¢u mogu se pridruziti neke od
funkcija inteligentnog digitalnog pretvaraca. Ova ideja iskoris¢ena je u okviru IEEE
1451.4 standarda za definisanje pretvarackog modula jednostavne strukture koji se

sastoji od tradicionalnog analognog pretvaraca i TEDS memorije za elektronske
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specifikacije. Kao i kod ostalih standarda IEEE 1451 familije, povezivanje pretvarackih
modula na mrezu obavlja se koris¢enjem mreznog procesora (NCAP). Komunikacija
izmedu mreZnog procesora i 1451.4 pretvarackog modula vr$i se pomocu mesovitog
interfejsa koji kombinuje tradicionalnu analognu komunikaciju sa pretvaracem i

digitalni protokol za ocitavanje/upis elektronskih specifikacija iz/u TEDS memoriju.

Ova glava posvecena je opisu najvaznijih elemenata IEEE 1451 familije
standarda koji se koriste pri realizaciji analognih Plug and Play senzora. Dat je detaljniji
opis modela mreznog procesora na bazi 1451.1 standarda, konstrukcija analognog
pretvarackog modula 1 elektronskih specifikacija na bazi 1451.4 standarda, kao 1
realizacija zajednickih funkcija i elektronskih specifikacija na bazi 1451.0 standarda. S
obzirom da su, uprkos uvodenju standarda, mnogi problemi koji se sre¢u u primeni
inteligentnih senzora i aktuatora ostali nereSeni, opisana su i izvesna unapredenja,
predlozena u novijoj literaturi, kao i predlozi za dalje unapredenje standarda. Na osnovu
prethodne analize, u glavi 5 predlozen je koncept za realizaciju analognih Plug and Play

senzora koji predstavlja osnovu za prakticnu implementaciju.

4.1. Mrezni procesor prema IEEE 1451.1 standardu

S obzirom da je u poslednje vreme u upotrebi veoma veliki broj razlicitih
zi¢nih i bezi¢nih mreZnih interfejsa, a imajuéi u vidu i da se u mernim i kontrolnim
sistemima cCesto koriste 1 specijalizovani mreZni interfejsi 1 protokoli, za Siroko
prihvatanje 1451 familije standarda neophodno je obezbediti mrezni pristup senzorima i
aktuatorima koji ne zavisi od tipa mreznog interfejsa. IEEE 1451.1 standardom [4]
uveden je softverski model za implementaciju mreznog procesora — NCAP sa ciljem da

se obezbedi nezavisnost od:
e mrezne infrastrukture na koja se povezuje,
o fizickog interfejsa koji se koristi za vezu sa senzorima i aktuatorima, i
e hardverske platforme koja se koristi za realizaciju.

Osnovna uloga mreZznog procesora je da ostvari povezanost izmedu
pretvarackih modula 1 komunikacione mreze. Posmatrano na fizickom nivou mrezni

procesor sastoji se od mikroprocesora sa pomoc¢nim hardverskim komponentama i
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operativnog sistema sa prate¢im drajverima koji obezbeduju povezivanje na Zeljenu
mrezu sa jedne, 1 standardizovanih pretvarackih modula sa druge strane, kao Sto je
prikazano na slici 4.1. Fizicko povezivanje sa mrezom moze biti realizovano kao
proizvoljni zi¢ni ili bezi¢ni interfejs uz odgovaraju¢i mrezni protokol. Detalji mreznog
povezivanja na nivou interfejsa i protokola nisu obuhvaceni 1451.1 standardom.
Medutim, standard specificira apstraktni logicki mrezni interfejs kojim se enkapsuliraju
detalji fizicke implementacije i obezbeduje komunikacija preko bilo kog mreznog
interfejsa. Isto tako mrezZni procesor obezbeduje i apstraktni logicki interfejs pretvaraca
za povezivanje sa pretvaratkim modulima koris¢enjem bilo kog od 1451.X fizi¢kih

interfejsa.

Apstraktni mrezni interfejs ~ Apstraktni interfejs pretvaraca

}

«—

| |

| NCAP |
2| 2! 13| of
2lel oo Ige
5 '%' Aplikativni o | s
«=-=| | softver i sevisi =
= ES i [X
’5 ﬁ' 'Q —
§ = — = £2)
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sistem i drajveri
| Mikroprocesor |

Slika 4.1. Model mreznog procesora prema |EEE 1451.1 standardu

Model mreznog procesora po 1451.1 standardu istice i nezavisnost od
hardverske platforme, odnosno ostavlja se Siroka moguénost izbor hardvera |
softverskog okruzenja za implementaciju NCAP funkcija. Mrezni procesor moze Se
realizovati sa minimalnim hardverskim resursima, na primer koriS¢enjem
mikrokontrolera [5, 6] ili FPGA (Field-Programmable Gate Array) cipova [7, 8].
Medutim, realizacija mreznog procesora moze se oslanjati i na standardne personalne
raCunare uz odgovarajucu softversku podrsku. Lee i Song u [9, 10] definisali su
objektno orijentisani model za mrezni procesor koris¢enjem UML (Unified Modeling
Language) alata. Ovako definisani model moze se iskoristiti za automatsko kreiranje
koda u objektno orijentisanim jezicima kao $§to su C++ ili Java. U novije vreme za
realizaciju aplikacija baziranih na IEEE 1451.1 standardu uobicajno se Kkoristi

tehnologija mreznih servisa (Web Service) [11]. Prakti¢ne implementacije najcesce se
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oslanjaju na programski jezik Java [12 - 14], Microsoft .NET [15] ili na softverske
pakete za virtuelnu instrumentaciju kao $to je LabVIEW [16, 17].

IEEE 1451.1 standard precizno definiSe softverski model mreznog procesora
na principima koji se koriste u objektno-orjentisanom programiranju. Softverski model
mreznog procesora moze Se podeliti u tri celine: model objekata, model podataka i

komunikacioni model.

e Model objekata specificira strukturu, osobine i funkcije osnovnih komponenata
softvera koji se koriste kao gradivni blokovi u kreiranju NCAP softvera za
specificnu aplikaciju,

e Model podataka specificira formate podataka kojima manipuliSu objekti i koji se

Mogu razmenjivati izmedu objekata;

e Komunikacioni model definise apstraktni interfejs izmedu proizvoljne mreze i
mrezno vidljivih objekata. Podrzana su dva, u praksi naj¢esc¢e koris¢ena, modela
mrezne komunikacije: Klijent-server (client-server) 1 izdavac-pretplatnik

(publish-subscribe).

4.1.1. Objektni model mreZnog procesora

Objektni model sastoji se iz hijerarhijski uredenih klasa objekata koji se mogu
podeliti u tri kategorije: Blokovi (Block), Komponente (Component) i Servisi (Service),

kao $to je prikazano u tabeli 4.1 [4].

Tabela 4.1. Hijerarhija klasa objektnog modela 1451.1 mreznog procesora

PQZ'C”a.H Naziv klase Komentar
hijerarhiji
1 Root Apstraktna klasa. Predstavlja koren klasne hijerarhije sa sve
objekte koji su definisani 1451.1 standardom.
. Apstraktna klasa. Predstavlja roditeljsku klasu za sve tipove
11 Entity . .. pee oy
objekata koji su vidljivi na mrezi.
Apstraktna klasa. Predstavlja roditeljsku klasu za sve Blokove.
111 Block . Lo
Blok klase namenjene su procesiranju podataka.
112 Component Apstraktna klasa. Predstavlja roditeljsku klasu za sve Komponente.
o P Klase Komponenata sluze za enkapsulaciju podataka.
. Apstraktna klasa. Sluzi kao roditeljska klasa za sve servise koji
1.13 Service . . L )
podrzavaju komunikaciju izmedu objekata.

Blokovi, Komponente i Servisi izvode se iz apstraktne klase Entiteta (Entity)

koja obezbeduje zajednicke atribute i funkcije za sve objekte koji su vidljivi preko
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mreze. Najvazniji atributi mrezno vidljivih objekata prikazani su u tabeli 4.2. Medutim,
standard ne zabranjuje koriS¢enje drugih nestandardnih objekata u implementaciji
softvera mreznog procesora, S tim da ovakvi objekti ne mogu da budu podklase klase
Entiteta.

Tabela 4.2. Atributi Entitet objekata 1451.1 mreznog procesora [4, 18]

. Tip Vrednost atributa je .
Atribut podatka jedinstvena Opis atributa
Predstavlja logi¢ko ime koje se daje
Niz objektima klase Entitet (odnosno klase
. podataka " nasledene od klase Entitet) kako bi se
objectTag tipa Pozeljno olaksala konfiguracija sistema. Koristi se
Octet kao pseudonim za atribut
objectDispatchAddress.
Niz Da, u kontekstu Predstavlja jedinstveni identifikator
objectID podataka | celokupnog objekta klase Entitet (odnosnho klase
tipa distribuiranog nasledene od klase Entitet) u okviru
Octet sistema celokupnog distribuiranog sistema.
D - Predstavlja lokalno ime objekta koje daje
. . a, U okviru jednog : .
objectName String NCAP procesa programer objektu klase Entitet (odnosno
klase nasledene od klase Entitet).
Da, u kontekstu Predstavlja jedinstvenu mreznu adresu —
. . . celokupnog URL (Universal Resource Locator)
objectDispatchAddress | String distribuiranog objekta klase Entitet (odnosno klase
sistema nasledene od klase Entitet).

Blokovi su klase namenjene procesiranju podataka. Mogu se podeliti u tri
grupe: NCAP blok (NCAP Block), Blokovi pretvaraéa (Transducer Block) i
Funkcionalni blokovi (Function Block), kao sto je prikazano u tabeli 4.3. Radi
jednostavnijeg procesa inicijalizacije NCAP aplikacije svi objekti mreznog procesora
organizovani su u strukturu stabla koje se naziva stablo pripadnosti. Svaki mrezni
procesor poseduje samo jedan NCAP blok koji predstavlja koren stabla pripadnosti.
Samo objekti klase Block mogu da poseduju druge objekte. Preostali objekti
(Komponente, Servisi i nestandardni objekti) imaju uvek ta¢no jedan nadredeni blok
objekat kome pripadaju. Na taj na¢in formira se stablo pripadnosti objekata gde Blokovi

imaju ulogu ¢vorova iz kojih se vrsi grananje stabla.

NCAP blok zaduzen je za upravljanje svim objektima koji se nalaze u stablu

pripadnosti. Proces upravljanja objektima ukljucuje sledece zadatke [18].

e Po ukljuenju mreznog procesora, NCAP blok je odgovoran za kreiranje
inicijalnog skupa objekata koji garantuje operabilnost sistema. Standard

preporucuje da se lista objekata i poCetne vrednosti njihovih atributa smeste u
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trajnu memoriju kao $to je hard disk ili EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory).

Tabela 4.3. Hijerarhija klasa za Blok objekte

Pozicija u

hijerarhiji Naziv klase Komentar
1.1.1 Block Apstraktna klasa roditelj za sve Blokove.
1111 NCAP Block Nzyvazmjl‘ blok..Od.govoranvza inicijalizaciju i upravljanje
svim drugim objektima mreznog procesora.
1112 Function Block Apstraktna klasa. DefiniSe okvir za implementaciju

aplikativne funkcije.

Apstraktna klasa. Defini$e osnovne atribute i operacije koje
predstavljaju okvir za sve Blokove pretvaraca. Pretvaraci
1.1.13 Base Transducer Block podrazumevano pripadaju 1451.X familiji, ali je definisan
okvir za eventualna prosirenja i povezivanje sa drugim ¢esto
kori§¢enim standardima u industrijskim mrezama.
Apstraktna klasa. Predstavlja roditeljsku klasu za sve

11131 Transducer Block Blokove pretvaraca koji su definisani 1451.X familijom
standarda.

111311 Dot2 Transducer Block Deﬁm_se interfejs za povezivanje sa 1451.2 pretvarackim
modulima.

111312 Dot3 Transducer Block Deﬁnl_se interfejs za povezivanje sa 1451.3 pretvarackim
modulima.

111313 Dot4 Transducer Block ]ﬁqzﬁ;ﬁ;is;;nterfejs za povezivanje sa 1451.4 pretvarackim

e Kao sto se vidi iz tabele 4.2 svaki Entitet ima jedinstveni identifikator objectID.
NCAP blok je u obavezi da poseduje odgovarajucu funkciju koja ¢e generisati
jedinstvenu vrednost parametra objectlD na nivou celokupnog distribuiranog

sistema.

e NCAP blok salje difuzne (broadcast) poruke sa podacima o svim mrezno
vidljivim Entitetima koje poseduje. Istovremeno NCAP blok duzan je da
osluskuje difuzne poruke drugih mreZznih procesora koji su prisutni u mrezi i
Cuva podatke iz tih poruka, formirajuci relevantnu sliku o distribuiranoj mrezi

kojoj pripada.

Blokovi pretvaraca predstavljaju softverske drajvere pomocu kojih se ostvaruje
komunikacija sa pretvarackim modulima. Blokovi pretvaraca obavljaju sledece
aktivnosti: ocitavaju podatke sa senzorskih i upisuju podatke u aktuatorske module,
oCitavaju statusne registre, ocCitavaju 1 upisuju sadrzaj TEDS memorije 1 slicno.
Trenutno aktuelna verzija 1451.1 standarda podrzava Blokove pretvaraca za 1451.2,
1451.3 i 1451.4 interfejse. S obzirom da su u meduvremenu usvojeni i standardi 1451.0,
1451.5 1 1451.7, trenutno je u toku uskladivanje sadrzaja standarda sa promenama

nastalim od trenutka njegovog usvajanja. Medutim, s obzirom na jasno utvrdenu
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hijerarhiju klasa (tabela 4.3) moguce je, relativno lako, u standard integrisati i druge
protokole kao $to su PROFIBUS ili Foundation Fieldbus.

Funkcionalni blokovi predstavljaju standardizovani mehanizam za dodavanje
razli¢itih operacija za obradu podataka sa senzora ili podataka za aktuatore, koris¢enjem
razli¢itih logickih i aritmetickih funkcija. Ove funkcije mogu obuhvatiti operacije
komparacije signala, multipleksiranja signala sa senzora, generisanje upravljackih
signala za aktuatore u vidu PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolera i sli¢no.
U okviru standarda nije definisana nijednu konkretna klasa koja realizuje neku od
pomenutih funkcija, ve¢ je definisan samo okvir, odnosno apstraktna klasa, kojom se

opisuje generalno ponasanje Funkcionalnih blokova.

Klase Komponenata enkapsuliraju podatke koji pripadaju odredenim
Blokovima. Detaljni prikaz hijerarhije klasa Komponenata dat je u tabeli 4.4.
Najistaknutiji predstavnik ove klase je Parametar (Parameter) kojim se reprezentuju
razli¢iti tipovi podataka — najceS¢e podaci dobijeni od senzora ili namenjeni
aktuatorima, ali i neki posebni tipovi podataka kao $to su vremenski podaci namenjeni

sinhronizaciji dogadaja.

Posebna vrsta klase Komponenata su Akcije (Action) koje enkapsuliraju
relativno slozenu komunikaciju izmedu mreznih procesora koja zahteva dosta vremena
za izvrSenje. Akcije obezbeduju operacije kojima se moze pokrenuti odredena

transakcija, zatim proveriti stanje transakcije ili, po potrebi, prekinuti tekuéa transakcija.

Jo§ jedan cCesto koriS¢eni tip Komponenti jesu Fajlovi (Files). Fajlovi
predstavljaju mrezno vidljive memorijske blokove. Fajlovima se moze pristupiti preko
mreze koriS¢enjem interfejsa slicnom FTP (File Transfer Protocol) protokolu pomoéu

operacija za otvaranje, upis, ¢itanje i zatvaranje udaljenih fajlova.

Klase Servisa (tabela 4.5) obezbeduju komunikaciju preko mreze izmedu
lokalnih i udaljenih NCAP objekata koris¢enjem Portova (klasa Base Port), kao i

globalnu sinhronizaciju sistema koris¢enjem Muteks (Mutex) sevisa.

IEEE 1451.1 standard definiSe dva modela za komunikaciju preko mreze
izmedu udaljenih NCAP objekta: klijent-server (client-server) i izdavac-pretplatnik
(publish-subscribe). Za svaki tip komunikacije u standardu je definisana odgovarajuca

klasa Porta.
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Tabela 4.4. Hijerarhija klasa za Komponente

Pozicija u
hijerarhiji

Naziv klase

Komentar

1.1.2

Component

Apstraktna, roditeljska klasa za sve Komponente.

1121

Parameter

Obezbeduje mehanizme pristupa tj. operacije
Citanja i upisa za mrezno vidljive promenljive.

11211

Parameter With Update

Obezbeduje dodatne mehanizme za
sinhronizaciju tj. osvezavanje vrednosti
Parametra pre operacije ocitavanja (za senzore) ili
nakon operacije upisa (za aktuatore).

112111

Physical Parameter

Apstraktna klasa. Obezbeduje dodatne meta
podatke neophodne za definiciju promenljivih
koje reprezentuju realne fizicke veli¢ine. Tipi¢ni
meta podaci ukljucuju jedinice, opseg vrednosti,
ucCestanost odabiranja, mernu nesigurnost i slicno.

1121111

Scalar Parameter

Klasa namenjena modelovanju fizickih veli¢ina
koje se mogu adekvatno predstaviti skalarnim
vrednostima.

11211111

Scalar Series Parameter

Klasa namenjena modelovanju fizickih veli¢ina
koje se mogu adekvatno predstaviti nizom
skalarnih vrednosti ekvidistantno raspodeljenih
duz neke ose. Niz vrednosti koje predstavljaju
vremensku zavisnost (npr. izlaz jednokanalnog
osciloskopa) ili frekvencijski spektar signala se
mogu predstaviti ovom klasom.

1121112

Vector Parameter

Klasa pogodna za modelovanje fizickih veli¢ina
koje se adekvatno izrazavaju vektorima. GPS
koordinate mogu biti dobar primer za
reprezentaciju ovom kasom.

11211121

Vector Series Parameter

Klasa namenjena modelovanju fizi¢kih veli¢ina
koje se mogu adekvatno predstaviti nizom
vektora ekvidistantno raspodeljenih duz neke ose.
Na primer, ovom klasom se mogu predstaviti
podaci dobijeni sa visekanalnog osciloskopa u
nekom intervalu vremena, gde svaki kanal
predstavlja jednu komponentu vektora.

1.1.21.2

Time Parameter

Klasa namenjena modelovanju fizic¢kih veli¢ina
koje direktno ili indirektno predstavljaju vreme
nekog dogadaja ili interval izmedu dva dogadaja.

1.1.2.2

Action

Modeluje aktivnosti koje menjaju stanje sistema
ili kojima je za izvrSavanje potrebno dosta
vremena.

1.1.23

File

Predstavlja memorijski blok nad kojim se, kao
kod racunarskih fajlova, mogu obavljati operacije
otvaranja, upisa, ¢itanja, zatvaranja i sli¢no.

11231

Partitioned File

Moze se koristiti za Fajlove koji su podeljeni u
viSe delova (particija).

1124

Component Group

Obezbeduje moguénost za specifikaciju
pripadnosti grupi objekata.

Klijent-server komunikacija podrazumeva postojanje mrezne komunikacione

veze izmedu lokalnog objekta koji zahteva podatke (Kklijent) i udaljenog objekta koji

obezbeduje trazene podatke (server). Za klijent-server komunikaciju koriste se Portovi
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klijenata (Client Port i Asynchronous Client Port). Da bi bilo moguée uspostaviti vezu

izmedu klijentskog objekta 1 serverskog objekta, neophodno je da mrezni procesor

poseduje odgovaraju¢i Port klijenta i da Port ima validnu mreznu adresu udaljenog

serverskog objekta.

Tabela 4.5. Hijerarhija klasa za Servise

Pozicijau
hijerarhiji

Naziv klase

Komentar

1.1.3

Service

Roditeljska klasa za sve servise.

1131

Base Port

Apstraktna klasa. Sluzi kao roditeljska klasa
za sve Portove kojima se obezbeduju
razli¢iti oblici komunikacije preko mreZe.

11311

Base Client Port

Apstraktna klasa. Sluzi kao roditeljska klasa
za sve Portove klijenata u klijent-server
komunikacionom modelu.

113111

Client Port

Obezbeduje blokirajuci aplikacioni interfejs
za Kklijentske objekte u Kklijent-server
komunikacionom modelu. Pozivi operacija
su sinhroni tj. blokirajuci za klijentski
objekat.

113112

Asynchronous Client Port

Obezbeduje asinhroni aplikacioni interfejs
za klijentske objekte u klijent-server modelu.
Pozivi operacija su asinhroni i ne blokiraju
pozivajuci klijentski objekat.

11312

Base Publisher Port

Apstraktna, roditeljska klasa za sve Portove
izdavaca u izdavag-pretplatnik
komunikacionom modelu. Ovaj model se
koristi za slanje difuznih poruka na mrezi.

113121

Publisher Port

Aplikacioni interfejs Porta izdavaca koji
omogucava izdavackim objektima da Salju
difuzne poruke.

113122

Self-1dentifying Publisher Port

Aplikacioni interfejs Porta izdavaca koji
obezbeduje dodatne operacije za
povezivanje pretplatnika sa izdavacem i
operacije kojima izdavac obavestava
pretplatnika o promenama u meta podacima
difuznih poruka.

1131221

Event Generator Publisher Port

Koristi se za slanje difuznih poruka koje
evidentiraju unutras$nje dogadaje u okviru
nekog Blok objekta.

1132

Subscriber Port

Aplikacioni interfejs Porta pretplatnika koji
omogucava objektima da se registruju tj.
pretplate za prijem Zeljenih difuznih poruka.

1.1.3.3

Mutex Service

Obezbeduju mehanizam za ekskluzivno
pravo pristupa NCAP resursu koji je mrezno
vidljiv.

1134

Condition Variable Service

Obezbeduje operacije za kontrolu redosleda
izvrSavanja segmenata NCAP softvera koji
se izvr$avaju u konkurentnim procesima.

Model izdavac-pretplatnik koristi se za komunikaciju preko mreze izmedu dva

udaljena mrezna procesora koris¢enjem difuznih (broadcast) poruka. Difuzne poruke,
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osim korisnih podataka, sadrze 1 meta podatke koji opisuju korisni sadrzaj poruke. Na
bazi meta podataka primljene poruke udaljeni NCAP moze da izdvoji poruke koje su od
interesa i prosledi ih prethodno prijavljenim objektima pretplatnika. Detaljniji opis
procesa komunikacije po modelu klijent-server i izdava¢ pretplatnik opisan je u

poglavlju 4.1.3.

S obzirom da su svi mrezno vidljivi resursi mreznog procesora istovremeno
dostupni svim potencijalnim korisnicima ovih resursa, potrebno je obezbediti i kontrolu
pristupa. Da bi se obezbedilo ekskluzivno pravo pristupa nekom resursu mreznog
procesora u datom trenutku koriste se Muteks servisi. Ovi servisi poseduju operacije za
zakljuCavanje i otkljuavanje resursa, ¢ime se obezbeduje da, u nekom trenutku, resursu

moze pristupiti tacno jedan udaljeni korisnik.

4.1.2. Model podataka

Model podataka definiSe tipove podataka koji se koriste za razmenu podataka
izmedu objekata (Entiteta) u okviru lokalne NCAP aplikacije, ali 1 za prenos podataka
preko mreZze izmedu objekata lokalne i udaljene NCAP aplikacije. IEEE 1451.1
standard definiSe slede¢e osnovne tipove podataka: Boolean (logicki tip podataka koji
moze imati samo dve vrednosti — ta¢no i neta¢no), Octet (8-bitni podatak), Integer (8-
bitni, 16-bitni, 32-bitni, ili 64-bitni celobrojni podatak sa ili bez znaka), Float (32-bitni
ili 64-bitni decimalni broj sa pokretnim zarezom, u skladu sa standardom IEEE 754
[19]), String (niz 8-bitnih karaktera koji sadrzi tekstualne podatke). Osim toga, podrzava
1 kompleksnije strukture podatak kao S§to su nizovi 1 strukture koji se kreiraju od
osnovnih tipova podataka. Standard takode definiSe i poseban tip podataka Argument
koji je uopsteni tip podatka i najces¢e se koristi za prenos podataka proizvoljnog tipa
preko mreze. Sli¢ni tipovi podataka postoje u savremenim softverskim tehnologijama

kao $to je na primer Variant, koji se koristi u Microsoft ActiveX tehnologiji.

4.1.3. Komunikacioni model

Kao §to je prethodno receno, IEEE 1451.1 standard definiSe dva modela za
komunikaciju preko mreze izmedu udaljenih NCAP objekta: klijent-server i izdavac-
pretplatnik. Oba modela veoma su poznata i u upotrebi su u velikom broju Siroko

rasprostranjenih mreznih aplikacija.
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Klijent-server model predstavlja arhitekturu distribuiranog sistema koji se
sastoji od dva Cvrsto spregnuta procesa klijenta i servera koji komuniciraju preko
racunarske mreze. Klijentski proces uvek inicira uspostavljanje veze sa serverskim
procesom, dok je serverski proces u stanju iS¢ekivanja zahteva od strane klijentskog
procesa. Serverski proces vrsi prijem klijentskih zahteva, obraduje ih 1 vraca trazenu
informaciju klijentu. Klijent-server arhitektura postala je jedan od osnovnih modela
mrezne komunikacije i mnoge savremene aplikacije za pristup Internetu, e-mejlu,
bazama podataka i slino koriste ovaj model. Koris¢enjem klijent-server modela
udaljeni NCAP (klijent) moze, posredstvom mreznog interfejsa, da pozive funkciju i
dobije povratne podatke nastale izvrSavanjem funkcije na lokalnom NCAP procesu
(server). Na slici 4.2 prikazan je princip po kome se obavlja komunikacija po modelu

Klijent-server. Komunikacija se odvija kroz sledece korake.

Klijent Klijentski Server
objekat —
) Serverski objekat
Atributi:
ClientPort r — objectDispatchAddress
Atributi: I | | Operacije:
serverDispatchAddress <« |- — Operacija koja odgovara
Operacije: server_operation_id parametru
Execute(execute_mode, |
server_operation_id, | Perform(server_operation_id,
Server_input_arguments, = server_input_arguments,
server_output_arguments) server_output_arguments)
A A
v Mreza v
—

Slika 4.2. Komunikacioni model klijent-server

1. Tokom procesa inicijalizacije distribuiranog sistema atribut
serverDispatchAdddress objekta klase ClientPort, koji pripada klijentskoj
NCAP aplikaciji, dobija adresu (URL — Universal Resource Locator) tj.
vrednost atributa objectDispatchAddress odgovarajuéeg mrezno vidljivog

objekta koji igra ulogu servera na udaljenoj NCAP aplikaciji.

2. Takode, tokom procesa inicijalizacije, klijentski objekat povezuje se sa

odgovaraju¢im komunikacionim portom odnosno objektom klase ClientPort.

3. Kada je klijentskom objektu potrebno da dobije odredene podatke ili da izvrsi
neku operaciju nad serverskim objektom on poziva operaciju Execute()

odgovaraju¢eg komunikacionog porta (objekat klase ClientPort). Kao Sto se
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moze videti na slici 4.2, operacija Execute() ima argumente Kkojima se
specificiraju: tip poziva (execute_mode), jedinstveni identifikator serverske
operacije (server_operation_id), ulazni parametri zadate serverske operacije
(server_input_arguments) i reference za izlazne parametre zadate serverske
operacije (server_output_arguments). S obzirom da operacije koje se mogu
pozivati na serverskom objektu imaju razli¢it broj i razli¢ite tipove ulaznih i
izlaznih argumenata, svi argumenti prenose se kao nizovi podataka tipa

Argument, koji je prethodno objasnjen u poglavlju 4.1.2.

4. Koris¢enjem specificne mrezne infrastrukture poziv operacije Execute() objekta
klase ClientPort, rezultuje pozivanjem operacije Perform() serverskog objekta.
Operacija Perform(), kao i Execute(), ima argumente za identifikaciju i
specifikaciju ulaznih i izlaznih parametara odgovarajuce serverske operacije.
Treba napomenuti da specificna mrezna infrastruktura ukljucuje odabrani
hardverski interfejs, drajvere operativhog sistema i odgovarajuce softverske
biblioteke koje su zavisne od implementacije i ne predstavljaju deo 1451.1

standarda.

5. Operacija Perform(), na osnovu parametra server_operation_id, poziva
odgovarajucu operaciju serverskog objekta i prosleduje odgovarajuce ulazne
parametre server_input_arguments. Rezultati izvrSavanja serverske operacije
prosleduju se nazad operaciji Perform() preko referenci na izlazne parametre

server_output_arguments.

6. Koris¢enjem mrezne infrastrukture, koja je specificna za datu implementaciju,
operacija Perform() prosleduje rezultate izvrSene serverske operacije
(server_output_argumets parametre) operaciji Execute() objekta klase
ClientPort.

7. Operacija Execute() dalje prosleduje dobijene podatke klijentskom objektu koji

je izvr$io poziv ove operacije.

Potrebno je napomenuti da se prethodno opisana procedura odnosi na klasu
ClientPort koja se koristi za sinhrone, blokiraju¢e pozive operacija serverskog objekta.
Nakon poziva operacije Execute() klijentski objekat se blokira i ¢eka dok ne stigne

odgovarajuc¢i odziv od serverskog objekta (ili dok ne istekne unapred definisani
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vremenski period — timeout). Argumentom execute_mode operacije Execute() moguce je
specificirati da se klijentski objekat ne blokira (,,send and forget* mode), odnosno da se
ne ¢eka na odziv od serverskog objekta, ali u tom slucaju eventualni rezultat operacije
severskog objekta ne moze biti prosleden klijentu. Medutim, osim preko objekata klase
ClientPort, klijent-server komunikacija moze se vrsiti i kori§¢enjem objekata srodne
klase AsynchronousClientPort (tabela 4.5). Ova klasa poseduje operaciju
ExecuteAsynchronous() koja prosleduje poziv zadate operacije serverskom objektu, ali
pri tom ne blokira pozivajuceg klijenta. Kasnije, klijentski objekat moze da proveri da li
je pozvana serverska operacija zavrSena i ukoliko jeste, da preuzme poslate podatke

pozivom operacija GetAsynchonousClientResultStatus() i GetResult(), respektivno.

Drugi model komunikacije podrzan u 1451.1 standardu, izdavac-pretplatnik
karakteristi¢an je za komunikaciju izmedu jednog provajdera (izdavaca) i veéeg broja
korisnika (pretplatnika) informacija. Osnovna karakteristika ovog modela je da izdavaé
ne mora da vodi evidenciju o tome koliko ima i ko su pretplatnici, odnosno krajnji
korisnici informacija koje on Salje preko mreze. KoriS¢enjem modela izdavac-
pretplatnik lokalni NCAP proces (izdava¢) moze da Salje difuzne (boadcast) poruke
svim pretplatnicima na mrezi kad god ima odgovarajuce informacije za slanje. Objekat
koji Zeli da distribuira difuzne poruke vrsi slanje pozivanjem odgovarajuce operacije
Publish() Porta izdavac¢a. Difuzne poruke, osim korisnih informacija, sadrze i takozvane
meta podatke koji blize opisuju korisni sadrzaj poruke: publication_key — specificira tip
difuzne poruke definisan standardom, publication_domain — specificira mrezno
podrucje (domen) u kom ¢e se vrsiti distribucija poruka i publication_topic — dodatno
opisuje sintaksu i semantiku poruke koja je zavisna od primene. Na bazi meta podataka
udaljeni NCAP vrsi filtriranje svih primljenih difuznih poruka i izdvaja poruke od
interesa, odnosno prosleduje sadrzaj filtriranih poruka svim prijavljenim objektima koji
predstavljaju krajnje korisnike informacija. Funkcije filtriranja poruka i obavestavanje
prijavljenih pretplatnika vrsi odgovarajuci Port pretplatnika. Na slici 4.3 prikazan je
princip po kome se obavlja tipicna komunikacija po modelu izdavac-pretplatnik.

Komunikacija se odvija kroz sledece korake:

1. Tokom procesa inicijalizacije distribuiranog sistema objekat izdava¢ dobija
referencu na lokalni Port izdavaca (Publisher Port), dok na drugoj strani objekat

pretplatnik dobija referencu na lokalni Port pretplatnika (Subscriber Port).
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2. Objekat izdavac konfiguriSe meta podatke Porta izdavaca. Ovi podaci koriste se

prilikom slanja difuznih poruka.

Izdavac¢ Objekat Pretplatnik Objekat
izdavaé pretplatnik
PublisherPort SubscriberPort
Atributi: Atributi:
publication_key subscription_key
publication_domain subscription_domain
publication_topic subscription_qualifier
Operacije: Operacije:
Publish() AddSubscriber()
Callback()
A A

Mreza y

I A 4 A I

Slika 4.3. Komunikacioni model izdavac-pretplatnik

3. Objekat pretplatnik konfiguriSe meta podatke Porta pretplatnika. Meta podaci
Porta pretplatnika koriste se za filtriranje primljenih difuznih poruka.

4. Pozivanjem operacije AddSubscriber() objekat pretplatnik prijavljuje se
odgovaraju¢em Portu pretplatnika. Kao argument ove operacije AddSubscriber()
pretplatnik specificira referencu na funkciju Callback() koju ¢e Port pretplatnika

pozvati kada primi validnu difuznu poruku preko mreze.

5. Izdava¢ salje difuznu poruku pozivanjem operacije Publish() Porta izdavaca i

kao argument prosleduje sadrzaj poruke.

6. Port pretplatnika prima i filtrira poruke poredec¢i meta podatke primljene poruke
sa sopstvenim meta podacima. Ukoliko postoji poklapanje meta podataka Porta

pretplatnika i primljene poruke, poruka uspesno prolazi kroz proces filtriranja.

7. Ukoliko difuzna poruka prode filtriranje, Port pretplatnika poziva Callback()
funkcije svih registrovanih objekata pretplatnika i kao argument funkcije

prosleduje sadrzaj primljene poruke.

4.1.4. Implementacija i unapredenje IEEE 1451.1 standarda

Do sada je analizirana struktura 1451.1 standarda, dat pregled svih definisanih
softverskih klasa i1 ukratko objasnjena njihova osnovna upotreba. Takode, razmatrani su

i osnovni principi mrezne komunikacije. Medutim, iz dosadas$njeg izlaganja tesko je
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zakljuciti kako se svi definisani koncepti uklapaju u celinu, odnosno kako se od
opisanih softverskih komponenata realizuje mrezni procesor. Na slici 4.4 prikazana je
interna organizacija objekata mreznog procesora koja ¢e posluziti za pojasnjenje

procesa realizacije i funkcionisanja jedne tipicne NCAP korisnicke aplikacije.

Mreza
ﬁ
I * I * I I
Portovi klijenata Portov! Portovi izdavaca
pretplatnika

4 A 2

L >  NCAPblok

—_—

| Blokovi funkcija

< . Muteksi
Parametri | B
Akcije

rl# Fajlo\/i

L : Blokovi pretvaraca 1
v v 7'y ] Korisnicka NCAP aplikacija

A

v 1451 X interfejs

Pretvaracki moduli

Slika 4.4. Organizacija objekata u tipicnoj realizaciji mreznog procesora [18]

Nakon pokretanja aplikacije mreZznog procesora, kreira se jedinstveni NCAP
blok. Na bazi polaznih konfiguracionih podataka, NCAP blok dalje kreira polazni skup
objekata, dodeljuje im jedinstvene identifikacione brojeve (objectlD) i postavlja
inicijalne vrednosti svih drugih argumenata koji pripadaju objektima. Inicijalni skup
objekata 1 odgovarajuce vrednosti argumenata najceSce se cuvaju u formi tekstualnog
fajla, ako se mreZni procesor realizuje na personalnom racunaru, ili u ROM memoriji
kod mikrokontrolerskih implementacija. Po kreiranju svih potrebnih objekata, NCAP
blok koristi odgovarajuéi Port izdavaca da posalje standardizovanu difuznu poruku sa
klju¢em (publication_key) PSK_NCAPBLOCK_ANNOUNCEMENT, kojom obavestava
druge mrezne procesore o svom postojanju, kao i o svim mrezno vidljivim objektima
koji mu pripadaju. Svaki mrezni procesor duZan je da se preko odgovaraju¢ih Portova
pretplatnika pretplati za prijem difuznih poruka sa slede¢im kljuevima:

PSK_NCAPBLOCK_ANNOUNCEMENT i PSK_NETWORK_VISIBLE_SERVER_OB-
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JECT_PROPERTIES. Prvi tip difuznih poruka se, kao §to je ve¢ reCeno, koristi za
obavestavanje o pojavi novog NCAP objekta na mrezi, dok se drugi tip poruka koristi
za obaveStavanje o promenama koje nastaju tokom rada na postoje¢im mrezno vidljivim
objektima. Na osnovu primljenih difuznih poruka preko mreze, svaki mrezni procesor u
okviru svog NCAP bloka ¢uva podatke o svim drugim NCAP blokovima i njihovim

objektima, formirajuci sliku kompletnog distribuiranog merno-upravljackog sistema.

Osim prethodno pomenutih Portova pretplatnika i izdavaca, tipi¢na aplikacija
mreznog procesora sadrzi i druge Portove pretplatnika i izdavaca za prenos difuznih
informacija, kao i Portove Klijenata za uspostavljanje direktne veze sa zeljenim
serverskim objektom. Da bi lokalni objekti mogli da koriste Portove klijenata za pozive
operacija udaljenih serverskih objekata, potrebno je da Port ima validnu mreznu adresu
servera (serverDispatshAddress). Adresa servera dobija se iz strukture podataka o
distribuiranom sistemu koju lokalni NCAP blok formira na bazi primljenih difuznih
poruka od udaljenih NCAP blokova.

Sa modulima pretvara¢a mrezni procesor se povezuje preko nekog od fizickih
1451.X interfejsa. Uvodenjem posebne klase Blokova pretvaraca 1451.1 standard
definiSe apstraktni logiCki interfejs koji enkapsulira detalje komunikacije sa
pretvara¢ima. Blokovi pretvaraa podrzavaju funkcije automatske detekcije 1
konfiguracije pretvara¢a kompatibilnih sa implementiranim 1451.X interfejsom. Za
smestanje podataka dobijenih od senzora ili namenjenih za aktuatore, Blokovima
pretvaraca pridruzuju se odgovarajuéi Fizicki parametri. Podaci koji su smesSteni u
FiziCki parametar dostupni su, kako lokanim objektima mreZznog procesora, tako i
Entitetima udaljenih NCAP aplikacija. Svaki put kada se vrednost Fizickog parametra
promeni Salje se difuzna poruka sa klju¢em PSK_PHYSICAL_PARAMETRIC_DATA,

¢ime se o nastaloj promeni obavestavaju svi pretplatnici na mreZi.

Razli¢ite operacije specificne za konkretnu aplikaciju NCAP softvera, kao $to
su na primer lokalne upravljacke petlje 1 sli¢no, realizuju se Blokovima funkcija.
Blokovi funkcija kao ulazne podatke tipi¢no koriste Parametre senzorskih modula dok
izlazne podatke smestaju u Parametre koji su vezani za aktuatorske module. Kao sto se
moze primetiti implementacija mreznog procesora, posebno ako se posmatra u
kontekstu realizacije distribuiranog merno-upravljackog sistema, relativno je sloZen

zadatak. Prvo je potrebno izvrsiti detaljnu analizu distribuiranog sistema i odrediti ta¢an
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broj mreznih procesora, njihove fizicke lokacije i zadatke koje treba da obavljaju. lako
1451.1 standard definiSe principe funkcionisanja i logicke interfejse koji mogu da se
implementiraju na svakoj mreZi, neophodno je izvrSiti odabir adekvatne mreze. Izbor
mreze moze biti od klju¢ne vaznosti za uspesno funkcionisanje distribuiranog sistema u
realnom vremenu. Kada su zadaci podeljeni mreznim procesorima, pristupa se analizi
svake pojedinatne NCAP aplikacije i dodeljeni zadaci se preslikavaju u odgovarajuci
skup 1451.1 objekata. Pri tome, neophodno je dobro definisati komunikaciju izmedu
svih objekata jedne NCAP aplikacije, ali isto tako i komunikaciju izmedu mrezno

vidljivih objekata razlic¢itih mreZnih procesora.

Medutim, bez obzira na Siroki spektar mogucnosti koje pruza i prednosti koje
unosi standardizacija, 1451.1 standard nije doziveo veliki komercijalni uspeh i1 Siru
primenu. Danas prakticno ne postoje komercijalno raspolozivi mrezni procesori koji
rade po 1451.1 standardu, iako je ulozen veliki trud u njegovu popularizaciju. Razloge
za malu prihvacenost standarda verovatno treba traziti u njegovoj relativno velikoj
slozenosti, ali 1 u kompleksnosti mreznog povezivanja i kreiranja distribuiranih
aplikacija. Od trenutka usvajanja 1451.1 standarda pa do danas doslo je do znacajnih
promena usvajanjem novih standarda 1451 familije, kao i do pojave novih koncepcija
mreznog povezivanja, tako da je u toku usvajanje odgovaraju¢ih izmena i dopuna

standarda u cilju njegove aktuelizacije, kao §to je prikazano na slici 4.5 [20].

IEEE 1451.1.1

Mrezni IEEE 1451.1.2

interfejs IEEE 1451.1.3

IEEE 1451.14

( IEEE 1451.1 mrezni interfejs h

____________________________ -
|/ IEEE IEEE IEEE IEEE |
Il 1451.1 1451.1.2 1451.1.3 1451.1.4 :
I TCP/UDP HTTP web XMPP |,
WS services services services services /|

‘ IEEE 1451.1 zajednicki mrezni servisi

|

|
| Transducer’Y TEDS Event Transducer !
Discovery |
| service access access | notification [ management ||
|\ services AServicesA_ services services /I

P e e S e S e e e e e ~ 4
( IEEE 1451.0 transducer servisi )
C IEEE 1451.X komunikacija modula )

Slika 4.5. Mrezni interfejs prema modifikovanom IEEE 1451.1 standardu [20]
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Novim standardom predlaze se izdvajanje skupa zajednickih mreznih servisa
za inteligentne pretvarace koji ukljucuju: Descovery, Transducer Access, TEDS Access,
Event Notification i Transducer Management servis. Na osnovu ovog skupa zajednickih
mreznih servisa bi¢e omogucen pristup IEEE 1451 senzorima i aktuatorima koris¢enjem

razli¢itih popularnih protokola kao §to su TCP/UDP, HTTP, XMPP i drugi.

4.2. Povezivanje analognih senzora prema IEEE 1451.4

standardu

Uprkos ¢injenici da su savremeni pametni senzori sa digitalnim interfejsom sve
viSe prisutni na trzistu, tradicionalni analogni senzori jo$ se uvek, u velikoj meri, koriste
u industrijskim sistemima. Cinjenica da su analogni senzori jo§ uvek prisutni u velikoj
meri namece potrebu da se 1 ovi senzori uklju¢e u proces standardizacije kako bi se
omogucilo automatsko povezivanje analognih senzora u distribuirani merni sistem. S
obzirom da je manuelni proces konfiguracije i kalibracije analognih senzora dosta
slozen 1 podlozan greskama, automatizacija ovog procesa koris¢enjem Plug and Play

koncepta mogla bi doneti i znacajne uStede u instalaciji i odrZzavanju mernog sistema.

IEEE 1451.4 standard [21] (odnosno ISO/IEC/IEEE 21451-4:2010) kao svoj
osnovni cilj upravo postavlja interoperabilnost, odnosno primenu Plug and Play
koncepta na tradicionalne analogne senzore. Postavljeni cilj postize se primenom
relativno jednostavne ideje da se analognom pretvara¢u pridruzi memorijski uredaj
malih dimenzija koji ¢e biti opremljen elektronskim specifikacijama pretvaraca. Za
realizaciju ove ideje IEEE 1451.4 standard formalno uvodi dve komponente:
elektronske specifikacije za analogne pretvarace (1451.4 TEDS) i meSoviti interfejs

(MMI). Princip povezivanja inteligentnog 1451.4 pretvaraca prikazan je na slici 4.6.
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IEEE 1451.4 pretvarac Mrezni procesor sa 1451.4
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Slika 4.6. Koncepcija inteligentnog pretvaraca prema IEEE 1451.4 standardu

Osnovnu komponentu standarda Cine elektronske specifikacije pretvaraca —
TEDS. S obzirom da se za cuvanje elektronskih specifikacija koristi jednostavni
memorijski uredaj malih dimenzija i malog kapaciteta, veliki trud ulozen je u
standardizaciju elektronskih specifikacija analognih pretvaraca kako bi se ostvarilo
minimalno zauzec¢e memorijskog prostora. Druga komponenta standarda, meSoviti
interfejs, definisan je tako da se ostvari povezivanje sa analognim pretvara¢ima na
tradicionalan nacin, ali i da se omoguci o€itavanje i upis sadrzaja u memorijski uredaj
pridruzen pretvaracu. U nastavku ovog poglavlja prvo je opisan mesoviti interfejs, zatim
je razmatran postupak kreiranja elektronskih specifikacija analognih pretvaraca, dok je,
na Kraju, analizirana integracija 1451.4 pretvaraca u distribuirani sistem koris¢enjem

1451.1 mreznog procesora.

4.2.1. MeSoviti interfejs

Mesoviti interfejs obezbeduje prenos analognog signala i digitalnih podataka
izmedu IEEE 14514 pretvarackog modula i odgovaraju¢eg mreznog procesora.
Preciznije govore¢i, meSoviti interfejs objedinjuje analogni interfejs za povezivanje
tradicionalnih analognih pretvaraca i digitalni interfejs za komunikaciju sa memorijskim
uredajima koji sadrze elektronske specifikacije pretvaraca. Kako bi se obuhvatilo $to
vise razli¢itih pretvarata i obezbedila Siroka prihvacenost, IEEE 1451.4 standard

defini$e dve klase mesovitog interfejsa, klasu 1 (Class 1) i klasu 2 (Class 2).

Klasa 1 specificira detalje hardverskog interfejsa koji obezbeduje prenos
analognih 1 digitalnih signala preko zajednickih linija. Tipi€an primer povezivanja
analognog senzora sa mreznim procesorom koris¢enjem samo dva provodnika, prikazan

je naslici 4.7. Prenos analognog signala senzora i digitalnih TEDS podataka, smestenih
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u memorijskom uredaju pridruzenom senzoru, odvija se sekvencijalno. Sekvencijalni
pristup analognom signalu sa izlaza ugradenog pojacavaca, odnosno digitalnom signalu
TEDS memorije, ostvaruje se izborom odgovarajuée pozicije (,,analogno® ili
»digitalno) kontrolnog prekidaca koji je sastavni deo meSovitog interfejsa mreznog
procesora. Kada je kontrolni prekidac u poziciji ,,digitalno*, vrsi se prenos elektronskih
specifikacija pretvaraca smeStenih u TEDS memoriji. Za napajanje memorijskog
uredaja kod interfejsa klase 1 koristi se negativni napon koji omoguc¢ava donjoj diodi na

slici 4.7 da provodi.

Pojacavac
% An_alogni
lg signal
\—m—%—ﬂf Digitalni -
+ - —
signal —
|EEE 1451.4 pretvarac klase 1 Merezni procesor

Slika 4.7. Povezivanje pretvaraca koris¢enjem meSovitog interfejsa Klase 1

Prenos digitalnih podataka obavlja se koriS¢enjem inverzne logike, tako da
logi¢koj nuli odgovara 0V, dok logickoj jedinici odgovara -5V. Kada se kontrolni
prekida¢ prebaci u poziciju ,,analogno®, visi se prenos analognog signala. Pri prenosu
analognog signala koristi se pozitivan napon napajanja ¢ime se obezbeduje da provodi
gornja dioda. Na slici 4.7 simboli¢ki je prikazan senzor koji se napaja konstantnom
strujom 1 ima ugraden pojacavac signala. Analogni naponski signal uzima se sa istog

provodnika koji se ujedno koristi i za prenos struje za napajanje pojacavaca.

Kod pojedinih senzora povezivanje analognog signala koriS¢enjem dva
zajedni¢ka provodnika, kao $to je prikazano na slici 4.7, nije pogodno, pa se koriste
sli¢ne konfiguracije sa tri ili Cetiri provodnika. Kod konfiguracije sa tri provodnika, za
analogni signal se rezerviSe posebna linija dok se za napajanje analognog pojacavaca i
digitalne podatke koristi zajednicka linija [21]. Kod konfiguracije sa Cetiri provodnika

jedina zajednicka linija je uzemljenje, dok se za napajanje pojac¢avaca, analogni signal
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senzora i digitalne podatke koriste tri nezavisne linije [21]. MeSoviti interfejs klase 1

najcesce se koristi za povezivanje senzora sile 1 ubrzanja, mikrofona i slicnih senzora.

Za razliku od Kklase 1, interfejs klasa 2 koristi potpuno razdvojene linije za
prenos analognih i digitalnih signala. Tipi¢an primer povezivanja mreznog procesora sa
otpornim senzorom u konfiguraciju mosta, prema specifikacijama interfejsa klase 2,
prikazan je na slici 4.8. S obzirom da se koriste razdvojene linije za analogne i digitalne
signale, interfejs klase 2 omogucuje istovremeni prenos TEDS podataka i mernog
signala senzora. Pri prenosu digitalnih podataka koristi se pozitivna logika, logi¢koj nuli

odgovara 0V, dok logickoj jedinici odgovara +5V.

Pojacavac
Analogni g
signal

2 >
| [ Digitalni |
+ - signal |

= B

|EEE 1451.4 senzor Mprezni procesor

Slika 4.8. Povezivanje pretvaraca koris¢enjem mesovitog interfejsa klase 2

Interfejs klase 2 tipi¢no se koristi za povezivanje sa senzora kod kojih prisustvo
prekidaca 1 dioda na linijama za prenos analognog signala nije pozZeljno, kao $to su na
primer termoparovi, mostni senzori, pH senzori i slicno. Jos jedan tipi¢an primer gde se
koristi interfejs klase 2 je prenos signala industrijskom strujnom petljom 4-20 mA, za

koju je takode neophodno izdvojiti zasebne linije za prenos analognog signala.

4.2.2. Protokol za prenos digitalnih podataka

Za prenos elektronskih specifikacija izmedu memorijskog uredaja koji je
pridruzen pretvarau i mreznog procesora, standard definiSe protokol za prenos
digitalnih podataka DTP (Data Transmission Protocol) [21]. Definisani protokol
predstavlja adaptaciju veé¢ postojeceg jedno-zi¢nog protokola (1-Wire protocol) koji
koriste uredaji firme Maxim/Dallas [22]. Tipi¢an predstavnik memorijskog uredaja koji
koristi ovaj protokol i koji se u standardu preporucuje za smeStanje elektronskih
specifikacija je jedno-ziéni EEPROM DS2430A [23] koji ima veoma mali kapacitet od
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svega 256 bita. U poslednje vreme Maxim/Dallas preporucuje upotrebu savremenije
verzije jedno-zicnog EEPROMA DS2431 kapaciteta 1024 bita [24].

Jedno-zi¢ni memorijski uredaj koristi isti par provodnika za komunikaciju i za
napajanje uredaja. Za komunikaciju se koristi konfiguracija sa otvorenim drejnom, te se
napajanje automatski dobija preko istih provodnika kada je magistrala u stanju
mirovanja, odnosno kada se ne vrsi prenos podataka. U cilju lakSeg razumevanja
principa funkcionisanja jedno-zi¢nog interfejsa, na slici 4.9 prikazan je blok dijagram
EEPRPM uredaja DS2430A.

Parazitno napajanje
OV
Jedno-zi¢ni kontroler [————— LRI RO
Jedno-fi¢na memorija (URN)
magistrala I
Kontroler memorije [« l i
T 256-bitha RAM memorija 64-bitna RAM memorija
tchpad tchpad
Statusni registar (scratchpad) (scratchpad)
8 bita ¢ ¢
Memorija podataka 64-bitni aplikacioni
256-bitna EEPROM registar
memorija

Slika 4.9. Blok dijagram jedno-zicne memorije DS2431 [24]

Jedno-zi¢na magistrala funkcioniSe po master-slejv (mastr-slave) principu.
Mrezni procesor ima ulogu mastera, dok se jedan ili viSe pretvaraca mogu povezati kao
slejv uredaji. Svaki jedno-Zi¢ni uredaj poseduje nepromenljivu 64-bitnu adresu (URN —
Unique Registration Number), definisanu od strane proizvodaca koji ujedno garantuje i
da je adresa jedinstvena tj. da ne postoje dva uredaja sa istom adresom. Zanimljivo je
primetiti da se adresa sastoji iz tri dela: 8-bitnog koda familije (Family Code), 48-bitnog
serijskog broja i 8-bitnog zastitnog CRC (Cyclic Redundancy Check) koda. Svaki tip

jedno-zi¢nog uredaja poseduje sopstveni kod familije, na primer kod familije je 14nex za
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DS2430A, a 2Dnex za DS2431. S obzirom da svaki tip uredaja poseduje izvesne
specifi¢nosti u protokolu komunikacije, sopstveni kod familije moze se iskoristiti za
automatsko prepoznavanje 1 izbor odgovarajuceg softverskog drajvera za upis i Citanje
podataka iz memorije. Na primer, DS2430A poseduje jedan EEPROM blok od 256 bita
I 64-bitni aplikacioni registar sa zasebnim RAM baferima (scratchpad, na slici 4.9), dok
DS2431 poseduje Cetiri EEPROM bloka od 256 bita i 64-bitni aplikacioni registar sa
zajednickim 64-bitnim RAM baferom, te se procedura upisa u memoriju donekle

razlikuje.

Proces upisa 1 ¢itanja podataka odvija se po tacno utvrdenoj proceduri. Mrezni
procesor, koji igra ulogu mastera, zapoc¢inje svaku transakciju na magistrali prateci

sledeéu sekvencu koraka.

1. Inicijalizacija — master resetuje sve uredaje koji su povezani na magistralu. U
bilo kom trenutku, tokom procesa komunikacije, master moze izvrsiti

resetovanje uredaja, ¢cime se zapocinje novi ciklus.

2. ROM komanda — master Salje jednu od cetiri ROM komande: MatchROM,
SearchROM, ReadROM i SkipROM. Ove komande koriste se za adresiranje tj.
selekciju uredaja na magistrali sa kojim se Zeli uspostaviti komunikacija.
Ukoliko master zna ta¢nu adresu (URN) uredaja sa kojim zeli da komunicira
najjednostavnije je da se koristi MatchROM komanda za selekciju Zeljenog
uredaja. Ukoliko ne zna ta¢nu adresu, master moze da iskoristi SearchROM
komandu kako bi utvrdio adresu povezanog uredaja. Ukoliko je poznato da je
povezan tacno jedan uredaj, master moze da pojednostavi proceduru otkrivanja
adrese slanjem ReadROM komande. Medutim, ukoliko je na magistrali prisutno
viSe uredaja, oCitavanje URL adrese rezultovace greskom. Najjednostavniji
nacin za selekciju uredaja je SKipROM komanda. Ova komanda moze se koristiti
samo ako je na magistrali prisutan samo jedan uredaj i ako poznavanje njegove
tatne adrese nije od interesa. Osim navedene Cetiri komande, pojedini uredaji

mogu imati i dodatne ROM komade.

3. Memorijska komanda i prenos podataka — nakon uspesne selekcije memorijskog
uredaja nastupa faza prenosa podataka koji zapocinje odgovaraju¢om

memorijskom komandom, nakon cega sledi upis ili Citanje podataka iz
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memorije. U zavisnosti od familije kojoj pripada, jedno-zi¢ni uredaji mogu
posedovati razli¢ite memorijske komande, medutim neke od najvaznijih
komandi su: ReadMemory, WriteScratchpad, ReadScratchpad, CopyScratchpad,
WriteApplicationRegister, ReadApplicationRegister i Copy&LockApplication
Register. Interesantno je primetiti da se upis u EEPROM memoriju ne vrsi
direktno, kao posledica ¢injenice da upis traje dugo i da je neophodno obezbediti
dovoljno energije za napajanje uredaja tokom ovog procesa. Zbog toga se koriste
RAM baferi (scratchpad) za privremeni upis sadrzaja, a zatim se odgovaraju¢om
komandom sadrzaj bafera upisuje u EEPROM memoriju. Posebna 64-bitna
sekcija EEPROM memorije koja se naziva aplikacioni registar (Application
Register) koristi se za upis sadrzaja koji se moze ,,zakljucati*, odnosno zastiti od
nezeljenih izmena. Ovaj deo memorije ima poseban znacaj za smeStanje
osnovnih informacija iz elektronskih specifikacija pretvaraca, koji se ne smeju
menjati od strane korisnika. Po zavrSetku ove faze, master ponovo resetuje sve

uredaje i zapocinje novi transfer.

Kao $to je prethodno receno, svaki transfer zapocinje reset signalom (Reset).
Reset signal inicira master postavljajuéi liniju magistrale na nivo logi¢ke nule u trajanju
od minimalno 480 us, a zatim otpustajuci liniju magistrale koja se usled postojanja pull-
up otpornika vraca na nivo logicke jedinice. Nakon reseta svaki od uredaja na magistrali
javlja se odgovaraju¢im signalom prisutnosti (Presence). Signal prisutnosti zapocinje od
15 ps do 60 ps nakon reseta i traje od 60 ps do 240 ps. Ovim signalom obavestava se
master da je bar jedan uredaj prisutan na magistrali. Vremenski digram signala za
inicijalizaciju komunikacije na magistrali prikazan je na slici 4.10a.

Vremenski slot Vreme oporavka

Legenda: 60us 1 10ps

—— Master

—— Periferija Write 1 i\ / !
i
i
|

F 3
A 4

— Pull-up otpornik

[
I
| i |
I
i \ I /
| Master Reset ~ Device IPresent : Write 0 i : | i
—\ ! I ! ! I ! !
Reset | E | Read | i/ i i/
Presence, 480 | i ! | ' ) !
S ) | ] 11-15 | : | |
I, 550us I ! :‘_MS" | ' '
i Provera prisutnosti ! I 15us
e 960us RE:)) Master oéitava stanje b)

Slika 4.10. Vremenski dijagram osnovnih signala na jedno-zicnog magistrali
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S obzirom da, osim uzemljenja, jedno-Zi¢ni interfejs poseduje samo jednu
komunikacionu liniju, prenos svih komandi, adresa 1 podataka vrsi se serijski, bit po bit.
Trajanje vremenskog slota koji odgovara prenosu jednog bita iznosi 60 ps, nakon cega

je neophodno umetnuti fazu oporavka od minimalno 10 ps.

Master zapocinje slanje ili prijem svakog bita postavljajuc¢i liniju magistrale na
nivo logicke nule. Postoje tri signala za prenos 1-bitnog podatka: Writel koji se koristi
kada master Salje logicku jedinicu uredaju, WriteO koji se koristi kada master Salje
logicku nulu uredaju i Read signal za slanje 1-bitnog podatka od uredaja ka masteru.
Writel signal zapocinje kada master postavi na magistralu postavi nivo logicke nule u
trajanju 1 ps do 15 ps i nakon toga otpusti magistralu do isteka tekuceg vremenskog
slota. WriteO signal zapocCinje na isti nacin, ali se nivo logicke nule zadrzava do kraja
vremenskog slota. Read signal takode zapoCinje master na isti nacin kao i Writel signal,
ali nakon isteka 15 ps adresirani uredaj zadrzava magistralu na nivou logicke nule ili
postavlja je na nivo jedinice, zavisno od sadrzaja bita koji se $alje masteru. Vremenski

dijagrami opisanih signala prikazani su na slici 4.10b.

4.2.3. Elektronske specifikacije analognih pretvaraca

Uzimajuci u obzir ograni¢enost memorijskog prostora koji je na raspolaganju
za smestanje elektronskih specifikacija pretvaraca (kapacitet DS2430A EEPROM
memorije je svega 256 bita), 1451.4 standard definiSe vrlo precizno mapiranje TEDS
podataka, kako bi se minimiziralo zauze¢e memorije. Elektronske specifikacije prema
IEEE 1451.4 standardu podeljene su u tri glavne sekcije: osnovni TEDS (Basic TEDS),
TEDS pretvaraca (Transducer TEDS) i kalibracioni TEDS (Calibration TEDS), slika
4.11. Sve elektronske specifikacije 1451.4 pretvaraca moraju obavezno da sadrze

osnovni TEDS, dok su ostale sekcije opcione i mogu se izostaviti.

Osnovni TEDS sadrzi samo 64 bita sa pet osnovnih informacija o pretvaracu:
indentifikaciju proizvoda¢a (Manufacturer ID), broj modela (Model number), broj
verzije (Version number), oznaka verzije (Version letter) i serijski broj (Serial number).
Prakti¢ni znacaj osnovne TEDS sekcije je da pruzi dovoljno informacija za jedinstvenu
indentifikaciju senzora. Podatke smestene u ovoj sekciji definiSe proizvodac i korisnik

pretvaraca ih ne sme menjati. Iz tog razloga osnovni TEDS se smeSta u poseban
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zasticeni deo EEPROM memorije koji se naziva aplikacioni registar, kao Sto je

objasnjeno u poglavlju 4.2.2.

Manufacturer 1D,
Model number,
Osnovni TEDS Version number,
Version letter,
Serial number.

Meni opseg,
TEDS pretvara¢a | Opseg izlaznog signala senzora
(Standarni Sabloni | ili ulaznog signala aktuatora,

od 25 do 39, i43) | Osetljivost,
Izvor napajanja, ...

Kalibracioni podaci:

- Kalibraciona tabela

- Polinoimalna aproksimacija

- Tabela frekvencijskog odziva

Kalibracioni TEDS
(Standardni sabloni
od 40 do 42)

Slika 4.11. Struktura elektronskih specifikacija 1451.4 pretvaraca

Osnovni TEDS moze biti pracen sekcijom koja se naziva TEDS pretvaraca.
Ova sekcija sadrzi informacije o specifiécnim osobinama pretvaraca koje se tipi¢no
mogu na¢i u katalozima proizvoda¢a i ima najznacajniju ulogu u automatskoj
konfiguraciji pretvaraca. Na primer, neki od karakteristicnih podataka koji se smestaju u
TEDS pretvaraa su: opseg merenja, opseg izlaznog signala, osetljivost, zahtevi za
naponom napajanja i drugi parametri. S obzirom na velike razlike u karakteristikama
pretvaraca koji su danas u upotrebi, TEDS pretvaraca, za razliku od osnovne TEDS
sekcije, ne poseduje fiksnu strukturu. Da bi se opisao veoma Siroki spektar razli¢itih
senzora i aktuatora, a da se istovremeno zadrzi malo iskori§¢enje memorije, uveden je
koncept $ablona (template) i odgovarajuceg jezika za opis Sablona (TDL — Template
Description Language) [21, 25, 26]. Sabloni predstavljaju tekstualni fajl koji se najéesce
¢uva u mreznom procesoru ili u lokalnom akvizicionom sistemu. Sabloni zapravo
podsecaju na softverski kod napisan u specificnom TDL jeziku i sastoje se od niza
komandi koje su precizno definisane standardom. Ove komande specificiraju tip
podataka, odnosno nacin na koji ¢e se izvrSiti kodovanje odredenog parametara iz
elektronskih specifikacija pretvaraca, kako bi se omogucéilo snimanje u TEDS memoriju
u Sto kompaktnoj formi. Detaljniji opis TDL jezika dat je u nastavku. Da bi se
obezbedilo korektno ocitavanje elektronskih specifikacija iz sekcije koja se naziva

TEDS pretvaraca, neophodno je obezbediti odgovarajuéi $ablon napisan u TDL jeziku i
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odgovarajuci softver koji, na osnovu komandi iz Sablona, prevodi niz ,.sirovih® bita,
ocitanih iz TEDS memorije, u skup parametara pretvaraca koji se mogu koristiti u

konfiguraciji sistema.

IEEE 1451.4 standard definiSe izvestan broj $ablona za unoSenje podataka u
TEDS pretvarata za neke odabrane &esto koris¢ene senzore. Sabloni za senzore
definisani su za veliki broj senzora kao §to su: akcelometri, mikrofoni, pokretne trake,
termistori i drugi. Kompletan spisak Sablona koji su definisani standardom prikazan je u
tabeli 4.6 [21]. U ovom trenutku, spisak standardnih Sablona ukljucuje Sablone sa
identifikacionim brojevima (Template ID) od 25 do 39 i 43. Iako spisak $ablona
obuhvata veliki broj senzora, moze se uociti da se na tom spisku ne nalaze mnogi
relativno Cesto koriS¢eni senzori, kao Sto su kvazi-digitalni senzori. Takode, spiskom
standardnih $ablona nije obuhvaden ni jedan tip aktuatora. Cinjenica da standardni
Sabloni ne ukljucuju odredene vrste senzore prilicno komplikuje sire prihvatanje IEEE
1451.4 standarda.

Tabela 4.6. Spisak sablona za senzore koji su definisani u IEEE1451.4 standardu [21]

TemplatelD Opis
25 Accelerometer and force transducer
26 Charge amplifier (with attached accelerometer)
27 Microphones with built-in preamplifier
28 Microphone preamplifier with attached microphone
29 Capacitive microphone
30 High-level voltage output sensor
31 Current loop output sensor
32 Resistance sensor
33 Bridge sensor
34 AC linear/rotary variable differential transformer (LVDT/RVDT)
35 Strain gage
36 Thermocouple
37 Resistance temperature detector (RTD)
38 Thermistor
39 Potentiometric voltage divider
43 Charge amplifier (with attached force transducer)

Medutim, osim standardnih Sablona iz tabele 4.6, proizvodaci mogu definisati i
koristiti svoje sopstvene Sablone, pod uslovom da su $abloni napisani koris¢enjem TDL
jezika. Takode, IEEE standardni Sablon moze biti dopunjen Sablonom proizvodaca
kreirajuci na taj nacin jedan sloZeniji Sablon, koji detaljnije opisuje odredeni tip senzora.
Ovakvim pristupom omogucava se pokrivanje veéeg skupa senzora u odnosu na slucaj

kada se koriste samo standardni IEEE Sabloni.
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Nakon definisanja najvaznijih karakteristika familije kojoj pripada senzor ili
aktuator i smeStanja odabranih podataka u sekciju memorije koja je nazvana TEDS
pretvaraca, elektronske specifikacije mogu da sadrze i tre¢u sekciju koja se naziva
kalibracioni TEDS. Kalibracioni TEDS sadzi podatke koji su dobijeni u procesu
linearizacije, odnosno kalibracije konkretnog pretvaraca. Kao i kod prethodne sekcije
podaci iz kalibracionog TEDS-a smeStaju se na osnovu odgovaraju¢eg Sablona,
napisanog u TDL jeziku. Postoje tri kalibraciona Sablona koja su definisana u IEEE
1451.4 standardu koji koriste identifikacione brojeve od 40 do 42: kalibraciona tabela
(Calibration table), kalibraciona kriva (Calibration curve) i tabela frekvencijskog
odziva (Freguency response table). Kalibraciona tabela koristi se za smestanje podataka
0 korekcijama merne katakteristike senzora u formi tabele koja moze da smesti
maksimalno 127 kalibracionih tacaka. Detaljniji opis Sablona kalibracione tabele
prezentovan je u glavi 5, gde je predlozena i izvesna modifikacija, odnosno metod za
generalizaciju tipa podataka koji se mogu smestiti u kalibracionu tabelu. Sablon
kalibracione krive pogodan je kada se korekcije merne karakteristike senzora mogu
aproksimirati polinomima. Tabela frekvencijskog odziva ima istu formu kao i
kalibraciona tabela, s tim $to se korekcije merne karakteristike senzora unose u odnosu

na frekvenciju pobude.

Jezik za opis Sablona

Za razliku od preostalih ¢lanova 1451 familije, koji se baziraju na pretvaracima
sa digitalnim interfejsom, IEEE 1451.4 standard omogucava da se analogni pretvarac
ucini pametnim pridruzivanjem odgovaraju¢e EEPROM memorije u Koju se smestaju
elektronske specifikacije pretvara¢a. Ovakav pristup opravdan je u situacijama kada je
potrebno modernizovati ve¢ postojecu opremu ili ukoliko nije pozeljno da se
neposredno uz pretvara¢ nalazi odgovarajuéi sistem za obradu 1 digitalizaciju signala.
IEEE 1451.4 standard tezi da minimizira dimenzije i broj komponenata koje je potrebno
pridruziti tradicionalnom analognom pretvaratu kako bi se pretvara¢ ucinio
inteligentnim. Pretvaracu se zapravo pridruzuje samo jedna digitalna komponenta —
EEPROM memorija sa jedno-zi¢nim interfejsom. Izbor jedno-zi¢nog interfejsa
omogucava da se TEDS memorija poveze sa mreznim procesorom Koris¢enjem

minimalnog broja provodnika.
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Osnovna memorijska komponenta koja je preporucena u standardu (DS2430A)
ima kapacitet od svega 256 bita, iako je moguce koristiti I memorije veceg kapaciteta.
Treba napomenuti da je veli¢ina tipi¢nih elektronskih specifikacija u drugim
standardima 1451 familije reda nekoliko stotina kilo bajta. Ovako velike ustede u
memorijskom prostoru bilo je moguce ostvariti jedino uvodenjem posebnih tipova
podataka koji se u drugim standardima ne koriste. Na primer, za smestanje celobrojnih
podataka u vecini standarda koristi se tip Integer koji zauzima 8, 16, 32 ili ¢ak 64 bita
memorije. IEEE 1451.4 standard, medutim, za smesStanje celobrojnih podataka uvodi tip
Unint koji moze zauzimati proizvoljan broj bita u memoriji. Pregled nekih od

najznacajnijih tipova podataka koje uvodi IEEE 1451.4 standard prikazan je u tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Tipovi podataka u IEEE1451.4 standardu

Tip podatka Broj bita Opis
N Pozitivan celobrojni podatak. Za negativne brojeve se korist tip
Unint proizvoljan
ConRes.
Single 32 Broj u pokretnom zarezu po standardu IEEE 754.
ConRes proizvoljan | Linearno mapiranje sa zadatom rezolucijom u zadatom intervalu.
C - Logaritamsko mapiranje sa zadatom rezolucijom u zadatom
onRelRes proizvoljan | .
intervalu.
Karakter koji moze imati veoma limitiran skup vrednosti: slova
Chr5 5 engleske alfabeta A-Z, razmak i specijalne karaktere ,,,, ,.., ,,/*, ,,_“
i@
ASCII 7 7-bitni ASCII karakter
Unicode 16 Unikod karakter — ISO/IEC 10646-1:2002 standard.
Niz karaktera (string) tipa Chr5. X je duZina prvog polja u bitima.
String5 X+N*5 Ovo polje specificira duZinu celog stringa N. Svako naredno polje je
duzine 5 bita.
Niz karaktera (string) tipa ASCII. X je duzina prvog polja u bitima.
String7 X+N*5 Ovo polje specificira duzinu celog stringa N. Svako naredno polje je
duzine 7 bita.
Niz karaktera (string) tipa Unicode. X je duZina prvog polja u bitima.
String16 X+N*5 Ovo polje specificira duzinu celog stringa N. Svako naredno polje je
duzine 16 bita.
Date proizvoljan | Datum Koji se zadaje kao broj dana od 1.1.1998.

Kao $to se iz tabele 4.7 moze primetiti, ve¢ina tipova podataka omogucava da
se broj bita potrebnih za odgovaraju¢i TEDS podatak zadaje proizvoljno, u skladu sa
zahtevanom precizno$¢u. Ovakav pristup oc¢igledno omogucava veoma velike uStede u
memoriji, ali namece potrebu da se svaki parametar, koji ulazi u specifikaciju
pretvaraca, veoma detaljno analizira, kako sa aspekta njegove neophodnosti tako i sa

aspekta preciznosti (odnosno broja bita) sa kojom se zadaje.
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Iako za vecinu tipova podataka prikazanih u tabeli 4.7 nisu potrebna dodatna
objasnjenja, tipove ConRes i ConRelRes potrebno je dodatno pojasniti. Naime, veliki
broj podataka koji se smestaju u elektronske specifikacije senzora su decimalni brojevi
u pokretnom zarezu, za koje se tipi¢no koristi tip podataka Single koji zauzima fiksno
32 bita. S obzirom da standardom preporucena memorija pretvaraca ima svega 256 bita,
samo 8 podataka tipa Single se mogu smestiti u elektronske specifikacije. Da bi se
usStedelo na memorijskom prostoru za definisanje brojeva u pokretnom zarezu uvedena

su dva nova tipa podataka ConRes i ConRelRes.

Tip ConRes se koristi za linearno mapiranje sa zadatom rezolucijom u zadatom

intervalu po sledecoj formuli [21]:

patametar =< pocetna _ vrednost > +[< tolerancija >-<TEDS _biti >], 4.2)

gde su <pocetna_vrednost> i <tolerancija> veli¢ine koje se zadaju u fajlu Sablona, dok
<TEDS biti> predstavlja celobrojnu veli¢inu saCuvanu u memoriji pretvaraa sa
zadatim brojem bita. Na primer, ako se odredeni parametar cuva u memoriji sa 4 bita i
ako je oc€itana vrednost 10102=1010, pri ¢emu je u odgovaraju¢em fajlu Sablona zadata
<pocetna_vrednost> -0,14 i <tolerancija> 0,02, tada je na osnovu (4.1) vrednost

parametra:
patametar =—0,14 +[0,02-10] =0,06 . (4.2)

S obzirom da je na raspolaganju 4 bita, veli¢ina <TEDS_biti> koja se ¢uva u
memoriji pretvara¢a moze da uzme vrednosti od 00002=010 do 11102=1410 (vrednost
11112 se po standardu ne koristi). To znaci da se odgovarajuca vrednost parametra moze

kretati u opsegu od -0,14 do +0,14 sa rezolucijom 0,02.

U slucajevima kada se vrednost parametar menja u veoma Sirokom opsegu,
Cesto je bolje koristiti logaritamsko mapiranje koje omogucuje ConRelRes tip podataka.

Vrednost ConRelRes parametra se izracunava po sledecoj formuli [21]:
patametar =< pocetna_ vrednost > {1+ 2- < tolerancija >]<TE05-Pit> (4.3)

gde su, kao i prethodno, <pocetna_vrednost> i <tolerancija> veli¢ine koje se zadaju u
fajlu sablona, dok <TEDS_biti> predstavlja celobrojnu veli¢inu saéuvanu u memoriji

pretvaraa sa zadatim brojem bita. Na primer, ako se odredeni parametar Cuva u
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memoriji sa 4 bita i ako je u odgovaraju¢em fajlu Sablona zadata <pocetna vrednost> 1

| <tolerancija> 0,5, tada se (4.3) svodi na:
patametal’ — 1. [1+ 2 . 0,5]<TEDS _biti> — 2<TEDS_biti> . (44)

S obzirom da veli¢ina <TEDS_biti>, kao i u prethodnom primeru, moze da
uzme vrednosti od 00002=010 do 11102=1410, to znai da odgovarajuce vrednosti
parametra mogu biti: 1, 2, 22, 23, ... 213 214 §to ocigledno daje ekvidistantne vrednosti

u logaritamskoj skali.

Osim pomenutih tipova podataka standard takode podrzava i1 uvodenje
podataka tipa nabrajanja (enumerate) kao i definisanje pomo¢nih tipova podataka kao
Sto su fizicke jedinice (physical_unit) koje se izvode na bazi skupa osnovnih jedinica Sl
sistema (Intrnational System of Units).

lako tipovi podataka predstavljaju klju¢ni element za Cuvanje specifikacija
pretvarata u elektronskoj formi, veoma je vazno obezbediti i odgovaraju¢u
standardizovanu formu po kojoj se opisuje sadrzaj TEDS memorije. Kao Sto je
prethodno veé re¢eno, formalni opis sadrzaja TEDS memorije ¢uva se u tekstualnim
fajlovima koji se nazivaju Sabloni (templates), koji su napisani na TDL jeziku (Tempalte
Description Language). TDL predstavlja programski jezik u formalnom smislu sa
definisanim komandama kao 1 programskim strukturama za grananje i iteraciju. Takode,
jezik za opis Sablona poseduje i striktno definisanu sintaksu koja je izlozena u aneksu C
IEEE 1451.4 standarda [21]. Medutim, iako struktura i sintaksa Sablona podsecaju na
standardni programski kod, TDL je mnogo jednostavniji od programskih jezika kao $to
su C, fortran, paskal i drugi, jer je konstruisan sa samo ciljem da se formalno opisu

specifikacije pretvaraca u elektronskoj formi.

U nastavku teksta je, na jednostavnom primeru, dat katak prikaz osnova TDL
jezika. Kao primer za ilustraciju izabran je senzor struje sa Holovim efektom ¢iji je izlaz
naponski signal. Radi jednostavnosti, za smestanje u TEDS memoriju izdvojene su
samo najvaznije karakteristike senzora. Na slici 4.12a prikazani su izdvojeni parametri
iz kataloga proizvodaca, dok je na slici 4.12b prikazan primer Sablona koji bi mogao da

se koristi za ¢uvanje elektronskih specifikacija u TEDS memoriji pretvaraca.

Treba napomenuti da se Sablonima tipicno ne opisuje jedan konkretan

pretvara¢ ve¢ se izdvajaju karakteristike koje su bitne za opis familije srodnih
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pretvaraca. Konkretni podaci za odredeni pretvarac¢ se upisuju u TEDS memoriju na

osnovu odgovarajuceg Sablona familije kojoj pretvarac pripada.

il
a) -"'f.-.-‘:" LEM ' b) Template 16382,8,1,“Strujni pretvarac sa naponskim izlazom”

// Definicija fizickih jedinica

Current Transducer HXS 10-NP/SP3 Physical_Unit “A”, (0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0) // A=l jedinica
Osnovne karakteristike proizvodaca: Physical_Unit *v*, (0,0,0,2,1,-3,-1,0,0,0,1,0) //V =m"kgs~ A

o Merni opseg: -30 / +30 A Physical_Unit “V/A”, (0,0,0,2,1,-3,-2,0,0,0,1,0) // V= m’ kg s> A?
o Osetljivost: 0,0625 V/A // Merni opseg

%MinPhysVal,”Minimalna struja”,ID,5,ConRes,-155,5,”000”,”A"”

. Napajanje: +5 V
aagan) %MaxPhysVal,”"Maksimalna struja”,ID,5,ConRes,0,5,”000","A”

c) TEDS memorija, sekcija TEDS pretvaraéa: // Osetljivost
00000001 — Identifikator $ablona (Template ID) %Sens,”Osetljivost”,CAL,10,ConRes,0.01,0.0001,”0.0000”,”V/A”
11001 — Minimalna struja -155+5%25=-30A // Nominalni napon napajanja
00110— Maksimalna struja 0+5*6=30A Enumerate NapajanjeEnum,”+5V”,”+12V",”+/-12V”,”15V”,”+/-15V"
1000001101 — Osetljivost 0,01+0,0001*525=0,0625  %ExiteAmplNom,”Nominalno napajanje”,|D,3,NapajanjeEnum,”e”,””
000 — Nominalno napajanje “+5V” EndTemplate

Slika 4.12. Specifikacije senzora iz kataloga proizvodaca (a), Sablon (b) i sadrzaj TEDS

memorije senzora (c)

Prva linija S$ablona na slici 4.12b predstavlja komandu Template kojom
zapoc¢inje svaki S$ablon, dok je odgovarajuéa komanda za =zavrSetak Sablona

EndTemplate. Sintaksa Template komande je:
Template <kod_proizvoda¢a>,<br_bita>,<ID_Sablona>,<naslov>
pri ¢emu argumenti komande imaju slede¢a znacenja.

<kod_proizvodaca> - Kb&d proizvodaca pretvaraca. KOd proizvodaca dobija se od IEEE
agencije za autorizaciju (IEEE Registration Authority). Vrednost ,,0¢ odgovara
standardnim IEEE Sablonima, dok vrednost ,,16382%, koja je koriS¢ena u okviru

disertacije, odgovara korisnickim $ablonima.

<br_bita> - Broj bita koji se koristi za identifikaciju Sablona. Standardni IEEE $abloni
koriste 8 bita za identifikator (Template ID). Spisak $ablona koji su postali sastavni
deo IEEE 1451.4 standarda sa odgovaraju¢im identifikatorima ve¢ je prikazan u

tabeli 4.6. U primeru sa slike 4.12b za identifikator se takode koristi polje od 8 bita.

<ID S$ablona> - Identifikator Sablona (Template ID). Ovo polje je prva informacija koja
se ocitava iz memorije pretvaraa, odnosno preciznije receno iz sekcije TEDS
pretvaraca. KOd proizvodaca i identifikator $ablona na jedinstven nacin odreduju
vezu izmedu odgovarajuéeg Sablona 1 sadrzaja TEDS sekcije u memoriji

pretvaraca. Na slici 4.12¢ prikazan je odgovarajuci sadrzaj TEDS memorije.
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<naslov> - Naslov predstavlja opisni identifikator Sablona.

Sledece tri komande u primeru na slici 4.12b su pomo¢ne i namenjene za
definisanje fizi¢kih jedinica koje se koriste u Sablonu. Fizicke jedinice se definiSu na

bazi odabranog skupa osnovnih jedinica prema sledec¢oj formuli:
jedinica=skala-(rad®!-sterad®?-m®-kg®*s®> A®6-K*"-mol*®-cand®® + ofset) (4.5)
gde su skala i ofset koeficijenti za skaliranje i ofset, a el,..., e9 eksponenti
odgovaraju¢ih osnovnih jedinica. Formalna sintaksa TDL naredbe za definisanje
jedinice je:
Physical_Unit <,,ime*>,(<tip_jedinice>,<el>,<e2>,...,<e9> <skala> <ofset>)

gde <,,ime* > predstavlja tekstualni naziv jedinice, <tip_jedinice> je detaljnije opisan u

standardu [21], a preostale vrednosti se definisane u skladu sa formulom (4.5).

Na primer, jedinica za napon (,,V*“ — volt) se moze izraziti preko osnovnih

jedinica kao:
V=1-(rad®sterad® m?kg'-s*A*1-K%mol®cand® + 0)
te odgovarajuca definicija u Sablonu ima oblik:
Physical_Unit ,,v*,(0,0,0,2,1,-3,-1,0,0,0,1,0).
Najznacajnije komande TDL jezika su komande parametara (property
commands). Ove komande predstavljaju centralni deo svakog Sablona jer se njima

opisuje format zapisa odabranih parametara iz kataloga proizvoda¢a u TEDS memoriju

pretvaraca. Osnovna sintaksa komande parametara je:
%<oznaka>, <,,0pis‘>>, <nivo_pristupa>, <tip_podatka>, <format prikaza>, <,jedinica“>
pri ¢emu argumenti komande imaju slede¢a znacenja.

%<oznaka> - Oznaka parametra pretvaraca. U aneksu B IEEE 1451.4 standarda
definisan je skup najceS¢e koriS€enih parametara, odnosno odgovarajucih
rezervisanih oznaka. Na primer, %MinPhysVal predstavlja minimalnu vrednost
mernog opsega senzora, %MaxPhysVal predstavlja maksimalnu vrednost mernog
opsega, %Sens predstavlja oznaku za osetljivost senzora, dok je %ExciteAmpINom
oznaka za nominalnu vrednost napona (ili struje) napajanja. Pri kreiranju Sablona
pozeljno je koristiti standardizovane oznake, mada je standardom predvidena i

mogucnost za definisanje novih oznaka, ukoliko odgovaraju¢i parametar ne postoji.
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<,,opis“> - Tekstualni opis parametra.

<nivo_pristupa> - Nivo pristupa, odnosno pravo na izmenu sadrzaja parametra.
Standard defini$e tri nivoa pristupa: ID, CAL i USR. Nivo pristupa ID Koristi se za
parametre koje definiSe proizvodac i koji se ne menjaju tokom vremena, kao $to su
merni opseg ili napon napajanja. Nivo pristupa CAL koristi se za parametre koji se
tokom vremena mogu promeniti, kao §to je osetljivost senzora. Ovi parametri
tipicno se menjaju u procesu kalibracije senzora. Nivo pristupa USR je korisnicki,
Sto znaci da se ovi parametri mogu menjati od strane krajnjeg korisnika. Tipi¢an
predstavnik USR parametra bi mogla biti lokacija pretvaraca, koju upisuje korisnik

u momentu montaze.

<tip_podatka> - Tip podatka moze biti bilo koji tip definisan standardom (najznacajniji
tipovi definisani su u tabeli 4.7). Ovo polje sadrzi vise pod-polja koja zavise od
navedenog tipa podatka. Posto vecina tipova podataka moze biti proizvoljne duZzine,
prvo pod polje uvek predstavlja broj bita koji ¢e se koristiti za smeStanje u TEDS

memoriju.

<format_prikaza> - Specificira u kojoj formi program za ocitavanje TEDS memorije
treba da prezentuje podatke krajnjem korisniku. Na primer, format ,,0.0000*
definiSe prikaz odgovarajuceg parametra u decimalnoj formi sa jednom cifrom levo

1 Cetiri cifre desno od decimalne tacke.
<,jedinica“> - Fizi¢ka jedinica prethodno definisana komandom Physical_Unit.
Imajuéi u vidu prethodne definicije, u $ablonu na slici 4.12b komanda:
%MinPhysVal,”Minimalna struja”,ID,5,ConRes,-155,5,7000”,”A”

definiSe minimalnu vrednost struje koju senzor moze da meri, nivo pristupa 1D, zauzece
memorije od 5 bita, tip podataka ConRes sa po¢etnom vrednos$¢u -155 i tolerancijom 5,

prikaz pomocu tri cifre i ampere kao jedinicu u kojoj se zadaje vrednost parametra.
Naredna komanda u Sablonu na slici 4.12b:

%MaxPhysVal,”Maksimalna struja”,1D,5,ConRes,0,5,”7000”,”A”

definise maksimalnu vrednost struje koju senzor moze da meri, sa sliénim argumentima

s tim da pocetna vrednost za ConRes tip podatka iznosi 0.

Kori$¢enjem naredne dve komande u $ablonu na slici 4.12b:
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Enumerate NapajanjeEnum,”+5V>,"+12V”,"+/-12V” *15V” "+/-15V”

99 99 999
(S

%ExiteAmpINom,”Nominalno napajanje”,ID,3,NapajanjeEnum,
prvo se definiSe tip nabrajanja NapajanjeEnum sa navedenim moguéim vrednostima
napona napajanja, a zatim i parametar za nominalno napajanje koji zauzima 3 bita u
memoriji i isti tip podataka kao prethodno definisano nabrajanja (s obzirom da ima 5
slu¢ajeva, 3 bita je dovoljno).

Cesto se $abloni prikazuju u saZetom obliku u formi tabele. SaZeta forma

Sablona strujnog senzora sa slike 4.12b, prikazana je u tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Sazeti prikaz sablona

TDL komanda Opis Pristup | Biti Tip podataka Jedinice
Template Template ID - 8 |- -
%MinPhysVal Minimalna struja ID 5 | ConRes(od -155 do 0, rez. 5) A
%MaxPhysVal Minimalna struja ID 5 | ConRes(od 0 do 155, rez. 5) A
%Sens Osetljivost CAL | 10 g%ggf)s("d 0.01do 0.1123, rez. VIA

. Nominalno Enum: (+5V, +12V, +/-12V, 15V
0 ' ! ! ' -
% ExiteAmpINom napajanje ID 3 +/-15V)

Tabelarni prikaz $ablona je kori¢en u glavi 5 pri implementaciji analognih Plug

and Play senzora temperature i jonizujuceg zracenja.

4.2.4. Implementacija i unapredenje |IEEE 1451.4 standarda

U cilju iskoriS¢enja velikog potencijala 1451.4 standarda predloZena su mnoga
proSirenja za povezivanje analognih senzora koji nisu obuhvacéeni standardnim
Sablonima. Neki autori su naglasili moguénost koriS¢enja standardnih Sablona za opis
senzora koji nisu obuhvaceni standardom [27, 28], dok su drugi autori predlozili svoje
originalne Sablone [29 - 32]. Standardni nacin za smeStanje elektronskih specifikacija o
gasnim senzorima u TEDS memoriju predlozio je Ulivieri [27]. Realizacija Plug and
Play temperaturnog senzora na bazi platinskog otpornika PT 100 koris¢enjem RTD
Sablona (Teplate ID = 37) opisana je u radu [28]. Format za smestanje elektronskih
specifikacija za elektronski senzor jezika i1 odgovaraju¢i Sablon za ovaj tip senzora
opisao je Kim [29]. Napor da se 1451.4 koncept primeni na kvazi-digitalne senzore sa
frekvencijski modulisanim izlazom opisao je Yurish [30]. Osim navedenih, i autor
disertacije je razmatrao mogucnost primene 1451.4 standarda za opis senzora

jonizujuéeg zracenja i predlozio odgovarajuce Sablone za memorisanje elektronskih
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specifikacija za Gajger-Milerov (GM — Geiger-Muller) broja¢ [31], kao i za jonizacionu

komoru [32], koji su opisani u petoj glavi.

Za razvoj 1451.4 kompatibilnih pretvaraca od velikog je znacaja postojanje
odgovarajucih razvojnih sistema, koji bi omoguc¢ili testiranje pretvaraca, kao i alata za
kreiranje elektronskih specifikacija na bazi TDL jezika 1 upis/€itanje iz/u TEDS
memorije. Razvojna platforma za 1451.4 pretvarace sa meSovitim interfejsom klase 2,
kao i odgovarajuc¢i TEDS editor, opisani su [33, 34], dok je odgovarajuca platforma za

razvoj pretvaraca sa mesovitim interfejsom klase 1 opisana u [35].

Za mrezno povezivanje 1451.4 pretvarata potrebno je implementirati i1
odgovaraju¢i mrezni procesor (NCAP). Potpuna implementacija mreZnog procesora na
bazi 1451.1 standarda relativno je kompleksna i podrazumeva kreiranje Bloka
pretvaraca (Transducer Block) koji ima ulogu drajvera za 1451.4 pretvarac. Jedno
reSenje za realizaciju 1451.4 Bloka pretvaraca u LabVIEW programskom okruzenju dato
je u [36]. Upkros ¢injenici da je implementacija potpuno funkcionalnog mreznog
procesora kompleksan zadatak, u radu [37] predlozeno je jednostavno reSenje za
implementaciju NCAP procesora sa minimalnim skupom funkcija neophodnih za
pristup 1451.4 pretvara¢ima preko mreze. Princip povezivanja na bazi 1451.4 standarda
pogodan je i za povezivanje analognih pretvaraca koris¢enjem najsavremenih
tehnologija i koncepata kao §to je Internet objekata (IoT — Internet of Things). U radu
[38] prikazan je prototip senzora za mernje debljine leda u realnom vremenu, koji se

zasniva na loT konceptu i 1451.4 standardu.

4.3. Zajednicke funkcije i protokoli prema 1451.0 standardu

IEEE 1451.0 [39] standard nastao je, hronoloski gledano, nakon uvodenja 1451
familije, sa ciljem da se poboljsa interoperabilnost izmedu postojecih ¢lanova familije
standarda. Standard uvodi skup zajedni¢kih osobina i funkcija kao i zajednicku TEDS
strukturu, pri ¢emu se pojedini ¢lanovi familije standarda (1541.2 — 1451.7) posmatraju
kao fizicki sloj pri implementaciji. S obzirom da uvodi mnoge zajednicke elemente za
sve Clanove 1451 familije, IEEE 1451.0 standard ima relativno slozenu strukturu koja

obuhvata sledeée celine.
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Tipovi podataka — Tipovi podataka koje uvodi ovaj standard se uglavnom
poklapaju sa ostalim standardnima, ali ipak postoje i izvesne razlike o kojima se
pri implementaciji, u procesu kodovanja i dekodovanja poruka, mora voditi

racuna.

Specifikacija osobina i funkcija inteligentnog pretvaraca — Standard namece
izvesne zajednicke funkcionalnosti koje svaki pretvara¢ mora da poseduje. Na
primer, uvode se standardni tipovi pretvaraca, definiSu se tipovi kanala,
grupisanje kanala kao i interno adresiranje pojedina¢nih kanala i grupa. Posebna
paznja posvecuje se odabiranju, triger (trigger) funkcijama i sinhronizaciji.
Takode, standardizovani su i rezimi rada pretvarac¢a kao i odgovarajuéi sadrzaj

statusnog registra pretvaraca.

Komande — Komunikacija izmedu 1451.0 sloja mreznog procesora i 1451.0 sloja
pretvarackog modula (videti sliku 3.8) obavlja se posredstvom skupa
standardizovanih komandi. Standardom je definisana struktura komandi i odziva
na komande, kao i skup komandi koje mrezni procesor i pretvaracki modul
moraju da podrze. Skup komandi koje pretvaracki modul mora da podrzi zavisi
od radnog rezima u kom se pretvara¢ nalazi, te su stoga komande podeljene u

odgovarajuce grupe.

Elektronske specifikacije (TEDS) — Jedna od najznacajnijih novina koju uvodi
ovaj standard je zajednicki TEDS. Svaki pretvaracki modul treba da obezbedi
odgovaraju¢i 1451.0 TEDS. Osim toga pretvaracki modul treba da poseduje i
,»fizicki® TEDS (PHY TEDS) koji je definisan ,,fizickim* 1451.X standardom
(1451.2 — 1451.7) kome pretvaracki modul pripada. S obzirom da se 1451.4
TEDS po svojoj strukturi dosta razlikuje od elektronskih specifikacija preostalih
¢lanova 1451 familije, postoje izvesni problemi koje je potrebno prevaziéi pri

povezivanju 1451.4 pretvaraca (Sto je detaljije analizirano u petoj glavi).

Aplikacioni interfejs za komunikaciju sa modulima pretvaraca (Module
Communications API) — S obzirom se ,.fizicko“ povezivanje moze ostvariti
preko razliCitih 1451.X protokola, definisan je standardni komunikacioni
interfejs koji povezuje komande i funkcije definisane u 1451.0 standardu sa

odgovaraju¢im komandama i funkcijama definisanim u 1451.X standardu. Pod
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1451.X standardom ocigledno se ne podrazumeva IEEE 1451.4 jer se u ovom
standardu podaci prenose analognim putem, odnosno ne postoji odgovarajuci
skup komandi za razmenu podataka sa pretvara¢ima. Iz tog razloga, IEEE
1451.0 standard preporucuje da se povezivanje 1451.4 pretvaraca vrsi posredno
koris¢enjem 1451.2 (ili nekog drugog digitalnog ,,fizickog™) interfejsa. lako
povezivanje 1451.4 pretvaraca, prema predlogu iz IEEE 1451.0 standarda,
predstavlja prihvatljivo i logi¢no resenje, ono nije bez nedostataka, posebno u
pogledu slozenosti. Efikasnije metode za povezivanje analognih pretvaraca

detaljnije su diskutovane u glavi 5.

Aplikacioni interfejs pretvaraca za mrezno povezivanje (Transducer services
API) — Sa tacke glediSta povezivanja pretvaraca u distribuirani sistem potrebno
je obezbediti zajednicki skup mreznih servisa, odnosno standardnih funkcija i
odgovarajucih odziva, za udaljeni pristup pretvara¢ima preko mreze, bez obzira
na ,,fizicku* vezu koju je pretvarac koristi za povezivanje sa NCAP uredajem.
Aplikacioni interfejs omogucava kreiranje distribuirane aplikacije koja moze da
izvr$i detekciju povezanih pretvarackih modula, o¢itavanje TEDS memorije (u
pojedinim sluc¢ajevima i izmenu tj. upis u TEDS) i na bazi ocitanih podataka da
izvr§i automatsku konfiguraciju sistema, kao i citanje mernih podataka sa

senzora ili upis podataka za aktuator.

HTTP protokol za povezivanje sa pretvaracima — Standard obezbeduje i
pojednostavljeni protokol za direktan pristup pretvarackim modulima koji se
bazira na veoma popularnom i ¢esto koris¢enom HTTP protokolu. Ovaj protokol
predstavlja alternativni pristup za jednostavno povezivanje pretvara¢a na mrezu,

umesto dosta sloZenog modela koji je definisan IEEE 1451.1 standardom.

S obzirom na relativno veliku slozenost IEEE1451.0 standarda, u nastavku su

izdvojeni samo najznacajniji i najrelevantniji detalji koji su koriS¢eni u disertaciji.

Opsirnija diskusija o pojedinim detaljima neophodnim za realizaciju pretvarackih

modula i mreznog procesora u pogledu mreznog povezivanja IEEE 1451.4 senzora data

je u glavi 5.
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4.3.1. Zajednicke osobine i funkcije pretvarackih modula

U svakom od standarda 1451 familije definiSe se uredaj koji sluzi za
povezivanje grupe pretvaraca na mrezni procesor. Ovakav uredaj se uopSteno naziva
modul pretvara¢a — TIM (Transducer Interface Modul). S obzirom da se na jedan modul
moze povezati viSe pretvaraca, svaki od povezanih pretvaraca definiSe jedan kanal
pretvaraca (Transducer Channel). Pojam kanal pretvaraca obuhvata ne samo fizicki
pretvara¢, ve¢ i odgovarajuce pridruzene elektronske komponente za digitalizaciju
signala i funkcije za komunikaciju i prenos podataka. Osnovni podaci o kanalu
pretvaraca Cuvaju se u odgovarajucoj sekciji TEDS memorije, dok se podeSavanja
promenljivih parametara kanala vr$e odgovaraju¢im standardizovanim komandama koje
Salje mrezni procesor. IEEE 1451.0 standard precizira tri tipa kanala pretvaraca: senzor,

senzor dogadaja (event sensor) i aktuator.

Senzori se koriste za merenje fizi¢kih veliina i parametara i reprezentaciju
izmerenih veli¢ina u digitalnoj formi. Senzori mogu da obavljaju svoju funkciju
neprekidno, ili pak pocetak merenja moze biti zadat posebnim okidackim signalom —
trigerom (trigger). Merni podaci privremeno se ¢uvaju u memoriji pretvaratkog modula

i na zahtev, odnosno odgovaraju¢u komandu se prosleduju mreznom procesoru.

Senzori dogadaja sluze za detekciju promene stanja odredene velicine ili
parametra. Na primer, analogni senzori dogadaja uglavnom se Kkoriste da detektuju
trenutak kada posmatrani analogni signal prede odredenu zadatu vrednost praga. Cesto
se koriste senzori dogadaja sa histerezisom koji zadaju dve vrednosti praga. Senzori
dogadaja mogu biti vezani 1 za digitalne signale kada se detektuju odgovarajuéi nivoi
signala ili pak usponske i silazne ivice signala i slicno. Ovi senzori mogu da rade

neprekidno, ili u skladu sa zadatim okidackim signalom.

Uopsteno govoreci, aktuatori vrse transformaciju odredene fizicke veli¢ine na
bazi primljenih digitalnih podataka. Po zadavanju triger signala aktuator obavlja akcije
koje menjaju datu fizicku veli¢inu u skladu sa trenutnim skupom ulaznih podataka.
Pojedini aktuatori mogu obavljati svoju funkciju i bez prijema podataka. U tom slucaju
aktuator ima unapred zadati skup podataka, odnosno odgovarajuce izlazne akcije koje se

obavljaju po prijemu trigera.
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Pojedini kanali pretvaraca mogu biti grupisani u kontrolne ili vektorske grupe.
Kontrolne grupe (Control Groups) koriste se kada je jedan kanal u grupi primarni, dok
su ostali prate¢i. Na primer, jednu kontrolnu grupu pretvaraca mogu Ciniti primarni
senzor dogadaja i njemu pridruzeni prate¢i analogni ili digitalni kanali. Vektorske grupe
(Vector Groups) koriste se kada se udruzuju ravnopravni kanali kao $to su, na primer,
ose koordinatnog sistema. Osim prethodno pomenutih, IEEE 1451.0 standard definiSe i
posebne grupe kanala koje se nazivaju proksi (proxy). Proksi je idejna konstrukcija za
grupisanje izlaza viSe senzora (ili ulaza aktuatora) u jedinstvenu celinu u cilju

efikasnijeg prenosa podataka i istovremenog trigerovanja.

Svaki modul pretvarac¢a poseduje tri osnovna rezima rada: inicijalizacija (TIM
Initialization), aktivni rezim (TIM Active) i rezim sna (TIM Sleep), kao §to je prikazano
na slici 4.13a. Po ukljucenju napajanja ili nakon resetovanja, modul pretvaraca nalazi se
u rezimu inicijalizacije. Nakon inicijalizacije modul pretvaraca prelazi u aktivno stanje
koje predstavlja osnovni rezim rada modula. Po potrebi, modul pretvaraca moze preci u
rezim sna po prijemu odgovaraju¢e komande (TIM Sleep). U rezimu sna modul
pretvaraca ostaje sve dok ne primi odgovaraju¢u komandu za budenje (Wake-up ili

sli¢nu komandu definisanu od strane proizvodaca).

Rezim sna
(TIM Sleep)

Triger
komande

Operativni reZim rada
Transducer Operating

Ulazak TIM-a
Komanda za Isteklo  <omandaza Pokretanje rada J . urezimsna
2 vreme budenje Kanal Zaustavljanje
odlazak u <m sna (Wake-Up) @ kanala Reset
Aktivni rezim / Mirovanje /
(TIM Active) (Transducer Idle
Zavrsena ZavrSena
inicijalizacija inicijalizacija

Resetili
Ukljucenje TIM-a

Reset ili Ukljucenje

Inicijalizacija
(Transducer Initialization

Inicijalizacija
(TIM Initialization)

b)

Slika 4.13. Rezimi rada za modul (a) i kanal (b) pretvaraca [39]

Kanal pretvaraca takode moze da se nade u tri rezima rada: inicijalizacija
(Transducer Initialization), mirovanje (Transducer Idle) i operativni rezim rada

(Transducer Operating) kao $to je prikazano na slici 4.13b. Nakon inicijalizacije, kanal
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pretvaraca nalazi se u stanju mirovanja. U stanju mirovanja tipi¢no se Salju komande za
konfiguraciju kanala, podeSavanje trigera, tipa odabiranja i slicno. Po prijemu komande
TransducerChannel Operate kanal prelazi operativni rezim rada. Operativni rezim
tipicno se koristi za slanje komandi za ocitavanje mernih podataka sa senzora, odnosno

slanje upravljackih podataka ka aktuatorima ili za aktiviranje/deaktiviranje trigera.

Za svaki kanal pretvaraca, odnosno za svaki senzor ili aktuator, moze se
definisati vise razlicitih nacina odabiranja. Odabiranje moze biti inicirano trigerom ili se
moze vrsiti kontinuirano u slobodnom rezimu (free-running). Takode, podaci dobijeni
sa senzora ili podaci namenjeni aktuatorima, mogu biti baferovani ili ne. Treba voditi
racuna i da se senzori i aktuatori razli¢ito ponaSaju za isti na¢in odabiranja. U cilju
pojednostavljenja opisa, objasnjen je samo najjednostavniji tip odabiranja — neposredno
odabiranje (immediate). Kod kanala senzora neposredno odabiranje inicira se
komandom mreznog procesora (Standardne komande opisane su u poglavlju 4.3.3), a
dobijeni podaci $alju se nazad u okviru odziva na poslatu komandu. Kod aktuatora,
medutim, neposredno odabiranje vrsi Se tako Sto mrezni procesor zajedno sa komandom
Salje 1 podatke, a sama komanda ujedno sluzi i1 kao triger za pocetak akcije. Razli€iti
metodi trigerovanja i odabiranja kao i nacini organizacije i prenosa podataka

prevazilaze okvire ovog kratkog pregleda standarda i detaljno su objasnjeni u [39].

Pretvaracki moduli koji zadovoljavaju IEEE 1451.0 standard takode moraju da
poseduju i odgovarajuCe statusne registre. Postoje dva 32-bitna statusna registra:
registar stanja (Condition Register) i registar dogadaja (Event Register). Registar stanja
sadrzi tekuce stanje odgovaraju¢ih parametara Ciji se status prati. Sadrzaj ovog registra
moze se procitati odgovaraju¢om komandom (videti 4.3.3). Registar dogadaja prati iste
parametre kao i registar stanja, odnosno prati deSavanja u samom registru stanja.
Pojedinac¢ni bit registra dogadaja setovan je, ako je u proteklom periodu (pocev od
poslednjeg ocCitavanja ili brisanja sadrzaja registra dogadaja) doslo do setovanja
odgovarajuc¢eg bita u registru stanja. Na primer, ako modul pretvaraca primi pogreSnu
komandu, bit 2 statusnog registra stanja se setuje. Usled toga bit 2 statusnog registra
dogadaja takode je setovan. S obzirom da prijem pogresne komande ne predstavlja
trajno stanje, bit 2 registara stanja automatski se resetuje. Medutim, odgovarajuci bit

registra dogadaja ostaje setovan sve dok se ne izvrsi o€itavanje ili brisanje ovog registra.
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Registri stanja i dogadaja implementiraju se za pretvara¢ki modul kao celinu,
ali i za svaki pojedina¢ni kanal pretvaraca. Bit O statusnog registra ima posebnu ulogu
da registruje zahtev za opsluzenje (service request). Naime, svaki statusni registar
dogadaja prati i odgovarajuci 31-bitni registar maskiranja (bit 0 se ne moze maskirati).
Upisivanje logicke jedinice u neki bit registra maskiranja omogucava da se usled pojave
odgovaraju¢eg dogadaja, odnosno setovanja odgovarajueg bita registra dogadaja,
automatski setuje i statusni bit 0. Setovanje statusnog bita 0 ma kog kanala, takode
setuje 1 bit 0 statusnog registra modula pretvaraca. Mrezni procesor tipicno periodi¢no
oCitava statusne registre modula i kanala pretvaraca kako bi utvrdio da li postoji zahtev
za opsluzenje. Takode, standardom je predvidena i moguénost konfiguracije modula
pretvaraca da kreira poruku sa sadrzajem registra dogadaja i1 izvr$i automatsko slanje

poruke mreznom procesoru kada se registruje odgovarajuci zahtev za opsluzenje.

4.3.2. Elektronske specifikacije pretvaraca

Zajednicke elektronske specifikacije (TEDS) jo$ jedna su karakteristika koju
definiSe IEEE 1451.0 standard. Kao i ostali ¢lanovi 1451 familije, i ovaj standard
preporucuje smestanje podataka o pretvaracu u odgovarajucoj formi u EEPROM
memoriji pretvarackog modula. Elektronske specifikacije moguée je Cuvati i u vidu
fajlova (virtuelni TEDS) u bilo kom delu distribuiranog merno-upravljackog sistema
ukoliko je njihovo ¢uvanje U memoriji pretvaraca, iz ma kog razloga, neprakti¢no. U
tom slucaju pretvaracki modul kao minimum neophodnih informacija mora da obezbedi
univerzalni identifikator UUID (Universal Unique Indentifier). UUID je veli¢ine 10
bajtova, a struktura i sadrzaj pojedinih polja definisani su standardom kako bi se

obezbedila jedinstvenost ovog identifikatora na globalnom nivou.

S obzirom da IEEE 1451.0 standard ima za cilj da obezbedi univerzalnost za
sve tipove pretvarata kao i postojeCih familija 1451 standarda, broj razli¢itih vrsta
sekcija koje TEDS memorija moze da sadrzi je veliki, a njihova struktura moze biti

relativno slozena. Medutim, sledece Cetiri TEDS sekcije smatraju se obaveznim.

e Meta-TEDS. Ova sekcija obezbeduje osnovne informacije o pretvaratkom
modulu kao S$to su: jedinstveni identifikator (UUID) modula, broj kanala
pretvaraca koje modul poseduje, podaci o kontrolnim, vektorskim i proksi

grupama kanala i odredena vremenska ograni¢enja (maksimalno vreme odziva
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na komandu, vreme potrebno za auto-testiranje modula i slicno). Ako bi se
izvrsilo poredenje sa TEDS sekcijama IEEE 1451.4 standarda, meta TEDS ima

slicnu ulogu kao i osnovni TEDS kod 1451.4 pretvaraca.

TEDS kanala (Transducer Channel TEDS). TEDS kanala predstavlja
formatizovani skup parametara koji su neophodni za konfigurisanje sistema i
razmenu podataka sa jednim kanalom pretvarata. U poredenju sa 1451.4
pretvara¢ima TEDS kanala mogao bi se donekle uporediti sa ulogom koju ima
sekcija TEDS pretvaraca. Za razliku od 1451.4 pretvaraca kod kojih je struktura
parametara koji opisuju kanal pretvaraca definisana Sablonima, skup parametara
koji opisuju kanal pretvaraca prema IEEE 1451.0 standardu unapred je precizno
definisan. Na primer, jedan kanal senzora i izmedu ostalog obuhvata definisanje
fizicke jedinice, mernog opsega i merne nesigurnosti senzora, ali i podatke o

nacinu odabiranja, trigerovanja i prenosa podataka.

TEDS korisnickih imena (User’s Transducer Name TEDS). Ova sekcija TEDS
memorije namenjena je za Cuvanje korisni¢kih imena pretvarackog modula i
kanala pretvaraca. Specifikacija korisnickog imena pretvaraca, prema 1451.0
standardu, smatra se obaveznom dok je specifikacija imena pojedinih kanala

pretvaraca opciona.

Fizicki TEDS (PHY TEDS). Fizicki TEDS vezan je za , fizicki* interfejs odnosno
odgovaraju¢i IEEE 1451.X standard koji se koristi za povezivanje pretvarackog
modula. IEEE 1451.0 standard obezbeduje mehanizme za pristup ovim
podacima, ali su detaljne specifikacije strukture i organizacije podataka u

fizickoj TEDS sekciji definisane odgovaraju¢im IEEE 1451.X standardom.

Osim obaveznih sekcija, TEDS pretvarackog modula moze da sadrzi i sledece

opcione sekcije.

Calibration TEDS. Obezbeduje kalibracione konstante potrebne za konverziju
vrednosti merne veli¢ine koja se o€itava na izlazu senzora u odgovarajucu

fizi¢ku veli¢inu koja se meri (za aktuatore proces konverzije je suprotan).

Frequency Response TEDS: Obezbeduje informacije o frekvencijskom odzivu

pretvaraca koji se ¢uvaju u formi tabele.
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Transfer Function TEDS: Koristi se za definisanje frekvencijskog odziva preko

specifikacije nula i polova funkcije prenosa pretvaraca.

Text-based TEDS: Postoji citava familija elektronskih specifikacija koje se
zadaju tekstualno i njihova struktura nije striktno definisana. Na ovaj nacin
definisu se: Commands TEDS, Identification TEDS i Geographic Location
TEDS.

Commands TEDS: Ova sekcija obezbeduje proizvoda¢ima modula odgovarajuéi

mehanizam da definiSu nove komande koje nisu specificirane standardom.

Identification TEDS: Sadrzi tekstualne informacije o pretvaratkom modulu,

kanalu pretvaraca ili kalibraciji.

Geographic Location TEDS: Koristi se za geografsko lociranje pretvaraca.
Pretpostavlja se da proizvoda¢ modula treba da obezbedi odgovarajuci
memorijski prostor, dok krajnji korisnik treba da upiSe realne informacije o

poziciji pretvaraca.

Units Extension TEDS: U pojedinim slucajevima, posebno kod hemijskih
senzora, osim fizicke jedinice (na primer, za koli¢inu odredene hemikalije u
uzorku) potrebno je specificirati i dodatne informacije (na primer, koja je vrsta
hemikalije u pitanju).

End User Application Specific TEDS: Omogucava krajnjim korisnicima da u
slu¢aju potrebe smestaju odredene informacije u memoriju pretvaraca u

slobodnoj formi koja nije definisana standardom.

Manufacturer Defined TEDS: TEDS sekcija koju definiSe proizvodac
pretvarackog modula. Sadrzaj ove memorijske sekcije nije definisan

standardom.

Brojni primeri konstrukcije 1451.0 TEDS specifikacija mogu se naci U

literaturi. Na primer, nova upravljacka arhitektura i elektronske specifikacije za

realizaciju jedne klase 1451.0 kompatibilnog DC-DC konvertora opisana je u [40].

Primena 1451.0 standarda za implementaciju sistema za nadzor energetskih vodova za

snabdevanje elektricnom energijom (Sensor-Ball) predloZzena je u [41]. Inteligentni
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sistem za nadzor saobracaja na putevima (VisioWay) i odgovaraju¢i TEDS kompajler

kompatibilan sa 1451.0 standardom prezentovan je u [42].

4.3.3. Osnovne komunikacione komande pretvarac¢kih modula

Komunikacija izmedu 1451.0 servisnog sloja mreznog procesora i
odgovarajuc¢eg 1451.0 sloja pretvarackog modula odvija se posredstvom komandi koje
su definisane standardom. Svaka komanda ima zaglavlje kojim se specificira odredisna

adresa, klasa i1 funkcija komande kao i duzina parametara koji se Salju komandom (slika
4.143).

Polje Duzina Polje Duzina

Odredi$na adresa B Izvorisna adresa B
(broj kanala) (broj kanala)
Klase komande 1B Polje Duzina Klase komande 1B
Funkcije komande | 1B Succes/Fail Flag 1B Funkcije komande | 1B
Duzina polja za 2B Duzina polja za B Duzina polja za B
parametre parametre parametre
i . Odredeno i i Odredeno i . Odredeno
Parametri funkcije | pethodnim a) Parametri odziva | pethodnim b) Parametri funkcije | pethodnim C)
poliem | poliem | poliem |

Slika 4.14. Struktura komande (a), odgovora na komandu (b) i poruke koju inicira

pretvaracki modul (c)

Pojedine komande zahtevaju odgovor koji se Salje prema strukturi prikazanoj
na slici 4.14b. Polje Succes/Fail Flag ima vrednost 0 ako je doslo do greske, a nenultu
vrednost ako je komanda uspesno izvrSena. U pojedinim slucajevima moze se dozvoliti
da pretvaracki modul samoinicijativno Salje odredene podatke mreznom procesoru ili
drugim pretvarackim modulima. Na primer, ukoliko se u servisnom registru pojavi
zahtev za opsluZivanjem pretvarackog modula, modul moze poslati mreznom procesoru
sadrzaj statusnog registra dogadaja, pod uslovom da je to prethodno omoguéeno.

Struktura poruke koju inicira pretvaracki modul prikazana je na slici 4.14c.

Adresno polje koje se javlja u strukturi komande specificira odredisnu adresu u
okviru pretvarackog modula. Na primer, adresa O koristi se za pretvaracki modul kao
celinu, dok se opseg adresa od 1 do 7FFFnex koristi za adresiranje pojedina¢nih kanala.
Opseg adresa od 8000nex do FFFEnex koristi se za adresiranje grupa kanala, a adresa

FFFFhex se koristi za adresiranje svih kanala pretvarackog modula. Treba imati u vidu
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da je za prenos komandi preko ,.fizickog* interfejsa potrebno posedovati odgovarajuc¢u
adresu modula pretvaraca u skladu sa koris¢enim 1451.X standardom. Nacin na koji se
dobija ,.fizicka“ adresa modula definisana je u okviru aplikacionog interfejsa za

komunikaciju sa modulima pretvaraca (videti poglavlje 4.3.4).

Komanda se definiSe koris¢enjem dva 8-bitna polja: klasa i funkcija. Klasa
definiSe kojoj kategoriji komanda pripada na osnovu radnih rezima u kojima se modul
ili kanal pretvarac¢a mogu naci. Polje funkcije zapravo definiSe konkretnu komandu u

okviru zadate klase. Standardom je definisano sedam klasa:

e  Komande zajednicke za modul i kanal pretvaraca. U ovu Klasu spadaju komande
koje se odnose na upis i ¢itanje podataka iz TEDS memorije kao i skup komandi

za rad sa statusnim registrima modula i kanala.

o Komande za kanal u rezimu mirovanja. Komande koje su namenjene za
konfiguraciju kanala pretvaraca. Obuhvataju komande za definisanje nacina

odabiranja, trigerovanja i slanja podataka.

e Komande za kanal u operativnom rezimu rada. Standard definise Cetiri komande
namenjene za operativni rad kanala pretvaraca: komandu za ocitavanje podataka,

komanda za upisivanje podataka, komanda za zadavanje i odustajanje od trigera.

e Komande za kanal u operativnom radnom rezimu ili rezimu mirovanja. Ovaj
skup komandi ne zavisi od reZima rada kanala, odnosno mogu se slati
adresiranom kanalu pretvaraca i u stanju mirovanja i u operativnom rezimu rada.
Dve najistaknutije komande su svakako komanda za prebacivanje kanala iz
reZima mirovanja u operativni rezim, kao i komanda koja proizvodi suprotno
dejstvo, odnosno stavlja kanal u stanje mirovanja. Osim toga, u ovu klasu
spadaju i komanda za dozvolu ili zabranu trigerovanja, kao i komande za
ocitavanje parametara za konfiguraciju kanala koji su prethodno postavljeni

komandama za kanal u rezimu mirovanja.

e  Komande za modul u reZimu sna. Jedina komanda koja je definisana u rezimu

sna je komanda za budenje tj. za prelazak iz rezima sna u aktivni rezim.

e Komande za modul u aktivnom rezimu rada. Ove komande omogucavaju

memorisanje i rekonstrukciju prethodno memorisanog stanja u kom se nalazio
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pretvaracki modul kao i svi njemu pridruzeni kanali. Takode, u ovu grupu,
spadaju i komande za prevodenje modula u rezim sna, za ocCitavanje oznake
verzije modula koji definiSe proizvodac, kao i za ocitavanje verzije IEEE 1451.0

standarda koji pretvaracki modul podrzava.

o  Komande za modul u proizvoljnom rezimu rada. Jedina komanda ove klase je

komanda za resetovanje modula pretvaraca i svih pridruzenih kanala.

lako komande predstavljaju osnovni nacin komunikacije izmedu mreznog
procesora 1 pretvarackih modula, treba imati u vidu da krajnji korisnici koji pristupaju
pretvaratima preko mreze posredstvom mreznog procesora ne mogu direktno da
pozivaju ove komande. Umesto direktnog pozivanja komandi, krajnjim korisnicima su
na raspolaganju funkcije definisane u okviru aplikativnog interfejsa za mrezne servise

pretvaraca (Trasnsducer Services API) koje su opisane u poglavlju 4.3.5.

Sa druge strane, da bi se komande prencle od mreznog procesora do modula
pretvaraca preko 1451.X interfejsa, neophodno je obezbediti odgovaraju¢e mehanizme
za detekciju interfejsa, kao i za ispravno adresiranje i uspostavljanje komunikacionog
kanala za transport 1451.0 poruka kroz ,,fizi¢ki* medijum. Ove funkcije definisane su u
okviru aplikativnog interfejsa za komunikaciju sa modulima pretvaraca (Module

Communications API) kojim se bavi naredno poglavlje.

4.3.4. Interfejs za komunikaciju sa modulima pretvaraca

Zajedni¢ke komande, protokoli i TEDS strukture koje su definisane u IEEE
1451.0 standardu dovele su do uspostavljanja neophodnog nivoa kompatibilnosti i
interoperabilnosti izmedu postoje¢ih IEEE 1451.X standarda. S obzirom na velike
razlike u IEEE 1451.X standardima, uvodenje IEEE 1451.0 standarda takode dovodi i
do usloznjavanja procesa komunikacije izmedu mreZznog procesora i pretvarackih

modula. SloZzenost komunikacije moze se sagledati kroz sledece aspekte.

e Potrebno je obezbediti mehanizme za prenos poruka samo u jednom smeru (ako
se Salje komanda od mreznog procesora prema pretvarackom modulu koja ne
zahteva odziv, na primer triger signal) ili u oba smera (ako se Salje komanda od
mreznog procesora prema pretvaratkom modulu koja zahteva odziv, na primer

ocitavanje mernih podataka).
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e Podrska Plug and Play koncepta. U najjednostavnijim slucajevima pretvarac
moze biti fiksno povezan na pretvaracki modul i na mrezni procesor, ali u
opStem slucaju mora se obezbediti dinamicko povezivanje modula pretvaraca na

mrezZni procesor.

e Veza izmedu mreznog procesora i modula pretvaraca moze biti od tatke do
tacke (point-to-point) ili mrezna tj. takva da je viSe modula pretvarac¢a povezano

preko istog komunikacionog medijuma.

e Komunikacija moze biti takva da direktno komuniciraju dva uredaja (jedan na

jedan) ili takva da jedan uredaj incira komunikaciju sa grupom uredaja.

e U pojedinim slucajevima, potrebno je obezbediti odgovarajuci kvalitet servisa tj.
rezervisati odgovaraju¢e resurse komunikacionog medijuma (posebno kod

bezi¢nih medijuma za prenos).

e Pojedine 1451.0 komande ili odgovaraju¢i odziv na komandu mogu biti duzi od
maksimalne duZine poruka koja je podrzana od strane ,fizickog™ 1451.X

interfejsa, te je stoga potrebno obezbediti mehanizam za segmentaciju poruka.

Da bi se omogucio univerzalni prenos 1451.0 poruka i istovremeno obuhvatili
svi prethodno navedeni aspekti u komunikaciji, definisan je aplikacioni interfejs za
komunikaciju sa modulima pretvaraca. Ovaj interfejs implementira Se i na mreznom
procesoru i na modulu pretvaraca i sastoji se iz tri osnovna interfejsa: Registration,
Comm i Receive. Neki od ovih interfejsa logicki pripadaju 1451.0 sloju, dok drugi
logicki pripadaju 1451.X sloju, odnosno predstavljaju nadogradnju odgovaraju¢eg IEEE
1451.X standarda.

e Registration interfejs logicki pripada 1451.0 sloju. Funkcije ovog interfejsa
pozivaju se kada 1451.X sloj detektuje promenu u povezanim modulima, na
primer ako se poveze novi modul ili ako se iskljuci neki od povezanih modula ili

pretvaraca.

e Comm interfejs logicki pripada 1451.X sloju. Funkcije ovog interfejsa pozivaju
se od strane 1451.0 sloja u cilju slanja poruka preko odgovarajuéeg ,.fizickog™

1451.X interfejsa.
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e Receive interfejs logicki pripada 1451.0 sloju. Funkcije ovog interfejsa pozivaju
se kada 1451.X sloj primi poruku i treba da izvesti 1451.0 logicki sloj 0 prijemu.

Svaki od ova tri osnovna interfejsa dalje se moze podeliti na dva nova
interfejsa u zavisnosti od toga da li je uspostavljena veza od tacke do tacke (P2P) ili je u
pitanju mreZni interfejs (Net). Na taj nacin dobija se ukupno Sest interfejsa:
P2PRegistration, NetRegistration, P2PComm, NetComm, P2PReceive i NetReceive. S
obzirom da veza tacke do taCke podrazumeva uspostavljanje jedan na jedan
komunikacije izmedu mreznog procesora i pretvarackog modula, P2P interfejsi po

prirodi su znacajno jednostavniji od odgovarajucih Net interfejsa.

Nakon povezivanja odredenog pretvarackog modula, 1451.X logicki sloj
mreznog procesora duzan je da detektuje povezani modul i registruje njegovo postojanje
u 1451.0 logickom sloju. Ovim putem obezbeduje se realizacija Plug and Play
koncepta. Oba interfejsa P2PRegistration i NetRegistration poseduju dve funkcije za
registraciju registerModule() i registerDestination(). Funkcija registerModule() koristi
se za registraciju 1451.X interfejsa pri ¢emu mrezni procesor dodeljuje interfejsu
jedinstven identifikacioni broj moduleld. Funkcija registerDestination() koristi se za
registraciju svakog novog TIM modula, pri ¢emu se kod Net interfejsa dobija i
jedinstvena identifikacija destld. S obzirom da kod P2P komunikacije postoji samo
jedan odredisni TIM modul, destld se ne koristi. Treba napomenuti da se proces
registracije interfejsa 1 modula pretvaraa odvija samo u mreZnom procesoru i da
pretvaracki moduli Net interfejsa koriste rezervisanu vredost 1 kao destld da bi oznacili

da se poruka Salje mreZznom procesoru.

Kod Net intrerfejsa mrezni procesor moze paralelno da komunikacira sa vise
modula pretvaraca peko istog medijuma za prenos poruka. Iz tog razloga, pre pocetka
komunikacije sa odredenim modulom, 1451.0 logicki sloj mreZznog procesora poziva
funkciju open() koja pripada NetComm interfejsu. Kao rezultat otvaranja
komunikacionog kanala dobija se jedinstveni identifikator commld koji se koristi pri
daljem slanju komandi i prijemu odziva odgovaraju¢eg modula. Identifikator commid

prakticno se moze posmatrati kao identifikator komunikacione sesije.
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Nakon uspostavljanja komunikacionog linka, mrezni procesor moze da inicira
slanje komande preko odgovarajuc¢eg IEEE 1451.X interfejsa. Uproséeni algoritam za

slanje komande i prijem eventualnog odziva prikazan je na slici 4.15a.

Proces slanja zapocCinje pozivom funkcije write() za P2PComm, odnosno
writeMsg() za NetComm interfejs. Ukoliko je komanda suvise dugacka za prenos preko
fizickog medijuma, deli se na viSe segmenata, a slanje se ponavlja sve dok se ne posalje
1 poslednji segment. Za jednosmernu komunikaciju, proces se zavrSava slanjem
komande. Medutim, kod dvosmerne komunikacije potrebno je sacekati odziv od modula
pretvaraca. Kada fizicki interfejs primi odziv od pretvarackog modula poziva se
funkcija notifyRsp() koja pripada P2PReceive odnosno NetReceive interfejsu (funkcija
ima isto ime u oba interfejsa). Po prijemu obavestenja da je odziv stigao, 1451.0 logicki
sloj ocitava podatke pozivom funkcije read() za P2PComm, odnosno readRsp() za
NetComm interfejs. Ocitavanje se ponavlja sve dok se ne procita i poslednji segment

odziva.

Slanje komande
NetComm: writeMsg()
P2PComm: write()

Poslednji

segment?

da
Dvosmerna

Cekanje
komande
NetReceive: notifyMsg()
v P2PReceive: notifyMsg()
Prijem komande
NetComm: readMsg()
P2PComm: read()

\ 4

komunikacija?
da segment?
Cekanje na da
odziv

NetReceive: notifyRsp()
v P2PReceive: notifyRsp()
Prijem odziva
NetComm: readRsp()

Slanje odziva
NetComm: writeRsp()

P2PComm: read()

Poslednji
segment?

da

A

a)

P2PComm: write()

Poslednji
segment?

da

r' y

b)

Slika 4.15. Algoritam za slanje komande i prijem odziva za mrezni procesor (a) i prijem

komande i slanje odziva za pretvaracki modul (b)
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Prijem komande se odvija po analognom algoritmu koji je prikazan na slici
4.15b. Po prijemu komande fizicki interfejs obavesStava 1451.0 logic¢ki sloj da je
pristigla poruka pozivom funkcije notifyMsg(). Poruka se ocitava pozivom funkkcije
read() za P2PComm, odnosno readMsg() za NetComm interfejs, sve dok se ne procita i
poslednji segment. Ukoliko je potrebno poslati odziv na primljenu komandu, 1451.0
logicki sloj poziva funkciju write() za P2PComm, odnosno writeRsp() za NetComm

interfejs, sve dok se ne posalje i poslednji segment.

4.3.5. Interfejs za mreZne servise pretvaraca

Za potrebe implementacije distribuiranih merno-upravljackih sistema, mrezni
servisi pretvaraca obezbeduju interfejs za pristup pretvarac¢ima preko mreze. MreZni

servisi obuhvataju funkcije klasifikovane u Sest interfejsa kao $to je dato u tabeli 4.9.

Tabela 4.9. Aplikacioni interfejs za mrezne servise

Interfejs Opis

Funkcije za otkrivanje pretvarackih modula i odgovarajucih kanala pretvaraca
koji su povezani na mrezni procesor.

TransducerAccess Funkcije za uspostavljanje konekcije i prenos podataka sa kanalima pretvaraca.

Naprednije funkcije za pristup modulima i kanalima pretvara¢a. Obuhvata
funkcije za zadavanje trigera, zaklju€avanje i otkljuavanje pristupa kanalu kao

TimDiscovery

TransducerManager i funkcije za slanje proizvoljne 1451.0 komande modulima ili kanalima
pretvaraca.

TedsManager Funkcije za upis i Citanje sadrzaja TEDS memorije.

CommManager Sadrzi samo jednu funkciju za i_nformisar}j e.krajnjeg 'korisnika 0 ftome koji tip
komunikacionog kanala (P2P ili Net) koristi odredeni pretvaracki modul.

AppCallback Napredne funkcije za podr$ku ne blokiraju¢im operacijama za kontinualni

prenos podataka izmedu korisnicke aplikacije i pretvaraca.

Interesantno je naglasiti da interfejse mreznih servisa implementira samo
mrezni procesor, a ne i pretvaracki moduli. MreZni procesor ima ulogu da korisni¢ke
zahteve, koji dospevaju preko mreZze posredstvom mreznih servisa, prevede u
odgovaraju¢e komande za pretvaracke module ili kanale i da ih zatim transportuje do
zahtevanog odredista pozivom funkcija aplikacionog interfejsa za komunikaciju sa

modulima pretvaraca.

S obzirom da detaljniji pregled IEEE 1451.0 standarda izlazi iz okvira
disertacije, funkcija interfejsa za mrezne servise predstavljene su kroz jedan jednostavan
primer upotrebe ovih funkcija od strane krajnjeg korisnika. Na pocetku, moze se

pretpostaviti da je veza izmedu mreZnog procesora i pretvarackih modula uspostavljena
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koris¢enjem interfejsa za komunikaciju sa modulima pretvarac¢a. U tom slucaju mrezni
procesor poseduje listu svih povezanih modula i kanala, te krajnji korisnik moze
pozivati funkcije TimDiscovery interfejsa za dobijanje informacija o povezanim
pretvarac¢ima. Pozivom funkcije reportCommModule() dobija se spisak komunikacionih
interfejsa modulelds koje podrzava mrezni procesor. Za zeljeni komunikacioni interfejs
sa spiska modulelds moze se pozvati funkcija reportTims() koja kao rezultat vraca
spisak pretvarackih modula timlds povezanih preko zadatog interfejsa. Za izabrani
pretvaracki modul sa spiska timlds korisnik poziva funkciju reportChannels() i dobija
spisak raspolozivih kanala pretvaraca channellds. Na osnhovu prethodno dobijenih
informacija krajnji korisnik moze da izabere zeljeni pretvara¢, odnosno kanal pretvaraca

sa spiska channellds i da pokrene komunikaciju.

Prva funkcija koja se poziva za zeljeni kanal je open() koja pripada
TransducerAccess interfejsu. Ovom  funkcijom uspostavlja se jedinstveni
komunikacioni kanal i dobija odgovarajuéi identifikacioni broj transCommld koji se
dalje Kkoristi pri pozivu ostalih funkcija interfejsa. Ukoliko komunikacioni interfejs za
povezivanje modula pretvaraca podrzava kvalitet servisa, umesto funkcije open() moze
se koristiti openQoS() kojom se ujedno zadaje i zeljeni kvalitet servisa za
komunikacioni kanal. Identifikacioni broj komunikacionog kanala validan je sve dok se
komunikacioni kanal ne zatvori pozivom funkcije close(). Po uspostavljanju
komunikacionog kanala, moZe se poceti sa oCitavanjem podataka iz senzorskog kanala
pozivom funkcije readData() ili upisom podataka u aktuatorski kanal pozivom funkcije
writeData(). Ove funkcije blokiraju pozivaoca sve dok se ne prosledi rezultat operacije.
Za slozenije oblike komunikacije, neblokiraju¢e pozive i druge operacije, na

raspolaganju su dodatne funkcije TransducerAccess i TransducerManager interfejsa.

Vrlo znacajan korak u komunikaciji sa pretvaracima predstavlja i ocCitavanje
elektronskih specifikacija. Aplikacioni interfejs TedsManager poseduje funkcije
readTeds() i writeTeds() za upis, odnosno ¢itanje TEDS podataka. Zbog povecanja
efikasnosti u komunikaciji, mrezni procesor najces¢e vrSi privremeno skladiStenje
(keSiranje) elektronskih specifikacija povezanih pretvaraca, te prethodno pomenute
funkcije vrSe oCitavanje 1 upis u ke§ memoriju mreznog procesora. Za ocitavanje i upis
podataka direktno u memoriju pretvaraca, koriste se funkcije readRawTeds() i

writeRawTeds().
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4.3.6. Mrezno povezivanje na bazi HTTP protokola

Prethodno opisane funkcije aplikacionog interfejsa za mrezne servise
pretvaraca dostupne Su krajnjim korisnicima preko proizvoljne mreze, ali je jo§ dodatno
potrebno obezbediti 1 mreZzne mehanizme za poziv ovih funkcija. Na primer, jedan od
nacina da se obezbedi globalna mrezna vidljivost i dostupnost funkcija aplikacionog
interfejsa za mrezne servise pretvaraca jeste primena IEEE 1451.1 strandarda. Medutim,
kao $to je ve¢ prethodno navedeno, implementacija IEEE 1451.1 standarda relativno je
komplikovan zadatak i u pojedinim slu¢ajevima doprinosi nepotrebnom usloZznjavanju
sistema. Za jednostavnije sisteme, posebno ako se radi o mernim sistemima koji su
distribuirani na veoma Sirokom geografskom prostoru i kojima se pristupa preko
Interneta, dovoljno je obezbediti jednostavan mehanizam za pristup podacima sa
senzora koji se bazirana HTTP (HyperText Transfer Protocol) protokolu.

HTTP protokol predstavlja Klijent-server protokol, koji omoguc¢ava da dva
udaljena procesa komuniciraju preko Interneta. Klijent-server model moze se uporediti
sa modelom komunikacije izmedu krajnjeg korisnika i IEEE 1451.0 mreznog procesora.
Mrezni procesor ima ulogu servera jer obezbeduje podatke za krajnje korisnike, dok
krajnji korisnik ima ulogu Klijenta, s obzirom da $alje komande i prima podatke od
mreznog procesora. Klijent-server komunikacija zasniva se na zahtevima koje Salje

klijent (HTTP Client Request) i odgovorima koje $alje server (HTTP Server Response).

e HTTP Client Request: klijent $alje zahtev (HTTP Request), formatiran na osnovu
HTTP standarda. Ova poruka definiSe kojim resursima klijent Zeli da pristupi, a

moze da sadrzi i informacije koje je potrebno proslediti serveru.

e HTTP Server Response: server ¢ita 1 tumaci HTTP zahtev koji je dobio od
klijenta. Na osnovu zahteva, server odgovara i formira HTTP odgovor (HTTP
Response) koji Salje klijentu. Tom porukom potvrduje se da li je zahtev bio
uspesno primljen. Osim toga, odgovor moze sadrzati informacije koje o

resursima koje je klijent zahtevao.

HTTP protokol definiSe osam funkcija, kojima se opisuje akcija ili operacija
namenjena resursu koji je specificiran u zahtevu klijenta: GET, POST, HEAD, PUT,
DELETE, TRACE, i OPTIONS. Aplikacioni interfejs u IEEE 1451.0 standardu (IEEE
1451.0 HTTP API) koristi samo GET i POST zahteve.
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e GET: vraca bilo koju informaciju koja se nalazi u zahtevu klijenta. Interakcija
putem GET zahteva podseé¢a na pristup bazi podataka odnosno na operacije
Citanja ili pretrazivanja. Drugim re¢ima, GET se koristi za dobijanje podataka od

servera, tj. za Citanje podataka iz kanala pretvaraca ili iz TEDS memorije.

e POST: kod HTTP protokola na ovaj nacin se vrsi slanje podataka kompleksnije
strukture. U kontekstu primene u aplikativnom interfejsu pretvaraéa, POST se

koristi za slanje podataka ka aktuatorima ili za upis u TEDS memoriju.

Aplikacioni interfejs za mrezne servise pretvaraca, kao Sto je prethodno
napomenuto, namenjen je isklju¢ivo za implementaciju IEEE 1451.0 sloja mreznog
procesora. Ovaj interfejs sadrzi operacije za ¢itanje i upis u kanal pretvaraca, za Citanje i
upis u TEDS, i za slanje konfiguracionih, kontrolnih i operacionih komandi ka
modulima pretvaraca. Interfejs za mrezne servise pretvaraca podeljen je, na bazi
funkcionalnosti koju pruzaju, u Sest interfejsa: TimDiscovery, TransducerAccess,
TransducerManager, TedsManager, CommManager i AppCallback (tabela 4.9). Prva
Cetiri interfejsa predstavljaju osnovu za kreiranje distribuiranih aplikacija za merenje i
neophodno ih je implementirati na 1451.0 sloju mreznog procesora. Ako su potrebne

poboljsane ili dodatne opcije, pozeljno je implementirati i preostala dva interfejsa.

IEEE 1451.0 HTTP aplikacioni interfejs uglavhom se koristi kako bi se
omogucio jednostavan pristup podacima iz pretvaraca i TEDS memorije. Na slici 4.16
prikazano je kako se vrsi pristup 1451.0 mreznom procesoru (NCAP) koris¢enjem
HTTP servera. Korisnici mogu da Salju HTTP zahtev serveru, koji je sastavni deo
mreznog procesora, kao i da dobiju HTTP odgovor od servera. Proces slanja zahteva i

prijema odgovora servera moze se opisati na sledeé¢i nacin.

1. Korisnik Salje HTTP zahtev serveru koji je implementiran kao sastavni deo

1451.0 mreznog procesora.

2. HTTP server prima zahtev, obraduje ga, i poziva odgovarajucu funkciju 1451.0
aplikacionog interfejsa za mrezne servise pretvaraca. Na primer, moze se pozvati
funkcija readData() iz TransducerAccess interfejsa, ako korisnik Zeli da procita

neki podatak sa senzora.

3. U pozivu odgovaraju¢e funkcije aplikacionog interfejsa za mreZne servise,

zahtev klijenta prevodi se u 1451.0 komandu, koju je potrebno preneti do
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odgovaraju¢eg modula, odnosno kanala pretvarata. Na primer, za ocitavanje
podatka iz senzorskog kanala Salje se komanda Read Transducer Channel Data-

Set Segment koja pripada klasi komandi za kanal u operativnom rezimu rada.

Pretvaracki modul; (TIMy)

IEEE IEEE Senzor

1451.X 1451.0

|
Aktuator

HTTP zahtev f Mrezni procesor (NCAP)

T
i HTTP [ IEEE || IEEE i
Korisnik [4 Server le— 1451.0 |«— 1451.X !
HTTP odgovor| .
\_ Pretvaracki modul, (TIM;)
IEEE IEEE
1451.X [ 14510 Aktl'Jator

Slika 4.16. Pristup IEEE 1451.0 mreznom procesoru na bazi HTTP protokola

4. 1EEE 1451.0 sloj Salje komandu pretvaracu preko 1451.X ,.fizickog* sloja
pozivom odgovaraju¢ih funkcija aplikacionog interfejsa za komunikaciju sa

modulima pretvaraca, kao §to je objasnjeno u poglavlju 4.3.4.

5. Pretvaracki modul prima komandu preko 1451.X ,.fizickog* sloja i prosleduje je
1451.0 sloju pretvarackog modula. Pretvarac izvrSava komandu i odgovarajuci
odziv Salje nazad mreznom procesoru. Odziv se takode Salje preko 1451.X
»f1zickog* sloja koriS¢enjem funkcija aplikacionog interfejsa za komunikaciju sa
modulima pretvaraca. U posmatranom primeru, merni podaci $alju se mreznom

procesoru kao odgovor na poslatu 1451.0 komandu.

6. IEEE 1451.X ,fizi¢ki“ sloj mreznog procesora prima poruku od pretvarackog
modula i prosleduje je svom 1451.0 sloju. Time je komanda Read Transducer
Channel Data-Set Segment iz koraka 3 kompletirana i podaci se prosleduju

readData() funkciji iz koraka 2.

7. Na kraju, aplikacioni interfejs za mrezne servise pretvaraca prosleduje dobijene
podatke HTTP severu koji kreira odgovaraju¢i HTTP odgovor i prosleduje

klijentu preko mreze.
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Prilikom slanja HTTP poruka, od udaljenog Klijenta do 1451.0 mreznog
procesora, koristi se slican princip kao kod Internet pretrazivaca. Poruka koja se $alje

serveru ima sintaksu HTTP URL (Uniform Resource Locator) adrese (RFC 2616):
http://<host>:<port>/<path>?<parameters>
gde pojedini elementi URL adrese imaju znacenja navedena u nastavku.

<host> - Sadrzi naziv ciljanog (zeljenog) domena, odnosno IP adresu pretvaraca, npr:

<host>=*192.168.100.4*.

<port> - Ovo je opciono polje. Ako nije specificirano u zahtevu, pretpostavlja se da
ima vrednost 80. Koris¢enje odgovarajuce vrednosti porta zavisi od konkretne

aplikacije, pri ¢emu treba imatu u vidu i sigurnosne zahteve servera.

<path> - DefiniSe putanju i odgovarajucu funkciju aplikacionog interfejsa za mrezne
servise pretvaraca koja ¢e biti pozvana. Veza izmedu URL putanje i
odgovaraju¢e funkcije aplikacionog interfejsa za mrezne servise pretvaraca

prikazana je u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. HTTP Aplikacioni interfejs [39]

Aplikacioni interfejs Naziv Putanja (path)

Discovery API TIMDiscovery 1451/Discovery/TIMDiscovery
TransducerDscovery | 1451/Discovery/TransducerDscovery
ReadData 1451/TransducerAccess/ReadData
StartReadData 1451/TransducerAccess/StartReadData

Transducer Access API MeasurementUpdate | 1451/TransducerAccess/MeasurementUpdate
WriteData 1451/TransducerAccess/WriteData
StartWriteData 1451/TransducerAccess/StartWriteData
ReadTeds 1451/TEDSManager/ReadTeds
ReadRawTeds 1451/TEDSManager/ReadRawTeds

TEDS Manager API WriteTeds 1451/TEDSManager/WriteTeds
WriteRawTeds 1451/TEDSManager/WriteRawTeds
UpdateTedsCache 1451/TEDSManager/Update TedsCache
SendCommand 1451/TransducerManager/SendCommand
StartCommand 1451/TransducerManager/StartCommand

Transducer Manager APl | CommandComplete | 1451/TransducerManager/CommandComplete
Trigger 1451/TransducerManager/Trigger
StartTrigger 1451/TransducerManager/StartTrigger

<parameters> - Parametri koji su vezani za odgovarajucu funkciju aplikacionog
interfejsa za mrezne servise pretvarata. Na primer <parameters> =
LimID=1&channelID=2&timeout=14&format=xls“, gde je timID — indentifikacija

selektovanog modula pretvaraca, channellD — indentifikacija selektovanog kanala
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pretvaraca, timeout — vreme u sekundama koliko je dozvoljeno ¢ekati na odziv i format

— trazeni format povratne informacije (moze imati vrednosti ,,text, ,HTML®, ili ,,xIs*).

4.3.7. Implementacija i unapredenje |IEEE 1451.0 standarda

U poslednje vreme, sa napretkom tehnologije, pojavila se ideja da se mrezni
senzori posmatraju kao komponenta koja obezbeduje mrezni servis (Web Service),
odnosno obavlja merne funkcije za korisnike koriste¢ci SOA (Service Oriented
Architecture) arhitekturu koja obezbeduje interoperabilnost kroz komunikaciju koja ne
zavisi od standarda, platformi, koris¢enog programskog jezika i operativnog sistema.
Primenom ovog koncepta na senzorske mreze obezbeduje se standardizovan mehanizam

za otkrivanje, pristup i upravljanje inteligentnim senzorima preko Interneta.

Kao S$to je ve¢ navedeno, implementacija mreznog procesora na bazi 1451.1
standarda i SOA arhitekture, opisana je u radovima [11, 15], ali se, zbog svoje
slozenosti, ovakav pristup rede koristi u praksi. Sa druge strane, 1451.0 standard
definiSe mrezne interfejse za otkrivanje, pristup i upravljanje inteligentnim senzorima
(Sto je opisano u poglavlju 4.3.5), kao i mehanizam za pristup ovim servisima
koris¢enjem HTTP protokola (§to je opisano u poglavlju 4.3.6). HTTP protokol
pogodan je za realizaciju WWW (World Wide Web) aplikacija, ali ne reSava problem
interoperabilnosti. U cilju povecanja interoperabilnosti u mreznim tehnologijama,
predlozen je novi model mreznih servisa za inteligentne pretvarace — STWS (Smart
Transducer Web Service) koji se bazira na 1451.0 standardu i SOA arhitekturi [43].

STWS model prihvaéen je i primenjen od strane velikog broja istrazivaca, koji
su uneli i izvesne modifikacije i unapredenja. Na primer, unapredenje arhitekture mreze
inteligentnih senzora, uvodenjem virtuelnog pretvarackog modula — VTIM (Virtual
Transducer Interface Module), koje je pogodno za implementaciju na platformama sa
ograni¢enim memorijskim i procesorskim resursima, predlozeno je u [44]. U cilju daljeg
povecéanja interoperabilnosti predloZena su reSenja za integraciju IEEE 1451 standarda
sa drugim Cesto kori§¢enim protokolima i standardima. Na primer u [45], opisana je
intreoperabilnost izmedu IEEE 1451 inteligentnog pretvaraca i OGC-SWE mreznih
servisa koris¢enjem STWS modela, dok je integracija IEEE 1451 sa UPnP (Universal
Plug and Play) familijom protokola opisana u [46 — 47].
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5. Implementacija i rezultati testiranja
koncepta automatske konfiguracije

analognih mreznih senzora

Ova glava posveéena je praktinoj primeni koncepta implementacije
inteligentnih senzora koris¢enjem tradicionalnih analognih i impulsnih senzora u skladu
sa 1451.4 standardom. Da bi se obezbedilo Plug and Play povezivanje tradicionalnih
senzora u distribuirani merni sistem, potrebno je dizajnirati odgovaraju¢i mrezni

procesor (NCAP) i elektronske specifikacije senzora (TEDS).

Prvo je razmatran dizajn interfejsnog modula za povezivanje 1451.4 senzora
koris¢enjem MMI interfejsa. 1zlozen je koncept i detalji realizacije hardvera i softvera
interfejsnog modula. Zatim je razmatran dizajn elektronskih specifikacija senzora na
bazi 1451.4 standarda. S obzirom da dizajn elektronskih specifikacija predstavlja
najznacajniji element za povezivanje senzora po Plug and Play principu, veoma je
vazno da se obezbede odgovaraju¢i hardverski i softverski alati za kreiranje, upis i
¢itanje TEDS podataka. Posebna paznja posvecena je opisu softverske aplikacije koja
obezbeduje funkcije prevodenja elektronskih specifikacija u binarni oblik i funkcije
upisa i Ccitanja podataka iz TEDS memorije. Detalji implementacije hardverske
platforme i softverskih alata za razvoj 1451.4 senzora publikovani su u radovima autora
disertacije [1, 2]. Ista hardverska platforma iskoris¢ena je i za razvoj mreznog procesora

i demonstraciju mreznog povezivanja analognih senzora.
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Primena predloZenih hardverskih i softverskih reSenja demonstrirana je na
primeru Plug and Play povezivanja rezistivhog temperaturnog senzora [3], kao i na
primerima najcesce koriS¢enih senzora jonizujueg zracenja: GM (Geiger-Mdller)

detektora [4, 5] i jonizacione komore [6].

5.1. Platforma za razvoj mreznih senzora

Za potrebe razvoja i testiranja analognih i kvazi-digitalnih Plug and Play
senzora dizajnirana je specijalizovana hardverska platforma koja podrzava
komunikaciju sa 1451.4 senzorima preko MMI interfejsa. Za analogne senzore
obezbedena je AD konverzija signala, dok su za kvazi-digitalne senzore obezbedeni
odgovarajuci ulazi za brojanje impulsa TTL logickih nivoa. Takode, za o€itavanje i upis
elektronskih specifikacija senzora realizovana je odgovaraju¢a hardverska i softverska
podrska kojom se obavlja komunikacija sa EEPROM memorijom u skladu sa jedno-
zi¢nim protokolom. Dizajn i kompajliranje elektronskih specifikacija na bazi IEEE
1451.4 standarda vrsi se koris¢enjem TEDS editor programskog alata koji je razvijen u
LabVIEW [7] okruzenju.

Za testiranje mreznog povezivanja 1451.4 senzora izvrSena je prakticna
realizacija mreznog procesora na bazi 1451.0 standarda prema na konceptu koji je
opisan u poglavlju 5.1.3. Za softversku implementacija mreznog procesora koriséen je
programski jezik Java. U nastavku glave detaljno su objasnjeni svi elementi koji ¢ine

platformu za razvoj 1451.4 Plug and Play senzora.

5.1.1. Projektovanje hardvera i softvera interfejsnog modula

Platforma za razvoj 1451.4 senzora koncipirana je na PC raCunaru i
odgovarajué¢em interfejsnom modulu koji obezbeduje komunikaciju sa senzorima preko
MMI interfejsa. Ovakav koncept razvojnog sistema odabran je kako bi se ostvarila
dvostruka funkcija: dizajn i testiranje 1451.4 senzora i realizacija mreznog procesora.
Hardver interfejsnog modula treba da bude jednostavan ali dovoljno fleksibilan da se uz
upotrebu odgovaraju¢ih PC softverskih alata moze koristiti kao platforma za razvoj i
testiranje 1451.4 kompatibilnih senzora. Sa druge strane, PC racunar ujedno se Koristi i

za realizaciju NCAP softvera.
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Imajuéi u vidu sve navedene zahteve za dizajn razvojne platforme, predlozeno
hardversko resenje, zasnovano na 8-bitnom kontroleru i PC racunaru, prikazano je na
slici 5.1. Najvazniji element hardverske platforme je interfejsni modulu koji obezbeduje
komunikaciju izmedu senzora i PC racunara. Podrzane su dve vrste senzora,
tradicionalni analogni senzori sa izlaznim naponom u opsegu od 0 do 5 V i kvazi-

digitalni impulsni senzori sa brojac¢kim izlazima.

Svaki senzor poseduje TEDS memoriju za smeStanje elektronskih
specifikacija. lako 1451.4 standard preporucuje upotrebu EEPROM memorije DS2430A
[8] kapaciteta 256-bita, u hardverskoj realizaciji koris¢ena je savremenija komponenta
DS2431 [9] kapaciteta 1024-bita. Realizacija analognog temperaturnog senzora detaljno
je opisana u poglavlju 5.2, dok su u poglavljima 5.3.1 i 5.3.2, opisane realizacije
impulsnog senzora jonizujuéeg zracenja na bazi GM detektora i analognog senzora na

bazi jonizacione komore, respektivno.

| Dodatne hardverske komponente |

v v
— s H Twiq20)

oz
oS3 3o
== N n
1451.4 senzori [ SPI ] [ TWI ] Testiranje i
— Al-0 5\ mreZne funkcije
| < ey : D+
N Al-7 Q
. L | » ADC-7 ATI0USB1286 ol D- _
: T =l
N PC
Ll B
S Y 7'y
- I Cnt-0
Impulsni senzor 0 > 2
> S | _
] Cnt-1 o
Impulsni senzor 1 » '\| <
- 5 _ | TEDS podaci L/l 1451 .4
T interfejs

Slika 5.1. Arhitektura platforme za razvoj i testiranje 1451.4 kompatibilnih senzora

Centralnu komponentu 1451.4 interfejsa predstavlja 8-bitni mikrokontroler
ATI0USB1286 [10] koji vrsi sledec¢e funkcije: komunikaciju sa analognim i impulsnim
senzorima, ocitavanje i upis TEDS memorije i komunikaciju sa PC raCunarom.

Komunikacija sa senzorima vrsi se prema MMI protokolu klase 2. Za analogne senzore
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koristi se 10-bitni AD konvertor ugraden u mikrokontroler, koji poseduje 8 ulaza, te se
na interfejsnu plo¢u moze istovremeno povezati najviSe 8 analognih senzora. S obzirom
na ograni¢enja mikrokontrolera, odabiranje kanala moze se vrSiti maksimalnom
ucestanoséu od 15 kHz. Detaljniji prikaz interfejsa za povezivanja analognih senzora dat
je naslici 5.2a.

| VR — — - | B
Analogni Analogni 5VJ$— \/\/ Impulsni Analogni 5VJ$—

interfejs interfejs

senzor > senzor >
ul ) Al-i 1 ) Cnt-i
AGND (i=0,...,7) AGND (i=0,...,7)
Digital ni Digitalni
interfej . interfej .
< e » TEDS podaci < ey » TEDS podaci
DS2431 DS2431
mB mE
Klasa 2 DGND Klasa 2 DGND

1451.4 senzor MMI | 14514 interfejsni modul [a) | 1451.4 senzor MMI | 1451 .4 interfejsni modul | b)

Slika 5.2. Povezivanje 1451.4 kompatibilnih senzora na interfejsni modul: analogni

senzor (a) i kvazi-digitalni (impulsni) senzor (b)

S obzirom da mikrokontroler poseduje dva 16-bitna brojaca, za impulsne
senzore moguce je koristiti dva ulaza Cnt-0 i Cnt-1 koji se povezuju na odgovarajucée

16-bitne brojac¢e mikrokontrolera. Detaljniji prikaz povezivanja impulsnih senzora dat je

na slici 5.2b.

S obzirom da je za realizaciju 1451.4 senzora koris¢en MMI klase 2, linije za
prenos analognog/impulsnog signala senzora i digitalnih podataka TEDS memorije su
razdvojene, te se digitalni podaci prenose pomocu standardnih TTL naponskih nivoa.
Prenos TEDS podataka preko MMI klase 2 koris¢enjem jedno-zi¢nog protokola detaljno
je objasnjen u poglavlju 4.2.2. Implementacija jedno-zi¢nog protokola izvrSena je
koris¢enjem UART interfejsa mikrokontrolera [11]. TxD izlaz UART interfejsa koristi
se za slanje, a RxD ulaz za prijem TEDS podataka. Medutim, za povezivanje TXD i
RxD linija na bidirekcioni jedno-zi¢ni interfejs potreno je dodati tranzistor u
konfiguraciji sa otvorenim kolektorom, kao §to je prikazano na slici 5.1. Za generisanje
osnovnih jedno-zi¢nih signala: Reset/Presence, WriteO, Writel i Read, koristi se slede¢i
UART format za prenos jednog bajta: 8 bitni podatak, bez bita parnosti i jedan stop bit.
Slanje/prijem jednog bajta podataka preko UART interfejsa odgovara slanju/prijemu

jednog osnovnog signala jedno-zi¢nog interfejsa. Vremenski zahtevi i talasni oblici
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jedno-zi¢nih signala (prema specifikacijama koje su detaljnije obja$njene u poglavlju
4.2.2) realizuju se podesavanjem brzine prenosa i sadrzaja podatka koji se $alje ili prima
preko UART interfejsa, kao Sto je prikazano u tabeli 5.1. Na primer, za generisanje
Reset/Presence signala koristi se brzina od 9600 b/s, a u izlazni UART registar upisuje
se FOh. Ukoliko se ni jedan uredaj ne odazove na Reset signal, u prijemnom registru
UART interfejsa nalazi se isti podatak FOh koji je i poslat (podatak koji se Salje preko
TxD linije se istovremeno prima preko RxD linije). Ako je neki od uredaja prisutan na
jedno-zi¢noj magistrali, on se odaziva Presence signalom ¢ime se u prijemni registar

UART interfejsa upisuje sadrzaj razli¢it od FOh.

Tabela 5.1. Podesavanje UART interfejsa za generisanje jedno-zicnih signala [11]

Signal Brzina prenosa|Slanje podatka|Prijem podatka

Writel 115200 FFh FFh

Write0 115200 00h 00h

Read 115200 FER FFh — prijem logicke “17,

bilo $ta drugo — prijem logicke “0”
FOh — nema odziva uredaja,
bilo $ta drugo — uredaj prisutan

Reset/Presence|9600 FOh

Implementacija  jedno-zi¢nog protokola na bazi UART interfejsa
mikrokontrolera testirana je snimanjem talasnih oblika signala digitalnim osciloskopom.

Vremenski dijagrami osnovnih signala prikazani su na slici 5.3.

Agilent Technologies

Agilent Technologies

|
Write1 (W1) / Read1 (R1)

| L]

Reset signal Presence

100 us

e ey I n
| | W1 W1 | WO | | WO ﬂL w1 w ﬂ[—
Write0 (WO0) Read ROM command (33h, Isb first)
h r P‘
Read0 (R0) 5V Rt | R1 | |RO| | RO Roh R1 \ [ro| | Ro

First byte of response - family code (23h, Isb first)

PRINT_02

Gray Scale | Form Feed Gray Scale J Form Feed
= = = =

a)

Slika 5.3. Signaliziranje preko jedno-zicnog interfejsa: osnovni Read/Write signali (a), i
Reset, Read ROM komanda i odziv (b) [3]

Osim MMI i jedno-zi¢nog interfejsa koji su neophodni za komunikaciju sa
1451.4 senzorima, modul sa slike 5.1 opremljen je SPI i 12C interfejsom kako bi se

obezbedilo povezivanje dodatnih hardverskih komponenti za specifi¢ne primene.

168



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

Komunikacija 1451.4 interfejsnog modula sa PC ra¢unarom ostvarena je preko
USB interfejsa. PC raCunar koriS¢en je kao alat za razvoj 1 testiranje 1451.4 senzora, ali
takode se koristi 1 kao klju¢na komponenta NCAP procesora koja obezbeduje mreznu
komunikaciju.

Koncepcija softvera interfejsnog modula

Kao $to je prethodno objasnjeno, hardverska platforma za razvoj IEEE 1451.4
senzora sastoji se od PC raCunara i interfejsnog modula pretvaraca (slika 5.1). S
obzirom da se 1451.4 interfejsni modul bazira na 8-bitnom Atmel mikrokontroleru,
softver interfejsnog modula zapravo predstavlja odgovarajuci program mikrokontrolera.
Organizacija programa mikrokontrolera kao i odgovarajuc¢ih softverskih komponenata
aplikativnih programa PC racunara prikazani su na slici 5.4. Program mikrokontrolera
razvijen je u programskom jeziku C koris¢enjem Atmel AVR Studio [12] okruzenja, dok

je program PC raCunara razvijen u LabVIEW programskom okruzenju i programskom

jeziku Java.
Mikrokontroler PC racunar
T-1T-3: Aplikativni program:
Brojadi impulsa - TEDS editor
Y E - Testiranje pretvaraca
- Mrezni procesor
Analogni| interfejs I
Impulsni: T T T ~ T Drajver analognog
Kontroler broja¢a |, _ _ _ _ T__ _ _ _ __ __| _ __ | 1 interfejsa
= Analogni | interfejs

— — —|———% TEDS drajver
Digitalni [interfejs

] I

USB drajver I< >I USB drajver |

Slika 5.4. Organizacija softvera interfejsnog modula
Implementacija softvera mikrokontrolera veoma je vazna kako bi se obezbedile
sve funkcije modula koje su neophodne za realizaciju sledecih aplikativnih programa:

e alati za testiranje prenosa podataka sa senzora povezanih na analogne ili

impulsne ulaze interfejsnog modula,

e TEDS editor alat za dizajn elektronskih specifikacija, kao i upis i Citanje

podataka iz TEDS memorije senzora koris¢enjem jedno-zi¢nog interfejsa,
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e implementacija mreznog procesora.

S obzirom da se interfejsni modul povezuje sa PC racunarom preko USB
interfejsa, softver mikrokontrolera koristi odgovarajuée drajverske funkcije namenjene
za detekciju komandi i slanje odgovarajucih odziva preko USB magistrale. USB drajver
realizovan je koris¢enjem biblioteckih funkcija koje obezbeduje proizvodaé

mikrokontrolera.
Osim USB komunikacije program mikrokontrolera obavlja tri kljuéne funkcije:

e podesSavanje parametara AD konvertora i ocitavanje vrednosti dobijenih

konverzijom analognih ulaznih signala,
e kontrolu i o¢itavanje sadrzaja brojaca za rad sa impulsnim senzorima, i

e kontrolu UART interfejsa u cilju ocCitavanja i upisa sadrzaja jedno-Zicne

EEPROM memorije koja se koristi za smeStanje elektronskih specifikacija.

Najznacajnije komande za komunikaciju sa 1451.4 interfejsnim modulom

prikazane su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Osnovne komande za komunikaciju sa 1451.4 interfejsnim modulom

Opis | Komanda
Komande za analogne senzore
Konfiguracija interfejsa za analogne senzore ADC_CONFIG
Pokretanje AD konvertora ADC_START
Zaustavljanje AD konvertora ADC_STOP
Ocitavanje rezultata AD konverzije iz odredenog kanala ADC_READ_CHANNEL
Komande za impulsne senzore
Konfiguracija brojaca za rad sa impulsnim senzorom CNT_CONFIG
Reset sadrzaja brojaca CNT_RESET
Pokretanje odgovarajuéeg brojaca CNT_START
Zaustavljanje rada brojaca CNT_STOP
Ocitavanje stanja odgovarajuceg brojaca CNT_READ
Komande za rad za jedno-Zicnim interfejsom
Konfiguracija UART interfejsa za slanje jedno-zi¢nih signala OWI_CONFIG
Implementacija jedno-zi¢nog Reset/Presence signala OWI_RESET
Implementacija algoritma za automatsku detekciju i pronalazenje 1451.4 pretvaraca|OWI_SEARCH_DEV
Slanje 1-bajtnog podatka preko jedno-Zi¢nog interfejsa OWI_WRITE_BYTE
Prijem 1-bajtnog podatka preko jedno-zi¢nog interfejsa OWI_READ_BYTE

U zavisnosti od aplikacije program PC racunara obavlja odgovarajuce funkcije
slanjem komandi mikrokontroleru kroz USB interfejs. Ove funkcije koris¢ene su za
realizaciju aplikacije TEDS editor koja se koristi za dizajn 1451.4 elektronskih

specifikacija i za realizaciju mreznog procesora.
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5.1.2. TEDS editor

U cilju primene Plug and Play koncepta u oblasti povezivanja senzora u
distribuirane merne sisteme, neophodno je da svaki pojedinacni senzor poseduje
ugradenu standardizovanu elektronsku specifikaciju koja opisuje njegove najvaznije
karakteristike. Na osnovu ovih karakteristika moze se izvrSiti identifikacija povezanog
senzora i automatska konfiguracija u skladu sa tipom senzora koji je povezan u
distribuirani sistem. Nakon izvr§ene konfiguracije, mernim podacima sa senzora moze
se pristupati koriS¢enjem standardizovanih komunikacionih protokola. S obzirom da
elektronske specifikacije senzora predstavljaju najvazniju komponentu u konstrukciji
inteligentnih Plug and Play senzora, u nastavku je detaljnije opisan postupak kreiranja

1451.4 TEDS struktura na kojima se bazira prakti¢na realizacija senzora.

Imajué¢i u vidu da standard zahteva smestanje elektronskih specifikacija u
memoriju malog kapaciteta, 1451.4 TEDS koristi veoma kompaktnu formu za
kodovanje podataka. Kako bi se omogucéilo kreiranje i modifikovanje elektronskih
specifikacija, kao i njihovo prevodenje u binarnu formu (kompajliranje) i smestanje u
EEPROM memoriju, razvijen je program za PC racunar u LabVIEW programskom
okruzenju — TEDS editor. Po pokretanju TEDS editor aplikacije korisnik moze da kreira
elektronske specifikacije 1451.4 kompatibilnog senzora koris¢enjem grafickog
korisni¢kog interfejsa koji je prikazan na slici 5.5. Odgovaraju¢i LabVIEW blok
dijagram prikazan je naslici 5.6.

Na pocetku rada korisnik bira lokaciju za elektronske specifikacije (Target
Location). Moguce je izabrati memorijski uredaj (EEPROM memory) koji je povezan
preko 1451.4 interfejsnog modula sa slike 5.1 ili virtuelni TEDS fajl (Virtual TEDS).
Izborom memorijskog uredaja automatski se pokre¢e program mikrokontrolera na
1451.4 interfejsnom modulu kojim se vrsi detekcija prisustva DS2431 memorije prema
jedno-ziénom protokolu i odgovarajuéa adresa uredaja (odnosno jedinstveni URN kod)
se prikazuje na grafiCkom interfejsu. Ukoliko je na interfejsni modul povezano vise
senzora, svi memorijski uredaji bice detektovani tako da korisnik bira zeljeni EEPROM

iz padajuc¢eg menija grafickog korisnickog interfejsa.

Komunikacija sa interfejsnim modulom vrsi se koris¢enjem internog protokola,

odnosno pozivom odgovaraju¢ih funkcija mikrokontrolerskog programa, koje su
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definisane u poglavlju 5.1.1. Izborom virtuelnog TEDS fajla korisnik moze da sacuva
kreirane elektronske specifikacije u fajlu na PC racunaru. U tom slucaju potrebno je
definisati i odgovarajuc¢u putanju fajla. Virtuelni TEDS fajlovi najcesée se koriste za
potrebe testiranja, ali se mogu iskoristiti i u slu¢aju kada se fizicki EEPROM uredaj ne

moze pridruziti pretvaracu.

Edit TEDS.vi

File Edit Wew Project Operate Tools ‘Window Help
||» @ 1 G
TEDS Information Target Location IE e’
Field value " )| Harchware TEDS
Manufacturer ID 16381
Model Murmber 1 ¥irtual TEDS file path
Wersian Mumber ! C:{Program Filesitational InstrumentsisharediTEDS), B |
Wersion Letter A nenad.ted
Serial Mumber 369963
Transducer Electrical Signal Type Resistance Sensor EEPROM
Minimurm Termperature -2,000000E+2 *C Device Farily
Maxirurn Temperature 4,000000E4-2 *C D5_2433 o l 0x 23
Minimurn Electrical Value 1,900000E+1 Ohm
Maximurn Electrical Value 2.470000E+2 COhm EEPROM Device Address  (Only Meeded For Multi-Device)
Mapping Methad RTD IEEFWEWWE
0 C resistance = 100 Ohm 1,000000E+2 Ohm
Callendar-Yan Dusen cosfficent & | 3. 908300E-3 1jC = MSB
Callendar-van Dusen coefficient B | -5,775000E-7 1/C2
Callendar-van Dusen coefficient C | -4, 183000E-12 1/C3
Responss Time 1,000000E-6 sec
Excitation Current {Nominal) 1.995262E-3 A
Excitation Current {Maximum) 1.000000E-2 A
Calibration Date 11/18(2012 ‘ Read TEDS Data ‘
Calibration Initials MN11
Calibration Period (Days) 365 days :
- ‘write TEDS Data I
Measurement location ID o L‘
L NVt T N N [ RN N ) P N |
-
£ *

Sika 5.5. Graficki korisnicki interfejs TEDS Editor programa

Po izboru lokacije, korisnik moze da procita sadrzaj TEDS memorije
pretvaraca (fizicke ili virtuelne) izborom opcije Read TEDS Data sa korisni¢kog
interfejsa. Ocitani podaci iz TEDS memorije su u binarnoj formi, te ih je potrebno

prevesti u format koji se moze prikazati korisniku.

Prevodenje binarnih TEDS podataka moze se podeliti u nekoliko faza. U prvoj
fazi ocitava se sadrzaj memorije u vidu niza bitova. Sadrzaj TEDS memorije je
organizovan u stranice od po 256 bita (32 bajta). Svaka stranica pocinje sa checksum
bajtom koji se koristi za detekciju greSke. U narednoj fazi prevodenja TEDS podataka
ocitani sadrzaj se deli na stranice i racunaju Se checksum bajtovi na osnovu kojih se
utvrduje da li je pri ¢itanju iz memorije doslo do greske. Ukoliko je do greske doslo,
ocitavanje se ponavlja, a u suprotnom, postupak se nastavlja i iz niza TEDS bita se

uklanjaju checksum bajtovi.
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k! Edit TEDS.vi Block Diagram
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

»®
o | OIE |L.D|IE’ T | 13pt Application Font |« ||$Dv ”'.T]Ev | ‘@v ”B’ﬂ”- 'y ” P |{;|

EDS Data [create New TEDS [Write TEDS Data

ATarget Location M

Ela["Hardware TEDS" -]

i P AEEPROM Device Address Froa TS s o
r A Device Family 4
@ 5 ; q—‘,

: TEDS_Write YTEDS File.vi

-
|
Create New TEDS.¥i

virkual TEDS file path
—

o ™ m ] n
é Virbual TEDS", Default ¥ WDisabied
#Enabled | EEPROM Device Address
71— 1
|ﬂTarget Location 'l— J [+ Disabled and Grayed Out 7 Disabled
# Disabled and Grayed Qut_ 7] Dievice Family stop
71—
PDisabled o=@

Sika 5.6. Blok dijagram TEDS Editor programa

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 4.2.3, elektronske specifikacije analognih
pretvaraCa se sastoje iz tri osnovne sekcije: osnovni TEDS (Basic TEDS), TEDS
pretvaraca (Transducer TEDS) i kalibracioni TEDS (Calibration TEDS), slika 4.11. U
narednoj fazi prevodenja TEDS sadrzaja prepoznaju se pojedine sekcije. 1451.4 senzor
uvek sadrzi osnovni TEDS koji je fiksne duzine 64 bita, dok su ostale sekcije opcione.
Nakon zavrSetka svake sekcije, nalazi se 2-bitno polje koje se naziva Selector of
descriptor (DS). Ovo polje moze imati Cetiri razlic¢ite vrednosti kao §to je definisano u
tabeli 5.3.

Najcesca vrednost DS polja je 00b, Sto oznacava da je slede¢a TEDS sekcija
definisana standardnim IEEE 1451.4 Sablonom. Za specifi¢ne sekcije TEDS memorije,
bazirane na novim Sablonima koji su predlozenih u disertaciji, koris¢ena je vrednost 10b
za DS polje i 16382 za Manufacturer ID polje. Kraj TEDS memorije oznacava se DS
poljem koje ima vrednost 11b, iza koga sledi 1-bitno polje ES (Extended Selector) ¢ija

je vrednost jednaka 1.

U poslednjoj fazi pristupa se prevodenju svake sekcije TEDS memorije.
Osnovni TEDS ima fiksnu strukturu (videti poglavlje 4.2.3), te je postupak prevodenja
jednoznacan. Ova sekcija TEDS memorije sadrzi indentifikaciju proizvodaca, broj
modela, simbol verzije, broj verzije i serijski broj, odnosno minimalni skup informacija

za jedinstvenu indentifikaciju senzora. Podatke iz ove sekcije definiSe iskljucivo
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proizvodac pretvaraca, te se tipi¢no smestaju se u aplikacioni registar DS2431 memorije
koji se moze zastiti od izmena od strane krajnjih korisnika. Preostali segmenti TEDS

memorije prevode se koriS¢enjem Sablona.

Tabela 5.3. Tipovi TEDS sekcija definisanih DS poljem

DS (Selector

of descriptor) Tip TEDS sekcije

IEEE standardni sablon. Moze biti TEDS pretvaraca ili kalibracioni TEDS. Svaki IEEE

00b Sablon pocinje 8-bitnim poljem Template ID kojim se vrsi identifikacija §ablona.
01b Sekcija definisana od strane _proizvodaéa__s_enzora. Proizvodac je definisan poljem
Manufacturer ID u oshovnoj TEDS sekciji.
Sekcija definisana od strane korisnika ili drugog proizvodaca. Nakon DS polja obavezno
10b sledi 14-bitno polje Manufacturer ID. Ovim poljem definiSe se proizvoda¢ koji je

obezbedio $ablon. Ukoliko se radi o korisni¢kom $ablonu, za ovo polje Koristi se
vrednost 16382.

Prosirena sekcija. Iza DS polja sledi 1-bitno polje ES (Extended Selector). Ako je
vrednost ES selektora 0, sledi TEDS sekcija koja nije ograni¢ena formom definisanom u
11b 1451.4 standardu. Ukoliko je vrednost polja ES jednaka 1, TEDS je zavrsen. U
preostalom delu memorije korisnik moze definisati sadrzaj po zelji. Ovaj sadrzaj je
tekstualni, pri ¢emu se svaki karakter koduje po ASCII formatu.

Pro¢itani i prevedeni TEDS podaci prikazuju se korisniku u tabelarnoj formi na
grafickom interfejsu, kao §to je prikazano na slici 5.5. Prvih pet redova tabele
predstavljaju osnovni TEDS. Preostali sadrzaj TEDS memorije zavisi od tipa senzora,
odnosno Sablona koji se koristi za prevodenje sadrzaja memorije. U TEDS editor
programu, prevodenje binarnih TEDS podataka u formu pogodnu za prikaz korisniku,
bazira se na kolekciji LabVIEW virtuelnih instrumenata koja se naziva TEDS biblioteka
(TEDS library) i dostupna je besplatno [13]. TEDS biblioteka sadrzi funkcije za
prevodenje podataka iz osnovnog i kalibracionog TEDS-a, dok su za TEDS pretvaraca
podrzani standardni IEEE $abloni (tabela 4.6). Za prevodenje specifi¢nih elektronskih
specifikacija prema novim Sablonima kreirane su posebne biblioteke LabVIEW
virtuelnih instrumenata, §to je detaljnije objaSnjeno u primerima realizacije 1451.4

senzora u poglavlju 5.3.

Osim cCitanja sadrzaja TEDS memorije, TEDS editor program (slika 5.5)
omogucava i kreiranje novog TEDS sadrzaja izborom opcije Create New TEDS. Sadrzaj
elektronskih specifikacija se moze uneti za sve tri osnovne sekcije: osnovni TEDS
pretvaraca i1 kalibracioni TEDS. Prevodenje unetih podataka u binarnu formu vrsi se
koris¢enjem TEDS library funkcija, odnosno koris¢enjem posebno kreirane biblioteke

za specificne sekcije TEDS memorije koje nisu definisane standardom. Po kreiranju
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zeljenog sadrzaja elektronskih specifikacija senzora, kompajliranje 1 upis u TEDS
memoriju vrsi se izborom opcije Write TEDS Data sa grafickog korisnickog menija
TEDS editor aplikacije.

5.1.3. Implementacija mrezZnog procesora

U glavi 4 utvrdeno je da mrezni procesor (NCAP) ima klju¢nu ulogu u
povezivanju inteligentnih senzora u distribuirani merni sistem. MreZni procesor sa jedne
strane treba da obezbedi odgovarajué¢i interfejs za Plug and Play povezivanje i
komunikaciju sa inteligentnim senzorom, dok sa druge strane treba da definiSe mrezne

servise koji ¢e omoguciti integraciju senzora u distribuirani merni sistem.

S obzirom da je osnovni cilj uvodenja IEEE 1451.4 standarda da se na Sto
jednostavniji na¢in omoguéi mrezno povezivanje tradicionalnih analognih senzora,
ovim standardom se, za komunikaciju izmedu senzora i mreznog procesora, definise
mesoviti interfejs. Kao $to je analizirano u poglavlju 4.2.1, meSoviti interfejs kombinuje
prenos digitalnih podataka iz TEDS memorije i analognih podataka tradicionalnog

senzora. U okviru disertacije koristi se mesoviti interfejs klase 2.

Posto se podaci sa 1451.4 senzora prenose posredstvom analognih signala,
mrezni procesor mora da obezbedi kondicioniranje signala i analogno-digitalnu (AD)
konverziju, kao i odgovaraju¢e mrezne servise. Ukoliko se za povezivanje na mrezu
koriste servisi definisani 1451.0 standardom, mrezni procesor takode mora da obezbedi
I adekvatnu TEDS strukturu u skladu sa ovim standardom. Medutim, zbog analognog
prenosa mernih signala 1 zbog znacajno drugacijeg formata TEDS podataka, 1415.0
standard ne obezbeduje potpunu kompatibilnost sa 1451.4 standardom. Umesto toga
1451.0 standard preporucuje povezivanje 1451.4 pretvarata na mrezni procesor

posredno, koris¢enjem nekog od digitalnih 1451.X interfejsa, slika 5.7a [14].

Za implementaciju koncepta sa slike 5.7a potrebno je konstruisati TIM modul
koji sa jedne strane podrzava 1451.4 protokol za povezivanje sa senzorima, sa druge
strane podrzava 1451.X protokol za povezivanje sa mreznim procesorom, a osim toga
treba da obezbedi i podrSku za pristup podacima i TEDS strukturama prema 1451.0
standardu. U pojedinim sluc¢ajevima ovakav pristup je opravdan ako se, na primer, za
komunikaciju TIM modula i NCAP procesora koristi bezicna WiFi veza. U tom slucaju

bezi¢na veza implementira se na bazi 1451.5 protokola uz dodatak odgovarajuc¢eg
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fizickog TEDS-a. Medutim, kod bezi¢nih senzorskih sistema Cesto se koriste baterijski
napajani ¢vorovi veoma limitiranih resursa te je od kljuCnog interesa smanjenje
potros$nje. Kod takvih sistema poZeljno je koristiti $to krace poruke 1 §to manje zauzece

memorije senzora, te ovakav pristup nije praktican.

: 1451. '

E [1451 ! HTTPISTWS] E S S— | . 4
: % IEEE 1451.0 : : ;
- - - 1451.0 -
- IEEE 1451.X - - -
; x ) : : [1451'lIHTTPISTWSj :

NCAP | .

: | € :
! T ' ' (TEDS :

: ( IEEE 1451 X AD/DAkonvertor)

ANz
/‘
‘BE

: IEEE 1451.0 : xed Mode Interface )
7 i : 1T__NCAP]| :
! [TEtDSIAD/DA konvertor ; : Analog .
! cra e ; p 1-wire MMI :
f Lwire Y MMI | ; p- T :
M g i g S o Kondicioniranje i
' H o~ . : ' ' i Q - '
Al E @ Kondicioniranje il : g o signala :
AHE 1= Pretvara¢ i B Pretvarag
14514 TIM 3| : 14514 TIM | +
+ 14514 intelligent transducer  + Q) + 14514 intelligent transducer ~ :+  b)

Slika 5.7. Model mreznog povezivanja 1451.4 pretvaraca: prema 1451.0 standardu (a),
i prema predlogu iz [15] (b)

lako principski jednostavan i prihvatljiv, pristup sa slike 5.7a ocigledno
dodatno komplikuje realizaciju i ¢esto ne predstavlja adekvatno reSenje, posebno kada
se koristi zi€na veza za povezivanje sa mreznim procesorom. Pojedini autori stoga
predlazu nesto drugaciji pristup. Na primer, autori u [15] predlazu da se povezivanje
pretvaraca i mreznog procesora izvrsi po 1451.4 standardu, a da se analogno-digitalna
konverzija signala kao i neophodni 1451.0 servisi obezbede kroz konstrukciju

hardverskih i softverskih komponenti mreznog procesora (slika 5.7b).

S obzirom da pristup sa slike 5.7b predstavlja adekvatnije resenje za slucaj
senzora direktno povezanog na NCAP Zi¢énom vezom, ovaj koncept usvojen je pri
implementaciji mreznog procesora. Detaljniji  Sematski prikaz  koncepcije

implementiranog 1451.4 mreznog procesora prikazan je na slici 5.8.
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Slika 5.8. Koncepcija 1451.4 mreznog procesora

Kako 1451.0 standard dozvoljava implementaciju monolitnin NCAP i TIM
modula uz uslov da poruke na ,,vidljivim* interfejsima zadovoljavaju standard (,,as long
as the messages at visible interfaces conform to the rest of the standard®),
implementacija 1451.4 mreznog procesora izvr$ena je tako da zadovolji 1451.4 standard

za povezivanje sa analognim senzorima i 1451.0 standard za mrezno povezivanje.

Svi elementi 1451.0 standarda koji su neophodni za realizaciju aplikacionog
interfejsa za mrezne servise pretvaraca (Transducer Services API), opisanog u poglavlju
4.3.5, realizovani su na PC rac¢unaru koris¢enjem programskog jezika Java. Osim toga,
kako bi se omogucio pristup senzorima preko Interneta, PC racunar takode ima ulogu
HTTP servera. U tu svrhu instaliran je besplatni softver Apache HTTP server [16], dok
je integracija instaliranog severa sa mreznim servisima pretvaraca izvrSena na bazi Java
tehnologije. Za demonstraciju mreznih funkcija 1451.4 pretvaraéa u praktiénim
implementacijama, opisanim u poglavlju 5.3, slanje odgovaraju¢ih komandi mreznom
procesoru izvrSeno je koris¢enjem HTTP protokola kao $to je objasnjeno u poglavlju

4.3.6.

Sa druge strane, kako se za vezu mreznog procesora i interfejsnog modula
pretvarata ne Koristi nijedan od fizickih 1451.X interfejsa, pri realizaciji nisu
implementirane funkcije aplikativnog interfejsa za komunikaciju sa modulima
pretvarata (Module Communications API), opisane u poglavlju 4.3.4. lako je

implementacija interfejsa za komunikaciju sa modulima pretvarata mogucéa, ona
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predstavlja nepotrebnu komplikaciju softvera mreznog procesora, te je iz tog razloga
izostavljena. Medutim, odgovaraju¢i mehanizmi koji su neophodni za detekciju 1451.4
kompatibilnih pretvaraca i komunikaciju sa mreznim procesorom implementirani su na
bazi internog protokola. Neke od najznacajnijih komandi internog protokola objasnjene

su u poglavlju 5.1.1.

Dizajn elektronskih specifikacija prema 1451.0 standardu

Najznacajniju komponentu svakog inteligentnog Plug and Play pretvaraca
predstavljaju elektronske specifikacije. U poglavlju 5.1.2 objas$njena je realizacija
softverskog alata za dizajn eclektronskih specifikacija pretvaraca u skladu sa IEEE
1451.4 standardom. Medutim, kao $to je prethodno objasnjeno elektronske specifikacije
1451.4 senzora su specifiéne i nisu kompatibilne sa elektronskim specifikacijama
definisanim u 1451.0 standardu. Kako bi se 1451.4 senzori koristili u sistemima koji su
bazirani na opSte prihvacenom 1451.0 standardu neophodno je izvrsiti odgovarajucu
konverziju [17]. Ovaj zadatak, medutim, nije jednostavan, a u samom 1451.0 standardu
problem nekompatibilnosti elektronskih specifikacija nije uopste razmatran. Zbog toga

je u literaturi ovaj problem tretiran na veoma razlicite nacine.

Na primer, u radu [18] razmatrana je konstrukcija bezi¢nog senzorskog ¢vora
na bazi 1451.4 standarda, medutim, u tom trenutku (2006. godine), IEEE 1451.0
standard jo$ uvek nije bio zvani¢no usvojen, te problem kompatibilnosti ova dva
standarda nije razmatran. Iste godine, C. Lee u svom master radu [19] detaljno analizira
ovaj problem i daje predlog za konverziju sekcije osnovni TEDS iz 1451.4 specifikacija
u odgovaraju¢u vrednost UUID (Universal Unique Identification) polja Meta-TEDS
sekcije iz 1451.0 specifikacija. Na ovaj nacin moze se reSiti problem jedinstvene
identifikacije senzora, ali je odgovaraju¢i predlog za konverziju najvaznijih
karakteristika senzora (Transducer TEDS) izostao, pa je samim tim onemogucena i
automatska konfiguracija senzora. D. Wobshall takode adresira ovaj problem u
radovima [20, 21] i daje predlog da se za identifikaciju senzora u bezi¢nim senzorskim
mrezama koristi samo osnovni TEDS, a da se kompletan 1451.0 kompatibilni virtuelni

TEDS ¢uva na odgovaraju¢em gateway ¢voru koji igra ulogu mreznog procesora.

Nesto drugaciji pristup predlozio je J. Kim u [22]. Posto je 1451.4 TEDS dobro

definisan 1 prilagoden individualnom senzoru za koji se koristi, konverzija ovih
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specifikacija u odgovaraju¢u TransducerChannel sekciju 1451.0 TEDS-a nije najbolje
reSenje, vec je bolje koristiti Manufacture-defined TEDS sekciju, slika 5.9. Razlog za to
je Sto TransducerChannel sekcija ima fiksnu strukturu koja nije prilagodena analognim
senzorima, dok Manufacture-defined moze imati proizvoljnu strukturu, te se originalni

1451.4 TEDS moze koristiti neizmenjen.

« Meta-TEDS e Meta-TEDS )
@ TransducerChannel TEDS ) Manufacture-defined TEDS
C User’s Transducer Name TEDS ) (1451.4 TEDS)

C PHY TEDS ) a) |C PHY TEDS ) b)

Slika 5.9. Standardna struktura 1451.0 elektronskih specifikacija a), struktura 1451.0
elektronskih specifikacija kada se koristi 1451.4 TEDS b) [22]

Vazno je napomenuti da je za realizaciju sa slike 5.9b neophodno definisati
odgovaraju¢u Meta-TEDS sekciju za specifikaciju organizacije kanala pretvaraca i PHY
TEDS sekciju za specifikaciju fizickog interfejsa koji se koristi za povezivanje mreznog
procesora i TIM modula. U okviru disertacije prihvacen je pristup koji je uveo Kim u
[22], pa je u skladu sa tim definisana odgovaraju¢a Meta-TEDS sekcija, Cija je struktura

prikazana u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Struktura Meta-TEDS sekcije 1451.4 mreznog procesora

Tip polja | Naziv polja | Komentar Broj bajtova
- - Duzina TEDS sekcije 4
3 TEDSID Identifikator TEDS sekcije 4
4 UulD Globalni jedinstveni identifikator (Universal Unique Identification) | 10
Informacije vezane za vremenski odziv pretvaraca
10 OHoldOff Timeout vreme za izvr$enje operacije (komande) 4
12 TestTime Trajanje operacije samo-testiranja 4
Informacije o kanalima pretvaraca

13 Maxchan Broj implementiranih kanala pretvaraca 2

- Checksum 2

Struktura Meta-TEDS sekcije odabrana je tako da sadrzi minimalan skup
obaveznih parametara prema 1451.0 standardu. Najvazniji parametar za operativni rad
predstavlja maksimalan broj raspolozivih kanala koji, za realizovani interfejsni modul
sa slike 5.1, iznosi deset, osam analognih i dva impulsna kanala. Takode, treba
napomenuti da se UUID polje Meta-TEDS sekcije ne Kkoristi za identifikaciju
pojedinac¢nih senzora, ve¢ se koriste odgovarajuc¢i podaci iz sekcije osnovni TEDS

1451.4 specifikacija. Svakom implementiranom kanalu pridruzuje se Manufactured-
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defined TEDS Koji sadrzi elektronske specifikacije povezanog senzora, definisane na
bazi 1451.4 standarda. S obzirom da interfejsni modul predstavlja integralni deo
mreznog procesora, 1451.X fizi€ki medijum za povezivanje nije koriS¢en, te ni

odgovarajuc¢i PHY TEDS nije implementiran.

5.2. Inteligentni Plug and Play senzor temperature

Industrijski inteligentni moduli za merenje temperature na bazi platinskih
otpornika i sa razli¢itim komunikacionim interfejsima su u novije vreme lako dostupni
na trziStu [23, 24]. Medutim, veoma su retka reSenja koja omogucavaju povezivanje u
distribuirani merni sistem po Plug and Play konceptu. U ovom poglavlju opisan je
proces projektovanja i implementacije Plug and Play otpornog temperaturnog detektora
RTD (Resistance Temperature Detector) koji se zasniva na standardnom industrijskom
PT100 senzoru. Za povezivanje RTD senzora korisc¢en je odgovarajuci interfejsni modul
baziran na platformi opisanoj u poglavlju 5.2.1. Za kreiranje elektronskih specifikacija
senzora koris¢en je TEDS editor program, opisan u poglavlju 5.2.2, dok je za
povezivanje na mrezu koriS¢en 1451.4 kompatibilan mrezni procesor koji je opisan u

poglavlju 5.2.3.

5.2.1. Realizacija i povezivanje senzora

Inteligentni senzor temperature sastoji se iz tradicionalnog analognog RTD
PT100 senzora i TEDS memorije. Povezivanje inteligentnog senzora temperature na
mrezu ostvareno je koris¢enjem 1451.4 interfejsnog modula i PC racunara, kao $to je
opisano u poglavlju 5.2.1. Za napajanje PT100 senzora konstantnom strujom i
kondicioniranje analognog mernog signala interfejsnom modulu pridruzen je modul za

kondicioniranje, kao §to je prikazano na slici 5.10.

Modul za kondicioniranje signala sastoji se iz pojaCavaca programabilnog
pojacanja i1 nisko-frekventnog filtra. Pojaava¢ je realizovan koriS¢enjem
instrumentacionog pojacavaca INA122 1 MCP41100 programabilnog otpornika kojim se
upravlja preko SPI interfejsa. Nisko-frekventni filtar realizovan je kao Cebisevljev filtar
drugog reda grani¢ne ucestanosti 10 Hz. Modul za kondicioniranje signala povezan je sa

1451.4 interfejsnim modulom koji je koris¢en za:
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e komunikaciju sa TEDS memorijom preko jedno-zi¢nog interfejsa,
e  komunikaciju sa PC ra¢unarom preko USB interfejsa,

e podeSavanje pojacanja instrumentacionog pojacavaca,

e analogno-digitalnu konverziju signala sa PT100 senzora (ADC-0), i

e analogno-digitalnu konverziju pomoc¢nog signala za merenje sruje strujnog

izvora (ADC-1).

Modul za kondicioniranje — LM334 1451.4 interfejsni
V- [~
lo=const. oYV modul oV g
MCP41100 Vee
0.1pF
100nF g
> [ PNE ADC,
PT1003 ”310'( | Lrio0e>— ADC, UsB [
+ AGND
NF filtar ! J PC
| e ATI0USB1286 <
SCLK
%(O.é%) Mosli
TEDS £ iy
CATA RO 10 oD
DS2433 b =
—o— -
L oo
47K
1451.4
senzor T
1451.4 k
R 5 ompatibilni mrezni procesor 1 AV

Slika 5.10. Povezivanje 1451.4 senzora temperature sa mreznim procesorom

Platinski PT100 senzor i modul za kondicioniranje povezani su preko ¢etvoro-
zi¢nog interfejsa kako bi se smanjile greske usled postojanja otpornosti zice. Jedan par
zica koriS¢en je za povezivanje 1 mA strujnog izvora, dok je drugi par koriS¢en za
merenje napona. Merenjem preko Cetvoro-zi¢nog interfejsa obezbeduje se da pad
napona na otpornosti zice ne uti¢e na merenje napona PT100 otpornika, zahvaljujuci

visokoj ulaznoj impedansi instrumentacionog pojacavaca.

Merenje temperature bazira se na merenju otpornosti PT100 otpornika. Za
odredivanje otpornosti, vr$i se merenje napona (Veri00) Na PT100 preko nultog kanala
AD konvertora (ADC-0) i struje strujnog izvora (lo). Otpornost PT100 otpornika racuna

se kao:

_VPTlOO _ VADCO . (51)

Retio0 = =

IO GAMPIO
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Kako bi se vrednost PT100 otpornika odredila sa $to manjom mernom
nesigurnos$¢u, neophodno je imati tacna i1 precizna merenja struje izvora lo, napona
Vabco 1 pojacanja programabilnog pojacavaca Gawmp, $to se moze videti iz (5.1). Da bi se
smanjile greSke merenja koje su posledica strujnog izvora, koris¢ena je tehnika merenja
struje kroz referentni otpornik. Struja konstantne vrednosti lo te¢e kroz poznat, veoma
precizan referentni otpornik otpornosti Rr koji je redno vezan sa otpornikom PT100.
Merenjem napona na otporniku Rr (Vabpci) preko prvog kanala AD konvertora, struja

napajanja se odreduje po formuli:

— VADCl ) (52)

Na osnovu (5.1) PT100 otpornost se racuna kao:

Vv
Reri0 = ——R.. (5.3)

GAMPVADCl '
Kao $to se vidi, na osnovu (5.3), taénost merenja Rprio0 zavisi od karakteristika

AD konvertora, pojacanja pojacavaca i preciznog otpornika Ry, ali ne zavisi od ta¢nosti i

stabilnosti konstantnog strujnog izvora lo.

Ako se uvede pretpostavka da AD konvertor ima ofset, izmerena otpornost

PT100 data je slede¢om jednac¢inom:

VADCO _VoffADCO R (5. 4)

PT100 — r
GAMP (VADC1 _VoffAD(31)

Ako se ofset odgovarajuc¢eg kanala AD konvertora, Vofianco 0dnosno Voftapct,
meri svake sekunde internim kratkospajanjem ulaza AD konvertora, izraz (5.4) se moze

iskoristiti za tanije merenje otpornosti PT100.

Kola za kondicioniranje, zajedno sa konstantnim strujnim izvorom, u ovoj
realizaciji, optimizovana su za rezistivni temperaturni detektor (RTD), ali mogu se
koristiti za povezivanje 1 drugih analognih senzora kao §to su: senzori otpornosti, mostni

senzor, merne trake i termistori [2].

5.2.2. Testiranje Plug and Play temperaturnog senzora

U skladu sa predstavljenim konceptom, implementiran je i testiran Plug and

Play sistem za merenje temperature. Ovaj sistem se sastoji iz PT100 temperaturnog
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detektora, TEDS memorije, modula za kondicioniranje signala, interfejsnog modula na
bazi 8-bitnog mikrokontrolera i PC racunara (slika 5.11). Mikrokontrolerski interfejsni
modul, modul za kondicioniranje i PC racunar formiraju mrezni procesor, dok je senzor

temperature povezan na NCAP preko MMI interfejsa klase 2.

Slika 5.11. Implementirani sistem za testiranje Plug and Play temperaturnog senzora

Ko $to je objasnjeno u poglavlju 5.2, PC raCunar koris¢en je za razvoj i
testiranje elektronskih specifikacija senzora, ali i za podrzavanje funkcionalnosti
mreznog procesora. PC, koji moze biti realizovan i kao kompjuter na jednoj ploci,
izabran je kao deo mreznog procesora jer ve¢ ima drajvere za vecinu podrzanih mreznih

protokola, kao i zbog visokog stepena integracije sa modernim T&M i DAQ sistemima.

Nakon ukljucivanja ili resetovanja PC aplikacija automatski konfigurise sistem

prema sledecoj sekvenci:

e Pokrece se algoritam pretrazivanja kako bi se otkrilo da li je povezan jedno-Zi¢ni

memorijski uredaj;
e TEDS podaci se Citaju iz memorijskog uredaja;
e Prevodenje TEDS podataka u skladu sa sablonom,;

e Vrsi se automatska konfiguracija elektronike u modulu za kondicioniranje

signala na osnovu informacija sa senzora.
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Nakon uspesno zavrsenog procesa konfiguracije, aplikacija periodicno ucitava
analogne podatke, vrsi konverziju podataka, obradu signala i prikazuje izmerene
podatke u odgovarajuc¢im jedinicama (slika 5.12). Ukoliko je senzor povezan na mrezu,
sprovodi se ista procedura za konfiguraciju senzora. Po zavrSenoj konfiguraciji, senzor
je spreman za prijem komandi sa mreze. Komande za rad sa senzorom preko mreze

realizovane su u skladu sa konceptom koji je detaljno opisan u poglavlju 5.2.3.

b Temperature application.vi
File Edt Yiew Project Operate Tools Window Help

» @@ ?]

Analog input Temperature [C]
25.16 C

_/ Data transfer
_ Sensor detected

Temperature

STOP

Slika 5.12. Graficki korisnicki interfejs aplikacije za merenje temperature sa Plug and

Play RTD senzorom

Da bi se omogucila automatska indentifikacija i konfiguracija senzora, TEDS
podaci smestaju se u EEPROM memoriju prema standardnom IEEE S$ablonu 37
(Template ID = 37) [25]. Ovim sablonom definisu se parametri kao §to su opseg mernih
temperatura, opseg otpornosti, strujni izvori i drugi parametri koji su potrebni za RTD
senzore. Tabela koja detaljnije opisuje parametre IEEE $ablona 37 data je u prilogu 2.
Za kreiranje elektronskih specifikacija senzora temperature koristi se TEDS editor
aplikacija opisana u poglavlju 5.2.2. Deo grafickog interfejsa TEDS editora za unos
parametara RTD senzora prikazan je na slici 5.13.

Za odabrani RTD senzor PT100, minimalne i maksimalne vrednosti
temperature su -200 °C 1 +850 °C, respektivno. U ovako Sirokom temperaturnom

opsegu funkcija prenosa senzora pokazuje znaCajnu nelinearnost, koja se moze

aproksimirati sa dve polinomske jednacine, tzv. Callendar—Van Dusen jednacine [25]:

R(t) = Ro [1+ At + Bt? + C(t-100°C)t%], (t < 0°C), (5.5)
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R(t) = Ro [1+ At + Bt?], (t> 0°C). (5.6)

U prethodnim jednacinama t predstavlja temperaturu RTD senzora u °C, R(t) je
otpornost na temperaturi t, Ro je otpornost na 0 °C. Za standardni industrijski PT100
otpornik, vrednosti parametara Ro, A, B, i C specificirane su u IEC 60751 standardu i
iznose: Ro= 100 Q, A = 3,9083*103°C, B = -5,775*107 °C?, C = —4,183*1012°C*. S
obzirom da su ove vrednosti koeficijenata A, B i C standardne i da ih IEEE $ablon 37
ve¢ sadrzi, nije ih potrebno posebno unositi. Osim toga, TEDS Sablon podrzava i
mogucénost unoSenja odgovaraju¢ih vrednosti koeficijenata na osnovu kojih se moze

podesiti najbolja polinomska aproksimacija funkcije prenosa PT100 senzora.

oo Jebha=no0zmst

{ T

Hoazos
Hise

é RO = 100 ohms

{ P

Aes

ooz |
oot

£ T
oo
oo

Hijiazoz
aes
{ I

Slika 5.13. Deo grafickog interfejsa TEDS editora za unos parametara RTD senzora
prema IEEE sablonu 37

Nakon izvrSenog merenja PT100 otpornosti, izmerena temperatura odreduje se
na osnovu jednacine (5.5) za negativne, odnosno na osnovu jednacine (5.6) za pozitivne
temperature. Za dodatno podeSavanje funkcije prenosa PT100 senzora, kao dopuna
standardnom $ablonu 37 na osnovu podataka dobijenih kalibracijom, koristi se

standardni kalibracioni $ablon u vidu tabele (Calibration table) ili krive (Calibration
curve).
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Osim prethodno navedenih podataka, elektronske specifikacije RTD senzora
sadrze i podatke o izvoru napajanja. Na osnovu TEDS podataka o vrednosti struje
izvora napajanja (excitation level) i opsega otpornosti senzora (min/max electrical
value), automatski se proracunava vrednost otpornosti Re, kako bi se prilagodilo
pojacanje instrumentacionog pojacavaca. Na primer, za struju izvora napajanja od 1 mA
i maksimalnu otpornost PT100 senzora od 390.26 Q, pojacanje pojacavaca treba da
iznosi Gavp =5V /(1 mA * 390.26 Q) = 12.81, $to se postize podeSavanjem otpornosti
Rc na vrednost od 25.6 kQ (videti sliku 5.10).

5.2.3. Analiza mernih performansi temperaturnog senzora

Na osnovu prethodne analize moze se videti da i NCAP i RTD senzor unose
greske u merenje. U nastavku poglavlja posebna paznja posvecena je odredivanju merne
nesigurnosti koja poti¢e od NCAP hardvera. S obzirom da je merenje PT100 otpornosti
vr$eno indirektno (videti poglavlje 2.3.2), na osnovu jednacine (5.1) merna nesigurnost
koju unose 1451.4 interfejsni modul i modul za kondicioniranje signala data je

slede¢om jednaéinom [26, 27]:

2 2
aRPTl 6RPT1
U(anoo):\/[—ooj UZ(VPT100)+(—OOJ u?(1y) =\/cfu2(vmoo)+c§u2(lo), (5.7)

aVPT 100 a I 0

gde u(Rer100) predstavlja nesigurnost merenja otpornosti PT100, u?(Verio0) varijansu

merenog napona, a u?(lo) varijansu merene struje.

S obzirom da je V. =Vioeo/Gae . Varijansa merenog napona u?(Verioo)

definisana je slede¢om zavisnosc¢u:

2 2

oV oV

U* (Verio) = [ﬁj U (Vioe )J{ﬁ] U? (Gp ) = C2U* (Voo ) +CoU* (G ), (5.8)
ADC AMP

gde u?(Vanc) predstavlja varijansu merenja napona AD konvertora, a u?(Gawe) varijansu

pojacanja pojacavaca. U skladu sa (5.2), varijansa merene struje lo data je sa:

uz(lo):[a\(ilo j uz(VADC)+[%J U2 (R,) = 62U (Ve ) +c2u% (R,) (59)

gde je u?(Rr) varijansa otpornosti referentnog otpornika.
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Pojednostavljena procena merne nesigurnosti PT100 otpornosti moze se izvrsiti
pod pretpostavkom da varijansa mernog napona odgovara rezoluciji AD konvertora.
Pretpostavljena raspodela napona AD konvertora u opsegu koji odgovara jednom nivou
kvantizacije je uniformna, te odgovarajuci faktor prosirenja iznosi J3.,a odgovarajuca
vrednost varijanse je prikazana u tabeli 5.5. Faktor prosirenja detaljno je razmatran u
poglavlju 2.3.2, a odgovarajuce vrednosti za Cesto koris¢ene raspodele date su u tabeli
2.4. Vrednost varijanse naponskog pojacanja i otpornosti referentnog otpornika dobijene
su iz kataloskih podataka proizvodaca i prikazane u tabeli 5.5. S obzirom na diskretnu
prirodu pojacanja, kao i kod AD konvertora usvojena je uniformna raspodela, dok je za

vrednosti referentnog otpornika usvojena Gausova raspodela.

Tabela 5.5. Varijase u merenju napona, otpornosti referentnog otpornika i pojacanja
pojacavaca dobijene iz podataka proizvodaca

Simbol Raspodela verovatnoce k Maksimalna varijansa

u?(Vapc) Uniformna J3 3.1789-e-7 [V?]
u’(Ry) Gausova 2 2.5.e-7 [Q%]

U2(Gawp) Uniformna J3 3.0-e-6 [(VIV)Y]

U tabeli 5.6. date su vrednosti koeficijenata ci, svih komponenata merne
nesigurnosti, kao i procenjene ukupne merne nesigurnosti NCAP hardvera. Procena je

izvrSena za najgori slucaj, odnosno kada je Reri00 = 390 Q.

Tabela 5.6. Procena merne nesigurnost otpornosti za Rpt100=390 Q

C1 1-e® [1/A]

C2 3.9-e°[V/IA?]
cs | 7.8-€2[VIV]
ca | 3.042:¢2[V]
Cs 1-e3[1/Q]

Co 1-e®[V/Q?]

Koeficijenti osetljivosti

Standardna nesigurnost procene struje u(lo) 5.6382- e7[A]
Standardna nesigurnost procene napona u(Verioo) 6.8631- e°[V]
Standardna nesigurnost procene RT100 otpornosti u(Ret00) 0.2340[Q]

Progirena nesigurnost (95%) procene RT100 otpornosti U(Rpr100) | 0.4607 [Q]

Odredena standardna merna nesigurnost PT100 otpornosti je 0.2340 Q, a
proSirena nesigurnost sa nivoom pouzdanosti 95% je 0.4607 Q. Ove nesigurnosti ne

prelaze 0.12% vrednosti merene otpornosti.

U odsustvu komore za testiranje i sertifikovanog termometra, umesto PT100

senzorom, testiranje realizovanog Plug and Play senzora izvrSeno je na temperaturi 25
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°C pomocu niza otpornika poznate otpornosti. Da bi se verifikovala tacnost sprovedenih
merenja, dobijeni rezultati uporedeni su sa merenjima izvrSenim pomocu Agilent
34401A DMM [28]. Merenja su vrsena za osam otpornika u 1000 tacaka. Rezultati
paralelnih merenja otpornosti, pomoéu DMM i pomocu predlozenog akvizicionog
sistema za Plug and Play senzor, dati su u tabeli 5.7. Ekvivalentna temperatura racunata

je pomocu Callendar—Van Dusen jednacina (5.5) — (5.6).

Tabela 5.7. Uporedenje rezultata merene otpornost koriséenjem Plug and Play senzora
i referentnog instrumenta.

Nominalna . Akvizicioni sistem za
vrednost GG Plug and Play senzor
Rnom Tol. Rmeas Standardna | Ekvivalentna Rmeas Standardna Ekvivalentna
[Q] [%] [Q] nesigurnost temperatura [Q] nesigurnost | Temperatura.
[Q] [°C] [Q] [°C]
18 1 17.9611 8.79%¢-6 -201.29 17.9164 6.9e-4 -201.40
51 1 50.7311 1.495 e-5 -123.36 50.6701 1.5e-3 -123.51
100 1 99.8820 9.92 e-6 -0.30 99.6088 3.6e-3 -1.00
150 1 149.402 1.594 e-5 128.86 149.2097 5.6e-3 128.34
200 1 199.711 1.391 e-5 265.55 199.3970 6.0e-3 264.67
270 1 267.957 3.383 e-5 461.17 267.9073 7.6e-3 461.02
330 1 328.339 1.701 e-5 645.88 328.0192 9.1e-3 644.88
390 1 390.608 1.798 e-5 850.43 390.9000 1.14e-2 851.43

Rezultati testiranja iz tabele 5.7 pokazuju da gre$ka merenja otpornosti koja
poti¢e od NCAP elektronike ne prelazi £0.32 €, §to znaci da u celom mernom opsegu
relativne greske za otpornost i temperaturu ne prelaze 0.27% 1 £1°C, respektivno. Ako
bi bila potrebna preciznija merenja, potrebno je koristiti spoljasnji AD konvertor visoke

rezolucije sa ugradenim pojac¢avacem i programabilnim pojacanjem.

5.3. Monitoring jonizacionog zracenja koriS¢enjem

inteligentnih Plug and Play senzora

Mreza za monitoring parametara okoline predstavljaju vazan primer upotrebe
senzora koji podrzavaju Plug and Play tehnologiju. Monitoring jonizujuceg zracenja je
od posebnog znacaja u okolini nuklearnih postrojenja, jer se koristiti da bi se obezbedila
blagovremena zaStita i minimalna izlozenost zracenju U slu¢aju neoc¢ekivane nuklearne
nezgode usled koje dolazi do oslobadanja radijacije iz nuklearnih postrojenja. lako

senzorske mreze, a posebno bezi¢ne senzorske mreze, predstavljaju jednu od kljucnih

188




Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

tehnologija 21. veka, one jo$ uvek nemaju punu primenu u oblasti monitoringa
jonizujuceg zraCenja. Ovakvo stanje posledica je ¢injenice da savremeni sistemi za
pracenje radijacije koriste vrlo malo ili uopste ne koriste Plug and Play tehnologiju.
Istovremeno, ne postoje komercijalno dostupni detektori zracenja sposobni povezivanje

po Plug and Play principu u heterogenom mreznom okruzenju.

Da bi se Plug and Play koncept primenio u oblasti monitoringa mreZza,
neophodno je da pojedini uredaji, kao Sto su detektori, ukljucuju ,,samo-opisujuce*
funkcije koje obezbeduju najvaznije informacije o uredaju. Na osnovu ovih informacija
moguce je izvrsiti identifikaciju uredaja koji su povezani na mrezu i komunicirati sa
njima kroz standardizovani komunikacioni interfejs. Razvoj tehnologije senzora u
poslednjoj deceniji, doveo je do toga da se na trziStu pojave inteligentni senzori Koji
sadrze ugradene ,,samo-opisujuce® funkcije [29-32], te se otvara mogucénost primene

ovih tehnologija u monitoringu jonizujuéeg zracenja.

Jedan od mnogih standarda koji uvodi ,,samo-opisujuce funkcije inteligentnih
senzora je i IEEE 1451. U okviru ove familije posebno je zanimljiv IEEE 1451.4
standard jer omoguéava mreZzno povezivanje tradicionalnih analognih senzora uz
dodavanje EEPROM memorije u koju se smestaju elektronske specifikacije za opis
karakteristika senzora. IEEE 1451.4 standard moze biti veoma koristan za povezivanje

radijacionih detektora u mreZe za monitoring jonizacionog zraéenja.

MMI interfejs definisan 1451.4 standardom nudi dovoljno moguénosti za
povezivanje bilo kog tipa detektora jonizujuceg zracenja sa naponskim, strujnim ili
impulsnim izlazom. lako standard definiSe veci broj Sablona za Siroko poznate klase
senzora kao §to su senzori sile, ubrzanja, mikrofone, senzore temperature i druge (videti
tabelu 4.6) [25], standard ne obuhvata Sablone za senzore jonizacionog zracenja. Za
pojedine tipove detektora, kao Sto su jonizacione komore sa strujnim izlazom,
standardni IEEE $abloni 30 (High-Level Voltage Output) ili 31 (Current Loop Output)
mogu se, iako nisu u potpunosti adekvatni, iskoristiti za smeStanje elektronskih
specifikacija. Upravo zbog nedostatka odgovarajuce podrSke za ove tipove senzora
1451.4 standard do sada nije naiSao na S§iru primenu u mreZama za monitoring

radioaktivnog zracenja.
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U nastavku ovog poglavlja analizirana je moguénost primene 1451.4 standarda
u oblasti merenja jonizuju¢eg zraCenja. S obzirom na slozenost problema merenja i
raznovrsnost i specificnost senzora i instrumenata za merenje radioaktivnog zracenja,
razmatranja u okviru disertacije ograni¢ena SU na monitoring gama zracenja na bazi

pristupacnih i ¢esto koris¢enih senzora GM detektora i jonizacione komore.

5.3.1. Inteligentni Plug and Play GM detektor

GM (Geiger-Miiller) detektor spada u grupu gasnih detektora jonizujuceg
zracenja koji na svom izlazu daju impulsni naponski signal. Broj impulsa u jedinici
vremena srazmeran je brzini doze jonizujuceg zracenja. Od svih gasnih detektora, GM
detektor ima najvecu osetljivost i daje impulse najvece amplitude. Medutim, impulsi na
izlazu GM detektora su iste amplitude i ne zavise od energije jonizujuceg zracenja, te se
ne mogu Koristiti za analizu energetskog spektra.

GM detektor tipi¢no se sastoji od metalnog cilindra, koji sluzi kao katoda, i od
anode u vidu metalne Zice koja prolazi kroz osu cilindra. Cilindar je zatvoren sa obe
strane i ispunjen plemenitim gasom koji je najces¢e obogacen organskim ili halogenim
elementima. Potencijalna razlika izmedu elektroda GM detektora je visoka (tipi¢no reda
300-500 V) i dovoljna da izazove skoro potpunu jonizaciju detektora gasa od jedne
primarne jonizacije. Trenutno Smanjenje napona napajanja, omogucava oporavak
detektora. Medutim, za oporavak detektora potrebno je izvesno vreme koje se naziva

mrtvo vreme detektora.

Jo§ jedna vazna karakteristika GM detektora je zavisnost broja impulsa na
izlazu detektora od energije zraCenja. Maksimum odziva detektora dostize Se na
relativno niskim energijama i moze da bude i do trideset puta ve¢i od odziva na drugim
energijama, za istu vrednost brzine doze. Ovakva zavisnost odziva od energije zracenja
veoma nepovoljno utiCe na mernu nesigurnost instrumenta. Energetska zavisnost
detektora moze se ispraviti dodavanjem obloge za kompenzaciju, koja, medutim,
nepovoljno uti¢e na osetljivost i1 detekciju zraCenja niske energije. Sli€an problem
postoji 1 kod zavisnosti odziva od upadnog ugla zraCenja u odnosu na osu detektora.
Oba problema mogu biti efikasno resena uvodenjem odgovarajucih elektronskih

specifikacija, kao $to je opisano u radu autora disertacije [4].
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GM detektori masovno se proizvede u raznim oblicima, veli¢inama, | sa
razli¢itim vrednostima osetljivosti. Prenosni meraci doze i brzine doze jonizujuceg
zraCenja koji sadrze GM brojace Cesti Su zbog svoje jednostavnosti i niske cene, jer je
ovim detektorima potreban napon napajanja umerene stabilnosti i odgovarajuéi
pojacavac jednostavne konstrukcije. S obzirom na Siroku i ¢estu upotrebu, GM detektor
odabran je kao tipi¢ni primer za realizaciju elektronskih specifikacija detektora

jonizujuceg zracenja na bazi 1451.4 standarda.

5.3.1.1. Elektronske specifikacije GM detektora

Kao drugi pretvaraCi podrzani 1451.4 standardom, detektori jonizujuceg
zraenja mogu Se opisati odgovarajué¢im elektronskim specifikacijama i povezati sa
1451.4 kompatibilnim mreznim procesorom. U nastavku je izvrSena sistematizacija
karakteristika detektora zracenja i dat je predlog za standardizaciju TEDS informacija
za ovu vrstu senzora. Posebna paznja posvecena je definisanju standardnog Sablona za
Cuvanje podataka o GM detektoru. Konstrukcija Sablona od klju¢nog je znaaja za
priklju¢enje detektora jonizujuCeg zraCenja na monitoring mrezu koja omogucava

automatsku konfiguraciju baziranu na Plug and Play konceptu .

Osnovni TEDS

Posto je osnovni TEDS obavezan, vazno je koristiti informacije sadrzane u
ovom TEDS segmentu kako bi se ukazalo na vrstu senzora koji se koristi za detekciju
zracenja. Kao $to je ranije navedeno osnovni TEDS sastoji se iz pet polja: Manufacturer
ID, Model number, Version letter, Version number i Serial number. Svaki proizvodac
1451.4 pretvarata u obavezi je da zatrazi jedinstveni identifikator proizvodaca
(Manufacturer 1D) od IEEE Registration Authority organizacije. Ovo polje, kao i polja
Model number i Serial number, ne mogu se Kkoristiti za klasifikaciju detektora.
Medutim, polja Version letter (5 bita) i Version number (6 bita) pogodna su za grubu

klasifikaciju pretvaraca [33, 34].

U tabeli 5.8 data je klasifikacija najcesce koriSéenih senzora za monitoring

jonizacionog zracenja, izvrSena na osnovu polja Version letter i Version number.

191



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

Tabela 5.8. Klasifikacija detektora na bazi Version letter i Version number polja
osnovnog TEDS-a

Tip detektora Version letter | Version number | Pod-tip detektora

Geiger-Midiller brojaci G 0000ew w=1 — sa prozorom

w=0 — bez prozora

e=1 — energetski kompenzovan

e=0 — bez energetske kompenzacije

Jonizaciona komora I 0000pp pp=00 — nizak pritisak
pp=01 — otvorena

pp=10 — visoki pritisak
Proporcionalni brojaci P 000ggw w=1 — sa prozorom

w=0 — bez prozora

99=00 — sa proto¢nim gasom
0gg=01 — zatvoren

09=10 — vazdusni

Scintilacioni brojaci C 0000so0 0=1 — organski scintilator

0=0 — neorganski scintilator

s=1 — ¢&vrsti scintilator

s=0 — te¢ni scintilator
Poluprovodnicki detektori | S 000mmd d=1 — dopiran (extrinsic)

d=0 — nedopiran (intrinsic)
mm=00 — silicijumski detektor
mm=01 — germanijumski detektor
mm=10 — drugi materijal detektora

Bilo koji Bilo koje 111111 Nema informacija

Sablon za TEDS pretvaraéa GM detektora

Iako osnovni TEDS moze da se iskoristi za smeStanje podataka o tipu senzora,
kao Sto je pokazano u tabeli 5.8, ovi podaci nisu dovoljni da omoguée povezivanje
senzora u skladu sa Plug and Play konceptom. Najvaznije karakteristike senzora za
automatsku konfiguraciju, kao Sto su merni opseg, osetljivost i elektri¢ne karakteristike
mernog signala, cuvaju se u sekciji TEDS memorije koja se naziva TEDS pretvaraca
(Transducer TEDS). Kao $to je objasnjeno u poglavlju 4.2.3, ovi podaci formatizuju se i

¢uvaju u TEDS memoriji na osnovu odgovarajuc¢eg Sablona napisanog na TDL jeziku.

Veliki broj senzora jonizujuceg zraCenja, ukljuujuéi 1 GM detektor, rade u
impulsnom rezimu. Medutim, nijedan od standardnih IEEE $ablona (videti tabelu 4.6)
nije definisan za ovaj tip senzora, te se impulsni senzori ne mogu se opisati primenom
standardnih IEEE $ablona pretvaraca. Sa druge strane, u aneksu B (Annex B) 1451.4
standarda navodi se kompletna lista i odgovarajuce definicije standardnih karakteristika
svih pretvaraca Koji su obuhvaceni standardom. Uprkos ¢injenici da impulsni senzori

nemaju standardni IEEE Sablon, medu ovim karakteristikama navedena je |
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karakteristika Electrical signal type koja moze imati vrednost Puls sensor ¢ime se daje
mogucnost da senzor bude impulsnog tipa. Osim toga, u aneksu B, navedene su i druge

karakteristike vazne za impulsne senzore:

e Pulse measurement type — kojom se specificira vrsta mernog signala (Frequency,

Period, Duty cycle, Count i dr.),

e Discrete signal type — kojom se specificira tip logickih signala (Active low,

Active high, Bipolar, i dr.),
e Discrete signal amplitude — kojom se specificira amplituda digitalnog signala.

Prethodne karakteristike, kao i druge koje su navedene u aneksu B iskori§¢ene

su za definisanje Sablona za GM brojac.

Predlozen je novi S$ablon, nazvan Counting ionizing radiation sensor,
dizajniran za GM detektore. Predlozeni Sablon takode se moze koristiti i za druge
senzore jonizujuéeg zradenja sa impulsnim izlazom. Sablon je podeljen u nekoliko
sekcija koje grupiSu parametre slicne namene: Template ID, Measurement, Electrical
signal output, Power supply, i Calibration and miscellaneous, kao $to je prikazano u
tabeli 5.9. Kao i kod standardnih IEEE $ablona, prvo polje, Template ID, predstavlja 8-
bitni celobrojni identifikator Sablona. Za predlozeni $ablon, Counting ionizing radiation
sensor usvojena je vrednost identifikatora 45, s obzirom da se ova vrednost ne koristi u
okviru 1451.4 standarda.

Tabela 5.9. Organizacija sablona za TEDS pretvaraca GM detektora

Sekcija Sablona Sadrzaj (skup parametara sliéne namene)

Identifikator $§ablona. Ova sekcija sadrzi samo jedno polje za identifikaciju
Template 1D Sablona. Za predlozeni $ablon Counting ionizing radiation sensor Koristi se
vrednost 45.

Specificira merne karakteristike senzora, kao §to su merni opseg, jedinice, vezu

Measurement izmedu fizi¢kih i elektri¢nih parametara senzora i sl. (tabela 5.10).

Electrical signal Definise elektricne karakteristike izlaza senzora, koje se koriste za automatsku
output konfiguraciju modula za kondicioniranje signala (tabela 5.11).

Power supply Defini$e parametre napona za napajanje senzora (tabela 5.11).

Calibration and

. Dodatne informacije i parametri (tabela 5.11).
miscellaneous

Da bi se obezbedila opstost elektronskih specifikacija za sve GM detektore,

sekcija Measurement sadrzi pet pod-sekcija za svaki tip zracenja: neutronsko, X, alfa,
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beta ili gama. Na taj nacin, obuhvaceni su svi ¢esto koriS¢eni tipovi GM detektora. Pri
tome, elektronske specifikacije obuhvataju samo one pod-sekcije koje su definisane za

dati tip GM detektora, dok se preostale pod-sekcije ne koriste.

Kao §to je prikazano u tabeli. 5.10. prvo polje (Selection field) svake pod-

sekcije rezervisano je za izbor jednog od dva moguca slucaja:

e Case 0 — detektor se ne koristi za odgovarajuéi tip zraCenja, te nisu potrebne

dodatne informacije o karakteristikama detektora za ovaj tip zracenja;

e (Case 1 — detektor se koristi za odgovarajuéi tip zracenja, te u nastavku
elektronskih specifikacija slede dodatni parametri preuzeti iz Kkataloga
proizvodaca; Broj 1 tipovi parametara definisani su odgovarajuom pod-

sekcijom Sablona.

Tabela 5.10. Sablon za TEDS pretvaraca — Measurement sekcija

Tip zradenja Osobine Biti
Selection field Case 0: Ne l_<or_isti se za neutrone. 1
Neutronsko Case 1: Koristi se za neutrone.
Dodatne karakteristike u skladu sa pod-sekcijom za neutrone. >0"
Selection field Case 0: Ne korjsti se za X zraéenje. 1
X Case 1: Koristi se za X zraCenje.
Dodatne karakteristike u skladu sa pod-sekcijom za X zradenje. >0"
Selection field Case 0: Ne Iforisti se za alfa éfastice. 1
Alfa Case 1. Koristi se za alfa Cestice.
Dodatne karakteristike u skladu sa pod-sekcijom za alfa estice. >0"
Selection field Case 0: Ne l.<or‘isti se za beta é'estice. 1
Beta Case 1. Koristi se za beta Cestice.

Dodatne karakteristike u skladu sa pod-sekcijom za beta Cestice. >0"
Case 0: Ne koristi se za gama zraéenje.

Case 1: Koristi se za gama zracenje.

Dodatne karakteristike u skladu sa pod-sekcijom za gama zraéenje
(videti tabelu 5.11).

“Broj bita definisan je odgovarajuéom pod-sekcijom.

Selection field

Gama

Razmatranja u okviru disertacije zasnivaju se na GM detektorima osetljivim na
gama zracenje, te je u nastavku teksta posebna paznja posveCena upravo opisu pod-

sekcije Sablona za ovu vrstu detektora.

Kao $to se moze videti iz tabele 5.11, u Measurement sekciji definisano je
sedam karakteristika. Merne karakteristike GM detektora tipi¢no se specificiraju za
jedan izvor zraenja, §to je specificirano poljem Radiation Source. S obzirom da se, kao
izvori za kalibraciju GM detektora, najéesce koriste izvori ®°Co i '¥'Cs, Radiation

Source polje je tipa nabrajanja, ima duzinu 1 bit, pri ¢emu vrednost 0 odgovara izvoru
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0Co, a vrednost 1 izvoru ¥’Cs. Ako je potrebno, ovo polje moze Se prosiriti tako da

obuhvati dodatne izvore.

Naredna cCetiri parametra iz tabele 5.11, opisuju merni opseg detektora. Ovi

parametri, zajedno sa Mapping method parametrom koriste se da definiSu matemati¢ku

zavisnost izmedu brzine doze 1 broja impulsa na izlazu senzora u jedinici vremena. Radi

jednostavnosti, za standardnu jedinicu brzine doze usvojena je jedinica mGy/h, iako se

na jednostavan nacin mogu ukljuciti i druge Cesto koris¢ene jedinice, kao §to je Sv/h.

Poslednji parametar Measurement sekcije koristi se za specifikaciju brzine brojanja koja

odgovara pozadinskom jonizuju¢em zrac¢enju. U koloni ,,Pristup®, tabele 5.11, vidi se da

se vrednosti svih parametara mogu menjati tokom procesa kalibracije (CAL), sa

izuzetkom parametra Mapping method, koji je specificiran u $ablonu i ne moze se

menjati (ID).

Tabela 5.11. Sablon za TEDS pretvaraca GM detektora osetljivog na gama zracenje

Karakteristika

(TDL komanda) Naziv karakteristike Pristup | Biti | Tip i opseg podataka Jedinica
Measurement sekcija za GM detektor osetljiv na gama zracenje
%RadSource? Radiation source CAL 1 Enumeration: ®Co | ®*'Cs -
%MinPhysVal Minimum dose rate CAL 32 Floating point (single) mGy/h
%MaxPhysVal Maximum dose rate CAL 32 Floating point (single) mGy/h
%MinElecVal Minimum counting rate CAL 32 Floating point (single) imp/s
%MaxElecVal Maximum counting rate CAL 32 Floating point (single) imp/s
%MapMeth Mapping method 1D 0 Assign = "Linear" -
%MaxBackgr? Max. background count rate CAL 7 Unint (0 to 126) imp/min
Electrical signal output sekcija
Y%ElecSigType Electrical signal type 1D 0 Assign = 6, "Pulse Sensor" -
%PulseMeasType Pulse measurement type 1D 0 Assign =5, "Count" -
%ACDCCoupling Electrical signal coupling 1D 1 Enumeration AC | DC
%DiscSigType Discrete signal type 1D 3 Enum.: OC|OEJAL|AH|BIP -
%DiscSigAmp Discrete signal amplitude 1D 8 Unlint (0 to 253) \Y
%RespTime Maximum dead time 1D 9 Unint (0 to 510) us
Power supply sekcija
%ExciteAmpINom Input power supply voltage, nom. 1D 9 ConRes(0 to 51, step 0.1) \Y
Y%ExciteAmplMin Input power supply voltage, min. 1D 9 ConRes(0 to 51, step 0.1) \Y
%ExciteAmplMax Input power supply voltage, max. ID 9 ConRes(0 to 51, step 0.1) \
Y%ExciteCurrentDraw Max. current at background 1D 8 ConRelRes (1 to 21206, +2%) HA
%Sensorimped Minimum anode resistor 1D 7 ConRes (0.5t0 13.1, step 0.1) MQ
%GM_StartVolt? Starting voltage, max. ID 9 ConRes(0 to 5100, step 10) \
%GM_PlateauThr? Plateau threshold voltage 1D 9 ConRes(0 to 5100, step 10) \Y
%GM_PlateaulLen® Plateau length voltage ID 7 ConRes(0 to 1260, step 10) \
%GM_RecomSupply® Recommended supply 1D 9 ConRes(0 to 5100, step 10) \Y
%GM_PlateauSlope? Plateau slope ID 5 Unlint(0 to 30) %/100V
Calibration and miscellaneous sekcija
%CalDate Calibration date CAL 16 Date -
%Callnitials Calibration initials CAL 15 String of 5-bit chr. (Chr5) -
%CalPeriod Calibration period CAL 12 Unint(0 to 4094) days
%GM_LifeCount? Life count expectancy ID 8 ConRelRes(10° to 10%, +10%) imp
%0OpTempMin? Operating ambient temp, min. 1D 5 ConRes(-50 to 100, step 5) °C
%0OpTempMax? Operating ambient temp, max. 1D 5 ConRes(-50 to 100, step 5) °C
%GPS_Lati? GPS Latitude USR 21 ConRes(-90 to 90, step 10) °
%GPS_Longi? GPS Longitude USR 22 ConRes(-180 to 180, step 10 °

2 Predlozene nove karakteristike.
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Naredna sekcija predlozenog Sablona (Electrical signal output) sadrzi
elektricne karakteristike senzora. Ovi parametri ukljucuju elektri¢ne karakteristike
izlaza senzora, kao §to su tip signala, vrsta merenja, logicki nivoi i druge parametre koji
se koriste za automatsku konfiguraciju modula za kondicioniranje signala. Parametar
Electrical signal type definisan je u Sablonu i specificira da GM detektor pripada grupi
senzora sa impulsnim izlazom (Pulse sensor). Vrednost Pulse measurement type
parametra takode je definisana u Sablonu i specificira da se ova vrsta senzora koristi kao
broja¢ impulsa. Parametar Electrical signal coupling opisuje primenjeni nacin
povezivanja izlaznog signala senzora i moze imati vrednosti AC ili DC. Oblik 1
amplituda impulsnog signala na izlazu iz senzora, definisani su parametrima Discrete
signal type i Discrete signal amplitude, kao Sto je specificirano u aneksu B standarda.
Konaéno, parametar Maximum dead time specificira mrtvo vremena GM detektora i

koristi se za korekciju mrtvog vremena pri velikim brzinama brojanja.

Podaci iz sekcije Electrical signal output tipicno se koriste zajedno sa
parametrima sekcije Power supply za potpunu specifikaciju elektricnog interfejsa GM
detektora. Prva tri parametra ove sekcije, data u tabeli 5.11, opisuju nominalne vrednosti
I tolerancije za napon napajanja senzora. Parametrom Maximum current at background
specificira se potroSnja struje GM detektora pri pozadinskom zracenju. Preostali
parametri iz ove grupe predstavljaju dodatne karakteristike, kao $to su podaci o naponu i
Sirini platoa, preporu¢enom naponu napajanja i druge parametre. Ovi parametri koriste
se za konfiguraciju elektronskih komponenata za kondicioniranje izlaznog signala i
napajanje GM detektora.

Poslednja sekcija u tabeli 5.11, Calibration and miscellaneous, ukljucuje
nekoliko tipi¢nih parametara: Calibration initials, Calibration date i Calibration period,
kojima se identifikuje osoba koja je vrsila kalibraciju, kao i odgovarajuc¢i datum i
vremenski period do sledece kalibracije. Osim toga, ovoj sekciji pridruzeni su i drugi
parametri vazni za proces odrzavanja senzora kojima se definiSe opseg radne
temperature 1 oCekivani Zivotni vek detektora. S obzirom da je u mrezama za monitoring
od posebne vaznosti poznavanje tacne lokacije senzora, u ovu sekciju sablona uklju¢ena
su i dva nova parametra, GPS Latitude i GPS Longitude, kojima se omoguéava

pozicioniranje senzora sa precizno$¢u do 10 m.
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Sablon za kalibracioni TEDS

Kao $to je objasnjeno u poglavlju 4.2.3, kalibracioni podaci senzora mogu se
smestiti u TEDS memoriju koris¢enjem standardnih IEEE Sablona Calibration table ili
Calibration curve. Oba Sablona pruzaju moguc¢nost za izbor domena na koji ¢e se
primeniti korekcije rezultata merenja. Parametar domena (Domain parameter) je 1-bitno
polje koje pruza izbor izmedu elektricnog (Electrical) i fizickog (Physical) domena.
Elektri¢ni domen oznacava da se korekcije mernih podataka vrse na elektricnom signalu
dobijenom na izlazu senzora. Fizicki domen koristi se za korekcije podataka koji su
prethodno konvertovani u odgovaraju¢u vrednost merene fizi¢ke veli¢ine. Ovakav
pristup pogodan je za veliki broj senzora, medutim, karakteristike senzora ¢esto zavise i
od drugih parametara koji se ne mogu direktno specificirati funkcijom prenosa senzora.
Na primer, funkcija prenosa senzora Cesto zavisi od temperature, pritiska i drugih
parametara okoline u kojoj se senzor nalazi. Ovakve zavisnosti mogu se uneti u
elektronske specifikacije jedino ponavljanjem kalibracione tabele za razli€ite vrednosti
parametara koji uticu na karakteristiku senzora. Imaju¢i u vidu da jedna kalibraciona
tabela moze da zauzme i do 4715 bita [25], ovakav pristup ocCigledno je veoma
neefikasan po pitanju zauzeca TEDS memorije, posebno u slucaju senzora Kkoji
pokazuju izrazenu zavisnost funkcije prenosa od ,,parazitnih* parametara. Takav primer
upravo je GM detektor ¢iji odziv izrazito zavisi od energije i ugla zracenja u odnosu na
osu detektora, te je neophodno definisati kalibracionu tabelu koja ima vecu fleksibilnost

u pogledu zadavanja parametra domena.

S obzirom da energetska i ugaona zavisnost GM detektora znacajno uticu na
rezultat merenja, od velikog je znacaja da se ove informacije efikasno inkorporiraju u
TEDS memoriju. Iz tog razloga, predlozen je novi $ablon Correction table, prikazan u
tabeli 5.12, koji predstavlja modifikaciju standardnog IEEE $ablona Calibration table
(Template ID = 40). Predlozena modifikacija ogleda se u mogucnosti fleksibilnijeg
zadavanja parametra domena, ¢ime se u TEDS mogu uneti odgovarajuce korekcije
merene veli¢ine u funkciji proizvoljnog parametra kao §to je energija, ugao zracenja,

pritisak, temperatura 1 sli¢no.

Za indentifikaciju Sablona koristi se Template ID polje ¢ija je usvojena

vrednost 46. U zaglavlju Correction table sablona specificirani su podaci o0 domenu koji
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ukljucuju sledece parametre: Domain parameter — oznaka domena, i Min. domain value

i Max. domain value — za specifikaciju opsega od interesa za korekciju.

Tabela 5.12. Prediozeni Correction table Sablon

E%T‘f;;téﬁza) Naziv karakteristike | Pristup | Biti | Tip i opseg podataka Jedinica

Template Template ID - 8 Integer (value=46) -
Specifikacija domena

%CalTable_ArbDomain® Domain parameter CAL 5 Chrb -

%CalTable_MinDomVal* | Min. domain value CAL 32° | Floating-point (single) varijabilno®

%CalTable_MaxDomVal®* | Max. domain value CAL 32° | Floating-point (single) varijabilno®
Tabela sa korekcijama

Structarray Size of table CAL 7 Integer (1 to 127) -

%CalTable_DomainValue | Domain value CAL 16 ConRes (0 to 100, step 1.5-10%) | %

%CalTable_CorrectValue* | Correction factor value | CAL 21 ConRes (0 to 21, step 10°%) -

2PredloZene nove karakteristike.

® Radi jednostavnosti prikaza, usvojeno je da se opseg domena predstavlja 32-bitnim brojem u pokretnom zarezu, ali se

u prakti¢nim primenama ovaj broj bita moze znacajno redukovati kori§¢enjem odgovarajuce Case strukture.

®Mogu se specificirati razli¢ite fizicke jedinice.

Ostatak Sablona definisan je po ugledu na standardni IEEE Calibration table

Sablon. Parametar Size of calibration table koristi se za specifikaciju broja tacaka za

korekciju (podrzano je do 127 korekcionih tacaka). Svaka tacka opisana je sa dva

parametra: Domain value koji predstavlja procenat od punog opsega parametra domena,

I Correction factor value koji predstavlja multiplikativni korektivni faktor. Na slici

5.14. ilustrovana je primena Correction table sablona na primeru energetske zavisnosti

GM detektora.

10‘_f Korekcioni
ol faktor 3. (65keV, 8.5)
8 4
7 -+
6l 2. (30keV, 5.1)
ST n<127
4 4
) n. (3500keV, 1.8)
1. (6keV, 1.0)
2+ \
1
0 | i i 4
1 6 10 100 1000 3500
(0%) (100%)

Domen: Energija (keV)

Slika 5.14. llustracija upotrebe Correction table sablona za specifikaciju relativnog

energetskog odziva GM detektora u odnosu na *¥’Cs

Na slican na¢in moze se definisati i ugaona zavisnost GM detektora.

198



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

5.3.1.2. Realizacija i povezivanje Plug and Play GM detektora

GM detektor sastoji se iz GM cevi namenjene za detekciju gama zraenja —
ZP1200, izvora visokog napona za napajanje GM cevi, kola za kondicioniranje signala i

TEDS memorije, kao §to je prikazano na slici 5.15.

AN
TEDS 5V \}/
(DS2431) 4.7kQ GPS
R, v, DC/DC RxD mE)duI
,—’W\,& konvertor 0 USB |g
5V/500V ] X g
= DGND
GM cev
(ZP1200) | 5V )y 5y AT90USB1286 oo
JL CNT-0 usB (TEDS [
Kondicioniranje T-1 ﬁlcg&)l;,)
signala
Re 9 AGND
j’ 1451.4 interfejsni modul AV
1451.4 GM detektor 1451.4 kompatibilni mrez ni procesor

Slika 5.15. Povezivanje 1451.4 GM detektora sa mreznim procesorom

GM detektor se napaja kroz cetvoro-zicni MMI interfejs naponskim izvorom
od +5 V. U opisanom resenju napon napajanja dobija se sa USB interfejsa PC racunara.
Napon napajanja od +5 V se konvertuje u napon od +500 V, koji je preporucen za
napajanje ZP1200 cevi, koris¢enjem kombinacije boost DC/DC konvertora i pasivnog
kola za multipliciranje napona. Detaljniji opis DC/DC konvertora i kola za
kondicioniranje signala dat je u [35, 5].

Za povezivanje GM detektora na mrezu koristi se 1451.4 kompatibilni mreZni
procesor. Implementacija mreznog procesora oslanja se na 1451.4 interfejsni modul 1
PC racunar, kao Sto je opisano u poglavljima 5.2.1 i 5.2.3. Osim toga, mrezni procesor

opremljen je GPS modulom koji se koristi za precizno lociranje detektora.

Signal sa izlaza GM detektora povezuje se na CNT-0 ulaz interfejsnog modula,
odnosno na odgovarajuc¢i ulaz T-1 16-bitnog brojaca. Konfiguracija brojaca vrsi se po
internom protokolu slanjem odgovaraju¢ih komandi interfejsnog modula, opisanih u
poglavlju 5.2.1. Mikrokontroler je zaduzen da vrsi brojanje impulsa sa izlaza GM
detektora u zadatom vremenskom intervalu, koji je jednak periodi odabiranja kanala.
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Mrezni procesor, koris¢enjem odgovaraju¢ih komandi internog protokola, periodi¢no

ocitava sadrzaj brojaca i izraCunava vrednost brzine brojanja prema sledecoj relaciji:

r= [imp/s], (5.10)

n
TS
gde je n broj impulsa GM detektora (odnosno sadrzaj brojaca), Ts perioda odabiranja, a
r brzina brojanja.
Brzina doze odreduje se na osnovu brzine brojanja 1 osetljivosti GM detektora:
X=S-r [mGyh], (5.11)
gde je sa S oznacena osetljivost detektora, a sa X brzina doze.

Osetljivost detektora odreduje se koriS¢enjem parametara Maximum dose rate,
Minimum dose rate, Maximum counting rate i Minimum counting rate koji su prethodno

procitani iz TEDS memorije:

Maximum dose rate — Minimum dose rate { mGy/h } (5.12)

- Maximum counting rate — Minimumcounting rate imp/s
Osetljivost GM detektora, medutim, nije konstantna u celom mernom opsegu,
posebno za velike brzine brojanja. U tom slucaju, usled postojanja mrtvog vremena
brojaca, izvestan broj impulsa ostaje neregistrovan. Na osnovu parametra Maximum
dead time koji se nalazi u TEDS memoriji detektora, moze se izvrsiti korekcija brzine
brojanja, rc [36]:

r
"~ 1—r-Maximumdead time ’

(5.13)

rC

te je odgovarajuca brzina doze:

X =S-r. (5.14)

c
Brzina doze moze se ta¢nije izraCunati koriS¢enjem kalibracionih podataka

smestenih u Calibration table sekciji. Pod pretpostavkom da je za formiranje

kalibracione tabele kori$¢en elektri¢ni domen, brzina doze odreduje se interpolacijom:

(r-r)+X, nr<r<r, (5.15)
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gde su X1 i X2 vrednosti brzine doze ocitane iz kalibracione tabele koje odgovaraju

vrednostima brzine brojanja r1 i rz, respektivno.

Krajnji korisnik, koji tumaci rezultate merenja, najées¢e poznaje vrstu zracenja
kojem je detektor izlozen, pa samim tim i odgovarajucu energiju zraenja. U tom
slu¢aju se, na osnovu poznate energije i podataka iz korekcione tabele (Correction

table), izracunava odgovarajuci korekcioni faktor, K:

KZ_Kl _
Kzﬁ(E E)+K,, E <E<E,, (5.16)

gde su Ki i Kz vrednosti korekcionih faktora ocitane iz kalibracione tabele koje
odgovaraju vrednostima energije zracenja E1 i E2, respektivno.

Na osnovu toga, korigovana vrednost brzine doze je:

X =K-X. (5.17)

c

Na sli¢an nacin, moze se izvrsSiti korekcija vrednosti brzine doze ako je poznat

ugao zracenja, u odnosu na osu GM detektora.

5.3.1.3. Testiranje Plug and Play GM detektora

U skladu sa predstavljenim konceptom, implementiran je i testiran Plug and
Play GM detektor gama zraCenja i njemu pridruzeni TEDS. Implementacija opisanog
reSenja za povezivanje GM detektora na mrezu 1 dizajn odgovarajucih elektronskih

specifikacija, prikazana je na slici 5.16.

Slika 5.16. Implantirani sistem za testiranje Plug and Play GM detektora
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Na osnovu predloZene strukture osnovne TEDS sekcije (tabela 5.8), Sablona za

TEDS pretvarata GM detektora (tabela 5.11) i Sablona za korekcionu tabelu (tabela
5.12), formiran je TEDS za GM detektor baziran na ZP1200 GM cevi, koji je prikazan u

tabeli 5.13.
Tabela 5.13. Primer elektronskih specifikacija za 1451.4 Plug and Play GM detektor
TEDS sekcija | Polje Biti | Vrednost | Komentar
Manufacturer identification 14 16382 Korisni¢ki TEDS
Osnovni TEDS Mod_el number 15 0 0-32767 _
(64 bita) Vers!on number 6 2 Bez prozora, energetski kompenzovan
Version letter 5 G GM detektor
Serial number 24 0 0-16777215
Template ID 8 45 Counting ionizing radiation sensor
Selection for neutron source 1 0 Case 0: Ne koristi se za neutrone.
Selection for X source 1 0 Case 0: Ne koristi se za X zracenje.
Selection for alpha source 1 0 Case 0: Ne koristi se za alfa Cestice.
§ Selection for beta source 1 0 Case 0: Ne koristi se za beta Cestice.
£ Selection for gamma source 1 1 Case 1: Koristi se za gama zracenje.
5 | Radiation source 1 1 7 Cs
g [ Minimum dose rate 32 | 10° mGy/h
= Maximum dose rate 32 10 mGy/h
Minimum counting rate 32 4 imp/s
Maximum counting rate 32 104 imp/s
Mapping method 02 0 ,, Linear”
. | _Electrical signal type 02 6 ,, Pulse Sensor“
= §_ Pulse measurement type 0? 5 ,, Count "
-2 3 | Electrical signal coupling 1 0 DC coupling
E s Discrete signal type 3 3 ,, Active high*
W .= Discrete signal amplitude 8 5 \
TEDS pretvaraca Maximum dead time 9 90 us
(343 bita) Power supply voltage, nom. 9 5 \Y
Power supply voltage, min. 9 4,75 \Y
. | Power supply voltage, max. 9 5.25 \Y
'S | Max. current at background 8 358.9 UA
2 Minimum anode resistor 7 4.7 MQ
& | Starting voltage, max. 9 325 Vv
n%_ Plateau threshold voltage 9 400 \Y
Plateau length voltage 7 200 \Y
Recommended supply 9 500 \Y
Plateau slope 5 4 % / 100V
Calibration date 16 5840 Broj dana od 1.1.1998.
= , | Calibration initials 15 NJJ Osoba koja je izvrsila kalibraciju.
2 § Calibration period 12 1095 broj dana do sledeée kalibracije
S & | Life count expectancy 8 4.7x10%° imp
g E Operating ambient temp, min. | 5 -40 °C
= é Operating ambient temp, max. | 5 70 °C
S} GPS Latitude 21 44,7659 °, Geografska §irina
GPS Longitude 22 20.4833 °, Geografska duzina
Template ID 8 46 Correction table
2 Domain parameter 5 E Energetska zavisnost
Kalibracioni < Minimum domain value 32 6 keV
TEDS S Maximum domain value 32 3500 keV
(84 + N-37 bita) ‘§ Size of calibration table 7 N N < 127 tacka
E Domain value® 16 0.0 Tacka 1 — domen: 6keV=0.0% (slika 5.14)
O Correction factor value® 21 1.0 Tacka 1 — korekcija: 1.0 (slika 5.14)

#Vrednost je dodeljena u $ablonu i ne zauzima prostor u TEDS memoriji

®Ponavlja se N puta
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Osnovni TEDS obezbeduje osnovne informacije o radijacionom senzoru. Na
osnovu predloga prikazanih u tabeli 5.8, polja Version number i Version letter

iskoriS¢ena su za specifikaciju GM cevi bez prozora sa energetskom kompenzacijom.

Detaljniji podaci o senzoru, neophodni za povezivanje po Plug and Play
konceptu dati su u sekciji TEDS pretvaraca. Za kreiranje ove sekcije TEDS memorije
iskoriS¢en je Sablon Counting ionizing radiation sensor, koji je definisan u tabelama 5.9
- 5.11. ZP1200 GM cev koristi se samo za detekciju gama zracenja, te stoga podaci za
alfa, beta, neutronsko i X zracenje nisu specificirani u TEDS memoriji detektora. Podaci
o osetljivosti GM detektora u polju 3’Cs preuzeti iz kataloga ZP1200 cevi iskoris¢eni
Su za unos parametara Radiation source, Maximum dose rate, Minimum dose rate,

Maximum counting rate i Minimum counting rate prema $ablonu iz tabele 5.11.

Sekcije Electrical signal output i Power supply Kkoriste se za specifikaciju
elektri¢nog interfejsa GM detektora. U ovom slucaju koriste se impulsi amplitude 5 V
sa aktivnim visokim logi¢kim nivoom. Za napajanje detektora koristi se USB interfe;js
PC racunara, te nominalna vrednost napona napajanja iznosi 5 V, dok su minimalna i
maksimalna vrednost 4,75 V i 5,25 V, respektivno. Dodatne informacije o naponu
platoa, preporuc¢enoj vrednosti anodnog otpornika i druge korisne informacije, preuzete
su iz kataloga ZP1200 cevi i unete u TEDS memoriju prema Sablonu datom u tabeli
5.11.

Sekcija Calibration and miscellaneous koristi se za skladiStenje dodatnih
informacija o senzoru. Za monitoring ambijentalne brzine doze vazno je znati tacnu
poziciju senzora, pa se u tu svrhu koristi se GPS modul povezan na PC raCunar. Za
staticne senzore podaci o lokaciji upisuju se u odgovarajuéa polja GPS Latitude i GPS
Longitude TEDS memorije, pa se GPS modul koristi samo prilikom inicijalizacije
monitoring sistema. S druge strane, za senzore koji nisu stati¢ni, neophodna je stalna

veza sa GPS modulom, kako bi se obezbedilo azuriranje lokacije senzora.

Poslednja sekcija u tabeli 5.13 prikazuje koriS¢enje Sablona za korekcionu
tabelu (tabela 5.12) na primeru energetske zavisnosti ZP1200 GM cevi. Relativna
energetska zavisnost detektora u odnosu na *’Cs (videti sliku 5.14), definisana je u
opsegu od 6 keV do 3500 keV u N korekcionih tacaka, gde je N proizvoljna vrednost u
opsegu od 1 do 127.
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Kreirane elektronske specifikacije smestaju se u odgovarajutu EEPROM
memoriju koris¢enjem TEDS editor programa opisanog u poglavlju 5.2.2. Graficki
korisni¢ki interfejs TEDS editora za unos parametara GM detektora prema Counting
ionizing radiation sensor Sablonu prikazan je na slici 5.17a, dok je graficki korisnicki
interfejs za unos podataka o energetskoj zavisnosti prema Sablonu Correction table

prikazan na slici 5.17b.

. _ 5 > ol leas =
43 Counting ionizing radiation sensoryi = (lacnlsEhimese | {3 Conrection labIE—energy‘wm X

[ File Edit View Project Operate Tools Window Help

t Operate Tools Window Help

mmmmm
#=]B[u] ‘ D&
TemplateID  Power supply field il Grafical representation (cartesian) Gartesian | yemplate ID
45 Power supply. min. Power supply. nom. Power supply. max. | 46 @
Measuremet field| 45 B o B v Correction table entries
Neutrons | X | Alpha | Beta ~Gamma Max. current Starting voltage  Plateau slope 1) m -
3589 wA 325 v 4 %100V 2
deleroe T —
18376 Anode resistor  Plateau threshold  Plateau length R ]
47 MORm a0 v 200 v R
Dose rate, min. Count rate, min.
9 113
0001  mGy/h 4 impy/s Recomm. supply
Doserate, max.  Count rate, max. 500 U w0 116
10 mGy/h 10000 | imp/s ‘ e
e i i field| 20 14
e o Cal date Cal. period Cal. initials W s |
32014 | BR| (1005 | days N v X -
Coupling  Signal type 1000 1000
bc - Active high voltage. Life count Temperature, min. Temperature, max. 40 175
ATEL10  imp |40 c 70 < Min. domain value ~ Domain parameter Units Max. domain value
Amplitude  Dead time X = % of full scale
Latitude it 0 ENERGY kel 10000 ¥ = correction facto
5 v 10000 s
GPS location:  |44.7659 204833

a) b)
Slika 5.17. Graficki interfejs za unos parametara GM detektora prema Sablonu:

Counting ionizing radiation sensor (a) i Correction table (b)

Za prevodenje vrednosti parametara u binarnu formu, na bazi predloZenih

Sablona, realizovan je odgovarajuéi skup LabVIEW virtuelnih instrumenata.

5.3.2. Inteligentna Plug and Play jonizaciona komora

Jonizacione komore predstavljaju detektore nuklearnog zracenja koji su veoma
pogodni za neprekidni nadzor brzine doze gama zracenja u okolini nuklearnih objekata,
kao i za nadzor prostorija i objekata u blizini medicinskih i industrijskih uredaja ¢iji se
rad bazira na X zracenju. Siroka upotreba jonizacionih komora u ovim sistemima
zasnovana je na njihovim dobrim mernim karakteristikama, visokoj pouzdanosti i
relativno niskoj ceni. Osim toga, imaju priblizno uniforman odziv u Sirokom opsegu
energija koje obuhvataju X i gama zracenje, obezbeduju jasnu diskriminaciju izmedu
beta i gama komponente nuklearnog zracenja i predstavljaju najbolji izbor za merenje

visokih nivoa gama zracenja.

S obzirom da jonizaciona komora sa strujnim izlazom predstavlja jedan od

najce$ée koris¢enih analognih detektora u oblasti monitoringa nuklearnog zracenja,
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izvrSena je prakticna implementacija inteligentne jonizacione komore u cilju
promovisanja koncepta Plug and Play senzora u ovoj oblasti [6]. Implementacija
inteligentne komore zasnovana je na kreiranju elektronskih specifikacija kompatibilnih
sa 1451.4 standardom. Na taj nacin obezbeduje se jednostavan postupak nadogradnje
postoje¢ih detektora dodavanjem TEDS memorije. Inteligentna jonizaciona komora
omogucava niz prednosti u odnosu na tradicionalne sisteme. Zahvaljujuci elektronskim
specifikacijama smeStenim u odgovaraju¢oj EEPROM memoriji, jonizaciona komora se
po uklju¢enju automatski prepoznaje, vr$i se njena automatska konfiguracija i

integracija u monitoring sistem koji je baziran na ovom tipu detektora.

5.3.2.1. Elektronske specifikacije jonizacione komore

S obzirom da elektronske specifikacije igraju klju¢nu ulogu u povezivanju
inteligentnih senzora po Plug and Play konceptu ovo poglavlje posveéeno je
sistematizaciji i formalnom specifikaciji karakteristika jonizacione komore u formi
pogodnoj za ¢uvanje u TEDS memoriji. Na osnovu ove analize predloZen je Sablon za
kreiranje elektronskih specifikacija za jonizacionu komoru sa strujnim izlazom koja je

osetljiva na gama zracenje.

Kako bi se lakSe razumeo proces standardizacije sadrzaja TEDS memorije u
nastavku je dat kratak osvrt na konstrukciju, elektriéne i merne karakteristike
jonizacione komore. Posebna paznja posvecena je vazduh-ekvivalentnoj komori sa

strujnim izlazom koja je kori$¢ena za prakti¢nu implementaciju inteligentnog senzora.

Jonizacione komore, po svojoj konstrukciji, predstavljaju najjednostavnije od
svih gasnih detektora. Uprkos jednostavnosti, u zavisnosti od konstrukcije, moze se
izdvojiti nekoliko razli¢itih tipova jonizacionih komora: otvorena vazdus$na komora,
ventilaciona komora, zatvorena komora sa niskim ili visokim pritiskom, kao i razlicite

vrste komora koje se koriste za kalibraciju i istrazivanja.

Za punjenje jonizacione komore Koriste se razliti gasovi, kao $to su azot, argon,
tkivo-ekvivalentni gas, i drugi, ali se za monitoring gama zraCenja najceS¢e koriste
komore punjene vazduhom ili vazduh-ekvivalentnim gasom. Pritisak punjenja gasa

najcesce je 1 atm, mada se, u cilju povecanja osetljivosti, ponekad Koriste i visi pritisci.

Dimenzije i geometrija jonizacionih komora mogu se znatno razlikovati u

zavisnosti od aplikacije. U praksi se koriste komore sa paralelnim plo¢ama koje izmedu
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ploc¢a imaju homogeno elektricno polje, kao i komore cilindri¢ne geometrije, gde je
polje obrnuto srazmerno polupreéniku komore. Analiticke metode za modelovanje

strujno-naponskih karakteristika komora razlic¢itih geometrija date su u [37].

Promena temperature ili pritiska uti¢e na gustinu vazduha i, shodno tome, na
osetljivost komore. To podrazumeva da, ako se Zzeli precizno merenje, U 0bzir treba

uzeti i parametre okruzenja.

Jonizacionom komorom moze se meriti X, gama, neutronsko i beta zracenje.
Za otkrivanje beta radijacije koriste se komore sa tankim prozorom koji omogucéava
prodiranje beta Cestica u aktivnu zapreminu detektora. Zatvaranjem prozora sprecava se
detekcija beta Cestica. Kod komora sa visokim pritiskom zid komore mora biti deblji,
¢ime se onemogucéava detekciju beta radijacije, kao i niskoenergetskog gama i X

zracenja (ispod oko 40 keV).

U elektri¢ne karakteristike jonizacione komore spadaju napon napajanja, radni
napon, maksimalni dozvoljeni radni napon, napon platoa, mod rada, merni opseg
izlazne struje ili naelektrisanja, struja curenja i sli¢no. Odnos izmedu primenjenog
visokog napona i jonizacione struje zasi¢enja za isti izvor zra¢enja veoma je vazan za
komore sa strujnim izlazom. Kada je komora u jonizacionom regionu, blagi porast

primenjenog napona rezultira zanemarljivo malom promenom izmerene struje.

Merne karakteristike jonizacione komore ukljuCuju vrstu zracenja koja se
detektuje, energetski opseg, merni opseg, osetljivost na odredeni tip =zracenja,

energetsku i ugaonu zavisnost, itd.

Elektronske specifikacije jonizacione komore implementirane su prema 1451.4
standardu. Kao §to je prethodno objasnjeno, elektronske specifikacije podeljene su u tri

sekcije: osnovni TEDS, TEDS pretvaraca i kalibracioni TEDS.

Osnovni TEDS je obavezan, duzine je 64 bita, fiksne strukture i koristi se za
identifikaciju senzora. Kao §to je ve¢ prethodno objasnjeno na primeru GM detektora,
polja Version letter i Version number mogu se iskoristiti za grubo definisanje tipa
detektora (tabela 5.8).

TEDS pretvaraa sadrzi detaljnije merne, elektriéne, mehani¢ke i druge
karakteristike senzora koji se koriste za proces automatske konfiguracije mernog

sistema. Sadrzaj sekcije TEDS pretvaraca nije fiksan i defini$e $Sablonima. Iako je IEEE
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jonizacione komore sa strujnim izlazom, namenjene za monitoring gama zracenja.

1451.4 standard definisao odgovarajuce Sablone za veéi broj ¢esto koris¢enih senzora,
detektori jonizujuc¢eg zracCenja nisu nasli svoje mestu u listi standardnih $ablona. 1z tog

razloga, u nastavku, analizirana je mogucnost uvodenja 1451.4 Sablona za opis

Predlozeni TEDS S$ablon za jonizacionu komoru sadrzi pet sekcija: Template

zapremina (Effective volume).

koja je osetljiva na gama zracenje

ID, General, Measurement, Electrical i Calibration and miscellaneous (tabela 5.14).
Polje Template ID koristi se za jedinstvenu indentifikaciju Sablona, dok sekcija General
daje najvaznije mehanicke karakteristike jonizacione komore kao Sto su: tip komore

(Chamber type), gasno punjenje (Fill gas), pritisak (Fill pressure), i efektivna

Tabela 5.14. Uproscéeni prikaz sablona za sekciju TEDS pretvaraca jonizacione komore

Polje Broj bita, tip podatka i opseg vrednosti
Template ID 8h, Integer (0+255)
GENERAL SEKCIJA
Chamber type 3b, Enum: 0=free-air, 1:ven_ted, _2:IOW pressure, 3=high
pressure, 4=research and calibration
Fill gas 30b, String

Fill pressure [mmHg]

16b, Integer (0+65534)

Eff. volume [x10-*cm?]

18b, Integer (0+262142)

MEASUREMENT SEKCIJA ZA GAMA ZRACENJE

Type of radiation

3b, Enum: 1=Beta, 2=Gamma, 3=X, 4=Neutron, 0=No source

Radiation

1b, Enum: %°Co, ¥’Cs

Sensitivity [ACkgs]

32b, Floating point

Min. exposure rate [Ckg*s?]

32b, Floating point

Max. exposure rate [Ckgs?]

32b, Floating point

Next type of radiation

3b, Enum: 1=Beta, 2=Gamma, 3=X, 4=Neutron, 0=No source

ELECTRICAL SEKCIJA

Min. IC current out [A]

32b, Floating point

Max. IC current out [A]

32b, Floating point

Min. electrometer out [V]

10b, Dec (0+10, step 10%)

Max. electrometer out [V]

10b, Dec (0+10, step 10%)

Recom. HV supply [V]

9b, Integer (0+5100, step 10)

Max. HV supply [V]

9b, Integer (0+5100, step 10)

Input power supply [V]

9b, Integer (0+51, step 0.1)

CAL

IBRATION AND MISCELLANEOUS SEKCIJA

Calibration date

16b, Integer (0+65534)

Calibr. period [day]

22b, Integer (0+4094)

Measur. location ID

11b, Integer (0+2046)

Sekcija Measurement specificira merne karakteristike senzora. U zavisnosti od

konstrukcije, jonizaciona komora moze biti namenjena za detekciju X, gama,

neutronskog ili beta zracenja. Prvi parametar ove sekcije, Type of radiation, definise tip
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radioaktivnog izvora na koji je jonizaciona komora osetljiva. Moguce je specificirati
vise od jednog tipa zraCenja kome je pridruZzena odgovarajuc¢a grupa parametara. Na
primer, za komore osetljive na gama zracenje, ovi parametri ukljucuju izvor zracenja,
osetljivost i opseg ekspozicione brzine doze, tabela 5.14. Nakon liste parametara koja
odgovara gama zra¢enju mogu se dodati odgovarajuce liste parametara za X, neutronsko
ili beta zraCenje. Da bi se definisao kraj Measurement sekcije, vrednost poslednjeg

parametra, Next type of radiation, mora biti podesena na vrednost ,,No source®.

Sekcija Electrical definise elektricne karakteristike jonizacione komore,
elektrometarskog pojacavaca i1 napona napajanja. Elektri¢ne karakteristike izlaza
inteligentnog senzora specificiraju se definisanjem opsega izlazne struje i
odgovarajueg opsega elektrometarskog pojacavaca. Napon napajanja definiSe se
koris¢enjem parametra Input power supply i tipi¢no se koristi kao ulaz DC/DC
konvertora kojim se obezbeduje visoki napon za rad jonizacione komore. Podaci o
preporucenom 1 maksimalnom visokom naponu za napajanje komore ¢uvaju se u TEDS

memoriji koris¢enjem parametara Recommended i Maximum high voltage supply.

Dodatni parametri definisani su u sekciji Calibration and miscellaneous.
Parametar Calibration date koristi se za specifikaciju datuma poslednje kalibracije
komore, parametar Calibration period koristi se da upozori korisnika na datum naredne
kalibracije, dok parametar Measurement location ID sluzi da se za staticne komore

definiSe lokacija na kom se vr§i merenje.

Podaci dobijeni kalibracijom jonizacione komore mogu se upisati u TEDS
memoriju koris¢enjem standardnih IEEE Sablona: Calibration table ili Calibration
curve. Koris¢enjem podataka iz kalibracione tabele omogucava se tacnije odredivanje
ekspozicione brzine doze na osnovu izmerene struje komore, odnosno napona na izlazu
elektrometarskog pojacavaca. Karakteristika prenosa jonizacione komore, kao i kod GM
detektora, takode zavisi od energije i ugla zracenja u odnosu na osu komore. Usled toga,
za korekciju karakteristike na energetsku zavisnost i zavisnost od upadnog ugla zrac¢enja

moze se koristiti Correction table sablon, predlozen u tabeli 5.12.

5.3.2.2. Povezivanje i testiranje jonizacione komore

Jonizaciona komora koja se koristi u prakti¢noj realizaciji strujnog je tipa i

meri prose¢nu jonizaciju koju proizvodi odgovarajuci izvor zracenja. Ovo se postize
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merenjem jednosmerne struje koja se generiSe u komori koris¢enjem elektrometarskog
pojacavaca. Idejno reSenje pojaCavaca za konverziju struje u napon koje se bazira na

elektrometarskom pojacavacu, prikazan je na slici 5.18.

—| DCIDC
+ | konvertor

I
Jonizaciona [
komora

Zastitni prsten

Elektrometarski -
pojacavac

Slika 5.18. Povezivanje komore na bazi elektrometarskog pojacavaca kojim se vrsi

konverzija struje komore u napon

Najznacajniji problem u primeni jonizacionih komora je dizajn
elektrometarskog pojacavaca za precizno merenje malih struja Cije su vrednosti reda
velicine 1013 A. Merenje izuzetno niskih struja nameée koriséenje visoko sofisticiranih
tehnika izolacije i zastite, kao 1 koriS¢enje operacionih pojacavaca sa ultra niskom
ulaznom strujom (bias current) u cilju realizacije sistema koji je upotrebljiv za

monitoring zivotne sredine [36].

Kada je komora u ravnoteZzi, na izlazu elektrometarskog pojacavaca dobija se

konstantni napon, Vout, KOji je srazmeran poznatoj otpornosti, Rt i struji komore, Is:

V, =R, I, (5.18)

out

Na ovaj nacin, merenjem napona na izlazu elektrometarskog pojacavaca, Vout,
posredno se vrsi merenje jonizacione struje saturacije, ls. Za poznatu struju jonizacije
vazduh-ekvivalentne jonizacione komore ekspoziciona doza dobija se kao odnos struje

Is i mase M koja se nalazi u aktivnoj zapremini komore:

X=1/M. (5.19)

Masa vazduha izraCunava se na osnovu vrednosti zapremine komore i gustine

vazduha pri zadatom pritisku i temperaturi, prema relaciji [36]:
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(5.20)

gde su: V — aktivna zapremina komore u mé, P — pritisak vazduha u komori, Po —
standardni atmosferski pritisak (101.325 kPa), T — temperatura vazduha u komori i To —

standardna temperatura (273.15 K).

Jonizaciona komora predstavlja tradicionalni analogni senzor sa strujnim ili
naponskim izlazom. Kako bi se konstruisala inteligentna jonizaciona komora potrebno
je obezbediti elektronske specifikacije koje sadrze najvaznije elektriCne i merne
karakteristike komore. Elektronske specifikacije objasnjene su u poglavlju 5.4.2.1, dok

je povezivanje inteligentne jonizacione komore na mrezu realizovano kao na slici 5.19.

+5\
Senzor pritiska i I
SCL V
temperature 1’c « VAN
(MPL115A2) SDA
tv 5k S 5k
DC/DC o |
konvertor |e o N
5V/400V | Vin I PC, | |5
i e Y AT90USB1286 (er'Ift'grS
h 4 s
Jonizaciona Elektrometarski o210 ADC-0 USB NCAP) >
komora [ pojacavac 1o 2
(M1000) (Ti LMP7721) L Sco
Lv- RxD
TEDS ;I
TxD
(DS2431) N
< <~

|EEE 1451 .4 interfejsni modul

1451.4 jonizaciona komora 1451.4 kompatibilni mrezni procesor

Slika 5.19. Povezivanje 1451.4 jonizacione komore sa mreznim procesorom

Inteligentna jonizaciona komora bazira se na vazduh-ekvivalentnoj komori
M1000 koja je izgradena na osnovu koncepta Novkovica [38] i proizvedena u Institutu
za nuklearne nauke Vinc¢a, Beograd. Komora se napaja naponom od 5 V dobijenim
preko USB magistrale, koji se dalje konvertuje u visoki napon 400 V pomocu
kombinacije boost pretvaraca i multiplikatora napona [35]. Elektrometarski pojacavaé

dizajniran je pomocu operacionog poja¢avaca veoma male ulazne struje TILMP7721.

Kao $to je pokazano u (5.20), ekspoziciona doza vazduh-ekvivalentne

jonizacione komore zavisi od ambijentalne temperature i pritiska. 1z tog razloga, da bi
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se izvrsila korekcija u odnosu na ambijentalnu temperaturu 1 pritisak, digitalni senzor

temperature i pritiska sa 1°C interfejsom ugraden je u inteligentnu komoru.

Za povezivanje opisane inteligentne jonizacione komore na mrezu koristi se
1451.4 kompatibilni mrezni procesor. Implementacija mreznog procesora oslanja se na
1451.4 interfejsni modul i PC racunar, kao §to je opisano u poglavljima 5.2.1 i 5.2.3.
Analogni signal sa izlaza komore povezuje se na ulaz Al-0 1451.4 interfejsnog modula,
odnosno na ADC-0 ulaz mikrokontrolera. Konfiguracija AD konvertora i prenos mernih
podataka u digitalnoj formi vrsi se po internom protokolu slanjem odgovarajucih
komandi interfejsnog modula koje su opisane u poglavlju 5.2.1.

Digitalni signal, izmeren na izlazu elektrometarskog pojacavaca, pretvara se u
odgovaraju¢u vrednost ekspozicione doze na osnovu Kalibracionog faktora koji je
prethodno procitan iz TEDS memorije. PoSto je jonizaciona komora opremljena
digitalnim senzorom temperature i pritiska, mikrokontroler, kroz 1C interfejs, ocitava
vrednosti parametara okoline i obavlja odgovaraju¢e korekcije ekspozicione doze u
skladu sa formulom (5.20). Dobijena vrednost ekspozicione doze $alje se mreZznom

procesoru preko USB interfejsa.

Evaluacija karakteristika jonizacione komore
Vazduh-ekvivalentna jonizaciona komora M1000, zapremine 1000 cm?® i
debljine zida 2 mm prikazana je na slici 5.20. Unutrasnje povrsine komore oblozene su

povodljivim vazduh-ekvivalent slojem. Preporucéeni radni napon je 400 V.

Slika 5.20. Testiranje jonizacione komore M1000 koriséenjem izvora X zracenja

211



Automatska konfiguracija distribuiranih mernih sistema koriséenjem elektronskih specifikacija senzora

Za procenu karakteristika jonizacione komore, izvrSena je kalibracija u
Laboratoriji za radijaciona merenja Instituta za nuklearne nauke Vin¢a, Beograd.
Kalibracija je izvrSena koriS¢enjem X zracenja, energija 46 Kev, 114 keV i 195 keV,
generisanim koris¢enjem Philips MG320 rendgen aparata i gama zracenja koris¢enjem
dozimetrijskih izvora *¥’Cs i 8Co. Jonizaciona struja merena je koris¢enjem Keithlei
610c elektrometra sa relativnom greSkom manjom od + 3%. Ukupna relativna greska

merenja manja je od £ 5% . Energetski odziv komore prikazan je na slici 5.21.

N
n

_\
-
He
et
= &l

[

o
®

o
)

1
~

Relative Response

<
]

o

o

200 400 600 800 1000 1200 1400
Energy (keV)

Slika 5.21. Relativna osetljivost jonizacione komore M1000 u odnosu na **’Cs u funkciji

energija X i gama zracenja

Kao $to se vidi sa slike 5.21, energetski odziv je skoro uniforman u opsegu od
46 keV do 1.25 MeV sa relativnim odstupanjima koje ne prelaze £8 %. Osetljivost
komore M1000 testirana je koriS¢enjem gama zracenja dobijenog koriS¢enjem izvora

60Co. Zavisnost struje jonizacione komore od ekspozicione doze data je na slici 5.22.

10000

1000

Is (pA)

10

0.1

0.1 1 10 100 1000 10000
Exposure rate (nC/kgs)

Slika 5.22. Struja zasiéenja jonizacione komore M1000 u funkciji ekspozicione doze

dobijene koriséenjem gama izvora %°Co
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Na osnovu dobijenih karakteristika M1000 komore 1 predlozenih TEDS
Sablona, formirane su elektronske specifikacije za inteligentnu komoru kompatibilnu sa
1451.4 standardom. Za formiranje, upis i €itanje sadrzaja TEDS memorije inteligentne

komore, korisc¢en je LabVIEW program TEDS editor, prikazan na slici 5.23.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

# =] [®1]

TEDS table

Target Location

Field

Value

&

Manufacturer ID

16382

Model Number

0
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1000
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0
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;J Hardware TEDS

Virtual TEDS file path

g IC_TEDS.ted

EEFROM

L]

CA\Users\Nenad\Documents\LabVIEW Data\ |t

Chamber type

0 - free air

Fill gas

AirEqv

Fill pressure [mmHg]

760

Eff. volume [x0.1cm’]

10000

Type of radiation

2 - Gamma

Radiation

0 -60Co

Sensitivity [Akgs/C]

137E-3

Minimum dose rate [C/(kgs)]

8.83E-10

Maximum dose rate [C/(kgs)]

147E-5

Next type of radiation

0 - No source

Minimum IC current output [A]

1.03e-12

Device Family

D5 _2433 & l 0x 23

EEPROM Device Address(Only Needed for Multi-Device)

2C |§169
LSB

Edit Basic TEDS

AB 100

00 [§BC

| Edit Transducer type TEDS |

Maximurmn IC current output [A]

1.71E-8

Minimum electrometer output [V]

0

Edit Calibration TEDS l

[
g | =
g m

Write TEDS Data

m

Maximum electrometer output [V]

5 ¥
Bl [ Edit Correction TEDS

‘ [ I 5
— =

Slika 5.23. Graficki korisnicki interfejs TEDS editor programa za upis parametara

jonizacione komore M1000

Mehanicke i konstrukcione karakteristike komore, dobijene iz kataloga komore
M1000, upisane su u osnovni TEDS prema predlogu iznetom u tabeli 5.8 i u TEDS
pretvaraca, prema Sablonu koji je prikazan u tabeli 5.14. Podaci dobijeni evaluacijom
karakteristika komore upisani su u kalibracioni TEDS. Energetska zavisnost komore
(slika 5.21) upisana je u TEDS memoriju koris¢enjem Correction table Sablona, a struja
komore u funkciji ekspozicione doze (slika 5.22) koris¢enjem standardnog IEEE

Sablona Calibration table.

5.3.3. Povezivanje inteligentnih senzora zracenja u monitoring mrezu

Jonizaciona komora predstavlja jedan od c¢esto koris¢enih detektora u oblasti
monitoringa nuklearnog zracenja, te je kao primer povezivanja senzora po Plug and
Play konceptu iskoriS¢ena prakticna implementacija inteligentne jonizacione komore.
Plug and Play funkcionalnost inteligentne komore ostvarena je kreiranjem elektronskih

specifikacija kompatibilnih sa 1451.4 standardom, kao §to je objasnjeno u poglavlju
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5.3.2. Kreirane specifikacije ¢uvaju se na poluprovodni¢koj EEPROM memoriji malog

kapaciteta ¢ime se obezbeduje jednostavan postupak nadogradnje postojecih detektora.

Mrezno povezivanje inteligentne komore u distribuirani merni sistem za
monitoring gama zracenja izvrSeno je Koris¢enjem 1451.4 mreznog procesora opisanog
u poglavlju 5.1.3. S obzirom da je mrezni procesor realizovan na bazi 1451.0 standarda,
elektronske specifikacije jonizacione komore potrebno je konvertovati u odgovarajuéi
1451.0 TEDS. Kako ne bi doslo do gubitka informacija sadrzanih u specifikacijama,
1451.4 TEDS konvertuje se u odgovarajuéu Manufactured-defned TEDS sekciju
kompatibilnu sa 1451.0 standardom.

Po priklju¢enju komore na odgovarajuc¢i kanal interfejsnog modula pretvaraca,
mrezni procesor automatski detektuje prisustvo novog senzora, o€itava sadrzaj TEDS
memorije i vrsi konverziju u Manufactured-defned TEDS. Nakon toga, mrezni procesor
je spreman za prijem 1451.0 kompatibilnih komandi za ocitavanje TEDS memorije i

mernih podataka sa senzora.

Za demonstraciju povezivanja inteligentne jonizacione komore u distribuirani
merni sistem za monitoring gama zracenja kreirana je klijentska aplikacija u LabVIEW
programskom okruzenju, a odgovarajuci graficki korisni¢ki interfejs prikazan je na slici
5.24. Udaljena klijentska aplikacija sa mreznim procesorom komunicira koriS¢enjem

1451.0 HTTP aplikacionog interfejsa opisanog u poglavlju 4.3.6.

Po pokretanju aplikacije, ostvaruje se TCP/IP konekcija izmedu klijenta 1
mreznog procesora. Nakon uspostavljanja konekcije sa udaljenim mreZnim procesorom,
klijentska aplikacija koristi Discovery API funkcije HTTP aplikacionog interfejsa za
dobijanje liste inteligentnih senzora koji su povezani na mrezni procesor. Izborom
odgovaraju¢eg senzora iz dobijene liste, korisni¢ka aplikacija poziva TEDS Manager
API funkcije za ocitavanje sadrzaja TEDS memorije. Imajuci u vidu da se elektronske
specifikacije dobijaju u formi Manufactured-defned TEDS-a neophodno je izvrsti
konverziju u 1451.4 TEDS. Nakon konverzije, vr$i se prevodenje 1451.4 TEDS-a
koriS¢enjem razvijenih virtuelnih instrumenata LabVIEW biblioteke i odgovaraju¢ih

Sablona po kojima je originalni TEDS napravljen.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help %
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Slika 5.24. Graficki korisnicki interfejs klijentske aplikacije za udaljeni pristup

inteligentnoj jonizacionoj komori

Na osnovu podataka o elektrometarskom pojacavacu 1 osetljivosti senzora koji
su specificirani u TEDS memoriji, mreZni procesor automatski vrsi konverziju napona
na izlazu pojacavaca u odgovarajuce jedinice ekspozicione doze. Dodatne korekcije
izraCunate ekspozicione doze vrse se kori§¢enjem podataka iz Correction table sekcije
TEDS memorije. Ukoliko je korisniku poznat izotop ili energija jonizujuéeg zracenja,
ovi podaci mogu se uneti putem grafickog korisni¢kog interfejsa klijentske aplikacije.
Na osnovu ovih podataka i podataka koji su procitani iz Correction table TEDS sekcije
za energetsku zavisnost, vrsi se odgovarajuca korekcija rezultata merenja. Kao §to je
ve¢ diskutovano, ako je poznat ugao zracenja u odnosu na osu senzora, tada se vrednost
ekspozicione doze moze korigovati na osnovu podataka koji se ¢uvaju u Correction

table TEDS sekciji za ugaonu zavisnost.

Nakon konfiguracije jonizacione komore i unosa podataka za korekciju
merenja (poznatog izotopa i ugla zracenja), klijentska aplikacija periodi¢no zahteva
prenos relevantnih rezultata merenja pozivanjem Transducer Access APl funkcija
mreznog procesora. Dobijeni merni podaci prikazuju se graficki ili snimaju u

odgovarajuci fajl.
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6. Zakljucak

Senzori i1 aktuatori imaju Siroku primenu u pracenju, nadzoru i kontroli
automatizovanih procesa u razliitim okruZenjima kao S§to su industrijska postrojenja,
naucno-istrazivacki centri, monitoring saobracaja i transporta, U bio-medicini,
poljoprivrednoj proizvodnji i mnogim drugim oblastima. Primenom savremenih
tehnologija senzori fizickih veli¢ina beleze stalni napredak u performansama, pre svega
u pogledu tacnosti, brzine odziva, smanjenja potrosnje, kao i smanjenja dimenzija i
cene. Osim napretka u performansama, od savremenih distribuiranih mernih sistema
oc¢ekuje se da obavljaju veoma kompleksne zadatke potpuno automatizovano, §to
zahteva da sve komponente sistema, a posebno senzori, poseduju veliki stepen
inteligencije. 1z tog razloga sve vise se koriste tzv. inteligentni senzori koji, pored
osnovne merne funkcije, poseduju i dodatne funkcije kao $to su: auto-dijagnostika,
automatska konfiguracija i kalibracija, lokalizacija, obrada i fuzija podataka i mrezna

komunikacija.

Sa tacke gledista korisnika mernih sistema, inteligentni senzori donose niz
prednosti koje omogucavaju automatsko povezivanje i konfiguraciju na osnovu
elektronskih  specifikacija senzora, te znacajno olakSavaju projektovanje i
implementaciju, kao i smanjenje troskova konfiguracije i odrzavanja, sloZenih
distribuiranih merno-upravljackih sistema. Sa tacke gledista proizvodaca merne opreme,
inteligentni  senzori predstavljaju dobru investiciju jer omogucavaju realizaciju
kompleksnijih i kvalitetnijih mernih sistema sa dodatnim funkcijama koje poveéavaju
vrednost proizvoda. Vrlo ¢esto proizvodaci merne opreme uz inteligentne senzore nude

1 odgovaraju¢a softverska reSenja kojima se ostvaruje dodatni profit. Stoga se u
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narednom periodu o¢ekuju znacajnija ulaganja u savremenu mernu opremu baziranu na

inteligentnim senzorima.

U zavisnosti od okruZenja 1 ciljne oblasti primene, proizvoda¢i merne opreme
se mogu se odluciti da slede neko od standardizovanih reSenja za mrezno povezivanje
pretvaraca ili da razvijaju i namecu sopstvena reSenja za mreznu komunikaciju. U
prethodnim periodu razvijen je veci broj industrijskih mreza i protokola za povezivanje
inteligentnih senzora i aktuatora u distribuirani merno-upravljacki sistem. Medutim,
uvodenje velikog broja specifi¢nih zatvorenih resenja dovodi do nekompatibilnosti pri
povezivanju pretvaracéa razlicitih proizvodaca, te se samim tim smanjuju fleksibilnost i
konkurentnost a povecavaju troSkovi dizajna, instalacije i odrzavanja merno-

upravljackih sistema.

Kao posledica teznje za interoperabilnoséu, u poslednje dve decenije sve vise
paznje poklanja se standardizaciji, a posebno kreiranju globalnih internacionalnih
standarda 1 usaglaSavanju postojecih standarda za mrezno povezivanje senzora.
Uvodenje standarda u oblast projektovanja inteligentnih pretvarata 1 njihovog
povezivanja u kompleksne merne i kontrolne sisteme potencijalno donosi mnogobrojne
prednosti 1 ustede. Opste prihvatanje standardizacije od strane razli¢itih proizvodaca
dovelo bi do interoperabilnosti pretvaraca pa samim tim i uSteda usled podsticanja

konkurencije medu proizvodacima.

Osim problema interoperabilnosti, sa upotrebom inteligentnih pretvaraca
pojavljuju se i drugi problemi koji ukljucuju potrebu za univerzalnim mehanizmom za
komunikaciju koji ne zavisi od tipa pretvaraca ili mreze na koju je pretvara¢ povezan,
kao i univerzalnim na¢inom za specifikaciju karakteristika pretvaraca. Standardizacijom
elektronskih specifikacija otvara se moguénost uvodenja Plug and Play koncepta za
povezivanje pretvaraca. Plug and Play pretvara¢i omogucavaju automatizaciju procesa
konfiguracije i kalibracije sistema, sto dovodi do usteda, u odrzavanju i unapredenju

postojecih, i instalaciji novih mernih i kontrolnih sistema.

Kao odgovor na potrebe za standardizacijom elektronskih specifikacija i
univerzalnog pristupa senzorima preko mreze, pojavilo se viSe familija standarda koje
su donekle uspele da reSe mnogobrojne izazove nastale uvodenjem koncepta

inteligentnih pretvaraca. Medu najznacajnijim standardima u oblasti distribuiranih
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mernih i kontrolnih sistema koji pokuSavaju da reSe najvaznija pitanja automatskog
prepoznavanja i konfiguracije, povezivanja na mrezu, kao i interoperabilnosti pretvaraca
razli€itih tipova i proizvodaca, izdvaja se IEEE 1451 familija standarda. Ova familija
standarda omogucava povezivanje analognih i digitalnih senzora po Plug and Play
konceptu koriS¢enjem standardizovanih elektronskih specifikacija pretvaraca.
Elektronske specifikacije obezbeduju neophodni skup podataka o pretvarac¢ima, kako bi

se obezbedila automatska konfiguracija po povezivanju.

IEEE 1451.2 je prvi prakticno primenjeni standard ove familije koji je
omogucio povezivanje digitalnih senzora na bazi specijalizovanog TII interfejsa. Za
povezivanje senzora preko digitalne multi-drop magistrale uveden je 1451.3 standard,
koji nije naiSao na Siru primenu. Sa razvojem beZi¢nih tehnologija i beZi¢nih senzorskih
mreza pojavio se i 1451.5 standard koji omogucava povezivanje senzora na bazi WiFi
(802.11), Bluetooth (802.15.1), ZigBee (802.15.4), 6LOWPAN i drugih interfejsa. U

novije vreme pojavio se 1 1451.7 standard za povezivanje RFID pretvaraca.

Iako su digitalni senzori sve viSe prisutni na trziStu, u pojedinim oblastima
primene, a posebno u industriji kao i u sistemima koji rade u teskim uslovima, analogni
I kvazi-digitalni senzori jo$ uvek se koriste u velikoj meri. Znacajan nedostatak
analognih senzora predstavlja ¢injenica da se za ove senzore ne moze obezbediti
automatska identifikacija, pa samim tim ni automatsko povezivanje i konfiguracija u
slozeni distribuirani merni sistem. Medutim, IEEE 1451.4 standard je promovisao ideju
da se dodavanjem male poluprovodni¢ke memorije senzorskom elementu moze na
jednostavan nacin obezbediti smestanje neophodnih elektronskih specifikacija, ¢ime se
omoguc¢ava Plug and Play povezivanje analognih i kvazi-digitalnih senzora. S obzirom
na ogranicene memorijske kapacitete, 1451.4 standardom definisana je specifi¢na
veoma kompaktna TEDS struktura koja omogucava smestanje elektronskih specifikacija
koriséenjem svega nekoliko stotina bita. Zbog ove Cinjenice 1451.4 senzori pogodni Su

za primenu i u embedded sistemima koji imaju veoma ograni¢ene resurse.

Mrezna komunikacija sa udaljenim inteligentnim senzorima prema |IEEE 1451
standardu vr$i se kori$éenjem mreznog procesora (NCAP). Standardizovani softverski
model mreznog procesora definisan je u okviru 1451.1 standarda. Mrezni procesor na
bazi 1451.1 standarda relativno je slozen i nije nai$ao Siru prihvaéenost u prakti¢nim

realizacijama. Medutim, za jednostavnije primene, mrezna komunikacija mozZe se
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bazirati na zajedni¢kim servisima, funkcijama i protokolima koji su definisani u okviru
1451.0 standarda.

Osim pozitivnih aspekata, uvodenjem standarda za mreZzno povezivanje
inteligentnih pretvaraca nailazi se i na mnogobrojne poteskoce. Da bi se standardom
postigla ocCekivana unapredenja neophodna je Siroka prihvacenost standarda, pre svega
medu vodeé¢im proizvodacima, koji najceS¢e teze ka specificnim zatvorenim
hardverskim i softverskim reSenjima. Takode, treba imati u vidu da definisanje i
usvajanje standarda predstavlja zahtevan i dugotrajan proces te je, s obzirom na ubrzan
tempo pojavljivanja novih tehnoloskih reSenja, neophodno obezbediti da standard
obuhvati, kako tekuca tehnoloska reSenja, tako i da odgovori na zahteve za buduca

prosirenja i unapredenja koja se neminovno javljaju sa napretkom tehnologije.

Postavljeni cilj ove disertacije, koji je deklarisan u uvodnoj glavi i koji se
odnosi na implementaciju inteligentnih senzora po Plug and Play konceptu, ostvaren je
baziraju¢i se na IEEE 1451 familiji standarda. Ovakav izbor zasnovan je na detaljnoj
sistematizaciji i1 analizi postoje¢ih reSenja za implementaciju inteligentnih mreznih
senzora. |IEEE 1451 familija standarda posebno je posvecena razvoju pretvaraca sa
ugradenim elektronskim specifikacijama koje obezbeduju Plug and Play povezivanje i
automatsku konfiguraciju senzora. Takode, mrezna komunikacija prema IEEE 1451
familiji standarda bazira se na protokolima aplikativnog nivoa OSI modela ¢ime se

obezbeduje komunikacija preko mrezene infrastrukture proizvoljnog tipa.

Posebna paznja u ovoj disertaciji posveéena je analognim senzorima Sa
osnovnim motivom da se prosiri oblast primene IEEE 1451.4 standarda i da se omoguc¢i
povezivanje nasledenih analognih senzora po Plug and Play konceptu. Jedan od
klju¢nih problema reSavan u okviru ove disertacije odnosi se na definisanje neophodnog
skupa podataka za formiranje elektronskih specifikacija koje bi omogucile automatsku
identifikaciju i konfiguraciju za pojedine klase analognih i impulsnih senzora.
Definisane su najvaznije karakteristike senzora i predloZeni novi TEDS Sabloni za

smestanje elektronskih specifikacija na bazi IEEE 1451.4 standarda.

Na osnovu prethodnih analiza i razmatranja predlozena su nova resenja za
prakticnu realizaciju inteligentnih analognih i impulsnih Plug and Play senzora.

Prakti¢ne realizacije inteligentnih senzora u ovoj disertaciji zasnivaju se na novom
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reSenju hardverske i softverske platforme za projektovanje i implementaciju 1451.4
kompatibilnih senzora. Hardverska platforma bazira se na 1451.4 interfejsnom modulu,
koji implementira MMI interfejs klase 2, i na PC racunaru koji je koris¢en za dizajn,
testiranje 1 realizaciju funkcija mreznog procesora. Za kreiranje odgovarajucih
elektronskih specifikacija razvijen je originalni postupak za i prevodenje vrednosti
parametara senzora u binarnu formu pogodnu za upis u TEDS memoriju pretvaraca.
Odgovarajuce softversko resenje za ocitavanje, rasclanjivanje i prevodenje sadrzaja
TEDS memorije u formu pogodnu za prikaz na grafickom korisnickom interfejsu, kao i
obrnuto, za prevodenje podataka unetih od strane korisnika u binarnu formu, razvijeno

je u LabVIEW programskom okruzenju.

Za povezivanje IEEE 1451.4 kompatibilnih senzora na mrezu predlozeno je
originalno resenje mreznog procesora na bazi 1451.0 standarda. Predlozeno resenje
bazira se na prethodno razvijenoj hardverskoj platformi koja se sastoji iz 1451.4
interfejsnog modula za povezivanje senzora 1 na PC racunaru. PC racunar je iskoriS¢en
za realizaciju odgovaraju¢eg skupa funkcija koje ¢ine interfejs za mrezne servise
pretvaraca (Transducer Services API) i koje obezbeduju mrezni pristup senzoru. Za
1451.4 interfejsni modul pretvaraca definisan je 1451.0 kompatibilni TEDS i
obezbedeno je povezivanje informacija iz elektronskih specifikacija senzora na bazi
IEEE 1451.4 standarda i elektronskih specifikacija interfejsnog modula na bazi IEEE
1451.0 standarda. Pristup senzorima preko mreze ostvaren je koris¢enjem HTTP
protokola, a odgovarajuca softverska implementacija realizovana je u Java

programskom jeziku.

Razvijena hardverska platforma i odgovarajuci softverski alati iskoriS¢eni su za
nadogradnju nasledenih analognih senzora, odnosno za realizaciju inteligentnih mreZznih
senzora na bazi tradicionalnih analognih senzora po Plug and Play konceptu.
Realizovana platforma za razvoj 1451.4 kompatibilnih senzora prvo je testirana
povezivanjem senzora temperature. Iako je na trzi$tu prisutan veliki broj industrijskih
modula za merenje temperature sa razli¢itim komunikacionim interfejsima, predlozena
reSenja ne nude mogucnost Plug and Play povezivanja. Nasuprot tome, u ovoj
disertaciji je predlozeno je novo reSenje za implementaciju senzora temperature koje se
zasniva na Plug and Play konceptu. Realizacija senzora je izvrSena na bazi predloZzene

hardverske platforme i standardnog industrijskog platinskog rezistivnog detektora
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PT100, dok su odgovarajuce elektronske specifikacije dizajnirane prema Sablonu za

RTD senzore koji je definisan u IEEE 1451.4 standardu.

Primena razvojnog sistema za 1451.4 senzore demonstrirana je i kroz
implementaciju inteligentnih senzora za detekciju jonizujuceg zracenja: GM detektora i
jonizacione komore. Osnovni motiv za implementaciju inteligentnih detektora
jonizujuceg zracenja je da se proSiri oblast primene IEEE 1451.4 standarda i na ovu
oblast i da se omogué¢i povezivanje detektora zracenja po Plug and Play konceptu.
Najznacajniju prepreku u primeni IEEE 1451.4 standarda u oblasti detekcije jonizujuceg
zracenja predstavlja nedostatak odgovaraju¢ih Sablona za senzore zracenja. Ova
¢injenica znacajno otezava primenu IEEE 1451.4 standarda u mrezama za monitoring
jonizujuéeg zracenja. Iz tog razloga, u disertaciji su predloZeni originalni Sabloni i
implementirani odgovarajuc¢i detektori koji, prema znanju autora i raspolozivoj
literaturi, predstavljaju prvi predlog resenja za povezivanje detektora jonizujuceg

zraGenja po Plug and Play konceptu.

Veliki broj senzora jonizujuéeg zraCenja, ukljucujué¢i i GM detektor, radi u
impulsnom rezimu, te se moze svrstati u grupu kvazi-digitalnih senzora. Senzori sa
impulsnim odzivom samo su delimi¢no podrzani u IEEE 1451.4 standardu. Izvestan
broj karakteristika, specifi¢nih za impulsne senzore, definisan je u standardu, ali nijedan
od standardnih $ablona ne moze se iskoristiti za opis ovog tipa senzora. S obzirom da
za GM detektor ne postoji standardni Sablon za cuvanje elektronskih specifikacija,
odgovarajuc¢i Sablon je razvijen i testiran na primeru inteligentnog senzora gama
zraCenja na bazi ZP1200 GM cevi. Predlozeni Sablon sadrzi nekoliko sekcija kojima se
specificiraju najvaznije merne karakteristike senzora, napon napajanja i1 elektricne
karakteristike izlaza senzora. Elektri¢ne karakteristike senzora neophodne su za proces
automatske konfiguracije akvizicionog interfejsa mreznog procesora, dok se merne
karakteristike koriste za automatsko prevodenje -elektricnog izlaza senzora u
odgovaraju¢e merne jedinice. Predlozeni Sablon pogodan je ne samo za GM detektore

vec 1 za druge tipove detektora sa impulsnim izlazom.

Osim GM detektora, jedan od najcesce koriscenih radijacionih detektora,
posebno pogodan za primene u monitoring mrezama, je jonizaciona komora. U
disertaciji je predlozeno novo resenje jonizacione komore koja se u monitoring mrezu

povezuje po Plug and Play konceptu. Implementacija predlozenog reSenja izvrSena je
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na bazi komore M1000 koja je konstruisana i proizvedena u Institutu za nuklearne
nauke Vinca, Beograd. Kao $to je bio slu¢aj za GM brojac, ni za jonizacionu komoru ne
postoji adekvatan Sablon u IEEE 1451.4 standardu koji je pogodan za cuvanje
elektronskih specifikacija ovog tipa detektora. Predlozen je novi $ablon za smestanje
elektronskih specifikacija jonizacione komore sa strujnim izlazom i elektrometarskim
pojacavacem na bazi IEEE 1451.4 standarda. PredloZeni S$ablon, osim osnovnih
mehanickih i elektri¢nih karakteristika, sadrzi i detaljne merne karakteristike senzora,
¢ime se obezbeduje automatska konverzija struje na izlazu komore, odnosno merenog
napona na izlazu elektrometarskog pojacavaca, u odgovaraju¢u vrednost ekspozicione
doze jonizujuteg zraCenja. Implemetirani detektor kalibrisan je u Laboratoriji za
radijaciona merenja u Institutu za nuklearne nauke Vinca, a rezultati evaluacije

karakteristika upisani su TEDS memoriju senzora.

Odziv detektora jonizujuéeg zracenja, a posebno kod GM detektora, znacajno
zavisi od energije i upadnog ugla zracenja u odnosu na osu detektora. Ove zavisnosti
imaju veliki uticaj na merne rezultate, te je zbog toga vazno pronaci efikasan nacin za
ukljucivanje korekcionih podataka u TEDS memoriju. lako IEEE 1451.4 standard
obezbeduje Sablone za smestanje kalibracionih podataka senzora, ovi Sabloni ne
predstavljaju adekvatan mehanizam za smeStanje podataka o energetskoj i ugaonoj
zavisnosti odziva. 1z tog razloga predloZen je novi korekcioni $ablon za smesStanje ovih

podataka u tabelarnoj formi.

U cilju testiranja deklarisane mrezne funkcionalnosti implementiranih
detektora razvijena je posebna korisnicka aplikacija u LabVEW programskom okruzenju
koja koristi mrezne servise bazirane na HTTP protokolu za prikupljanje raspolozivih

mernih podataka sa senzora i grafi¢ki prikaz rezultata merenja.

Imajuéi u vidu napred navedeno, u okviru predloZzene doktorske disertacije

ostvareni su slede¢i originalni nau¢ni doprinosi.

e Predlog originalnog resenja i implementacija hardverske i softverske platforme
za razvoj analognih i impulsnih inteligentnih senzora na bazi IEEE 1451.4 i
1451.0 standarda. Razvijena je originalna softverska aplikacija za editovanje

elektronskih specifikacija pretvarac¢a kompatibilnih sa IEEE 1451.4 standardom.
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Za povezivanje IEEE 1451.4 kompatibilnih senzora na mrezu predloZeno je
NoVo reSenje mreznog procesora na bazi 1451.0 standarda. Pristup senzorima
preko mreze ostvaren je koris¢enjem HTTP protokola, a odgovarajuca

softverska implementacija izvrsena je u Java programskom jeziku.

Kori$¢enjem prethodnih reSenja izvrSena je implementacija Plug and Play
senzora temperature. Realizacija je bazirana na industrijskom platinskom
rezistivnom detektoru PT100 za koji su kreirane odgovarajuce elektronske

specifikacije prema standardnom Sablonu za RTD senzore.

U cilju prosirenja primene IEEE 1451.4 standarda u oblasti monitoringa
jonizujuceg zracenja, implementiran je Plug and Play GM detektor za merenje
gama zracenja. Predlozeno je novo reSenje Sablona za smeStanje elektronskih
specifikacija koje se moze primeniti ne samo za GM detektore, ve¢ i za druge

senzore jonizujuceg zracenja sa impulsnim izlazom.

Osim GM detektora, u disertaciji je izvrSena i implementacija inteligentne
jonizacione komore koja se povezuje u monitoring mrezu prema Plug and Play
konceptu. Implementacija je izvrSena na bazi komore M1000, a elektronske

specifikacije su kreirane u skladu sa novim predlozenim Sablonom.

Predlozeno je i novo reSenje IEEE 1451.4 kompatibilnog Sablona za smeStanje
podataka za korekciju funkcije prenosa senzora u zavisnosti od proizvoljno
zadatog parametra. Predlozeno reSenje primenjeno je za smesStanje podataka o

energetskoj i ugaonoj zavisnosti odziva radijacionih detektora.

Kao posredan doprinos disertacije moze se navesti i1 sistemati¢na 1 detaljna
analiza postojeéih reSenja mreznog povezivanja senzora kao i detaljna analiza
mogucnosti primene |IEEE 1451 familije standarda za konstrukciju analognih

Plug and Play senzora.

Iako je uvodenje standarda poboljsalo interoperabilnost i omogucilo kreiranje

Plug and Play pretvarata, mnogi problemi koji se sreCu u primeni inteligentnih

pretvaraca joS uvek su ostali nereSeni i predstavljaju predmet daljeg istraZivanja.

Jedan od osnovnih motiva za rad na ovoj disertaciji je prosirenje oblasti

primene IEEE 1451.4 standarda u oblasti merenja radioaktivnog zracenja. Kao $to je
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ve¢ receno, predlozena su originalna resenja koja ukljuc¢uju GM detektor 1 jonizacionu
komoru. Medutim, osim ovih detektora, u cCestoj upotrebi su i scintilacioni i
poluprovodnicki detektori, za koje takode ne postoje odgovarajuc¢i IEEE 1451.4 Sabloni.
U cilju kompletnosti predlozenog reSenja, u budu¢em radu, ove detektore potrebno je
detaljno analizirati i predloziti odgovarajuce Sablone kompatibilne sa IEEE 1451.4
standardom. Takode, prakti¢ni predlozi u ovoj disertaciji pre svega su ograni¢eni na
monitoring gama zracenja, te je zarad opstosti predlozenih reSenja potrebno uneti

dopune u predlozene $ablone kako bi se obuhvatili svi tipovi radioaktivnog zracenja.

Veoma vazan aspekt sa stanoviSta primene IEEE 1451.4 standarda u oblasti
merenja radioaktivnog zracenja je 1 kompatibilnost sa postoje¢im standardima u toj
oblasti kao §to je ANSI/IEEE N42.42 standard. Svrha N42.42 standarda je da obezbedi
prenos podataka mernih instrumenata prema standardizovanoj XML Semi koja je
univerzalna, odnosno nezavisna od proizvoda¢a merne opreme. U budu¢em radu u
planu je implementacija mreznog procesora koji ¢e merne podatke slati prema XML

Semi kompatibilnoj sa ANSI/IEEE N42.42 standardom.

Testiranje mreznih funkcija predlozenih Plug and Play detektora bazirano je u
disertaciji na HTTP protokolu i RESTfull Web servisima. U budu¢em radu pogodno je
realizovati prakticne implementacije koris¢enjem opstijeg reSenja na bazi SOAP Web
servisa. Takode, za realizaciju predlozenog koncepta povezivanja koris¢en je PC
racunar. Ovakvo reSenje pogodno je sa stanoviSta razvoja i testiranja Plug and Play
senzora, ali ne i za prakti¢nu primenu, te je potrebno izvrsiti implementaciju mreznog

procesora na bazi savremenih mikrokontrolera ili FPGA ¢&ipova.
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Prilog 1 — Pregled protokola za

Instrumentaciju, kuénu automatizaciju,

Industrijske I kKompjuterske mreze

Tabela 1. Instrumentacioni interfejsi

Protokol Proizvodac (drzava) GOd'”’?‘ Standard
uvodenja
IEEE 583 (1970, 1982, 1994)
IEEE 595 (1974, 1982)
CAMAC ESONE (Evropa) 1969. IEEE 596 (1972, 1982)
IEEE 758 (1979)
GPIB ANSI IEEE-488 (1975, 1978)
(HP-1B) Hewlett-Packard (SAD) 1974 ANSI IEEE -488.2 (1987, 1992)
IEC 60625 (1979, 1993)
HP-IL Hewlett-Packard (SAD) 1980 -
1°’C Philips (Holandija) 1981 -
M-Bus Univerzitet Paderbon, TI, Techem (Nemacka) 1992 EN 1434-3 (1997)
Measurement S . . DIN 66348-2 (1989)
bus Industrijski konzorcijum (Nemacka) 1988 DIN 66348-3 (1996)
Tabela 2. Automobilski i avionski interfejsi
Protokol Proizvodac (drzava) GOd'”‘?‘ Standard
uvodenja
ABUS Volkswagen (Nemacka) 1987 -
. . AEEC ARINC 429 (1978, 1995)
ARINC Aeoronautical Radio, Inc. (SAD) 1978 AEEC ARINC 629 (1989)
, 1SO 11898 (1993, 1995)
CAN Bosh (Nemacka) 1986 1SO 11519 (1994)
Flexay DaimlerChrysler, BMW (Nemacka) 2002 -
SAE J1850 (1994, 2001)
J1850 Ford, GM, Chrysler (SAD) 1987 1SO 11519-4
J1939 SAE (SAD) 1994 SAE J1939 (1998)
LIN Industrijski konzorcijum (Nemacka) 1999 - (otvorena spec)
MIL-STD-1553 (1973)
MIL 1533 SAE (SAD) 1970 MIL-STD-1553A(1975)
MIL-STD-1553B (1978)
VAN ?(e:r;azult, PSA, Peugeot-Citroen (Francuska), ISO 1988 ISO 11519-3 (1994)
SwiftNet Ship Star Association, Boeing (SAD) 1997 IEC 61158 (2000)
TTP Univerzitet tehnologije u Be€u (Austrija) 1996 -
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Tabela 3. Industrijski protokoli

Protokol Proizvodac (drzava) Godmg Standard
uvodenja
ARCNET Datapoint (SAD) 1977 ANSI ATA 878 (1999)

- S . " . EN 50295-2 (1998, 2002)

ASi Industrijski i univerzitetski konzorcijum (Nemacka) 1991 IEC 62026-2 (2000)
Bitbus Intel (SAD) 1983 ANSI IEEE 1118 (1990)
CC-Link Mitsubishi (Japan) 1996 -
CANopen CAN u automatici (Nemacka) 1995 EN 50325-4 (2002)
ControlNet | Allen-Bradlay (SAD) 1996 EN 50170-A3 (2000)
DeviceNet | Allen-Bradlay (SAD) 1994 EN 50325-2 (2000)
FF Fieldbus Foundation (SAD) 1995 EN 50170-Al (2000)
HART Rosemount (SAD) 1986 - (otvorena spec)
. DIN 19258 (1993)
Interbus-S Phoenix Contact (SAD) 1987 EN 50254-2 (1998)
MAP 1.0 (1982)
MAP General Motors (SAD) 1982 MAP 2.0 (1985)
MAP 3.0 (1988)
MMS ISO TC 184 1986 ISO/IEC 9506 (1988, 2000)
Modbus Gould, Modicon (SAD) 1979 - (otvorena spec)
PDV-bus Industrijski i univerzitetski konzorcijum (Nemacka) | 1979 DIN 19241 (1982)
DS 21906 (1990)
P-NET Proces Data (Danska) 1983 EN 50170-1 (1996)
PROWAY ISA S72.01 (1985)
C IECTC65 1986 IEC 60955 (1989)
FMS: DIN 19245-1—2 (1991)
DP: DIN 19245-3 (1993)
S . " . PA: DIN 19245-4 (1995)
PROFIBUS | Industrijski i univerzitetski konzorcijum (Nemacka) | 1989 FMS/DP: EN 50170-2 (1996)
DP: EN 50254-3 (1998)
PA: EN 50170-A2 (2000)
SDS Honeywell (SAD) 1994 EN 50325-3 (2000)
T " ; IEC 61491 (1995)
Sercos Industrijski konzorcijum (Nemacka) 1989 EN 61491 (1998)
Seriplex APC, Inc. (SAD) 1990 IEC 62026-6 (2000)
SINEC L2 Siemens (Nemacka) 1992 -
SP50
Fieldbus ISA SP 50 (SAD) 1993 ISA SP 50 (1993)
AFNOR NF C46601—7 (1989—
1992)
(World)FIP | Industrijski i univerzitetski konzorcijum (Francuska) | 1987 EN 50170-3 (1996)
DWEF: AFNOR NF C46638 (1996)
DWF: EN 50254-4 (1998)
Tabela 4. Interfejsi za automatizaciju u stanovima i zgradama
Protokol Proizvodac (drzava) GOdm? Standard
uvodenja
ANSI/ASHRAE 135 (1995)
- . ENV 1805-1 (1998)
BACnet ASHRAE SPC135P Industrijski konzorcijum (SAD) 1991 ENV 13321-1 (1999)
1SO 16484-5 (2003)

. I . AFNOR NF 46621—3, 9 (1991)
Batibus Industrijski konzorcijum (Francuska) 1987 ENV 13154-2 (1998)
CEBus Industrijski konzorcijum (SAD) 1984 ANSI EIA 600 (1992)

EHS Industrijski konzorcijum (Evropa) 1987 ENV 13154-2 (1998)
AFNOR NFC 46624—8 (1991)
EIB Industrijski konzorcijum (Nemacka) 1990 DIN V VDE 0829 (1992)
ENV 13154-2 (1998)
HBS Industrijski konzorcijum (Japan) 1986 EIAJ/REEA ET2101
ANSI EIA 709 (1999)
LonWorks | Echelon (SAD) 1991 ENV 13154-2 (1998)
Sigma 1 ABB (Nemacka) 1983 -
X10 Pico Electronics (Velika Britanija) 1978 -
KNX Industrijski konzorcijum (Evropa) 2002 EN 50090 (2003)

ISO/IEC 14543-3 (2006)
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Prilog 2 — Standardni IEEE 1451.4

Tabela 1 Standardni IEEE 1451.4 Kalibracioni sablon — Template ID = 40

Sabloni

Lzo-r Fl'algall( tlfczlratallﬁ?ja) Naziv karakteristike SP,[UP Biti | Tip i opseg podataka Jedinica
- TEMPLATE Template ID 8 Integer (value = 40) -
Measurement sekcija
- %MinPhysVal Minimum temperature CAL 11 ConRes (-200 to 1847, step 1) °C
— %MaxPhysVal Maximum temperature CAL 11 ConRes (-200 to 1847, step 1 °C
Electrical signal output sekcija
- %ElecSigType ;I'yrpaensducer Electrical signal 1D - Assign = 2, "Resistance Sensor" -
- %MinElecVal Minimum electrical output CAL 11 ConRes (0 to 2.05k, step 1) Q
- Y%MaxElecVal Maximum electrical output CAL 13 ConRes (0 to 8.2k, step 1) Q
— %MapMeth Mapping method 1D - Assign =5, "RTD" —
Select Case — RO Resistance 2 Select Case —
Case0 | %RTDCoef RO Resistance RO 1D Assign = 100.0 Q
Casel | %RTDCoef RO Resistance RO 1D - Assign =120.0 Q
Case2 | %RTDCoef RO Resistance RO 1D — Assign = 1000.0 Q
Case3 | %RTDCoef RO Resistance RO 1D 20 ConRelRes (1to 12.5k, #4.5ppm) | Q
Select Case — RTD Curve (Callendar-Van Dusen koeficijenti) 3 Select Case -
%RTDCoef A CVD Coefficient A 1D - Assign = 3.8100E-3 1/C
Case0 | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D - Assign = -6.0200E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D — Assign = -6.000E-12 1/C8
%RTDCoef A CVD Coefficient A 1D - Assign = 3.9083E-3 1/C
Casel | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D - Assign = -5.7750E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D - Assign = -4.183E-12 1/C3
%RTDCoef A CVD Coefficient A ID — Assign = 3.9692E-3 1/C
Case2 | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D — Assign = -5.8495E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D - Assign = -4.229E-12 1/C3
%RTDCoef A CVD Coefficient A 1D — Assign = 3.9739E-3 1/C
Case3 | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D - Assign = -5.8700E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D - Assign = -4.39E-12 1/C®
%RTDCoef A CVD Coefficient A ID - Assign = 3.9787E-3 1/C
Case4 | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D - Assign = -5.8685E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D — Assign = -4.160E-12 1/C3
%RTDCoef A CVD Coefficient A 1D - Assign = 3.9888E-3 1/C
Case5 | %RTDCoef B CVD Coefficient B ID — Assign = -5.915E-7 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D - Assign = -3.816E-12 1/C3
%RTDCoef A CVD Coefficient A ID 13 8C)°”Res(3'8E'3 10 4E-3, step 2.5E- | 40
Caseb | oRTDCOef B | CVD Coefficient B ID 10 gé’_”lFi‘)’s('G'lE'7 0-56E7,step | 02
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D 7 ConRes(-6E-12 to -3E-12, step 1/C3
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2.3E-14)
%RTDCoef A CVD Coefficient A 1D 32 Single 1/C
Case7 | %RTDCoef B CVD Coefficient B 1D 32 Single 1/C?
%RTDCoef C CVD Coefficient C 1D 32 Single 1/C3
— %RespTime Sensor Response Time ID 6 ConRelRes (1E-6 to 7.9, +15%) s
Excitation or power supply sekcija
%ExciteAmpINom | Excitation current, nom. CAL 8 fg g?/:)l Res (1E-6 to 1208-3, A
%ExciteAmplMax | Excitation current, max. ID 8 Sgg?/:)l Res (1B-6 10 120E-3, A
Calibration information sekcija
%CalDate Calibration date CAL 16 Date -
%Callnitials Calibration initials CAL 15 String of 5-bit chr. (Chr5) —
%CalPeriod Calibration period CAL 12 Unint days
Misc. sekcija
| %MeasID | Measurement location 1D | USR 11 [ Unint [ -
Ukupan broj bita potreban za TEDS: | 135 to 251 bit

Tabela 2 Standardni IEEE 1451.4 Kalibracioni Sablon — Template ID = 37

Karakteristika n e Pri- N | .
(TDL komanda) Naziv karakteristike stup Biti | Tip i opseg podataka Jedinica
TEMPLATE Template ID 8 Integer (value = 37) -

Table data sekcija

Enumeration: Electrical |

%CalTable_Domain Domain parameter CAL 1 Physical -
i;ﬁgﬁZARRAY Number of data sets CAL 7 Dimension size of 1 to 127 -
%ElecSigType s)c;r:;in Calibration Point (% of full CAL 16 ggg?g; (0 to 100, step %
%MinElecVal fFijzilngsa(;;ilibration Deviation (% of CAL 21 g%glgzle)s (-100 to 100, step %

Ukupan broj bita potreban za TEDS: | 16 to 4715 bit
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Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTOpCTBY

NoTnucaHu-a Henapg JesTuh

6poj nHoekca /

UsjaBrbyjem
[a je [oKTopcKa AucepTauumja nog Hacnosom

AyTomMaTtcka KoHdurypawmja anctpnbymnpaHmx MEPHUX cucTeMa Kopuherwem
ENEeKTPOHCKUX cneundmnkaumja ceHsopa

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXuBa4Kor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LENVHU HY Y Aenosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6Guno koje gunnome npema CTyAWCKUM nporpaMmuma apyrux
BUCOKOLLIKOFICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOpeKTHO HaBedeHU n

e [a HWCaM KpLUMO/ra ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEeKTyarHy CBOjuUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokropaHaa

/ (/%.UC/‘C/ ;Z L

Y Beorpaay, _ L0 Z- 2o13.




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTM LWITaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Mme n npesnme ayTtopa HeHag JeBTuh
Bpoj nHaekca /
CTtyaujckun nporpam EnekTpoHuka

Hacnos paga AyTomMaTcKa KoHdurypaLumja ANcTpubymnpaHnx MEPHMX cucTtema
KopuLherweM eNeKTPOHCKMX cneumdukaLmja ceHsopa

MeHTop npod. ap Byjo OpHaoapesuh

MNoTnucanwu/a HeHnapg JeBTuh

W3jaBrbyjem ga je wrtamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eMeKTPOHCKO)
BEpP3uju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBawe Ha noprtany AurutanHor
penosuTtopujyma YHuBep3urteta y Beorpaay.

[os3sorbaBam ga ce o6jaBe MoOjM NUYHW nogauu BesaHu 3a Aobujarbe akagemckor
3Barba [JOKTOpaA Hayka, Kao LWTO Cy MMe 1 npe3ume, roguHa u Mecto poherwa v gatym
onbpaHe paga.

OBM nu4yHM nogaum mory ce o6jaBUTM Ha MpPEXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
BubnuoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory u 'y nybnukauujama YHueepauteTa y beorpaay.

MoTnuc pgokTopaHaa

Y Beorpagy, _ 20. Z- 2045 .




Mpwnor 3.

U3jaBa o0 kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepsauteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh“ ga y [AdurutantHu
peno3nTopujym YHuBepauteta y beorpagy yHece Mojy QOKTOPCKY AucepTauujy noj
HaCrnoBOM:

AyTomaTtcka KoHdurypaumja oucTpmbympaHnux MEPHUX cucTeMa Kopuiherem
EN1EKTPOHCKMX cneuundukaumnja ceHsopa

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

AvcepTaumjy ca cBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHckoM hopmaTy NorogHoM
3a TpajHO apxuBUpa-e.

Mojy nokTopcky gucepTtauujy noxparweHy y AurutanHu penosutopujym YHuBepauteTa
y beorpaay mory aa kopucte CBuM Koju NoLTyjy oapeade cagpaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTtopcTtBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjanHo
@yTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLWjanHo — AeNUTU No4 UCTUM yCcroBuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — BENUTU Nog UCTUM yCcroBuma

(Monumo paa 3aokpyxuTe camo jegHy o4 LEeCT MNoHyReHUX nuueHuUM, KpaTak onuc
nuvueHun aaT je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc gokTopaHaa

/{»éu(i (/ et /; c/
7

Y Beorpaay, 20.2. 20173






