MeTponoruja

Metrology



Odredivanje faktora etaloniranja senzora shage
nafrekvencijamado 10 MHz

Neda Spasojevié, Ivica Milanovi¢, Misa Markus, Tehnicki opitni centar

Apstrakt—U radu je opisana metoda odredivanja faktora
etaloniranja  senzora  snage  primenom  AC/DC
termopretvaraca i DC kalibratora kao referentnog etalona.
Predstavljena metoda se u laboratoriji za etaloniranje
Tehnickog opitnog centra (TOC) primenjuje za frekvencije
nize od 10 MHz, dok se na vi§im frekvencijama Kkoristi
metoda direktnog poredenja sa transfer etalonom, odnosno
referentnim etalonom za mikrotalasnu snagu. U radu je dat
i proracun merne nesigurnosti za opisanu metodu.

Kljuéne re¢i — faktor etaloniranja; senzor snage; RF
snaga; termopretvar a¢; etaloniranje; merna nesigur nost.

I. UvoDp

Jedna od osnovnih karakteristika RF/mikrotalasnih
senzora snage jeste faktor etaloniranja senzora FE (engl.
Calibration Factor) i neizostavna je provera prilikom
njihovog etaloniranja. Ovaj faktor govori koliko tacno
senzor meri snagu dovedenu na njegov ulaz na pojedinim
frekvencijama. Prilikom merenja, senzori snage apsorbuju
RF/mikrotalasnu snagu, pretvarajuéi je u jednosmernu (ili
niskofrekventnu) snagu, koja se zatim meri pomocu
vatmetra.

Faktor etaloniranja senzora se definise kao odnos
supstituisane DC ili niskofrekventne snage na izlazu i
incidentne RF/mikrotal asne snage na ulazu senzora (1):

FE (%):%100

n

@

gde su: FE faktor etaloniranja senzora (DUT, engl.
Device Under Test), Ps supgtituisana snaga na izlazu
senzorai Py, incidentna snaga na ulazu senzora.

Faktor etaloniranja je neimenovan broj i ima vrednost
izmedu O i 1, a neretko se izrazava u procentima, kao sto
je slucaj u formuli (1). Poznavanjem FE na odgovarajucoj
frekvenciji, moze se wvrsiti korekcija snage ocitane
vetmetrom. Naime, kada se snaga izmerena vatmetrom
podeli sa FE, dobija se stvarna vrednost incidentne snage
na ulazu senzora. Ovg faktor se moze ru¢no uneti u
vatmetar za odgovarajucu frekvenciju, dok senzori novije
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generacije u sebi imaju EEPROM sa upisanim faktorima
etaloniranja. Vrednost FE se menja tokom vremena, te ga
je potrebno periodi¢no proveravati U metroloskim
laboratorijama. Otuda i potreba za upisom novih faktora
etaloniranja u memoriju senzora, narocito ako se oni
znacajno razlikuju od postojecih. Nazal ost, softver za upis
novih faktora etaloniranja kod vecine proizvodaca nije
dostupan korisniku, te se korekcija izmerene snage mora
vrsiti ruéno.

FE je frekvencijski zavisan, a zavis i od nivoa snage
pri kome se odreduje. Najées¢e ovaj nivo iznosi 1 mW,
odnosno 0 dBm.

Imajué¢i u vidu da se danasnji senzori snage sve ¢esce
prave za frekvencije koje dosezu DC, javlja se potreba za
merenjem FE na vrlo niskim uéestanostima. U TOC-u je
razvijen sissem za merenje FE senzora snage pomocu
transfer etalona (referentnog etalona za mikrotalasnu
snagu) TEGAM F1135A u frekvencijskom opsegu od
10 MHz do 26,5GHz. Ovg etalon ima sledljivost do
medunarodnog etalona u METAS. Na frekvencijama
nizim od 10 MHz, FE se odreduje pomocu AC/DC
termopretvaraca i DC izvora (kalibratora) kao referentnog
etalona.  Sustinski, takav sistem je primenljiv do
100 MHz, ai se zbog dedljivosti upotrebljava u opsegu
koji sistem sa transfer etalonom ne obuhvata. AC/DC
termopretvaraé¢ ovde ima ulogu spone izmedu AC,
odnosno RF snage koja se meri senzorom, i DC snage
koju generise referentni etalon.

Postupak odredivanja FE na frekvencijama nizim od
10 MHz sastoji se iz dva koraka, prikazana blok semama
1i 2. U prvom koraku, RF snaga sa generatora funkcija se
istovremeno dovodi na senzor (DUT) i AC/DC
termopretvarac.
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Maksimalni efektivni ulazni napon primenjenog
termopretvara¢a HP 11050A je 1 V, pri kome na svom
izlazu daje 7 mV jednosmernog napona. Kako bi
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termopretvara¢ radio u Sto linearnijem delu svoje
karakteristike, preporuka je da ulazni AC napon bude oko
0,9 V efektivne vrednosti, $to odgovara priblizno 5,7 mV
izlaznog DC napona. Shodno tome, postavljena snaga na
ulaz DUT-ai termopretvaraca (slika 1) treba da bude oko
12dBm, odnosno 09V  efektivne  vrednosti
naizmeni¢nog napona. Buduéi da razdelnik snage u obe
grane dabi signal za 6 dB, na generatoru funkcija je
potrebno zadati sinusni signal nivoa 18 dBm. Pritom se na
izlazu termopretvarata dobija DC napon ekvivalentan
ulaznoj RF snazi, odnosno AC naponu, koji se dalje meri
multimetrom. Takode, senzor pretvara RF u DC snagu
koja se ocitava vatmetrom. Ocitane vrednosti DC napona
na digitalnom multimetru i RF snage na vatmetru je
potrebno memorisati i preci na drugi korak merenja.

U drugom koraku (slika 2), na DC kalibratoru/izvoru se
zadaje napon pri kome digitalni multimetar prikazuje istu
vrednost DC napona kao u | koraku. Prilikom ovog
merenja je iskoris¢ena osobina termopretvaraca da pri
istoj vrednosti ulaznog napona, bilo dajeret o AC ili DC
naponu, daje istu vrednost izlaznog napona. Stoga je
vrednost DC napona postavljena na kalibratoru vrlo
bliska vrednosti AC napona na ulazu DUT-a (u | koraku),
sa razlikom S$to je odredena sa veéom tacnoSéu i
preciznoscu, te se smatra referentnom.
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Digitalni
multimetar

Sl.2 Blok sema postupka etaloniranja- 11 korak

Nakon izmerenog DC napona etalona i snage DUT-a,
faktor etaloniranja senzora se proradunava na osnovu
formule:

FE = TDUT 400 %)
DC

gde su: FE faktor etaloniranja DUT-a u procentima, Ppyt
snaga izmerena senzorom (DUT), a Ppc postavljena

(incidentna) snaga odredena DC etalonom.
DC snagu postavljenu na kalibratoru je potrebno
korigovati za vrednost greske AC/DC termopretvaraca

Poc = Vic '[1_ Gac/pc

prema formuli:
3
z 100 j (3)

gde je Vpc DC napon postavljen na etalonu (kalibratoru),
Z nominalna ulazna impedansa AC/DC termopretvaraca
od 50 Q, a Gacpc greska AC/DC termopretvaraca u
procentima (moze biti pozitivna ili negativna).

Proratun merne nesigurnosti raden je za frekvenciju
500 kHz, pri ¢emu je koris¢ena sledeca merna oprema:
» Generator funkcija Agilent 33250A

MERNA NESIGURNOST

FE=

Pour (146, +6, +06 (S, o + G, )-(1+ 05 5 + Sre)- (- Sacs pe + Sac/ pee)+

* Merni prijemnik, R& S FSMR26 sa senzorom snage

R&S NRP Z-37 (DUT)

* Digitalni multimetar HP 3457A

* Razdelnik snage HP 11667A

» AC/DC termopretvara¢ HP 11050A
» DC kalibrator/izvor Krohn-hite 523

U zavisnosti od proizvodaca i tipa senzora snage, merni
prijemnik se moze =zameniti vatmetrom koji je
kompatibilan sa predmetnim senzorom.

Matemati¢ki model odredivanja faktora etaloniranja dat
jeizrazom (4). U opisanoj metodi, ta¢nost napona zadatog
sa generatora funkcija nije od interesa, dok simetri¢nost
razdelnikai te kako ima uticaj natatnost merenja. Naime,
dabljenje pojedinih grana razdelnika odstupa od
nominalnih 6 dB, te on nije idealno simetrican, §to se
proveravai prilikom njegovog etaloniranja u metroloskoj
laboratoriji TOC-a. Za proratun MN vrednost korekcije
used simetri¢nosti razdelnika dg uzeta je iz njegovog
poslednjeg zapisnika o etaloniranju, te za frekvenciju
500kHz iznos 0,05dB. Standardna nesigurnost je
6,69-10°, pri emu je pretpostavljena pravougaona
raspodela.

Merna nesigurnost odredivanja simetri¢nosti razdelnika
SRe za k=1 iznos 0,02dB, odnosno 4,6:10° i
pretpostavljena je Gausova raspoedela.

Neprilagodenje izmedu razdelnika i senzora nastaje kao
posledica nesavriene uparenosti njihovih impedansi, a
ratuna se na osnovu njihovih koeficijenata refleksije. U
ducaju kada je poznat samo moduo koeficijenta
refleksije, i pritom je uzeta njegova maksimana
deklarisana vrednost, preporuka je da se tada primeni
Rejlijeva raspodela (engl. Rayleigh), a korekcija usled
neprilagodenja razdelnika i senzora (DUT-8) dpmrp S€
rauna prema formuli [2,9]:

u(emmg_p) = Z'N/E'U(PR)'U(PD) = 2'\/E'UR op (9
gde su pr i pp moduli koeficijenta refleksije razdelnika,
odnosno senzora. Moduli koeficijenta refleksije senzora i
razdelnika se dobijgju na osnovu deklarisanih vrednosti
njihovih koeficijenata stojeceg talasa i obaiznose 1,15.

Korekcija usled neprilagodenja razdelnika i AC/DC
termopretvarata drt Se takode racuna prema obrascu
(5), uz odgovarguce module koeficijenta refleksije. Za
termopretvara¢ nije specificirana maksimalna vrednost
koeficijenta reflesije, odnosno stojeceg talasa. S obzirom
da TOC nema moguénost merenja ove veli¢ine na
frekvencijama nizim od 10 MHz, ona je izratunata na
osnovu impedanse (6), gde je pr moduo koeficijenta

Z-7Z, ©)
Z+2Z,
refleksije termopretvarata, Z ulaza impedansa, odnosno
otpornost termopretvaraca, dok je Z, karakteristi¢na
imedansa voda 50 Q. Z se dobija na osnovu maksimalnog
deklarisanog odstupanja otpornosti  termopretvaraca
0,15 Q od nominalne vrednosti 50 Q i iznosi 50,15 Q.
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Moduo koeficijenta refleksije termopretvara¢a dobijen
premaformuli (6) i iznosi 0,0015.

Korekcija usled ograni¢ene rezolucije mernog
prijemnika oryp iznosi polovinu vrednosti rezolucije
navedene u  specifikaciji, odnosno  0,0005 dB.
Pretpostavljena je pravougaona raspodel a.

Merni prijemnik nema referentni izlaz 1 mW/50 MHz,
te kalibracija senzora pre merenja nije potrebna. Merni
prijemnik pored rezolucije, utice preko nesigurnosti
postavljanja nule i nesigurnosti usled suma, deklarisanih
od proizvodata. Ovi uticaji su objedinjeni korekcijom
usled oditavanja snage mernim prijemnikom dyp, ¢ija
standardna devijacija iznosi 11,0810° i za nju je
pretpostavljena pravougaona raspodel a.

Vrednost AC/DC razlike termopretvaraéa dacipc j€
uzeta iz njegovog poslednjeg zapisnika o etaloniranju
vrsenog U TOC-u. Ona iznos -0,072 % i sa njom se
koriguje vrednost incidentne snage u formuli (3). S
obzirom da je uvrStena u rezultat merenja, u tabelu
budzeta MN ulazi samo merna nesigurnost kojom je ona
odredena. Merna nesigurnost odredivanja AC/DC razlike
dacioce Za k=1 iznosi 0,05 % od ulaznog AC naponai za
nju je pretpostavljena Gausova raspodel a.

DC kalibrator doprinosi ukupnoj MN preko nekoliko
uticgjnih veli¢ina. Jedna od njih je ta¢nost generisanja DC
kalibratora. Postavljena vrednost DC napona na izlazu
kalibratora je u ovom slu¢agju 0,8944 V, generisana na
opsegu 1,1111119V. Kalibrator generise jednosmerni
elektri¢ni napon na tom opsegu sa apsolutnom taénoscu
+(10-10° izlaza + 3 pV) za godinu dana. Prema tome,
korekcija usled tacnosti generisanja DC kalibratora dpc
iznosi +11,9 pV. Pretpostavljena je pravougaona
raspodela. Vrednosti uticginih veli¢ina koje se ticu DC
kalibratora razmatrane su za period od godinu dana i
pretpostavljeno je da se temperatura okoline tokom
merenja nece promeniti vise od +1 °C u odnosu na
temperaturu na kojoj je izvrseno podesavanje kalibratora.

Korekcija used promene napona na izlazu kalibratora
zbog promene temperature dpc; ha pomenutom opsegu se
izraunava na osnovu temperaturnog koeficijenta i za
temperaturu okoline od 18 °C do 28 °C iznosi +(1-10°
izlaza + 0,5puV)/°C. Promena temperature okoline je
najvise 1°C, te ¢e se i izlazni napon maksimalno
promeniti za 1,4 pV. Pretpostavljena raspodela je
trougaona.

Korekcija uded promene napona na izlazu DC
kalibratora zbog linearnosti pri maksimalnoj promeni
temperature od 1 °C Jpg iznos +(1:10° izlaza +
1uV)PC, odnosno 1,89 uV. Pretpostavlijena je
pravougaona raspodela.

Korekcija uded ograni¢ene rezolucije DC kalibratora
Opcr iznosi polovinu vrednosti rezolucije navedene u
specifikaciji. S obzirom da kalibrator ima displej od 712
digita, ova korekcija iznosi 0,05 pV. Za ovu uticajnu
veli¢inu je takode pretpostavljena pravougaona raspodela.

Korekcija usled suma DC kalibratora dpc, iznosi 7 uVv

e Pa (148, ) 0+ S, .+, . )} 140585+ ) (1= Sac/pc +Fac ,Dce)‘

efektivno u frekvencijskom opsegu od 10 Hz do 100 kHz.
Vrednost je uzeta iz specifikacije proizvodaca i zanju je
pretpostavljena normal na raspodel a.

Digitalni multimetar na celokupno merenje uti¢e preko
svoje rezolucije i temperaturnog koeficijenta, dok sama
ta¢nost nije od interesa, budu¢i da u oba koraka merenja
multimetar pokazuje istu vrednost, koja u konkretnom
slu¢gju iznos 5,732 mV. Prema tome, korekcija usled
temperaturnog koeficijenta digitalnog multimetra dipvm
zaopseg 30 mV iznosi (0,0005 % od o¢itane vrednosti +
0,000030 mV)/°C, odnosno 0,059 pV. Pretpostavljena je
trougaona raspodel a.

Korekcija usled ograni¢ene rezolucije digitalnog
multimetra dpum  kOji ima displej od 612 digita, za
vrednost o¢itanog DC napona reda nekoliko mV iznosi
0,5 pV, sto predstavlja polovinu vrednosti njegove
rezolucije. Pretpostavljena raspodela je pravougaona.

Stabilnost postavljenog napona na generatoru funkcija
sa vremenom nije definisana od strane proizvodaca, ali je
prepoznata kao uticgna velicina. Imguéi u vidu
specifikacije ostalih generatora funkcija, moze se
pretpostaviti da je korekcija usled promene postavljenog
napona na generatoru funkcija sa vremenom Jg
zanemarljivo mala.

Nakon zamene vrednosti pojedinih uticajnih veli¢ina u
matematickom modelu datom formulom (4), zaklju¢eno
je da se pojedine velicine mogu zanemariti, te se
matematicki model moze pojednostaviti svodenjem na
izraz (7). U izrazu (7), Z oznatava impedansu voda od
50Q i koristi se za konverziju napona u snagu. Na
osnovu modela (7) je proradunat budzet merne
nesigurnosti (tabela 1) za frekvenciju 500 kHz.
Nenormalizovani faktor etaloniranja vrednosti 98,08 %,
izmeren je sa nesigurnoséu 0,84 %. Merna nesigurnost je
izrazena u procentima kao mernoj jedinici faktora
etaloniranja, te ne predstavlja procenat od izmerene
vrednosti.

Najveti doprinos ukupnoj mernoj nesigurnosti daju
simetricnost razdelnika i Kkorekcija usled merenja
simetri¢nosti, ai i neprilagodenje izmedu razdelnika i
senzora.  Neprilagodenje izmedu razdelnika i
termopretvarata je gotovo zanemarljivo zbog male
vrednosti modula koeficijenta refleksije termopretvaraca.
Dobijena merna nesigurnost se ne menja znacano sa
promenom frekvencije i tipa senzora, buduc¢i da senzor na
MN utice preko svog koeficijenta refleksije, cije su
deklarisane vrednosti na frekvencijama od interesa
pretezno vrlo niske (ngces¢e od 0,048 do 0,09). Za
izmerenu vrednost FE u intervalu od 70 % do 100 %, pri
issim mermim uslovima opisanim u radu, merna
nesigurnost se nalazi u opsegu od 0,60 % do 0,86 %.

Dobijena MN je zadovoljavaju¢a za potrebe ML 02 i
njenih korisnika. Jedan od moguéih na¢ina smanjenja ove
MN je izbec¢i upotrebu razdelnika snage, imajuéi u vidu
njegov dominantan uticaj na MN. Medutim, to se ipak ne
preporucuje, jer razdelnik pored toga Sro pojednostavljuje

100 (7)
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TABELA | BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ZA FREKVENCIJU 500 KHZ

Funkcija - Doprinos_
e Vrednost Standardna K oeficijent standar dnoj
Ulazna veli¢ina . . . raspodele S . .
nesigurnosti | nesigurnost . osetljivosti nesigur nosti
ver ovatnoée %)
Korekcija usled simetri¢nosti razdelnika dg 0,05dB 6,69-107° Gausova 49,57 0,331
Korekcijausled odredivanja simetri¢nosti dge 0,02 dB 4,62 103 Gausova 49,57 0,229
Korekcija usled neprilagodenja Smmgz.o 9,735107 1,210 Rejlijeva 99,19 0,1155
Korekcija usled neprilagodenja 8mnmg.t 2,090-10* 2,50-10° Rejlijeva 99,19 0,0025
Kor. usled rezolucije mernog prijemnika d,m, 0,0005 dB 6,64-10° Pravougaona 100,16 0,0067
Kor. uded odredivanja AC/DC razlike dacipce 0,05 % 510 Gausova -0,758 -0,00038
Korekcijausled AC/DC razlike dacipc -0,072 %
Snaga izmerena senzorom Py, 15,7 mwW
Zadati napon na DC kalibratoru Vpc 0,8944V
|zmerena vrednost faktora etaloniranja FE 98,08 %
Kombinovana merna nesigurnost 0,419
Prosirena merna nesigurnost (k=2, verovatnoca 95 %) 0,838
K onaéni rezultat \ 98,08 % + 0,84 %
merenje, ima zadatak da smanji navedena neprilagodenja, (usled onemoguéenog etaloniranja U inostranim
koja bi u ovom sluéaju bilajos uticajnija. Takode, tada bi laboratorijama i Ingtitutima), primenom referentnog

se javili novi uticgji merne nesigurnosti, kao $to je
nesigurnost usled spajanja i raspajanja konektora. Drugi
nacin smanjenja MN je upotreba izmerenih vrednosti
koeficijenta efleksije razdelnika i DUT-a, budu¢i da su
one uvek znatno nize od deklarisanih vrednosti. No, to bi
dalo bitniju razliku samo ukoliko je deklarisana vrednost
DUT-a znacajno Visa od realne.

IV. ZAKLIUCAK

Primena AC/DC termopretvarata u  procesu
etaloniranja AC kalibratora, kao i AC naponavoltmetra je
opste poznata. AC/DC termopretvara¢ ima osobinu da pri
istom ulaznom naponu (snazi), bio on DC ili AC prirode,
daje jednu istu vrednost izlaznog napona. Zahvaljujuci
tome, mogucée je uspes$no porediti jednosmernu i
visokofrekventnu, odnosno RF snagu, $to je u radu i
opisano. Dobijena merna nesigurnost od 0,84 % je nesto
bolja od MN odredivanja faktora etaloniranja na
frekvencijama visim od 10 MHz, kojaiiznosi od 1,1 % do
3% za koaksijalne senzore snage. Jasno je da sama
metoda zasnovana na prenosenju sledljivosti sa DC
etalona doprinosi nizoj mernoj nesigurnosti. Buduci da se
FE senzora na frekvencijama iznad 10 MHz odreduje
transfer etalonom, odnosno referentnim etalonom za
mikrotalasnu snagu [3], uticgj ovog etalona na ukupnu
MN je znatno veci u odnosu na DC etalon, ¢iji su uticaji
zanemarljivi. Medutim, samo merilo snage (vatmetar ili
merni prijemnik) ima veliki uticaj na MN. Primera radi,
veliki broj senzora proizvodaca Keysight (nekadasnji
Agilent i Hewlett Packard) je kompatibilan sa vatmetrom
Adgilent E4419B. Uzevsi u obzir sve njegove uticaje, MN
bi bila 1,28 %, za iste merne uslove. U tom smidlu, vsta
senzora, odnosno merila koje ide uz senzor, moze
znacajno promeniti MN.

Opisana metoda, pored odredivanja faktora
etaloniranja, ima veliki zna¢g i prilikom prenosenja
dedljivosti  komparacijom referentnog etalona za
mikrotalasnu snagu i AC napon. Naime, kada je
dedljivost nekog od ova dva etalona dovodena u pitanje

AC/DC termopretvaraca TOC-a u komparaciji, sledljivost
se sa jednog etdona na drugi moze preneti u
frekvencijskom opsegu od 10 MHz do 1 GHz.

LITERATURA

[1] “Expression of Uncertainty of Measurement in Calibration-
E4/02” European co-operation for Accreditation, December 1999.

[2] Neda Spasojevi¢, “Merenje apsolutne vrednosti snage CW signala
nivoa od 100 pW do 1 kW pri etaloniranju u Tehni¢kom opitnom
centru“, ETRAN 2017.

[3] Predrag Rakonjac, Magistarski rad: “Merni dstem za
automatizovano etaloniranje senzora mikrotalasne snage u
frekvencijskom opsegu od 50 MHz do 26,5 GHz”, Ni§ 2010.

[4] “Operation Manual”, Precision DC Source/Calibrator Model 523,
Krohn-Hite Corporation 2014.

[5] “Service Manual”, Multimeter 3457A, Hewlett Packatd 1988.

[6] “Operating and Service Manual”, Thermal Converters Model
11049A, 11050A, 11051A, Hewlett Packatd 1967.

[7]  “Function/Arbitrary Waveform Generator 33250A“ Data Shest,
Keysight, 2015.

[8] “Service  Manual?,  Measurement receiver =~ FSMR26,
Rohde& Schwarz

[9] “Revisiting mismatch uncertainty with the Rayleigh distribution”,
Agilent 2011.

[10] “Radno uputstvo za etaloniranje AC napona voltmetra“ TOC
C.41.035, Oktobar 2018.

ABSTRACT

This paper describes a method for determining the
power sensor calibration factors using an AC/DC thermal
converter and aDC calibrator as areference standard. The
presented method is applied in the calibration laboratory
of the Technica Test Center for frequencies up to
10 MHz, while in frequency range above 10 MHz, the
method of direct comparison with the reference
microwave power transfer standard is used. The paper
also gives a calculation of the measurement uncertainty
for described method.

Determination of power sensor calibration factor at
frequenciesup to 10 MHz

Neda Spasojevi¢, Ivica Milanovi¢, Misa Markus
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Uticaj 1zbora poCetnog trenutka konverzije na
procenu efektivne vrednosti signala

Marina Subotin, Dragan Peji¢, Stefan Mirkovi¢, Nemanja Gazivoda, Marjan Urekar i Bojan Vuyjici¢

Apstrakti— U ovom radu je istraZzen kvalitet izratunavanja
procene efektivne vrednosti napona primenom pravougaonog,
trapeznog, prvog i drugog modifikovanog Simpsonovog pravila u
zavisnosti od izbora periode. Uvodenjem modifikacija kod
Simpsonovih pravila je prevaziden zahtev u pogledu broja ta¢aka
nad kojima se vrSi numericka analiza. U istraZzivanju je
obuhvaéen saZet teorijski pristup izracunavanju procene
efektivne vrednosti napona pomocu ovih metoda i sprovedena je
simulaciona analiza. Pokazano je da procena efektivne vrednosti
napona i njena merna nesigurnost zavise od izbora periode. Za
svaku od metoda je ustanovljen najpogodniji izbor periode u cilju
poboljsanja mernih performansi.

Kljuéne reéi: efektivna vrednost; numericka integracija;
pravilo pravougaonika; pravilo trapeza; modifikovano
Simpsonovo 1/3 pravilo; modifikovano Simpsonovo 3/8 pravilo;

I. UvoD

Digitalni instrumenti koriste A/D konvertore radi prevodenja
vrednosti analogne veliine u digitalan zapis. Kako se posle
A/D konverzije vise ne raspolaze analitickim zapisom
zavisnosti signala od vremena, nego samo odbircima te
funkcije u ekvidistantno rasporedenim trenucima dobijenih u
procesu odmeravanja, neophodno je primeniti numericke
metode kako bi dobili procenu efektivne vrednosti signala.

Klasi¢na reSenja numeri¢ke integracije koja susre¢emo u
praksi jesu pravilo pravougaonika i pravilo trapeza. Pored
standardnih, prikazane su i modifikovane verzije postoje¢ih
metoda numericke integracije koje se u praksi retko susrecu
zbog njihove ograni¢ene primene. Ove unapredene metode su
univerzalne i ne zahtevaju dodatno investiranje u resurse
hardvera. One omogucavaju poboljsanje performansi
postojeceg uredaja direktnim izmenama u samom firmveru za
procenu efektivne vrednosti signala.

Il. NUMERICKE METODE

Efektivna vrednost periodi¢nog napona sa periodom T
primenom analogne elektronike odreduje se pomocu izraza

().
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]uz(t)dt ()

Posle analogno-digitalne  konverzije, analogni  napon
je preveden u skup diskretnih vrednosti, §to zahteva da se
prilagodi izraz (1). Ovo prilagodavanje se vrSi putem
numericke integracije razli¢itim metodama na osnovu odbiraka
koje dobijamo u procesu odmeravanja.

A. Pravilo pravougaonika

Pravilo pravougaonika predstavlja postupak numeri¢ke
integracije koji Kkoristi konstantnu funkciju za procenu date
veli¢ine izmedu svaka dva susedna odbirka. Geometrijska
interpretacija ove metode je povrSina pravougaonika.

Na slici 1 je prikazana ilustracija pravila pravougaonika.
Posmatran je slozenoperiodican signal koji je reprezentativan
uzorak realnog signala, a odabiran je u n=7 tadaka, ¢ija
perioda je odredena uzastopnim prolaskom rastuceg napona
kroz nultu vrednost. Kako je primer realnog signala koji se
susrece u praksi, ovakav signal je koris¢en u ¢itavom radu u
svrhu prikaza primene numerickih metoda.

Aproksimirane vrednosti odredenog integrala P i efektivne

vrednosti napona U nad datom periodom su predstavljeni u
izrazima (2) i (3), respektivno.

IS :
-\

Sl. 1. Pravilo pravougaonika

n

PrAT (Y, +Y,+..+ Y, )=AT Dy, 2

i=1
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zJ%iuz(m) =\/%[1 1 .. 11U

gde je

=[u2(aT) w?@aT) .. u(n-1)aT) u'(maT)] .

U izrazu (3), U je vektor od n elemenata koji predstavljaju
kvadrate nad odbircima dobijenim u okviru periode. Oznaka

izraza u ovom radu.

B. Pravilo trapeza

Ova metoda predstavlja postupak numeric¢ke integracije koji
pomocu linearne funkcije daje aproksimaciju vrednosti izmedu
svaka dva susedna odbirka, a njena geometrijska interpretacija
je povrSina pravouglog trapeza. Na slici 2 je prikazana
ilustracija pravila. U okviru intervala integracije dobijeno je
osam odbiraka, §to rezultuje procenom vrednosti odredenog
integrala koja je manja od stvarne. Stoga je neophodno uzeti i
naredni odbirak ¢ija je vrednost bliska vrednosti prvog odbirka,
te je ukupan broj odbiraka koje uzimamo u razmatranje n=9.

Estimirane vrednosti odredenog integrala P i efektivne
vrednosti napona Ug nad datom periodom nalaze su u

izrazima (4) i (5), respektivno.

/\J@/“ /

¥1

AT ¥s

Sl. 2. Pravilo trapeza

n-1
pxaT| AT 5y, @
2 i=2

(e - e

2

C. Maodifikovano Simpsonovo 1/3 pravilo

Simpsonova pravila zahtevaju odredeni broj odbiraka
dobijenih u okviru periode. Kako je ukupan broj odbiraka koji
¢e se dobiti u procesu diskretizacije nepoznat, ove metode se u
praksi vrlo retko koriste. Broj odbiraka po periodi zavisi od
ucestanosti odabiranja, ucestanosti signala, ali i od momenta
kada pocinje proces odabiranja. Taj broj je nekad za jedan ve¢i,
a nekad za jedan manji od celobrojne vrednosti koli¢nika te dve
ucestanosti.

Da bi se pronaslo reSenje ovog fenomena i metoda ucinila
univerzalno primenljivom, autori ovog rada predlazu
modifikacije Simpsonovih pravila. U daljem tekstu, fokus ¢e

biti na modifikovanim Simpsonovim pravilima. Vise o
Simpsonovim pravilima se moze pronaci u [7] .

Simpsonovo 1/3 pravilo (SR1/3) predstavlja postupak
numeri¢ke integracije koji koristi polinomijalnu funkciju
drugog reda za svaka tri susedna odbirka u okviru periode. Ova
metoda je primenljiva u slu¢aju kada je ukupan broj odbirka u
okviru periode neparan. Modifikacija ove metode nazvana je
Modifikovano Simpsonovo 1/3 pravilo (MSR1/3).

MSR1/3 je predstavljeno na slici 3. Podintervali se dobijaju
na osnovu svaka tri susedna odbirka pomocu polinoma drugog
reda u okviru intervala integracije, $to je prikazano na grafiku
na slici 3, od 3a do 3f: prvi podinterval (P1) je odreden na
osnovu prva tri susedna odbirka (y1, Y2, y3), podinterval P, na
osnovu naredna tri odbirka (yz, ys, y4) i, analogno tome, Ps (ys,

Ya, Ys), Pa (Ya, Y5, ¥6), Ps (¥, Y6, ¥7) i Ps (Ys, Y7, Y8).
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Sl. 3. Modifikovano Simpsonovo 1/3 pravilo
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Ako podelimo povrsinu P (slika 3a) na dve disjunktne
povrsine P11 1 P12 (slika 3h), i povr$inu P, (slika 3b) na povrsine
P21 1 P2 (slika 3i), moze se uociti da su povrSine P1z i P2
formirane nad istim odbircima, ali su dobijene pomocu
razli¢itih parabola, te se njihove vrednosti ipak razlikuju.
Medutim, ako uzmemo u obzir da je ta razlika dovoljno mala, i
da je u daljem prora¢unu Pi,= Pj+11za i=1,2,3,4,5, dobijamo da
se u sumi povrsina od P1 do Pg sve podpovrsine Pij, za
i=1,2,3,4,5 javljaju po dva puta, a P11 i Ps; Samo jednom. 1z
ovog razloga je neophodno uzeti i dva naredna odbirka van
periode (ys i Y9), kako bi ovakvom aproksimacijom dobili duplo
veéu ukupnu povrsinu od one koja nam je potrebna. Vrednosti
dodatih odbiraka su bliske vrednostima yi i y», te se na ovaj
nacin dobijaju podpovrSine P71 i Pz (nastale na osnovu
odbiraka yz, ys, Yo) bliske po vrednostima podpovr$inama Pe; i
P11, respektivno. Deljenjem ovako estimirane ukupne povrsine
sa dva, dobija se aproksimacija odredenog integrala nad
periodom.

Na slici 4, u uokvirenom delu, je dat prikaz povrsina i njihovih
disjunktnih podpovrSina dobijenih na osnovu periode.
Podpovrsine koje su bliske po vrednostima su obelezene istim
bojama. Dodavanje semplova ys i ys rezultiralo je stvaranjem
povrsine P, Sto je omogucilo procenu odredenog integrala P
nad periodom.

P1= P11 + P12
P2= P21 + P22
P3= P31 + P32
P4= P41 + P42
P5= P51 + [IB52)
P6= P61 + P62
P7= P71 + P72
Sl. 4. Modifikovano Simpsonovo 1/3 pravilo
Procene odredenog integrala P i Ug  primenom

modifikovanog Simpsonovog 1/3 pravila nad periodom date su
u izrazima (6) i (7).

y +y 5 n-2
PzAT{Ji;£+g(h+ymﬂ+;;mJ (6)

115
Ut =, |—=| = =
e Jn—z{e 6

D. Modifikovano Simpsonovo 3/8 pravilo

Ovaj metod predstavlja modifikovano Simpsonovo 3/8
pravilo (MSR3/8), predlozeno od strane autora ovog rada.
Modifikacija omogucéava eliminaciju ogranicenja
Simpsonovog 3/8 pravila u pogledu broja odbiraka u okviru

periode koji iznosi 3k +1 za k € N . Postupak modifikovanja

je sli¢an onom koji se koristi za dobijanje MSR1/3, sa tom
razlikom da su potrebna tri naredna odbirka pored dobijenih
odbiraka u okviru periode. Slika 5 ilustruje MSR3/8.

Podintervali su dobijeni na osnovu svaka Cetiri uzastopna
odbirka pomocu kojih je odredena kubna funkcija. U sumi svih
povrsina definisanih na osnovu osnovne periode, povrsine Pi;
i Psz se javljaju jednom. Kako su PR,=Py | Pi=FRsp,
povrsine P12 i Pas se javljaju po dva puta. Sve ostale povrsine
se pojavljuju po tri puta u izrazu za sumu svih povrsina nad
periodom. Kako su vrednosti Pez i Pz bliske vrednosti
povrSine P11, i vrednosti povrSina Py i Pzs bliske vrednosti
povrsine P12, suma svih povrsina na ovako definisanoj periodi
je tri puta vec¢a od one koja nam je potrebna. Ovo uslovljava
procenu odredenog integrala i efektivne vrednosti nad datom
periodom na nacin koji je prikazan u izrazima (8) i (9),
respektivno.
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+ 1 7
P~ AT %sz(yz + yn—1)+§(y3 +yn-2)+§)ﬁ (8)
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Modifikacije Simpsonovih pravila se ogledaju u dodavanju
naredna dva, odnosno tri odbirka na one dobijene u okviru
periode. Na ovaj nacin je postignuta univerzalna primenljivost
modifikovanih metoda jer njihova primena vise nije ograni¢ena
brojem odbiraka u okviru intervala integracije.

A A I T
2 8 8 2 8]~

Il. SIMULACUE

Ulazni parametar za algoritam semplovanja predstavlja
period AT =1/ fs, gde je fs uCestanost odabiranja. Trenutak

kada zapoc€inje semplovanje je definisan pojavom rastuce ivice
periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa (slika 6).

Merni sistem moze da bude u dva razli¢ita stanja. Jedno je
stanje u kojem signal ima nultu vrednost u momentu
semplovanja (uy(t) i uz(t) naslici 6), a drugo ono u kojem signal
ima vrednost koja je izmedu dva uzastopna trenutka
semplovanja (us(t)). Vremenski interval izmedu trenutka kada
signal dosegne nultu vrednost i sledeceg trenutka semplovanja
moze da ima vrednost od 0 do AT . Uvodenjem koeficijenta K,
¢ija je vrednost iz intervala od 0 do 1, definiSemo trenutak kada
signal dostize svoju nultu vrednost.

u(t)
A

k-AT S

L

AT

Sl. 6. Merni sistem i stanja u kojima on moze da bude

Simulacije koje su sprovedene u ovom istrazivanju imaju
zadatak da pokazu kako vrednost napona (prag) na osnovu
kojeg je odredivan pocetak i kraj periode utiCe na procenu
efektivne vrednosti napona, u slu¢aju kada su primenjene Cetiri
metode: pravilo pravougaonika, pravilo trapeza, MSR1/3 i
MSR3/8 na primeru prostoperiodi¢nog napona amplitude 1 Vi
ucestanosti 50 Hz. U tu svrhu je koris¢en LabVIEW softver,
koji je izabran jer moZe da se koristi i za realna merenja koja ¢e
biti sprovedena u daljem istrazivanju znacaja izbora praga
periode.

IV. REZULTATI SIMULACIJA

Simulacionim putem je proveravano ponaSanje izracunate
efektivne vrednosti po Cetiri numeri¢ke metode, za fiksiran
odnos ucestanosti odabiranja i u¢estanosti 0snovnog harmonika
napona 25,6. Menjana je vrednost praga u rasponu od 0 do 0,9
od vrednosti amplitude. Svaka situacija je ponavljana 100 puta
za nasumiéne vrednosti koeficijenta k. Za dobijeni skup
vrednosti odredena je srednja vrednost i standardna devijacija.
Za potrebe ovog rada uzet je jedan reprezentativan slucaj f/f, i
ova dimenzija problema nije analizirana zbog ograni¢enosti
opsega rada.

Na slici 7 je prikazano ponasanje srednje vrednosti napona
za sve Cetiri numericke metode u zavisnosti od praga. Sva Cetiri
grafika pokazuju da postoji sistematsko odstupanje, usled kojeg
se za male vrednosti praga dobija veéi rezultat, odnosno za vece
vrednosti praga dobija manji rezultat od ocCekivane tacne
vrednosti. Ta¢na vrednost je odredena matematickim putem na
osnovu definicije efektivne vrednosti i poznavanja talasnog
oblika napona. Za svaku od metoda postoji optimalna vrednost
praga kada nema sistematske greske. Kao sto je predoCeno u
[6], o¢ekivana vrednost za pravougaonu metodu je jednaka
efektivnoj vrednosti napona. Pri primeni ostalih metoda,
optimalna vrednost praga je manja nego kada se upotrebljava
pravougaona metoda.

0.70725
0.70720
0.70715
0.70710
0.70705
0.70700
0.70695
0.70690

Srednja vrednost (V)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prag/amplituda

Tacna vrednost Pravilo pravougaonika

Pravilo trapeza MSR1/3

MSR3/8

SI. 7. Rezultati simulacija srednje vrednosti signala za odnos ucestanosti
odabiranja i u€estanosti signala 25,6

Na slici 8 je prikazana zavisnost standardne devijacije Cetiri
numeri¢ke metode u zavisnosti od praga na osnovu kojeg se
definiSe perioda. Vidimo da uvek postoji rasipanje, odnosno
slucajna greska koja zavisi od koeficijenta k, na koji ne
mozemo lako da uticemo. Za svaku od metoda se uocava da
postoji minimum koji se javlja upravo za vrednost praga kada
nema sistematske greske.

Najveca sistematska greska iskazana relativno nije veca od
0,015 %, dok najveca slu¢ajna greska nije veca od 1 %. Dakle,
prisutna je mnogo veca slu¢ajna greska nego sistematska i to
preko 60 puta. Ove vrednosti se dobijaju ukoliko se ne vodi
racuna o pragu na osnovu kojeg se definiSe perioda. Ako se za
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prag odabere optimalna vrednost, data u tabeli, onda se situacija
znacajno poboljSava. Sistematska greska postaje nula, a
slucajna greska je priblizno 0,07 %. Drugim recima,
odabiranjem optimalnog praga u potpunosti se eliminiSe
sistematska greSka, a slucajna se smanjuje i do 15 puta.

0.008
0.007
0.006

0.005

002 \
0.001 \

Standardna devijacija (V)
o
o
o
iy

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
prag/amplituda

Pravilo pravougaonika Pravilo trapeza

MSR1/3 MSR3/8

SI. 8. Rezultati simulacija standardne devijacije za odnos udestanosti
odabiranja i u¢estanosti signala 25,6

Interesantno je primetiti da odabirom optimalnog praga za
definisanje periode dobijamo istu vrednost za slucajnu gresku
bez obzira na izbor numericke metode kojom se odreduje
efektivna vrednost napona.

ZAKLIUCAK

U ovom istrazivanju, modifikovani su Simpsonovo 1/3
pravilo i Simpsonovo 3/8 pravilo ¢ime je postignuta njihova
univerzalna primenljivost. Ispitivane su performanse racunanja
procene efektivne vrednosti u odnosu na izbor periode.
Simulacijama je potvrdeno da je pri primeni pravila
pravougaonika optimalan izbor praga periode efektivna
vrednost, dok se ta vrednost razlikuje kada se upotrebljavaju
ostale metode. Pokazano je da se odabiranjem optimalnog
praga u potpunosti eliminiSe sistematska greska, a slu¢ajna se
znatno smanjuje. Ovo dovodi do zakljucka o validnosti
pretpostavke o uticaju izbora praga periode na odredivanje
procene efektivne vrednosti signala.
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ABSTRACT

This paper explores the quality of the estimation of the root mean
square (RMS) of the voltage signal using the rectangular method,
trapezoidal rule, modified Simpson's 1/3 rule, and modified Simpson’s
3/8 rule, respectively, depending on the selected period. Modified
Simpson's rules do not require a particular number of samples for the
numerical analysis purposes, which ensures their general applicability.
The paper offers a concise overview of the approaches to the
estimation of the RMS of the voltage signal using these methods. In
addition, the simulation tests of their application are presented. It has
been shown that both the estimation of the RMS and measurement
results depend on the selection of the period. In order to improve
measurement performances, the most adequate period was selected for
each method. That has effected better results of the estimation of the
RMS by making direct changes in the firmware without additional
investment in the hardware.

The Impact of the Selection of the Starting Point of the
Conversion on the Estimation of the RMS

Marina Subotin, Dragan Peji¢, Stefan Mirkovié,
Nemanja Gazivoda, Marjan Urekar i Bojan Vuji¢i¢
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Postupak etaloniranja mernih pretvaraca
AC struje 1 napona I elektri¢ne otpornosti

Stefan Mirkovi¢, Nemanja Gazivoda, Bojan Vuji¢i¢, Marina Subotin, Marjan Urekar, Platon Sovilj

Apstrakt—Ovaj rad opisuje postupak etaloniranja mernih
pretvaraca elektri¢ne otpornosti, struje i napona u elektri¢nu
struju u uslovima unutar metroloske laboratorije. Prikazane su
najbolje moguénosti merenja, opisana je priprema za merenje,
navedena je merna oprema koja se koristi, opisani su postupci
merenja koje treba sprovesti i prikazana je obrada dobijenih
rezultata.

Kljuéne rei—merni  pretvara¢; etalonski  otpornik;
multimetar; etaloniranje; merna nesigurnost; budZet merne
nesigurnosti; metrologija.

I. UvoD

Ovaj rad ima cilj da prikaze jedan od nacina na koji
Laboratorija za metrologiju Fakulteta tehnickih nauka (FTN)
u Novom Sadu vr$i etaloniranje mernih pretvaraca struje,
napona i otpornosti. Krajnji proizvod etaloniranja je dokument
Uverenje o etaloniranju koje se izdaje klijentu saglasno
dokumentovanom sistemu kvaliteta.

Postupak etaloniranja pokaznih mernih pretvaraca odreden
je radnim uputstvom izradenim od strane tima saradnika
Laboratorije za metrologiju. U radnom uputstvu, svi termini i
definicije su u skladu sa SRPS ISO/IEC 9000:2015, SRPS
ISO/IEC 17025:2017 i Medunarodnim re¢nikom osnovnih i
opstih termina u metrologiji.

Merni pretvara¢i su uredaji koji pretvaraju energiju iz
jednog oblika u drugi. lako se termin pretvara¢ obi¢no
upotrebljava da oznaci senzor ili detektor, zapravo bilo koji
uredaj koji konvertuje energiju moze se smatrati pretvaracem.
Pretvaraci se npr. obilno koriste u mernim instrumentima i
nazive dobijaju prema oblicima energije izmedu kojih se
obavlja transformacija. Tako npr. postoje termo-elektriéni,
hemijsko-akusticki, tenzo-magnetski itd.

Opisane metode etaloniranja u ovom radu odnose se na
merne pretvarace sa elektricnom strujom, naponom ili
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elektricnom otpornos$éu na ulazu, i jednosmernom strujom na
izlazu. Etaloniranje se vr§i tako §to se na ulaz mernog
pretvaraca dovede poznata veli¢ina za koju je predviden,
zatim se meri odgovaraju¢a izlazna veliina, i vrsi se
poredenje empirijskih rezultata sa rezultatima na osnovu
nominalnog faktora prenosa. Merenje se vrsi na pocetku i
kraju mernog opsega pretvaraca i jo§ u najmanje Cetiri tacke
koje ekvidistantno dele opseg mernog pretvaraca. Prenosnha
karakteristika mernog pretvarata mora biti oznacena na
samom pretvaracu, a u slucaju da su oznaceni samo ulazni
opseg vrednosti naizmeni¢ne struje 1 izlazni opseg
jednosmerne struje tada se podrazumeva da je prenosna
karakteristika linearna, te da se za maksimalnu vrednost
ulazne veli¢ine dobija na izlazu maksimalna vrednost izlaza.

Il. MERNE MOGUCNOSTI I MERNA OPREMA

U Tabeli I prikazane su merne moguénosti etaloniranja.

TABELAI
MERNE MOGUCNOSTI
. Predmet Merna
Velicina etaloniranja Opseg nesigurnost*
Naizmeni¢ni 'Merm' vpretvarac 0V do 250V 0,02 %
napon naizmeni¢nog napona
Nalzme_mcna Merm ;')fetvarac' 0Ado6 A 0,1%
struja naizmenicne struje
Elektri¢na Mel"{ll pretvara |y o 101 MO 0,02 %
otpornost elektri¢ne otpornosti

*Merna nesigurnost je proSirena merna nesigurnost, gde je
standardna merna nesigurnost pomnozena faktorom obuhvata
k=2, §to za sluéaj normalne raspodele greske odgovara
verovatnoci od priblizno 95 %.

Merna oprema
TABELAII
MERNA OPREMA
Naziv Tip
. Time Electronics

Kalibrator 5025
Digitalni multimetar Fluke 8846A
Digitalni multimetar Fluke 8846A
Digitalni multimetar Fluke 8846A

Etalon otpornik

Dekadna kutija otpornosti
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I1l. ETALONIRANJIE

Priprema za etaloniranje u Laboratoriji podrazumeva
vizuelni pregled objekta etaloniranja, konstataciju da je objekt
pripremljen za etaloniranje i proveru referentnih uslova
etaloniranja. Potrebno da objekt etaloniranja bude u
Laboratoriji najmanje 12 sati pre pocetka etaloniranja, da bi se
njegova temperatura izjednacila sa temperaturom okoline.
Vizuelnim pregledom se utvrduje opsSte stanje objekta
etaloniranja i konstatuju se eventualna o$teCenja. Utvrduje Se,
takode, i postojanje dokumentacije o objektu etaloniranja,
relevantne za etaloniranje. Referentni uslovi za merenje u
Laboratoriji su:

Temperatura okoline: (23 + 2) °C;
Relativna vlaznost vazduha: (45 £ 15) %.

Referentni uslovi u Laboratoriji se odrzavaju stalno, i
podrazumeva se ispunjenje navedenih zahteva neposredno pre
merenja.

Merni pretvaradi struje U Struju

U slucaju etaloniranja mernih pretvaraca struje, Sema
povezivanja je kao na sledecoj slici:

o—@—-o o

MERNI
IZVOR PRETVARAC | Rs

o—to o

Sl. 1. Blok $ema etaloniranja mernog pretvaraca naizmenicne struje na ulazu,
u jednosmernu struju na izlazu

Model izraunavanja greske G(lin) merenja ulazne struje
pretvaracem:

G(I) = KN[MJ—(IW Faly) O
Ry + R
gde je:

Kn Nazivna vrednost faktora prenosa;

Uour Izmerena vrednost jednosmernog napona na izlazu
pretvaraca;

oUour  Korekcija zbog netacnosti merenja napona na izlazu
pretvaraca,

Rs Otpornost etalonskog otpornika;

ORs Korekcija otpornosti etalonskog otpornika;

Iin Izmerena vrednost struje na ulazu pretvaraca,

olin Korekcija zbog netaénosti merenja Struje na ulazu
pretvaraca,

Vrednost napona na izlazu pretvarata Uour meri se
digitalnim multimetrom Fluke 8846A sa granicama greske

G(Uour). Ako se smatra da greska merenja ima ravnomernu
raspodelu, tada standardna merna nesigurnost koja poti¢e od
digitalnog multimetra odredena je izrazom:

GWUour)
u(Joyr) :% ©)
Ako se smatra da maksimalna greSka odredivanja etalonske
otpornosti G(Rs)  ima ravnomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja otpornosti data
izrazom:

G(Rs)
NE @)

Vrednost struje na ulazu pretvaraca Iin meri se digitalnim
multimetrom Fluke 8846A sa granicama greSke G(lin). Ako se
smatra da greSka merenja ima ravnomernu raspodelu, tada
standardna merna nesigurnost koja poti¢e od digitalnog
multimetra odredena je izrazom:

U(ﬂlN):% (4)

U(éRs):

Koeficijenti osetljivosti su:

G _ Ky

5
' ooy R ®
— 6G(||N) — KivYour (6)
2 AR, RZ
CSZaG(IIN):l (6)
oA

Merna nesigurnost rezultata etaloniranja, odnosno greske
G(I) je:
u(l IN) =

VIE - U(@Ugur)T +C, -U(R,)F +[c-u(dl )T ()

Prosirena merna nesigurnost U definisana je sa:
U=k-u(l,) (8)

Etaloniran je merni pretvara¢ naizmenicne struje dometa
5 A, u jednosmernu struju dometa 10 mA.

TABELAIII
REZULTATI ETALONIRANJA

Ulazna | Izlazna Gretka Merna Faktor
struja struja nesigurnost* | obuhvata
Iin (A) lout (mA) G(UOUT) (mA) V] (mA) k

0 0,000 0 10 2

1 2,070 35 10 2

2 4,060 30 10 2

3 6,000 0 10 2

4 7,950 -25 10 2
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*Merna nesigurnost je proSirena merna nesigurnost, gde je
standardna merna nesigurnost pomnoZena faktorom obuhvata
k=2, $to za sluaj normalne raspodele greSske odgovara

verovatno¢i od priblizno 95 %. Tabela V ujedno prikazuje i
prilog uz Uverenje o etaloniranju koje izdaje Laboratorija.

TABELA IV
BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ETALONIRANJA ZA ULAZNU STRUJU 5 A
. . Parcijalna Tip Koeficijent | Doprinos
Naziv veli¢ine Simbol | - Ocena nesigurnost | nesigurnosti Raspodela osetljivosti | nesigurnosti
Nazivna vrednost prenosnog K 5A
odnosa N 10 mA
1zlazni napon Uour | 99,3 mV
Korekcija izlaznog napona | oUour ov 58106V B ravnomerna 50 Q1 290-105 A
Otpornost etalonskog otpornika Rs 10Q
Korekcija otpornost etalonskog| 5o - | g | gsg10%0| B ravnomerna | 0,5 V-1 | 290-10% A
otpornika
Ulazna struja Iy 5A
Korekcija ulazne struje Olin 0A 4,4.10° A B ravnomerna -1 4,4-10° A
. . Kombinovana merna nesigurnost | 4,4-10° A
Gresk: 1 t G( -0,035 A - - :
ToSKa fierelya Wiazne struje () Progirena merna nesigurnost (k=2) | 8,8-10° A

Na veoma sli¢an nacin se vrsi etaloniranje mernih pretvaraca
napona u struju i elektriéne otpornosti u struju.

Merni pretvaraci napona U struju

Tipi¢na Sema za etaloniranje mernog pretvaraca napona data
je na sledecoj slici:

o——o o
MERNI

KALIBRATOR PRETVARAC Rs

o—to o

Sl. 1. Blok $ema etaloniranja mernog pretvara¢a napona na ulazu, u
jednosmernu struju na izlazu

Model izracunavanja greSke G(Un) merenja ulaznog
napona pretvaradem:

GU,) =Ky M —Uy+Uy) O
Ry + Ry
gde je:
Kn Nazivna vrednost faktora prenosa;
Uour Izmerena vrednost jednosmernog napona na izlazu
pretvaraca;
oUour  Korekcija zbog netacnosti merenja napona na izlazu
pretvaraca;
Rs Otpornost etalonskog otpornika;
ORs Korekcija zbog netacnosti merenja etalonske
otpornosti;
Ui Zadata/izmerena vrednost napona na ulazu
pretvaraca;
oUn Korekcija napona na ulazu pretvaraca;

Vrednost napona na izlazu pretvaraca Uour meri se
digitalnim multimetrom sa granicama greske G(Uout). AKo se
smatra da greSka merenja ima ravnomernu raspodelu, tada
standardna merna nesigurnost koja poti¢e od digitalnog
multimetra odredena je izrazom:

u(Uoyr) = —G(L\J/%UT)

Ako se smatra da maksimalna greska odredivanja etalonske
otpornosti G(Rs)  ima ravnomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja otpornosti data
izrazom:

(10)

G(R;)
J3

Vrednost napona na ulazu pretvaraa Uin meri se digitalnim
multimetrom sa granicama greSske G(li), ili koristi uverenje o
etaloniranju. Ako se smatra da greSka merenja ima
ravnomernu raspodelu, tada standardna merna nesigurnost
koja potice od digitalnog multimetra odredena je izrazom:

u(dRy) = (11)

GU
u(du,,) :—(\@'N) 12)
Koeficijenti osetljivosti su:
_ 06U _ Ky -

b our  Rs
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— aG(U IN) — I<NLJOUT

c 14

2 AR, RZ a4
c =—aG(U'N):1 (15)
88U,

Merna nesigurnost rezultata etaloniranja, odnosno greske
G(hn) je:
U(I IN) =

e, -u(@U o )T +1¢, - USRI +[c, -u(8U ) (16)

Merni pretvaraci elektricne otpornosti U struju

Tipi¢na Sema za etaloniranje mernog pretvaraca elektriéne
otpornosti data je na sledecoj slici:

Lo o
MERNI
Rin PRETVARAC | Rs
Lo o

Sl. 1. Blok Sema etaloniranja mernog pretvaraca elektriéne otpornosti na
ulazu, u jednosmernu struju na izlazu

Model izraGunavanja greske G(Ri) merenja ulazne

otpornosti pretvaracem:

G(Ry) = KN[%}(R.N FR,) @)
S S
gde je:
Kn Nazivna vrednost faktora prenosa;
Uour Izmerena vrednost jednosmernog napona na izlazu
pretvaraca;
oUour  Korekcija zbog netacnosti merenja napona na izlazu
pretvaraca;
Rs Otpornost etalonskog otpornika;
ORs Korekcija zbog netacnosti merenja etalonske
otpornosti;
Rin Zadata/izmerena vrednost otpornosti na ulazu
pretvaraca;
ORn Korekcija otpornosti na ulazu pretvaraca;

Vrednost napona na izlazu pretvarata Uour meri se
digitalnim multimetrom sa granicama greSke G(Uour). Ako se
smatra da greSka merenja ima ravnomernu raspodelu, tada
standardna merna nesigurnost koja potice od digitalnog
multimetra odredena je izrazom:

u(&JOUT):G(UOUT) (18)

V3

Ako se smatra da maksimalna greska odredivanja etalonske

otpornosti G(Rs)  ima ravnomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja  etalonske
otpornosti data izrazom:
G(R
u(@R,) = C(Rs) (19)

J3

Ako se smatra da maksimalna greska odredivanja ulazne
otpornosti G(Rin)  ima ravnomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja ulazne otpornosti
data izrazom:

G(R
U(R,,) = —(\/g'N) (20)
Koeficijenti osetljivosti su:

Cl — ac;(RIN) — KN (21)

90U gy Rs
— ac;(RIN) — KNUOUT (22)

2 OOR, RZ
C3 = w =1 (23)

O0R

Merna nesigurnost rezultata etaloniranja, odnosno greske
G(I) je:
u(l IN )=

Ve, -U(8U our) +1C, -U(@R,)T +1c, - u(dU )T (24)

IV. ZAKLIUCAK

Postupak etaloniranja mernih pretvarada elektricne
otpornosti, struje i napona saglasno je dokumentovanom
sistemu kvaliteta Laboratorije za metrologiju Fakulteta
tehnic¢kih nauka u Novom Sadu. Merne nesigurnosti opisanih
metoda zadovoljavaju zahteve vecéine korisnika usluga
Laboratorije, pa samim tim se takve i implemetiraju. Dalja
istrazivanja i razvoj novih mernih metoda unutar Laboratorije
su vizija buduceg rada.
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ABSTRACT

The paper describes the procedure for calibration of electrical
resistance, current and voltage measuring transducers under
conditions inside the metrology laboratory. The best measurement
posibilities and measurement equipment are presented, the
preparation for measurements and measurement procedures is
described, and processing of the obtained results is shown.

Procedure for Calibration of AC Current and Voltage and
Electrical Resistance Measuring Transducers

Stefan Mirkovi¢, Nemanja Gazivoda, Bojan Vuji¢i¢, Marina
Subotin, Marjan Urekar, Platon Sovilj
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Postupak etaloniranja mernih pretvaraca
aktivne 1 reaktivne elektri¢ne snage

Stefan Mirkovi¢, Nemanja Gazivoda, Bojan Vuji¢i¢, Marina Subotin, Marjan Urekar, Platon Sovilj

Apstrakti—Laboratorija za metrologiju (FTN) vrsi etaloniranje
mernih pretvarafa aktivne i reaktivne elektri¢ne snage. Snaga
koja se izmeri mernim pretvaratem poredi se sa ulaznom
referentnom snagom, i na osnovu toga se odreduje greska
pretvarata. U radu su prikazane moguénosti etaloniranja,
postupak pripreme za etaloniranje, dokumentovana je merna
oprema kao i postupci merenja. Prikazani su specifi¢ni rezultati
etaloniranja propraceni odgovaraju¢im mernim nesigurnostima.

Kljucéne reci— merni pretvara€; aktivna snaga; reaktivna
shaga; kalibrator; multimetar; etaloniranje; merna nesigurnost;
budZet merne nesigurnosti; metrologija.

I. UvoD

U Laboratoriji za metrologiju Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu vr$i se etaloniranje mernih pretvaraca aktivne i
reaktivne elektricne snage, $to je opisano u ovom radu. Kao
krajnji proizvod etaloniranja Laboratorija izdaje dokument
Uverenje o etaloniranju koje se izdaje klijentu saglasno
dokumentovanom sistemu kvaliteta. Etaloniranje mernih
pretvaraca aktivne i reaktivne elektriéne snage, kao i sam
postupak, odreden je radnim uputstvom izradenim od strane
tima saradnika Laboratorije za metrologiju, na oshovu
EURAMET-ovih saveta, kao i uputstava iz [1]. U radnom
uputstvu laboratorije svi termini i definicije su u skladu sa
SRPS ISO/IEC 9000:2015, SRPS ISO/IEC 17025:2017 i
Medunarodnim re¢nikom osnovnih i1 opstih termina u
metrologiji.

Merni pretvara¢i snage koji na svom izlazu daju
jednosmernu struju srazmernu elektri¢noj snazi koja se razvija
na njegovim ulazima su tema ovog rada. Nazivni opsezi
ulaznih, odnosno izlazne veliéine kao i klasa tanosti oznaceni
su najéesce na samom pretvaracu. Praksa je da se etaloniranje
vrsi  koris¢enjem mernih instrumenata Cija tacnosti je
najmanje pet puta veéa od tacnosti overavanog pretvaraca.
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Overa se vr$i u najmanje pet ekvidistantnih tacdaka koje
prolaze kroz ceo nazivni opseg ulaznih veli¢ine uz napomenu
da je fazni stav ulaznih veli¢ina jednak nominalnoj vrednosti
(ako je re¢ o pretvaracu aktivne snage ¢ = 0 rad, odnosno ako
je re¢ o pretvaracu reaktivne snage ¢ = (n/2) rad.

Il. MERNE MOGUCNOSTI I MERNA OPREMA

Merne mogucnosti u vidu mernih nesigurnosti etaloniranja
mernih pretvaraca aktivne i reaktivne snage, raspolozivom
opremom Laboratorije prikazane su u tabeli ispod.

TABELAI
MERNE MOGUCNOSTI
- Predmet Merna
Velicina etaloniranja Opseg nesigurnost*®
Aktivna Merr.n pretvara¢ 0'W do 1500 W 01%
shaga aktivne snage

Reaktivna Mem} pretvara¢ 0 VAr do 1500 VAr 01%

shaga reaktivne snage

*Merna nesigurnost je proSirena merna nesigurnost, gde je
standardna merna nesigurnost pomnozena faktorom obuhvata
k=2, §to za sluéaj normalne raspodele greske odgovara
verovatnoci od priblizno 95 %.

Merna oprema

Oprema Laboratorije koja se koristi
prikazana je u Tabeli II.

za etaloniranje

TABELAII
MERNA OPREMA
Naziv Tip
Digitalni multimetar Fluke 8846A
Digitalni multimetar Fluke 8846A
Digitalni multimetar Fluke 8846A
Konvertor snage MSP-1

Dvokanalni izvor funkcija

Etalon otpornik

Dekadna kutija otpornosti

I1l. ETALONIRANJE

Pre etaloniranja, vizuelnim pregledom objekta etaloniranja
vr§i se konstatacija da je objekt pripremljen za etaloniranje i
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provera referentnih uslova etaloniranja unutar Laboratorije.
Utvrduje se opste stanje objekta etaloniranja, konstatuju se
eventualna oSteCenja, kao i postojanje dokumentacije o
objektu etaloniranja, relevantne =za etaloniranje. Objekt
etaloniranja mora da bude u Laboratoriji najmanje 12 sati pre
pocetka etaloniranja, da bi se njegova temperatura izjednacila
sa temperaturom okoline. Uslovi za merenje u Laboratoriji su:

Temperatura okoline: (23 + 2) °C;
Relativna vlaznost vazduha: (45 £ 15) %.

Ovi uslovi se odrzavaju stalno, i podrazumeva se ispunjenje
navedenih referentnih uslova neposredno pre merenja.

Merni pretvarac aktivne snage

MSP-1
00 OO0
| [ O O
° O MERNI
IZVOR PRETVARAC | Rs

u® O

(e, O O

Sl. 1. Blok Sema etaloniranja mernog pretvarata aktivne snage u

jednosmernu struju

Model izraGunavanja greske G(Piv) merenja ulazne aktivne
snage:

G(P|N) — KN (UOUT +&JOUT) _(P|N +&D|N) (1)

(Rs +Rs)
gde je:

Kn Nazivna vrednost faktora prenosa;

Uour Izmerena vrednost jednosmernog napona na izlazu
pretvaraca;

oUour  Korekcija napona na izlazu pretvaraca;

Rs Otpornost etalonskog otpornika;

ORs Korekcija otpornosti etalonskog otpornika;

Pin Zadata/izmerena vrednost aktivne shage na ulazu
pretvaraca;

OPin Korekcija aktivne snage na ulazu pretvaraca;

Vrednost ulazne snage P meri se digitalnim vatmetrom
MSP-1 sa granicama greske G(Pin). Gustina raspodele
verovatnoce greSke merenja digitalnim vatmetrom se smatra
da ima ravnomernu raspodelu. Standardna merna nesigurnost
koja potice od digitalnog vatmetra je:

(R, =) @

Vrednost izlaznog napona Ugur meri se digitalnim

voltmerom sa granicama greSke G(Uout). Gustina raspodele
verovatnoce greSke merenja digitalnim voltmetrom se smatra
da ima ravnomernu raspodelu. Standardna merna nesigurnost
koja potice od digitalnog vatmetra je:

GWUour)
u(suU _ ouT 3
(Mour) Ne ©)
Ako se smatra da maksimalna greSka odredivanja etalonske
otpornosti G(Rs)  ima ravhomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja otpornosti data
izrazom:

G(R,)
NE Q)

U(d?s) =

Koeficijenti osetljivosti su:

LGP _ Ky

5
' 0Uoy R ®
— a(E(PIN) _ KNUOUT
2 = - 2 (6)
OR; RS
0P,
Merna nesigurnost odredivanja greske G(l) je:
u(Py) =

Ve, u(8U o )T+, -U(GR)T +Ie, -u(eP )T ()
Prosirena merna nesigurnost U definisana je sa:
U=k-u(P,) ©)

Kao primer etaloniran je merni pretvara¢ aktivne snage
dometa 1500 W, u jednosmernu struju dometa 10 mA.

TABELAIII
REZULTATI ETALONIRANJA

Ula_zna 1zlazna . Merna Faktor
aktivna . Greska .
struja nesigurnost* | obuhvata
snaga
Py (W) | lour (MA) | G(Uour) (W) U (W) k
0 0,000 0,000 15 2

300 1,970 -4,500 15 2

600 3,950 -7,500 15 2

900 5,970 -4,500 15 2
1200 8,020 3,000 15 2
1500 10,060 9,000 15 2

*ProSirena merna nesigurnost, gde je standardna

kombinovana merna nesigurnost pomnoZena faktorom
obuhvata k=2, §to za slufaj normalne raspodele greske
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odgovara verovatno¢i od priblizno 95 %. Tabela Il ujedno  Laboratorija.
prikazuje i prilog uz Uverenje o etaloniranju koje izdaje
TABELA IV

BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ETALONIRANJA ZA ULAZNU SNAGU 0D 1200 W

. . Parcijalna Tip Koeficijent | Doprinos
Naziv velicine Simbol | Ocena nesigurnost | nesigurnosti Raspodela osetljivosti | nesigurnosti
Nazivna vrednost prenosnog K 1500 W
odnosa N 10 mA
I1zlazni napon Uour | 80,2mV
Korekcija izlaznog napona | dUour ov 5,8:10¢V B ravnomerna |15-10° W-V-Y 290-106 W
Otpornost etglonskog Rs 100
otpornika
Korekcija otpornost 3 B O-1 103
etalonskog otpornika ORs 0Q 0,58:10% Q B ravnomerna | -120 W-Q 70-10°% W
Ulazna aktivna snaga P 1200 W
Korekcija ulazne snage Py 0,75 W B ravnomerna -1 750-10° W
Greska merenja ulazne Kombinovana merna nesigurnost | 760-10° W
. G(Piv) 3w = -
aktivne snage ProSirena merna nesigurnost (k=2) 15W
Kn Nazivna vrednost faktora prenosa;
Merni pretvarac reaktivne snage Uour Izmerena vrednost jednosmernog napona na izlazu
pretvaraca;
Kod etaloniranja mernih pretvaraca reaktivne snage, Sema oUour  Korekcija napona na izlazu pretvaraca;
povezivanja je identi¢na kao u prethodnom slu¢aju slucaju. Rs Otpornost etalonskog otpornika;
ORs Korekcija otpornosti etalonskog otpornika;
Pin Zadata/izmerena vrednost aktivne snage na ulazu
pretvaraca;
MSP-1 s kciiia akti 1 ..
00400 Pin Korekcija a tlvnq snage na ulazu pretvaraca;
o Zadata fazna razlika izmedu napona i struje izvora,
|0 ° o op .Korekf:lja fazne razlike izmedu napona i struje
o O MERNI izvora,
IZVOR PRETVARAC | Rs
u® O Ulazna aktivna snaga P meri se digitalnim vatmetrom
o o) o . N .
MSP-1 sa granicama greske G(Pi). Gustina raspodele

Sl. 2. Blok Sema etaloniranja mernog pretvaraca reaktivne snage

Blok Sema sa Sl 2 identi¢na je Semi sa Sl. 1, prema
kojima se vr$i etaloniranje. Izvor naizmenicne struje i napona
povezan je na referentni (etalonski) vatmetar MSP-1, kao i na
ispitivani merni pretvara¢. Ako bi se umesto MSP-1 Koristilo
merilo reaktvne elektricne snage, model racunaranja greske bi
imao istu formu kao u prethodnom slucaju. Posto se i kod
merenja reaktivne snage koristi MSP-1 zbog svojih dobrih
metroloskih karakteristika, model za racunanje greske dobija
malo drugaciju formu.

Model izracunavanja greske G(Qw) merenja ulazne
reaktivne snage:
G(Qm) =
u our +U OUT)
— (P, + Py ) tan(e +op) 9
N (R, + R,) (P w) tan(e + o) (9)
gde je:

verovatnoce greske merenja digitalnim vatmetrom se smatra
da ima ravnomernu raspodelu. Standardna merna nesigurnost
koja potice od digitalnog vatmetra je:

G(P
u(py) = S0 (10)
J3
Vrednost izlaznog napona Uour meri se digitalnim

voltmerom sa granicama greske G(Uour). Gustina raspodele
verovatnoce greSke merenja digitalnim voltmetrom se smatra
da ima ravnomernu raspodelu. Standardna merna nesigurnost
koja potice od digitalnog vatmetra je:

u(Moyr) = EUour)
J3
Ako se smatra da maksimalna greska odredivanja etalonske
otpornosti G(Rs)  ima ravnomernu raspodelu, tada je
standardna merna nesigurnost poznavanja otpornosti data
izrazom:

(11
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G(R;)

_ 36(Qu) _ KyUour

u(dRs) = (12) (15)
V3 27 AR, RZ
Ako se smatra da se fazna razlika poznaje sa granicama 0G(Q,)
greéke_ G(¢p), gde raspodela greél_ia ima uniformu re}spodelu, C, = ZTAXIN/ _ tan(e) (16)
tada je standardna merna nesigurnost poznavanja fazne 0P,
razlike:
u(op) = N (13) Y 88p  coste
Koeficijenti osetljivosti su:
oG(Q,y) Ky Merna nesigurnost odredivanja greske mernog pretvarada
¢ = 28U = R (14)  reaktivne snage je:
ouT s
2 2 2
_ Ky 208U KnYour 2(R tan? 2(5P P 2(5 18
u@Qun) =,/ = | U (Mgyr)+ — | u (ORg) +tan“(p)u” (P ) + —, | u (6p) (18)
Rs RS cos”(¢)
dokumentovanom sistemu kvaliteta ZMDM”, Zbornik radova 50.
9 Konferencije za ETRAN, vol. Ill, Beograd, 2006.
IV. ZAKLIUCAK [4] «8845A/8846A Digital Multimeter Users Manual”, Fluke Corporation,
Etaloniranje mernih pretvarata aktivne i reaktivne USA, July 2006

elektricne snage saglasno je dokumentovanom sistemu
kvaliteta Laboratorije za metrologiju. Pored raznih modulacija
elektricnih Sema povezivanja za etaloniranje, merne
nesigurnosti i ovako opisanih metoda ispunjavaju veéinu
zahteva Klijenata Laboratorije, kada su u pitanju
konvecionalni merni pretvaraci, koji se najviSe i srecu kod
klijenata i ispunjavaju njihove potrebe.
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ABSTRACT

The Laboratory for metrology (FTN) deals with active and
reactive electrical power tranducers calibration. The power measured
with transducer is compared to the input reference power, and based
on results of comparation, the tranducer error is determined. The
paper presents the possibilities of calibration, the procedure of
preparation for calibration, and documented measuring procedures.
Specific calibration results are presented, accompained by
appropropriate measurent uncertainties.

Procedure for Calibration of Active and Reactive Power
Transducers

Stefan Mirkovi¢, Nemanja Gazivoda, Bojan Vuji¢i¢, Marina
Subotin, Marjan Urekar, Platon Sovilj
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Pouzdana detekcija greSakata¢anja koda u
pseudosludjnom apsoluthom enkoderu

Goran Miljkovi¢, Dragan Derd, Milan Simi¢, Aleksandar Jogi

Apstrakt—Pseudosldajni  apsolutni enkoderi se najéie
koriste u modernim servo sistemima radi pouzdanog odvanja
pozicije i ugaone brzine. Enkoder u ovom radu ima na kodnom
disku dve fazno pomerene pseudostajne binarne sekvence koje
se serijski @&itavaju. Razli¢ite nesavrSenosti i zaprljanja kodne
trake dovode do greSaka u procesuditavanja koda, Sto onda
uzrokuje pogresne informacije o poziciji. U radu je predstavljena
pouzdana metoda detekcije greSaka bazirana na formiranju
glavne i kontrolne kodne re&i na osnovu d@itanih bitova sa dve
razli¢ite pseudoslé¢ajne kodne trake. Predstavljen je enkoder
koji nakon pogresno @&itanog bita ne daje pogreSnu informaciju
0 poziciji.

Kljuéne re¢i—detekcija greSaka, absolutni opitki enkoderi,
pseudosl#ajne binarne sekvence

I. UvoD
Obrtni pseudoskajni apsolutni koderi igraju vaznu ulogu u
modernim sistemima automatizacije, ¢umarskim

periferijama, teleskopima, itd. Ovi enkoderi, za razliku o
klasicnih apsolutnih enkodera, na disku imaju jedn
pseudoslajnu kodnu traku i sinhronizacionu traku. Kodn
reci su sada raspodene uzduzno na kodnoj traci, pgmu se
dve uzastopne kodne cierazlikuju samo u jednom bitu.
Prozor duzinen-bita, koji klizi duz n-bitne pseudostajne
binarne sekvence (PRBS), u bilo kom trenutku obéuajiee
jedinstvenu kodnu tekoja se koristi za oddévanje apsolutne
pozicije [1, 2]. U poréenju sa klaginim apsolutnim
enkoderima, pseudosiaini enkoderi mogu za &davanje
koda koristiti jednu ili dve senzorske glave. Pseudagii
apsolutni enkoder je sastavljen atede¢ih komponenti:
sistema za &tavanje koda [2, 3], konvertora pseudd@siimog
u prirodni kod [2, 4, 5], sistema za sinhronizacijtitavanja
koda [2, 4, 6] i sistema za detekciju greSak&itawanju koda
[7, 8]. Sinhronizacija se moZe realizovati koéegjem
sinhronizacione trake ili dodatnim kodiranjem bitova kod
Konverzija pseudostiajnog u prirodni kod moze se izvrsiti
kao paralelna, serijska ili serijsko-paralelna. Metode paralel

konverzija je jednostavnija, ali sa duzim vremeno
konverzije. Serijsko-paralelna konverzija je kompromis

Goran Miljkovic — Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra

Medvedeva 14, 18000 Ni$, Srbija (e-mail: goran.miljkovic@ elfak.ni.ac.rs).
Dragan Deni — Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra
Medvedeva 14, 18000 Ni§, Srbija (e-mail: goran.miljkovic@ elfak.ni.ac.rs).

Milan Simi¢ — Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra

Medvedeva 14, 18000 Ni$, Srbija (e-mail: goran.miljkovic@ elfak.ni.ac.rs).
Aleksandar Jo¢i— Elektronski fakultet, Univerzitet u NiSu, Aleksandra

reSenje koje kombinuje jednostavnost serijske konverzije i
brzinu paralelne konverzije. Serijsko ¢itavanje
pseudosltajnog koda se moze realizovati kéagjem jedne
glave za e¢itavanje koda plus dve glave z&aitavanje
sinhronizacione trake [2, 3]. Matim, da bi se osigurao
kontinuitet u formiranju kodnih t& prilikom promene smera
rotacije, mnogo je bolje koristiti dve glave zé&tavanje koda

[2, 3]. Nedostatak serijskogéitavanja koda je potreba za
inicijalnim kretanjem prilikom startovanja enkodera kako bi
se formirala prva validna kodna c¢re Ocitavanje
pseudoslajnog koda se moZze realizovati i paralelno sa
nizom fotodetektora.

Tagnost [ pouzdanost pozicioniranja pomoc¢u
pseudosltajnog enkodera je pod uticajem raiih tipova
greSaka [9, 10]: greSke u kvantizaciji, meliai gresSke
(ekscentrinost, centriranost glava zgitavanje koda), greSke
u proizvodnji diska (eliptinost, neténo odStampan kod na
disku), razl¢iti uticaji okoline (temperatura, vibracije, prasina,

laga, udarci, itd.). Stoga je cilj rada predstaviti enkoder koji

otporniji na ove uticaje i koji bi bio pogodniji za visoko

ouzdane aplikacije, na primer, u automobilskoj industriji,
svemiru, avionima i vojnoj opremi. Posto se sinhronizaciona
traka koristi za definisanje trenutk&itavanja kodnih traka,
brojne metode koje su razvijane od ré&h autora za
procenu i korekciju greSaka kod inkrementalnih enkodera se
mogu primeniti kod pseudosiajinog enkodera prilikom
ocitavanja sinhronizacione trake.

Razliite varijante serijskog dtavanja pseudostiajnog
koda su opisane u prvom delu rada. Zatim je predstavljeno
poboljSano reSenje ¢itavanja koje koristi dve glave za
ocitavanje pseudossajnog koda i dve fazno pomerene kodne
trake. Dodatna glava z&itavanje koda i dodatna kodna traka
su maksimalno iskord&ni za povecéanje pouzdanosti i
fleksibilnosti enkodera, Sto je poboljSanje u odnosu na reSenja

redstavljena u referencama [1, 2, 3]. Glavni deo rada je

rimena metode proverecteosti ditavanja bitova koda, pri
¢emu, ako se javila greSka enkoderéenedati pogresnu

konverzije su najbrze, ali zahtevaju veliku memoriju. Serijsk%?norrnaCIJu 0 poziciji, negoce prei u drugi mod rada sa

anjenom pouzdanf§ ali sa tanom informacijom o

r%oziciji.

n

[I. SERIJSKO @ITAVANJE PSEUDOSLWAINOG KODA

Za razliku od klasinih apsolutnih enkodera, pseudd@sijmi
kod omoguava serijsko &étavanje sa jednom ili dve glave za
ocitavanje koda. Inicijalno reSenje sa jednom glavom za
oc¢itavanje koda, slika 1, formira kodnuérel pomerdkom
registru (baferu), preemu je prilikom startovanja enkodera

Medvedeva 14, 18000 NiS$, Srbija (e-mail: aleksandar.jocic@ elfak.ni.ac.rs).
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potrebno préitati prvih n bitova PRBS koda kako bi se od kretanja kazaljke na satu (CCW), koristi se ghg@. Ovo
formirala prva kodna fe[2, 6]. Svakasledeca kodna r& reSenje ima kontinuitet u formiranju kodnih¢ireodnosno

formira se od prethodno ptitanih n-1 bitova plus jedan novi informacija o poziciji se ne gubi prilikom promene smera

prcacitani bit pseudoskajnog koda. Jedan od nedostatakaotacije. U trenutku kada glava zaéitavanje koda(n) ¢ita bit
serijskog ¢itanja sa jednom glavom z&itavanje koda je (p), tada glava za ditavanje kodax(0) c¢ita bit S(p + n).
gubitak informacije o poziciji pri promeni smera rotacije. Takale, ovo reSenje omogava primenu stalne provere

cwW LOAD
A A

[KONTROLNA LOGIKA|

DVOSMERNI
cw POMERACKI
l—> CLK  REGISTAR
LOAD X\%In) X(n-1) X(1)
—Kodna traka
L Sinhronizaciona traka

ta¢nosti @itavanja koda, pricemu se koriste bitovi sa obe
glave za ¢itavanje koda [7]. Glavni nedostatak ovog reSenja
je prakttna realizacija enkodera, jer je raspored glava za
ocitavanje koda na maloj razdaljimiq, koja je podloZzna
promenama zbog uticaja temperature, vibracija, itd.
Skeniranje pseudosiajnog koda kojece se primeniti u
ovom radu se zasniva na upotrebi dve glave d@vanje
koda kao i dve kodne trake sa fazno pomerenim
pseudosléajnim binarnim sekvencama, slika 3. Dve glave za
oc¢itavanje koda su raspatene na pravoj liniji koja prolazi
kroz srediste diska. Jedna glava zdtavanje koda d&itava
bitove S(p) sa prve kodne trake, a druga glava Z#awvanje
kodaS(p + n) sa fazno pomerene kodne trake. Sada je lakSe
centriranje glava za détavanje koda, odnosno lakSa je
prakticna realizacija sistemacitavanja koda. Ovaj enkoder
ima jednu kodnu traku viSe od prethodnog reSenja, ali mnogo

manje kodnih traka negu kod klasih apsolutnih enkodera.

Sl. 1. Serijsko &tavanje pseudostajnog koda sa jednom glavom za
ocitavanje. C,tyv LOAD

A
[KONTROLNA LOGIKA|

Ocitavanje pseudostiajnog koda koje otklanja nedostatke
prethodnog reSenja i pruza neke dodatne rQst,
zasnhovano je na udenju druge glave zatdavanje koda [3].
U ovom reSenju se koriste dve glave zdtavanje koda na
udaljenosti ng, gde je g korak kvantizacije koda na
pseudosldajnoj traci, slika 2.

CCW/CW
DVOSMERNI
POMERACKI
cw iLK REGISTAR
LOAD T
X(n) X(n-1) X(1)

Sinhronizaciona traka

Sl. 3. Serijsko &tavanje pseudostajnog koda sa dve glave zéitavanje i
dve pseudosltajne kodne trake.

ccw/Cw SIN
VOSMERNI
CW —slcLk POMERACKI
REGISTAR
LOAD mene
—KODNA TRAKA X(n)X(n-1) X(1)
L SINHRONIZACIONA TRAKA

Sl. 2. Serijsko &itavanje pseudostajnog koda sa dve glave zé&tavanje.

Ovo reSenje takie ima sinhronizacionu traku sa dve glav
za caitavanje AUT i VER koje se koriste za odreanje
trenutka gitavanja pseudostiajnog koda kao i za odtvanje
smera rotacije enkodera. Kada je rotacija u smeru kazaljke
satu (CW), e¢itani bitovi poma@u glave x(n) se koriste za
formiranje kodne 1@, a kada je rotacija u smeru suprotnons!- 4. Izgled diska enkodera i sistentétavanja koda.

ML 1.5.2



U realizovanom 10-bithom pseudo&ijnom enkoderu, koriste¢i inverzni zakon generisanja pseuddsine binarne
slika 4, zbirna Sirina prozéaog i tamnog zareza na sekvence (za kretanje u smeru suprotnom od kretanja kazaljke
inkrementalnoj traci jednaka je Sirini jednog bita saa satu). I1zbor direktnog ili inverznog zakona generisanja se
pseudosltajne kodne trake. Dve pseudasline kodne trake moze odraditipomocu multipleksera. Na kraju, ispituje se
su melusobno fazno pomerene za 9 bita. Dobijeni sinusfednakost dobijene kodnecid sadrzaj registr&X. Prethodno
signali sa optkih citata se poméu elektronskog kola opisani postupak ne moZe se primeniti u prvih 10 koraka
pretvaraju u pravougaone signale koji se vode na digitalnakon promene smera rotacije, jer s€ime sa formiranjem
ulaze akvizicione kartice. Algoritam rada enkodera jeove kontrolne kodne & Medutim, za to vreme bitovi koji
realizovan u LabVIEW okruzenju. Ovo je jedno kit reSenjsu bili u registruY neposredno pre promene smera rotacije,
enkodera koje je lako sastaviti i rastaviti. Kako bi se uStedeltitavaju se u glavni registat. Takaie, bitovi koji su bili u
na vremenu i novcu, izbegnuta je realizacija viSe didifli registruX neposredno pre promene smera rotacij@vaju se
diskova enkodera sa namerno implementiranim greSkarda, wekontrolni registaty. Ovde se pretpostavlja da su svi bitovi u

se gresSke udtavanju koda softverski simuliraju. registruY tatni, jer prethodno nisu detektovane greSke.
Ako se osovina enkodera okeeu smeru kazaljke na satu, a
Ill. DETEKCIJA GRESKE @ITAVANJA PSEUDOSLUWAINOG trenutni sadrzaj registra za formiranje kodneéifje {X =
KODA 1010010000} i {r = 0010110010} (slika 5). Nakon promene

Metoda detekcije greskesitavanja pseudostiajnog koda Smera rotacije, novi bitovi koje pruzaju glave zatavanje
biée objasnjena u nastavku na primeru pseudapiog kodax(0) = 0 ix(n) = O se ditavaju na pozicijex(1) i y(1)
enkodera apsolutne pozicije sa 10-bitnom rezolucijom, koji {fg|stgrax i Y, respektivno. Gigledno je da je u trenutku
prikazan na slici 4. Fazno pomerena pseudagha kodna kada je novi bit &itan u registaiX njegova tana vrednost je
traka daje referencu kojamogu¢ava proveru ispravnosti N@ poziciji y(10) kontrolnog registray. U trenutku kada je
ositavanja koda, slika 5. Prema ovoj metodi detekcije gresak2QVi bit Witan u kontrolni registal’ njegova téna vrednost je
jedna glava zadtavanje koda koristi se za formiranje glavng’@ Pozicijix(10) glavnog registr&. Buduci da su prethodni
pseudosliajne 10-bitne kodne & (koja odgovara trenutnoj sadrZaji registara istovremeno pomeraju ulevo, u trenutku
poziciji), a druga glava zacitavanje koda koristi se za uwitavanja novih bitova u glavhom i kontrolnom registru,

formiranje kontrolne pseudosiaine 10-bitne kodne && njihova t&na vrednostbice na pozicijamax(10) i y(10).
Sliéno razmatranje bi bilo kada bi smer rotacije bio obrnut i
kada bi doSlo do promene smera rotacije.
Kod predstavljenog enkodera se za proverdndasti
@@@@@@ ocitavanja koda koriste dve 10-bitne kodnetiresa dve
! Registar X .
: = medusobno fazno pomerene pseuddajoe binarne sekvence
SMER KAZALJKE: koje formiraju glavnu i kontrolnu kodnu de Ako se nije
NA SATU : ool ol T1[ofo 1[o] dogodila greska uditavanju koda, enkoder moze nastaviti da
T Registar Y radi u normalnom rezimu rada sa 10-bithom rezolucijom Ako
Py T se bit netdno osita, enkoder moze nastaviti da radi u rezimu
11110000101010010000101100100110 smanjene pouzdanostkoriste¢i bitove sa samo jedne
- PRBS pseudosldajne kodne trake. U reZzimu smanjene pouzdanosti
~kodne trake  apkoder ne moZe proveravatitast @itanog bita shodno
postupku sa slike 5. U ovom rezimu je komplikovanije

x(10)

—

—_

—
=

»(10)
y()

.................................

1.0.1.0.1.00.1.0000.10.1.1.00.1.00.1.1.0000.1.00.0.1

x(n) S LT N
3(0) " Registar X formiranje kodnlhvr_él prilikom promene smera rotacije [Z]L
v ool to[of1fo[olo SUPROTNO Prlllko.m. rada u rezimu smanjene pouzdanosti erlkOQer moze u
~ OD KAZALJKE pozadini nastaviti sa postupkom provere greSakiarth

Registar Y S NASATU

x(10)

bitova sa slike 5, a u trenutku kada je bitnta pratitan moze
[1]1]tfofololo[t]o[ se vratiti u normalni rezim rada. Jedan pogrestitam bit
moze u 10-bithom pometkom registru uzrokovati 10
pogresnih informacija o poziciji. Nepovoljniji slaj je kada je
SI. 5. Formiranje glavne i kontrolne kodnéire nemogué¢e formirati ispravnu kodnu & sa bilo koje
) o ) ) ) pseudosléajne kodne trake, ptiemu enkoder moZe nastaviti

Ucitavanje bitova pseudosiajnog koda u glavni regista g5 radj u inkrementalnom rezimu rattariste¢i signale sa
(dvosmeri  pomexki registar za formiranje glavne ginpronizacione trake. U inkrementalnom reZimu rada enkoder
pseudoslt&am_e kodng 1&) i u kontrolni registary, zavisi (_)d bi formirao trenutnu poziciju pev od poslednje tae
smera rotacije osovine enkodera. Provera greskavanja  gpsolutne pozicije. Ovo bi bio priviemeni rezim rada dok se
koda se wvrsi pri svakomcitanju novih bitova sa e gpavesti korisnik i dok ne usledi njegova reakcija na
pseudosldajnih kodr_uh traka. Pr_tie_mu, sadrzaj re_g|stra( neispravan rad pseudosignih kodnih traka. Kako bi se
pomera se za 10 bita ulevo kdesjem posutpka direkinog egtirao rad enkodera softverski su generisane greske na
generisanja pseudoshjne binarne sekvence (PRBS) [4] (Z&gzjigitim mestima kodne trake kako bi se simulirao pogregno
kretanje u smeru kazaljke na satu) ili za 10 bita udespRitan; pit i pratio rad enkodera kad deina takvu situaciju.

»(10)
»(1)
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Predstavljeno reSenje rasporeda kodnih traka na diskli D. Denk, I Stojkovi, Pseudorandom/natural code converter with

. - . . S parallel feedback logic configuration, in Electron. Lett. vol. 46, pp. 921-
enkodera, ndna citavanja koda sa kodnih traka i kaé@hje 922, 2010.

detekcije greSaka cd@anih bitova poboljSava pouzdanost ijs] D. Denk, G. Miljkovic, Code reading synchronization method for
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; i . 188-191, 2009.
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moZze zasnivati na osnovu zahteva krajnjeg korisnika ili K0 correctness, in Electron. Lett. vol. 29, pp. 1843-1844, 1993.
odgovor na netmo «litavanje bitova sa kodne trake.[8] D. Denk, G. Miljkovi¢, J. Luké, M. Simi, Serial code reading
Nedostatak ovakvih enkodera je potreba za inicijalnim correctness detection applied to pseudorandom absolute encoders, 11th
. - . . . .. International Conference ,Research and Development in Mechanical
kretan]em p”“kom form'ranja prve validne kodneiraakon Industry“ (RaDMI 2011), Sokobanja, Serbia, 15-18. September 2011,
svakog startovanja enkodera, vremenski zahtevna konverzija SaTCIP (Scientific and Technical Center for Intellectual Property), pp.
pseudosliajnog/prirodni kod, kao i manje pouzdana detekcijg ~ 481-488, 2011, ISBN 978-86-6075-027-5.

reske u trenutku promene smera rotaciie [9] G. Milkovi¢, D. Dent, M. Simk, M. Dingi¢, D. Zivanove,
g p J€. Pseudorandom absolute position encoder implemented as a virtual

instrument, Proceedings of the International Scientific Conference
IV. ZAKLIUCAK UNITECH 2015, Gabrovo, Bugarska, 20-21 November 2015, Technical
] o ] University of Gabrovo, vol. 1, pp. 355-358, ISSN 1313-230X,
U radu je razmatran pseuda&ini apsolutni enkoder sa http://unitech.tugab.bg.
ocitavanjem pseudostajnog koda pomiu dve glave kojim [10] M., R dMolengraft, van de fR.; Steinlbuch, M, Elrror n:jodeILng and
o . improved position estimation for optical incremental encoders by means
Se_ @'taYaJ“ qve fazno pomerene pseud_éavj_ue kOdn? trakg. of time stamping. In: Proceedings of the 2007 American Control
Primenjena je metoda za proverdrasti c&itanog bita, pri Conference, New York City, USA, July 11-13, 2007, pp. 3570-3575.
¢emu se zn#&jno povéava pouzdanost predloZzenog resSenja

enkodera. U skaju pogresSno @tanog bita sa pseudoshjne ABSTRACT

kodne trake, enkoder ée dati pogresnu informaciju 0  pgeydorandom absolute encoders are most commonly used
poziciji, posto je sposoban da to detektuje i da nastavi da rgglimodern servo systems to reliably determine position and
u modu smanjene pouzdanosti kéeisjiem bitova sa druge gngylar velocity. The encoder in this paper has two phase-
pseudosltajne kodne trake. PredloZeno resenje enkodera dgifted pseudorandom binary sequences on the code disk that
pouzdano i fleksibilno, pa se moZze koristiti u aplikacijama gdge read in series. Various imperfections and contamination of
je bitna pouzdanost rada, kao na primer, u vojnoj industrijfye code track lead to errors in the process of reading the code,

avionima, svemiru, medicinskim aparatima, itd. which then causes incorrect position information. The paper
presents a reliable method of error detection based on the
ZAHVALNICA formation of main and control code words based on reading
Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete, naubis from two different code tracks. An encoder is presented
i tehnoloSkog razvoja Republike Srhije. which, after a wrongly read bit, does not give incorrect

position information.
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Posture monitoring by PIC measurement
system based on FSR sensor

Aleksandra Lojani¢i¢, Tijana Purki¢ and Porde Novakovi¢, Member, IEEE

Abstract—The aim of this project is to provide a system that
detects benching of the back during sitting, the way of
connecting and using hardware components needed for building
it. First part of this paper includes description of a development
board, a sensor and an actuator. The other part gives detailed
explanation of a practical work, code implementation, as well as
suggestions for further development of this system.

Index Terms—biomedical instrumentation, measurement
methods, measurement-acquisition systems in biomedicine

I. INTRODUCTION

The development of technology and modern lifestyle has led
to innovations in computer science and mobile phones that
have become vital part of our everyday life. Computers are
used in schools, at univeristies, at work, including sitting too
long in offices, while mobile phones represent a way of taking
a break from daily activities. Using these devices for several
hours repeatedly may lead to severe aches in back, shoulders,
neck and spinal damage as a consequence of a bad posture
while sitting, uncomfortable chairs, strained neck and rounded
shoulders and back. This issue is most common among
children as they grow up with high-tech gadgets like
playstation, xbox while playing video games on PC and using
social networks on their phones represent their way of
socialising. All of this implies sitting and therefore bad back
posture which may cause problems with their health in future.
Spinal damage may lead to chronic headaches, anxiety,
tiredness and other serious health problems such as tremor
and complications in walking. The idea of this project is to
design a device that will follow the position of the upper part
of spinal cord and produce sound and vibration to warn a user
to correct the posture if shoulders and back are bent too much.
This system may represent simple, but very effective solution
to an issue mentioned above, especially for the people who
spend a lot of time in front of computers.
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of Novi Sad, Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Serbia (e-mail:
lojanicic.aleksandra@gmail.com).
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Il. THE PRINCIPLE OF THE DEVICE’S OPERATION

FSR sensor is posted on the upper back in order to record
flexion of that part of spinal cord and servo motor is attached
on hip to simulate vibrations of the device when changes in
resistance of FSR sensor occur, caused by back slouching.
The whole set-up is illustrated in Figure 1. An arrow 1 is
pointed at the FSR sensor attached to the body with an elastic
band. Servo motor is marked with an arrow 2.

Fig. 1. lllustration of the FSR sensor and servo motor set-up

EasyPIC PRO v7 development board with default
PIC18F87K22 microcontroller is used for system formation.
Voltage divider made of one fixed and one variable resistor
(FSR sensor) is connected to the port A. This way, it is
enabled to register changes in resistance of FSR sensor that
occur when bending as a change in voltage transmitted to the
microcontroller.

Displayed data
on the computer
screen

ib

E—">>| Micracontroller |=> Servo mator

Back
bending

=::> FSR

sensor

Fig. 2. Block scheme of the device
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The threshold of the voltage that indicates slouched back is
found experimentally. The person involved in an experiment
was bending slowly and voltage values were sent to the
computer and observed on the screen. After repeating the
experiment for a few times, we agreed which values indicated
bad back position. Servo motor is directly attached to the port
D, receiving signal for activation from microcontroller. Piezo
buzzer that is a part of development board generates audio
signal activated when poor posture is detected. The sound was
set on the frequency of 1000 Hz because it is unpleasant to
human ear and makes a user to correct his/her posture
immediately. To achieve proper functionality of the system,
corresponding code is implemented in mikroC program.

@

INITIALIZATION

IS THE
BACK
BENT?

NO

[YES

BUZZING

VIBRATING
\

Fig. 3. Algorithm of the system

I1l. DEVELOPMENT BOARD —EAsSYPIC PRO v7

EasyPIC PRO v7 development board used in this project is a
product of MikroElektronika company and key features and
funcionalities will be described in the following paragraph.
Power supply from 3.3 V to 5 V can be realised by USB
cabel, DC power adapter or additional screw terminals.
Default microcontroller of this board is 8-bit PIC18F87K22.
Other microcontrollers supported using MCU card placed
into the MCU socket are available as well. In addition,
16 MHz crystal oscillator that provides clock frequency, USB
communication lines and jumpers for adjusting USB
communication and voltage range can be found on the MCU
socket. Transfer of data and instructions between a computer
and a microcontroller is possible with mikroProg programmer.
Input/Output ports are organised in seven groups from A to J
and they include tasters, LEDs, pins and switches with three
states (enabling pull-up, pull-down or neither of the two
mentioned states to be activated). Each mikroBUS socket
contains power lines, GND, communication pins: Rx (UART
Receive line), Tx (UART Transmit line) and others, as well as

few single pins from which PWM (pulse width modulation)
was used in this project. Compatible Click Boards can be
added to mikroBUS sockets. It is possible to use UART
communication via USB or RS-232 connector and achieve
connection between devices that support USB and Ethernet
communication. Easy PIC PRO provides LCD, analog and
digital temperature sensor, reset button, additional GND pins,
button press level and piezo buzzer (that was used in this
project). Piezo buzzer connects to RB6 pin which can produce
PWM signal and buzzing The frequency of the sound is
between 2 kHz and 4 kHz.

Fig. 4. EasyPIC PRO v7 development board

A. PIC18F87K22 microcontroller

PIC18F87K22 is a microcontroller produced by Microchip
Company implemented as a part of EasyPIC PRO v7
development board. It is high-performance 80-pin package.
Operating voltage range is between 1.8 V and 5.5 V and
maximal operating speed is 64 MHz. Flash Program Memory
is up to 128 Kbytes, EEPROM 1,024 Bytes while Data
Memory is 4 Kbytes and minimum of Erase/Write Cycle
Flash Program Memory is 10 000. If the capacity of 128 KB
is insufficient, there is an external memory bus of up to 2 MB.
Also, this microcontroller incorporates three internal
oscillators which can be used, among other things, for
adjusting clock specifications such as speed, continued low-
speed operation if a failure occurs, a stable reference source...
One of significant highlights is 12-bit A/D convertor with 24
channels. LP Watchdog Timer includes a 22-bit prescaler
enabling stable extended time-out range in case of prolonged
operating. The CTMU is an analog module that measures time
difference between impulses generated from different sources
and asynchronous pulse generation. Another special feature is
an external CCP module that incorporates up to seven
Capture/Compare/ PWM modules. It is used for performing
several different operations in the same time. In this project,
PWM module was of great significance as it generates signal
and sets its duration, i.e. duty cycle, based on the frequency
requested by a user. Capture module detect rising or falling
edges of impulse, therefore duration and Compare module
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compares values. This microcontroller includes three ECCP
(Enhanced CCP) as well as a calendar and real-time clock.

IV. ACTUATOR AND SENSOR

A. Servo motor

As an actuator we used a small, lightweight plastic servo
motor. It usually works in the voltage range from 4.8 V to
6V. It has a small torque of 2.5 kg/cm, but for the
implementation of this project it is quite enough because it
needs to touch the user weakly when the back is too bent. The
angle of rotation ranges from 0° to 180° (90° in each
direction). Figure 5 shows the servo motor used in this
project. The brown wire connects this actuator to the ground
(GND), and the red wire provides power to the servo motor
(via the development board). The orange wire sends PWM
signals from the microcontroller that drives the propeller. The
computer code ensures that impulses are sent at appropriate
times, when the back flexion threshold is exceeded.

Fig. 5. Servo motor

B. FSR sensor

To register the bad posture, a FSR sensor was used, which
was attached between the user's shoulder blades, along the
spine. We chose this sensor because it is cheap and easy to
use. The full name-Force Sensitive Resistor, says that when
we apply force on this sensor, its resistance changes. Most
commonly, carbon-based piezoresistive ink is used for making
this sensor. The action of force reduces the distance between
the ink particles, and the conduction path and thus the overall
resistance. In the case of our project, bending the back bends
the FSR sensor, reduces the distance between the particles,
and thus the resistance.

Fig. 6. FSR sensor

The voltage divider, implemented on the protoboard, whose
electrical diagram is shown in Figure 7, detects the change in
resistance of resistor R1, which is an FSR sensor, as a change

in voltage signal (Vout) whose value is sent to the computer
for further processing. In this way, it is possible for the
resistance values of the FSR sensor to be used indirectly in
computer code.

Fig. 7. Voltage divider

V. FIRMWARE

The code for implementing a routine interrupt is shown in
Figure 8. The volatile variable is used when a variable can
change values due to some external action (e.g. interrupt),
regardless of program execution, which happens in this case.
If an interrupt has occurred, i.e. if TMROIF_bit = 1, counter
(cnt) is incremented by one. TMROL is set to 5 because it
represents the difference between the maximum value (255)
and 250 (2000/23). Using PWM, we set that the period
between the occurrence of two signal pulses is 20 ms, and that
the interruption occurs every 500 ps, so the counter is reset
when it reaches 40 because it means that during one signal
period the interrupt happened 40 times. Then the output pin
connected to the actuator takes the opposite value. If cnt =
duty cycle, the inversion of the pin value occurs again. The
duty cycle represents the part of the interval in which the
pulse is located, i.e. the ON part of the period generated by the
PWM and determines the movement of the servo motor.
Finally, we reset the TMRO flag.

volatile uint8 t cnt = 0;
volatile uint8 t duty cycle = 2;

void interrupt () {
if (TMROIF bit) {

TMROL = 0x05;

cnt++;

if (cnt == 40) {
cnt = 0;
LATDO_bit = ~LATDO_bit;
}

if (cnt == duty cycle) {
LATDO_bit = ~LATDO_bit;

}

TMROIF bit = 0;
}

Fig. 8. Implementation of a routine interrupt
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The initMain () function primarily specifies the port for the
audio output (piezo buzzer) signal and initializes the UART
for asynchronous serial communication, as can be seen in
Figure 9. A delay of 100 ms is required to synchronize the
UART. The interrupt settings were made below in the code.
GIE_bit (Global Interrupt Enable) is set to 1 to enable
interruption globally. TMROIE_bit is used to approve a
specific interrupt, while TMROIP_bit is used to select
priorities. TRISDO_ bit is initialized as an output here. If
TO8BIT_bit = 1, it is an eight-bit timer, and TOCS bit = 0
indicates that the internal clock is used which is obtained by
prescaling the oscillator. PSA_bit = 0 means that the prescaler
is on. TOPS2_bhit, TOPS1 bit, TOPSO_bit determine the bits of
the TPS prescaler. TMROON_bit = 1, turns on the timer.

static void initMain () {
Sound Init (&PORTB, 6);

UART1 Init(9600);
Delay ms (100);

UART1 Write Text ("Startl");

GIE bit = 1
TMROIE bit
TMROIP bit =
TRISDO bit

|~

([
O =
S~ o~

TO8BIT bit
TOCS bit = 0;
PSA bit = 0;
TOPS2 bit
TOPS1 bit = 1;
TOPSO bit =

Il
-
~.

Il
(@)
~.

|
(@)
~.

TMROL = 0x05;
TMROON bit = 1;

Fig. 9. Initialization of the routine interrupt

In Figure 10, it can be seen that the reading of the voltage
value due to the change in the resistance of the FSR sensor is
done with the command ADC_Read () which also performs A
/ D conversion of continuous voltage into the appropriate
digital form suitable for processing on a computer. Also, the
read value is converted (IntToStr) and the data are displayed
or returned to the user.

If the read converted voltage value is less than the threshold
that we determined experimentally, i.e. if the back is too bent
there will be an audible signal via the piezo buzzer. The first
parameter of Sound_Play function determines frequency and
the second one represents duration of the sound. In addition,
the interrupt allows us that when duty cycle = 2 the servo
motor turns to one side and then when duty_cycle becomes 4
it turns to the other. Numbers 2 and 4 represent final positions
of the servo motor (0° and 180°).

void main () {
uintlé t adc rd;
char txt[7];
uint8 t nulta poz = 0;

initMain () ;

while (1) {
adc_rd = ADC Read(0);
IntToStr (adc_rd, txt);
ltrim(txt);

UART1 Write Text (txt);
UART1 Write Text ("\r\n");
Delay ms (1000) ;

if (adc rd < 1735) {
Sound Play (1000,
duty cycle=2;

Delay ms (2000) ;

duty cycle = 4;

Delay ms (2000) ;

1000) ;

}
Fig. 10. Reading values and activation of the actuator
VI. CONCLUSION
During the implementation of this device, there were

problems with placing the sensor on the back, and how to
place the sensor to be comfortable for the user. Since the FSR
sensor does not have a high sensitivity, it is important that it is
held stably and does not move. In future work, these
difficulties could be overcome by sewing the sensor on
clothing or connecting it to a vest that the user would wear.
The device would be more precise if it was attached to
different sizes of the vests so that it can be appropriate for
both children and adults. Due to the difference in the size and
width of the back of the person, a manual adjustment of the
threshold could be set, i.e. each user can determine for himself
the threshold that needs to be detected. This adjustment could
be achieved with connecting it to a simple application on
mobile phones via Wireless or Bluetooth. In addition, this app
may have an option to track progress over time. Enabling this
device to be used by young children is one of the most
significant advantages as it could develop habit of sitting
correctly from the early age which will prevent scoliosis, neck
and head pain etc. in their future. Since these common issues
affect a lot of people, it is important to be affordable. With
Microchip’s nanoWatt technology providing low-power
consumption it is possible not to waste too much energy and
use batteries as a source of power, reducing the size and the
price of the device while prolonging its lifetime. After
searching reviews on similar gadgets on the Internet, we came
to conclusion that these devices only vibrate and people get
used to it so they don’t feel it anymore. Innovation in this
project is irritating sound which will be considered unpleasant
regardless to the time of usage.
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Apstrakt—Globalni koncept Industrije 4.0 predstavlja jedan
od klju¢nih aspekata digitalizacije i unapredenja industrijske
proizvodnje, pri ¢emu je pojam industrije shva¢en u najSirem
smislu. Rad predstavlja razmatranje uloge i zadataka
metrologije (nauke o merenju) u ovom novom okruZenju.
PredloZen je jasan i koncizan, ali i detaljan plan u deset tac¢aka
koji definiSe najvaZnije aktivnosti metrologije koje ¢e dovesti do
uspesne tranzicije industrijske proizvodnje u koncept Industrije
4.0, na nivou Srbije. Predlozeni plan takode moZe biti
upotrebljen kao skica za strategiju razvoja metrologije u
konceptu Industrije 4.0 na globalnom nivou.

Kljucne reci— Industrija 4.0; Metrologija; Laboratorija; IoT;
5G; Vestacka inteligencija; Smart tehnologija; Merenje.

1. Uvop

Industrija 4.0 (I4.0) je novi koncept unapredenja
industrijskog razvoja, tzv. Cetvrte industrijske revolucije, sa
naglaskom na period od 2020. do 2030. godine. Pokrenut u
Nemackoj 2011. godine, kao industrijskom lideru, za svega
nekoliko godina je prepoznat i usvojen §irom razvijenog sveta
i na svim kontinentima, kao esencijalan zahtev za tehnoloskim
i industrijskim digitalnim razvojem modernog smart drustva
(11, [21, [3], [4], [5], [6].

Istorijski pregled industrijskih revolucija je predstavljen na
sl. 1.

U periodu pre industrijskih revolucija, nije bilo Sirokog i
sistematskog organizovanja proizvodnje, koja je bila
uglavnom lokalnog karaktera, bez potrebe medusobnog
uskladivanja jer nije bilo takvih zahteva na trzistu. Sto se
metrologije tice, svodila se na merenje kolicina i veli€ina, ali
u najboljem slu€aju na nivou jedne drzave ili regije. Razli¢ito
tumacenje jedinica mere dovodilo je do problema u trgovini i
razmeni. U samoj proizvodnji, merenja su se svodila na
najjednostavniji oblik indikacije podlozan individualnom
osecaju i doZivljaju: premalo, previse i dovoljno.
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S1. 1. Pregled industrijskih revolucija do sada, [7].

Prva industrijska revolucija je u kasnom 18. veku dovela do
organizovane i Siroke upotrebe mehanickih i parnih maSina,
transporta i centralizovane organizacije proizvodnje usmerene
ka Sto vecoj produkciji sa manjim troskovima. Metroloski,
dolazi do Siroke upotrebe mernih uredaja koji su merili u
nestandardizovanim jedinicama, gde se uglavnom lokalno
poredilo sa prethodno poznatim vrednostima (npr.
temperatura kada voda kljuca ili se zamrzava). Proizvodno,
merenja su sada vrsili jednostavni uredaji koji su umesto
¢oveka odredivali da li je ,,premalo, previse ili dovoljno*“. Ovo
je donekle eliminisalo individualne varijacije, tj. ljudski
faktor, ali i dalje nije postojao jasan i opSteprihvacen standard
po kojem se to odredivalo.

Druga industrijska revolucija tokom kraja 19. veka
uspostavlja koncept masovne proizvodnje konstantnog nivoa
kvaliteta, uvodi elektricnu energiju kao pokretac¢a masina
umesto vodene pare i manuelne snage. Elektricna energija
dovodi do modernizacije merenja, masovno se Koriste
uglavnom elektro-mehanicki uredaji koji su merili u
jedinicama koje su sada standardizovane, te je uveden
medunarodni sistem jedinica i etalona, uspostavljajuéi jasne
definicije koje su omogucavale proizvodnju i trgovinu u
mnogo Sirem obimu nego pre. Proizvodna merenja uvode
pojam greske merenja, kao jasno kvantifikovanje problema
koji je bio poznat od pocetka industrijske organizacije
proizvodnje. Postalo je jasno da za kvalitetnije proizvode,
mora da se obezbedi oprema koja ima manju gresku, kako bi
tolerancije ostale u dozvoljenom nivou.

Najvec¢i napredak u ovom polju se javio, ocekivano, u
vojnoj industriji, koja je uvela ratovanje u industrijsko doba,
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Sto je rezultovalo mnogo efikasnijim oruzjem, koje je
uniStavalo viSe i preciznije, po cenu viSe ljudskih Zivota.

Tre¢a industrijska revolucija dolazi u jeku Hladnog rata,
gde sredinom 60-ih godina 20. veka, pocinje da se uvodi
automatizacija, elektronika, kompjuteri, roboti, ubrzo i
digitalna tehnologija, smanjuje se potreba za neposrednim
ljudskim radom.

Cetrdesetak godina kasnije, svet industrije se nasao u
potpuno drugacijem okruzenju. Dok se ranije razvoj industrije
uvek mogao osloniti na medu-blokovski sukob, nova realnost
je naterala industriju da se okrene proizvodnji za komercijalnu
Siroku potrosnju. Nove tehnologije, pogotovo sa pojavom
Interneta, dovele su do nagle modernizacije svakodnevnog
zivota, dok je sama proizvodnja te visoke tehnologije,
tradicionalno, nekoliko koraka iza toga. Danas najznacajnije
nove digitalne tehnologije koje se razvijaju velikom brzinom
su: Internet of Things (IoT), Industrial Internet of Things
(IIoT), Big Data, Virtuelna realnost (VR), Augmentovana
realnost (AR), Vestacka inteligencija (Al), 3D Stampa, Cloud,
Smart, Sajber-fizicki sistemi, 5G mreZa, MaSinsko ucenje...

Cetvrta industrijska revolucija se bavi uvodenjem svih ovih
naprednih smart tehnologija iz komercijalnog u industrijsko-
proizvodni domen. Ovo nije trivijalan problem, jer je potrebno
integrisati postojece resurse sa novim, unaprediti stare i
prilagoditi nove, odrediti benefite koje ¢e primena nove
tehnologije doneti proizvodnji, ali i rizike i mane koje ¢e se
neminovno javiti.

Prednosti novih tehnologija su mnogobrojne: visoki nivo
kontrole, autonomije upravljanja, organizacije, udaljenog
monitoringa 1 procesa proizvodnje, decentralizovano i
samostalno donosenje odluka bez uticaja ljudskog faktora i
dodatne asistencije, bolje koriS¢enje resursa, brzu
adaptibilnost, velike mreze malih senzora, vezu i
komunikaciju sa drugim sistemima i bazama znanja i podatka,
vecu efikasnost, bezbednost, pouzdanost, sigurnost,
dugotrajnost.

Zemlje koje su posle Nemacke prepoznale ove prednosti su
Kanada, Japan, Australija, Austrija, §vajcarska, SAD... 2019.
godine Srbija se zvani¢no ukljuuje u ove tokove sa
nacionalnom strategijom tehnoloSkog razvoja i usvaja
Digitalnu platformu za Industriju 4.0, [8]. Za domacu
industriju je ovo jedinstvena prilika da se ukljuci i posluje u
okruZenju tehnoloskih lidera.

Koje su mane i rizici? Ovo je jo§ neispitana teritorija, i
svako prilazi ovom problemu sa oprezom. Zbog toga neke
zemlje nisu jo$ prihvatile 14.0 u veéoj meri. Rizik je svakako
cena i troSkovi uvodenja novih tehnologija, isplativost na
kra¢i i duZi period, nestabilna svetska ekonomija, politicke
posledice. Mane su veliko oslanjanje na najmodernije
tehnologije, $to ogranicava manje razvijene zemlje na velika
ulaganja u uvoz. Pojedine zemlje se danas oslanjaju na
masovnu manuelnu proizvodnju vise nego pre 40 godina, kao
na najjeftiniju sangu, i veliko je pitanje da li je moguce

ekonomski im opravdati ovakvu tranziciju. Nepouzdanost i
nedostatak detaljnog i duZeg testiranja postavlja pitanje
pouzdanosti ovih tehnologija. Potro$nja elektricne energije
raste sa sve Sirom upotrebom elektronskih uredaja.

Cinjenica je da razvijene zemlje usvajaju 14.0 i sve vise je
integriSu u svoje industrijske procese. Jasno je da ¢e svi koji
propuste priliku da se ukljuce, morati kasnije da izdvajaju
velika sredstva kako bi imali na raspolaganju moderne
tehnologije, dok ¢e proizvodnja biti nekonkurentna na
globalnom trZzistu.

Vazno je naglasiti i Sta se danas podrazumeva pod
“industrijom”. I dalje vlada miS$ljenje da su u pitanju samo
klasi¢ni pogoni teske industrije: ¢eliane i visoke peci, motori
i betonski kompleksi sa ogromnim maSinama. Istina je
zapravo drugacija, jer danas je skoro sve “industrija”.
Proizvodnja miliona ili samo pojedina¢nih komada necega.
Komercijalno, nekomercijalno, eksperimentalno. Industrija
mobilnih  telefona, vazduhoplovna i auto industrija,
medicinski monitori i ostali uredaji, hemija, hrana, oruzje i
vojna tehnologija, ku¢na elektronika, bela tehnika, rakete i
sateliti, elektronski gedzeti, naftna industrija, lekovi, igracke i
kompjuterske igre, namestaj, gradevinski materijal, beZicne
veze, kablovi, baterije, pametni gradovi, samovoze¢i
automobili, elektrodistributivne mreZe, roboti i roboti koji
prave druge robote, audio-video uredaji, brodogradnja,
podvodna i podzemna istraZivanja i eksploatacija prirodnih
resursa, veStacki 1 bionicki zamenski delovi ljudskog
organizma, fizika, nuklearna energija...

Kada se ovako shvati pojam “industrije”, postaje jasno
zaSto je njena vaznost ogromna.

II. METROLOGUA

Metrologija kao nauka o merenju, vazan je faktor u
domenima nauke, tehnoloskog razvoja i industrijske
proizvodnje. Kratak pregled i saZetak osnovnih karakteristika
dat je u zvani¢noj EURAMET brosuri [9].

Kao i sama industrija koja se nasla u novim okolnostima,
postavlja se pitanje kako metrologija treba da se postavi i
pozicionira u novonastalom okruZenju 14.0? Kako redefinisati
ulogu i zadatke koje metrologija treba da ispunjava u ovom
konceptu, kako bi ostala relevantan faktor? Brzina i dubina
promena, naterali su svaku granu nauke da se sama snade u
novom okruzenju, shvataju¢i da nema vremena da se ceka
usaglaSavanje i uredenje od strane nadleznih medunarodnih i
lokalnih faktora, kojima vreme donosenja odluka i dalje parira
vremenu mnogo manjih i sporijih promena.

Promene, ali i problemi koji su se javili na globalnom
nivou, jo§ jasnije su dali na znacaju potrebi da se metrologija,
barem na nacionalnom nivou, jasno postavi i odredi svoje
prioritete i pravce razvoja. Globalna pandemija virusa
COVID-19 i potresi na svetskom ekonomskom i
industrijskom planu koji neminovno predstoje kao posledica
ovih desavanja, nametnuli su druge teme kao primarne, jos
viSe dajuéi na znaCaju opredeljenju da metrologija sama
definiSe trasu za svoju buducnost u okviru 14.0.
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Ovaj rad daje pregled i predlog u deset jasnih tacaka Sta su
neophodni zadaci i koja je uloga metrologije u Srbiji u
konceptu 14.0, u kontekstu brzih promena na ovom polju.

III. ULOGA 1ZADACI METROLOGUE

Prva znacajna obaveza metrologije je proSirivanje svesti
aktera u industrijskom razvoju o postojanju i znacaju 14.0, Sto
bi mogli navesti kao tacku “I — Podizanje svesti’. PruZanje
osnovnih informacija, pribliZavanje problematike, ali i njeno
demistifikovanje, su osnova koja omogucava da se prosiri
krug klijenata koji implementiraju nove tehnologije. Ovo je
pocetni problem, na kojem moZze da se “zaglavi” celokupna
pri¢a. Industrija je poznata po tome da kasni za tehnologijom
iz Siroke potros$nje (mobilni telefoni, kompjuteri, audio-video
sistemi, konzole za igru, pametni gedZeti). Grane industrije
koje nisu direktno ukljuene u lanac produkcije sredstava
nove tehnologije, imaju vrlo pragmatican stav kada je re¢ o
uvodenju noviteta u proizvodnju. Dok je prose¢nom korisniku
bitno da ima najnoviji telefon koji se trenutno reklamira, on
nece koristiti ni 10 % njegovih moguénosti, i kada istekne
radna garancija od dve godine, nece oCekivati da uredaj i dalje
ispravno radi, jer ¢e svakako nabaviti novi, moderniji. U
industrijskoj proizvodnji je drugacija investiciona filozofija:
gleda se optimalna funkcija odnosa korist/cena. Ukoliko
uredaj star 30 godina zadovoljava sve potrebe proizvodnje,
radi ekonomic¢no, ima rezervne delove i oCekivani radni vek
jo$ 20 godina, proizvodi Skart u procentu ispod dozvoljene
granice, ima zadovoljavaju¢i kvalitet i potroS$nju energije —
tada ¢e taj deo opreme da se koristi do slede¢e procene
optimalnosti funkcije korist/cena. Ovo je razlog za pojavu
koja je poznata mnogim inZenjerima koji se nalaze u
proizvodnji, da se naizgled zastareli uredaji i dalje masovno
koriste, ne zbog nedostatka finansija, ve¢ zbog toga §to rade
“dovoljno dobro”. Drugi nivo ovog problema je uverenje ljudi
koji vode proces proizvodnje da su sve nove stvari
neproverene, bacanje para, da su loSije nego stare i da treba
saCekati 5-10 godina da se bilo koja novotarija ispita u
prakticnim uslovima eksploatacije, da bi se pokazale sve
eventualne mane. NaZalost, oni su ¢esto i u pravu!

Jasno je da je prvo potrebno korisnicima pribliziti ceo
problem, jasnim i njima razumljivim re¢nikom objasniti
zna€aj 1 benefite koje donosi 14.0. Ovo nije izjava koja
omalovazava korisnike u industriji, ve¢ uoCena pojava da
metrolozi imaju naucni pristup (Cesto nefleksibilan), da se
koristi strogo stru¢na terminologija, nepoznata Sirem
auditorijumu. Ovo proizvodi probleme u komunikaciji, Sto
nekada dovodi i do antagonizama, pa se svaka ideja o
unapredenju unapred odbacuje, jer korisnici ne razumeju, a
nerazumevanje stvara strah vlasnika i investitora da proces
proizvodnje moZe biti ugroZen neispitanom tehnologijom.
Odavde moZemo definisati drugu znacajnu tacku kao “2 —
Komuniciranje”, gde bi bilo potrebno prouciti gde nastaju
problemi u komunikaciji, i po potrebi “prevesti na srpski” sve
§to je uoceno da je percipirano kao nerazumljivo. Takode,
bitan je i nacin kako se te informacije prenose. Generacijske i

kulturoloske razlike mogu dovesti do toga da je nekima bolje
dati informaciju u obliku PowerPoint prezentacije, dok
nekima kao Stampanu informaciju na tabli.

Kada se uklone prethodno navedene pocetne prepreke,
postavlja se pitanje “Sta vam je potrebno?”. Na samoj
organizaciji je da definiSe svoje potrebe i Zelje za postizanjem
boljih i optimalnijih rezultata, ali da li je istovremeno i u
mogucnosti da oceni Sta joj je potrebno da to postigne? Da li
je potrebno unaprediti ceo sistem, ili samo delove? Da li je
moguce neke uredaje i dalje koristiti, a neke unaprediti (npr.
novim komponentama, modulima, IoT komunikacijom)? Za
koje delove procesa se moraju nabaviti novi uredaji? Kojeg
nivoa tacnosti? Da li je potrebno nabaviti “najbolji” komad
opreme dostupan na trZistu, §to je sigurno poboljSanje, ali da li
je 1 najoptimalnije? Da li je proces potrebno monitorisati sa
digitalnim mernim uredajem koji ima 3 2, 4 Y2, 5 Y2 ili 6 2
cifara? Ako je za potrebe rada dovoljno da je merna
nesigurnost voltmetra 1 mV, ne postoje ekonomski isplativi
razlozi nabavke uredaja sa greSkom 10 pV. Jasno je da
mozemo definisati sledecu tacku kao “3 — Snimanje stanja i
potreba”. Moramo prvo snimiti trenutno stanje i nivo
metroloskih karakteristika sistema, da bi znali sa c¢ime
organizacija raspolaze. Ovo bi moglo da se nazove
postavljanje bejzlajna (eng. baseline), pocetne poredbene
vrednosti (u analogiji sa standardnom energetske efikasnosti
ISO 50001), na osnovu koje ¢e se praviti svi dalji planovi i
procene. Slede¢i medu-korak je faktorisanje potreba
organizacije za unapredenjem, ¢ime bi se dobila kompletna
slika pocetnog i krajnjeg stanja posmatranog proizvodnog
procesa u organizaciji. Kada se sakupe sve potrebne i
relevantne informacije, moguce je pristupiti realizaciji sledece
tacke, “4 — Planiranje realnih opcija poboljsanja”.
Realizacija prelaska sa pocetnog na Zeljeno krajnje stanje
sistema Cesto nije jednoznafan proces. Uvek postoji viSe
opcija, sa razli¢itim prednostima i manama, cenom,
kvalitetom, performansama, radnim vekom, mogucnoscu
daljeg poboljsavanja ili ekspanzije. Zadatak metrologije je da
utvrdi minimalne uslove za Zeljeni cilj, medutim, potrebno je
nacdi i ostale mogucénosti, koje nude neke dodatne mogucnosti,
¢ijih prednosti organizacija nije mozda bila svesna u pocetku.
Postavljanje viSe reSenja na sto, daje mogucnost jasne slike i
prave odluke. Kada jasno postave solucije, npr. minimum,
optimum, napredna verzija 1, 2 i 3, najbezbednija i
najpouzdanija verzija, skuplja ali sa mogu¢no$¢u nadogradnje,
jeftinija ali sa ograniCenjima u garanciji, tada reSenja koja su
se Cinila jasna sa metroloskog stanovista, prestaju da budu
apstraktna ostalim ucesnicima, pa je jo§ jedna prepreka
uklonjena.

Kada se nova oprema instalira i proces unapredi, potrebno
je stalno vrsiti nadzor nad izlazima iz svakog dela procesa i na
vreme ukazati na probleme, ukoliko se dogode. Ova tacka je
poznata u svakom industrijskom procesu kao “5 -
Monitoring”. Ono §to je prednost 14.0 je da se taj monitoring
vr§i u mnogo vise tacaka u toku celokupnog procesa,
minijaturizacija i autonomija senzora, beZi¢no umreZavanje i
prenos podatka, olakSavaju nadzor svakog aspekta procesa i
ukoliko dode do nepredvidenih ishoda, oni e biti otkriveni
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mnogo ranije i tek u po€etnim stadijumima, $to smanjuje Stetu
i olakSava mitigaciju problema. Jo§ jedan bitan faktor 14.0 u
ovom delu je isklju¢ivanje Coveka kao neophodnog faktora u
nadzoru i donoSenju odluka. Al se moZe obuciti da donosi
mnogo pouzdanije i brZze odluka na osnovu mnogo vise
parametara nego $to je sposoban bilo koji ¢ovek. Ovime se
dobija samostalan sistem koji nadzire i svoje funkcionisanje i
uklanja probleme, Cesto bez ikakve potrebe za prekidanjem
procesa rada, bez ukljucivanja ljudi u otklanjanje manjih
kvarova, i naizgled samostalno funkcioniSe bez potrebe za
spoljasnjim intervencijama, osim u sluCajevima velikih ili
katastrofalnih kvarova ili greSaka. Ujedno, ovim se podiZe i
bezbednost rada ljudskih operatera, jer se smanjuje vreme
koje je potrebno da provode u proizvodnom delu, ¢ime se
smanjuje verovatnoc¢a povrede na radu. U sluc¢ajevima velikih
kvarova, sistem samostalno preduzima sve radnje da se
omoguc¢i bezbedan pristup operaterima, i ukoliko to nije
moguce, obavestava ih da se proces rada prekida, dok se ne
steknu uslovi za bezbedan pristup ljudima i/ili bezbedan rad
po okolinu (ukoliko kvar dovede do povecanja zagadenja).
Ovo je jako bitna osobina, npr. kod hemijske i naftne
industrije, gde bi veliki broj malih senzora viSestruko nadzirao
sve osetljive delove sistema, i ukazao na pojavu problema,
mnogo pre nego Sto dode do pogubnih posledica. Setimo se
samo tragi¢nih industrijskih incidenata poput Exxon Valdez-a
na Aljasci, Deepwater Horizon-a u Meksickom zalivu,
tragedije u Bopalu u Indiji, koji bi danasnjom tehnologijom
mogli biti spre€eni, ili barem ublaZeni.

I slede¢i bitan korak je poznat u svakoj industriji, “6 —
Kontrola kvaliteta”. Cinjenica da se svaki korak proizvodnje
nadzire i prati, joS uvek ne znaci da je krajnji proizvod
zadovoljavajuc¢eg kvaliteta. Suma delova nije uvek jedna
celina, i to postaje jasno svakom ko se nade u industrijskom
okruZenju. Medutim, uloga metrologije u industriji nije samo
u otkrivanju Skarta, ve¢ i razloga zaSto do toga dolazi i Sta
uciniti da se to popravi. Analizom greSaka u krajnjem izlazu iz
procesa, moguce je analitiCkim i ostalim metodama utvrditi
gde je nastala greska, kako se ona prostire dalje po sistemu i
na Sta jo§ utice Sto nije trenutno vidljivo, a moZe vremenom
da dovede do daljih problema. Jednostavna analogija je Cesta
pojava u proizvodnji da se mala pukotina na crevu za vodu
zanemari jer ‘“kaplje samo malo”. Osim §to dovodi do
gubitaka vode, efikasnosti rada sistema, kao i moguénosti da
se rupa poveca ili dovede do potpunog pucanja creva, primer
Sirenja greske po sistemu bi bilo viSegodisnje skupljanje vode
u podlozi maSine, gde bi svojim korozivnim svojstvima
uticala na materijal podloge, armaturu, ugradene instalacije
poput metalnih cevi ili bakarnih provodnika, §to bi daljim
zanemarivanjem dovelo do mnogo vecih i skupljih posledica.
Ovde veliku ulogu igra iskustvo metroloskih eksperata u
prakticnom radu u industrijskom okruzZenju, jer iskljucivo
laboratorijska primena merenja ne moZe da ukaZe na
probleme koji se javljaju na terenu. Timovi koji rade na
implementaciji 14.0 moraju imati teorijsko, laboratorijsko i
prakti¢no iskustvo kako bi mogli da sagledaju kompletu sliku
sistema i sve probleme koji se mogu javiti.

Saradnja sa industrijom i ljudima iz svih nivoa organizacije,

od rukovodstva do neposrednih operatera maSina, je
nezamenljivi deo prikupljanja podataka i snimanja stanja
sistema u toku procesa rada. Kada se utvrdi postojanje
problema, nije dovoljno da postoji samo povratna informacija
o tome, jer ¢esto nije poznato Sta uraditi sa tom informacijom.
InZenjeri metrolozi tada moraju iza¢i na teren i neposredno
pratiti Sta se deSava tokom procesa. To je jedini nacin da se
uoCe greske, izmere karakteristike, utvrde tacke gde je
potrebno dodatno uvesti monitoring, iako pre toga nisu bile
uofene 1 prepoznate kao moguéi izvor problema. Zatim,
potrebno je utvrditi adekvatnost sve opreme koja se koristi, i
stare i nove, jer moguce da sva oprema pojedinacno radi
ispravno ali da neke postojeée (ili nedokumentovane)
karakteristike uredaja dovode do kolizije sa tokom procesa.
Ovo je moguce da se dogodi i sa starom opremom koja nije u
potpunosti kompatibilna sa unapredenim modulima u
proizvodnji, ali i sa novom opremom C¢ije manje znacajne
osobine mogu dovesti do nekompatibilnosti sa starijim
analognim/mehani¢kim delovima sistema koji rade potpuno
stabilno i ispravno, ali nisu bili predvideni za umreZavanje u
digitalno okruZenje. Ovo samo ukazuje na potrebu redovnog
ukljucivanja metrologa i metrologije u sve procese rada u
sistemu. Ovo je put do sledece tacke, “7 — Projektovanje i
dizajn”. Naizgled je nelogi¢no da se projektovanje i dizajn
sprovode tek u ovom kasnom delu, ali potrebno je sagledati
realno stanje. Svi postojeci proizvodni programi su nastali pre
prelaska u koncept 14.0, i tek posle njegove implementacije,
testiranja i vremenske verifikacije, moguce je pristupiti
definisanju novih moguc¢nosti koje nisu bile dostupne sa
starom opremom i dizajnu novih proizvoda na bazi toga.
Medutim, i ovde Zelje mogu da budu van okvira stvarnih
mogucnosti, pa je potrebno metrologiju ukljuciti kao rijaliti
cek (eng. reality check), jer usled nepotpunog poznavanja svih
ograniCenja i implikacija nove opreme, moguce je da ve¢ u
fazi dizajna proizvoda, u njega budu ugradeni mehanizmi koji
dovode do neZeljenih rezultata. Kao primer ovoga bi mogli
navesti samovozece automobile koji zavise od beZi¢nih
komunikacija i veze sa Internetom ili nekom specificnom
mrezom. U nastojanju da se eliminiSe ljudski faktor kao izvor
najveceg broja nesreca u saobracaju, doslo je do intenziviranja
problema informacione bezbednosti, gde neZeljeni spoljni
pristupi komunikacijama i sistemu upravljanja automobila
(hakerski napad, krada podataka, prisluskivanje), mogu
dovesti do teskih posledica. Upravo ovo je razlog da se
trenutno, kod razvoja samovozecéih automobila, najviSe radi
na uspostavljanju bezbednosti informacija i komunikacija,
pored ociglednog rada na bezbednosti samog sistema za
voznju. Deo tacke sa projektovanjem se odnosi na
projektovanje  buduceg razvoja sistema proizvodnje.
Metrologija treba da ukaZe na sve moguce pravce daljeg
unapredenja postojeceg sistema, kako bi se dobile realne
procene mogucnosti razvoja. Poznata je praksa organizacija
da kada jednom uloZe resurse (novac, vreme, trud) u
unapredenje sistema, ¢esto imaju odbojnost prema ponovnom
angazovanju stru¢njaka (“Bacanje para”, “MoZemo to i
sami”), pa dalje razvijaju sistem “na svoju ruku”, §to Cesto
dovodi do komplikacija koje je posle teSko i skupo
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(finansijski i/ili vremenski) otkloniti. Ovo je poznato u IT
industriji, gde se posle planske nabavke modernizovane
kompjuterske opreme, u jednom trenutku, bez konsultacija sa
stru€njacima, uradi prelazak na novu verziju operativhog
sistema ili na drugi anti-virus program, Sto je viSe puta
izazvalo velike posledice po veliki broj korisnika.

Slede¢a tacka, Cije izostavljanje je jedan od osnovnih
razloga neuspeha mnogo tehnoloSki naprednih proizvoda u
ovom milenijumu, je “8 — Testiranje”. Usled Zelje da se bude
prvi na trziStu sa novim uredajem, skracuje se ili preskace
proces detaljnog testiranja uredaja pre pustanja u prodaju. Ovo
moze da dovede do velikih gubitka: povlacenja cele
produkcije sa trZiSta, odStetnih zahteva Kkorisnika, loSe
reklame, loSe prodaje, itd. Ovo je karakteristicno za auto-
industriju, gde se svakih nekoliko meseci saznaje da je serija
automobila povucena sa trZiSta zbog nepouzdanog, ali
jeftinog, minornog dela ¢ijom ugradnjom se uStedelo 0.01 %,
ali je dovelo do bezbednosnih problema u kocionom sistemu
ili sa vazduSnim jastucima. Poznat je i primer iPhone 4
modela telefona, za koji je razvijena posebna, tada
najnaprednija elektromagnetna komora za testiranje i
simulaciju rada. Da bi se model plasirao pre konkurencije,
ocigledno je preskocen test prakticne upotrebe, jer je tek
naknadno otkriveno da je antena uredaja postavljena upravo
na mestu gde proseCan korisnik drzi kaZiprst tokom
telefoniranja, Sto je dovodilo do kapacitivnog uzemljavanja
antene i gubitka prijema. Ovo, naravno, nije bilo mogude
istestirati u komori, jer se odnosi na neposredni ljudski faktor
i realnu upotrebu. Posle prve sugestije “Nemojte tu drZati
prst” i loSe reakcije korisnika, izdat je gumeni dodatak koji je
sprecavao drZanje prsta na tom mestu, kao privremeno
reSenje. Aparat je uskoro redizajniran i lokacija antene
premestena, ali je jasno da detaljno testiranje proizvoda, u
realnim uslovima rada, nema zamenu. Ovaj proces je uveliko
olakSan i ucinjen efikasnijim uvodenjem I4.0 tehnologija
(manje potreba za ljudskom kontrolom i viSe opcija za
simulaciju rada). Kombinacija Al i sajber-fizickih sistema u
potpunosti moZe da zameni ¢oveka u prakti€nim testiranjima
uredaja navedenog tipa.

Nivo koji zanima svaku organizaciju je aspekt koji se
razmatra u sledecoj tacki, “9 — Legislativa”. Zakonska
metrologija je jedna od tri osnovna tipa metrologije, pored
industrijskih i laboratorijskih (nau¢nih) merenja, [9].
Etaloniranje i1 ostala zakonska merenja, mogu se znatno
unaprediti uvodenjem koncepta 14.0. Iskljucivanje ili
smanjenje uticaja ljudskog faktora na rad u laboratoriji,
automatizacija, paralelizacija, stvaranje povezanih baza
podataka, poboljSanje merne nesigurnosti, samo su od neke od
mogucnosti koje bi se ostvarile sa 14.0, Sto prevazilazi okvire
ovog rada. Ono S§to je inovativni aspekt je moguénost
pozitivnog uticaja metrologije na legislativu putem
informacija od znagaja. Cest je slu¢aj da se organizacije Zale
na zakonske i podzakonske odredbe, na nivo i obim obaveznih
zahteva koje moraju da ispune, da su ti zahtevi nerealni,
nemoguc¢i i neprimenljivi u njihovom slucaju. PaZljivom
primenom svih prethodnih tacaka, ostvario bi se znaajan
napredak u shvatanju i moguénosti ispunjavanja ovih odredbi

od strane organizacija, uz pomo¢ metrologije. Medutim,
novina je Sto ova saradnja moZe da se ostvari i u suprotnom
smeru. Visok stepen automatizacije, kvantifikovanja delova
sistema, organizovane baze strateSki bitnih podataka,
omogucavaju da metrologija bude izvor viSe nego znacajne
statistike o realnom stanju u industriji u okviru drzave, kao i o
njihovim moguénostima. Iako su organizacije te kojima je u
interesu da prenesu svoje Zelje i zahteve zakonodavcu,
metrologija je ta koja moZe obezbediti uspeS$nost te
komunikacije detaljnim, nepristrasnim i jasnim statistickim
podacima. Zakonodavcu ¢e biti mnogo lakse da donese
odluke o potrebnim izmenama u legislativi kada bude imao
ta¢nu sliku stanja na terenu, Sta su realne moguénosti i dometi
sadasnje industrije u pojedina¢nim oblastima. Veliki broj
podataka prikupljenih tokom monitoringa i ostalih faza
realizacije, mozZe obezbediti statistike po raznim opcijama,
vrstama, oblastima, regionima, veli€ini organizacija, Sto bi
omogucilo donoSenje specificnih zakona prema jasnim
potrebama koje postoje, C€iji uticaj se vidi u statistickim
izveStajima. Ova povratna informacija bi se stalno pratila i
menjala u zavisnosti od izvedenih promena. Kratkoro¢ni i
dugoro¢ni efekti zakonskih promena na neposrednu
proizvodnju bi se mogli odmah videti, §to bi olakSalo dalje
promene i validaciju. Ovo je jedinstvena osobina 14.0 koja bi
omogucila posrednu komunikaciju privrede i zakonodavca
putem nepristrasnog posrednika koji bi snabdevao obe strane
podacima o realnom stanju na terenu, kakvo god ono bilo. Ovi
podaci bi takode omogu¢ili razvoj i izmene u ostalim granama
i strategiji razvoja privrede. UoCena tendencija da se pojedini
regioni ili gradovi brZe razvijaju u nekom privrednom
aspektu, mogu da doprinesu donoSenju odluka da se za te
potrebe planira razvoj infrastrukture (voda, struja, putevi),
primene mera zaStite Zivotne sredine i kod najmanjeg
povecanja obima zagadenja, proSirenje telekomunikacionih
resursa za specifi¢ne potrebe, itd. Istovremeno, jasna slika
organizacije o sopstvenim moguénostima ispunjenja
postoje¢ih zakonskih, tehnickih, tehnoloskih i ostalih normi,
omogucava rukovodstvu bolje planiranje i alociranje resursa
radi poboljSanja u narednom periodu (u analogiji sa
standardom ISO 9001). Ovaj proaktivni uticaj metrologije
omogucava da se skrati vreme od uoCavanja potrebe za
izmenom, pa do same izmene, eliminiSe nepotrebne troskove
usled pogreSnih prognoza i planova, te povecava
konkurentnost samih organizacija i atraktivnost drZave kao
uspeSnog partnera i dobre destinacije za investiranje u
industriju.

Konac¢no, metrologija mora da ulaZe u buduc¢nost, a to su
mladi inZenjeri kojima ¢e 14.0 biti normalno radno okruZenje,
ve¢ tokom ove decenije. “I10 — Edukacija novih kadrova”, je
kljucni deo ove pric¢e. Ukoliko nemamo kadrove koji znaju da
rade u pametnom okruZenju 4.0, koji mogu da savladaju
izazove koje donosi stalni napredak tehnike i tehnologije, i
koji su sposobni da projektuju, izrade, instaliraju,
upotrebljavaju i odrzavaju sisteme 14.0, tada napredak nece
biti mogué. Koncept 14.0 podrazumeva autonomiju masina, ali
ne treba se zavaravati da su stru¢njaci ti koji jedini to mogu da
omogucée na ispravan i ekonomican nacin. Jedino tako ce
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sistemi posti¢i svoj pun kapacitet. Isto tako, konstantno
planiranje unapredenja mora da dolazi iz izvora koji poznaje i
teoriju i praksu, ¢ije znanje omogucava objedinjavanje svih
parametara u jedinstveni cilj. Ono §to je vazno naglasiti je da
je novu generaciju inZenjera za 14.0 potrebno poceti edukovati
ve¢ SADA. Studenti koji su ove godine upisali tehnicke
fakultete, za 4-5 godina ¢e =zate¢i industriju koja je
nepojmljivo uznapredovala, eksponencijalno viSe nego ona od
pre pet godina do sada. Kurikulume na fakultetima je
potrebno menjati u skladu sa vremenom i brzo promenljivim
zahtevima trzista i razvojem tehnologije.

Jedan primer razmatranja i prilagodavanja budu¢ih
kurikuluma novim zahtevima, vidljiv je kod planiranih
inovacija predmeta Katedre za elektricna merenja Fakulteta
tehnickih nauka u Novom Sadu, [10]. Kako je ta promena
zakonski i finansijski teSko, skoro nemoguce izvodljiva tako
da prati brzi razvoj 14.0, potrebno je prilagoditi postojece
obrazovne sadrzaje i izmeniti ih u manjoj meri koliko je
zakonski moguce, ali dovoljno da nove generacije inZenjera
budu osposobljene za rad u novim uslovima Cetvrte
industrijske revolucije koja se upravo deSava. Naglasak na
sustinske delove teorije i praktiénu primenu na realnim
primerima, zadatak je metrologije u narednom periodu na
polju obrazovanja.

Katedra za elektri¢na merenja je prepoznala znacaj 14.0 i
ukljucila se u njeno izucavanje i prakticne aspekte primene,
od samog pocetka. Brojni naucni radovi i tehni¢ka reSenja
Katedre, objavljeni tokom prethodnog perioda u raznim
stru¢nim cCasopisima i na konferencijama, [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], pokazuju jasno opredeljenje Katedre za
elektri¢na merenja i Laboratorije za metrologiju na FTN da je
14.0 koncept buduénosti, kako u Srbiji, tako i u celom svetu.

IV. ZAKLJUCAK

Uloga metrologije u strateSki bitnoj tranziciji industrijske
proizvodnje na koncept Industrije 4.0 se moZe saZeti u deset
taCaka: 1. Podizanje svesti, 2. Komuniciranje, 3. Snimanje
stanja i potreba, 4. Planiranje realnih opcija poboljSanja, 5.
Monitoring, 6. Kontrola kvaliteta, 7. Projektovanje i dizajn, 8.
Testiranje, 9. Legislativa, 10. Edukacija novih kadrova.

Svaka od tacaka zahteva detaljno analiziranje svih aspekata
teorije 1 prakse, kao i primenu inovativnih metoda kako bi se
ostvario osnovni metroloski cilj — spoznaja stanja stvari u
ovom trenutku da bi mogli uciniti korak ka slede¢em. Uticaj
metrologije na industriju, privredu, drustvo i drZavu je dodatni
razlog da se u slede¢em koraku, Industriji 4.0, ova nauka jo§
viSe prepozna i ukljuci kao vazan Cinilac nauc¢ne i tehnoloske
inovacije, kao i unapredenja digitalnog drustva.
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ABSTRACT

The global concept of Industry 4.0 is one of the key aspects of
digitalization and improvement of industrial production, where the
concept of industry is understood in the broadest meaning of the
word. The paper presents a review of the role and tasks of metrology
(the science of measurement) in this new environment. A clear and
concise, but also a detailed ten-point plan has been proposed, which
defines the most important metrology activities that will lead to a
successful transition of industrial production to the concept of
Industry 4.0, at the level of Serbia. The proposed plan can also be
used as a sketch for the metrology development strategy in the
Industry 4.0 concept at the global level.

The role of metrology in the transition of industrial
production to the concept of Industry 4.0 in Serbia

Marjan Urekar, Jelena Dordevi¢ Kozarov, Ivan Gutai,
Stefan Mirkovi¢, Marina Subotin, Porde Novakovié
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Algoritam za skladiStenje informacija u sistemu
za merenje parametara zivotne sredine u
konceptu Industrije 4.0

Ivan Gutai, Member, IEEE, Aleksandra Gutai, Marina Subotin, Member, IEEE, Platon Sovilj, Member,
IEEFE, Marjan Urekar, Member, IEEE, Dorde Novakovi¢, Member, IEEE

Apstrakt — U Industriji 4.0 se ¢esto deSava da se Kkorisnici
uredaja zasipaju nepotrebnim podacima i moZe se desiti da im
promakne neSto $to je bitno ili da im se prosledi pogresan
podatak. U merno akvizicionom sistemu u kom se merenje vrsi
preko DHT22 senzora, ta¢nosti = 0.5°C, nema smisla prikazivati
trenutnu temperaturu u obliku 23.46°C iz dva razloga, koja ¢e
biti detaljno opisana u ovom radu. Prvi razlog je Sto nije
metroloski korektno prikazivati korisniku ne$to $to je suprotno
sa specifikacijom proizvodaca. Drugi razlog je nepotrebno
troSenje prostora u EEPROM-u (Electrically erasable
programmable read-only memory , npr. skladiStenje celog
broja zauzima jedan bajt, dok upotreba broja sa pokretnim
zarezom (eng. floating point) zauzima bar Cetiri bajta. Takode
¢ée biti opisan algoritam koji omoguéava zapis podataka 24/7, na
svakih 20 minuta u 4 KB EEPROM-a, sa akcentom na
robusnosti i metroloskoj ispravnosti skladiStenih podataka.
Sistem test je vrlo vaZna disciplina i u ovom radu je odnos
pisanja koda i testiranja sistema u srazmeri 1:3.

Kljuéne reci— Arduino, DHT22, Algoritam, EEPROM,
Metrologija, Industrija 4.0, Sistem test, robusnost

I. UvoDp

Moderni softverski inZenjer ¢im cuje pojam skladiStenje
podataka odmah razmislja o poslovnim (eng. enterprise)
korisnicima, bazama podataka i farmi servera Cija cena
prelazi nekoliko hiljada eura. Da bi se u jednom
merno-informacionom sistemu informacija automatski
skladistila, potrebno je malo manje od jednog procenta
navedene vrednosti za nabavku hardvera za ovu namenu.
Kod otvorenog hardvera sve je nekako dostupno i modularno,
pa se sa dodatnim zahtevima i sistem moze proSirivati. Jo§
jedna motivacija za koris¢enje EEPROM-a kao memorije za
skladiStenje je robusnost, kako proizvoda¢ navodi [1], to je
milion ciklusa upisivanja. Pored toga §to je hardver robustan,
u radu je opisano nekoliko testova celog sistema koji su
omogu¢ili da i firmver kojim se omogucéava zapisivanje
vrednosti u EEPROM, ni u jednoj situaciji ne prepiSe
izmerenu vrednost u toku istog dana. Takode, testiran je i
scenario kada dode do prekida napajanja, a rezultat je da u
memoriji samo ne postoje vrednosti iz perioda u kom nije
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bilo napajanja. Uredaj se napaja baterijski sa 5 V, a RTC
(Real Time Clock) ima svoju CR2032 bateriju od 3V .

II. ALGORITAM

Algoritam se oslanja na funkciju dayOfTheWeek iz
biblioteke [2]. Svaki dan u nedelji ima svoj broj, a u
navedenoj biblioteci dani pocinju od nedelje, a brojanje,
naravno od nule. Npr. u tom slucaju petak ima broj pet,
primenom dayOfTheWeek funkcije. Ovakvim brojanjem se
memorija od ukupno 4096 bajta, tj. memorijske lokacije od 0
do 4095 mogu izdeliti na sedam plus jedan jednakih delova,
sedam za dane u nedelji, a jedan za kontrolnu logiku, $to je i
prikazano u “(1)”.

adresa = dan u nedelji + 304 + dnevni_brojac = 7 (1)

Mapiranje memorije na ¢ipu AT24C32 je prikazano u
Tabeli I.

TABELA I
MAPIRANJE MEMORIJE NA CIPU AT24C32

danu kontrolna | oznaka | memorijske
nedelji logika lokacije
nedelja / 0 0-503
ponedeljak / 1 504-1007
utorak / 2 1008-1511
sreda / 3 1512-2015
Cetvrtak / 4 2016-2519
petak / 5 2520-3023
subota / 6 3024-3527
/ da / 3528-4095

32 u nazivu sugeriSe da ¢ip ima 32 Kb, §to je dobro za
marketnig, ali ¢esto zbunjuje korisnika. Nama je prakticnije
da podelimo vrednost sa brojem 8 i da izrazimo tu memoriju
kao 4 KB, tj. 4096 memorijskih lokacija. Primenom “(1)”,
prvi zapis koji ¢e biti napravljen u npr. petak 6.3.2020. u 0:00
je biti zapisan u memorijskoj lokaciji 5*¥504 +0*7, tj. u
memorijskoj lokaciji 2520. Zapis koji ¢e biti napravljen na
kraju sedmodnevnog merenja koje je zapoceto subotom u
0:00 ¢e se nalaziti na memorijskoj lokaciji 6*504 + 71*7, tj.
na lokaciji 3521. Vrednosti promenljive dnevni_brojac se
inkrementuju nakon svakog o¢itavanja, a mogu biti u opsegu
od 0 do 71. U sedam dana se napravi po 72 merenja §to je
ukupno 504. Svaki od sedam dana ima svoju memorijsku
lokaciju za dnevni_brojac . ViSe brojaca za istu namenu se
koristi samo zato $to je jedini slucaj kad se brojac postavlja na
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nulu, onaj momenat kada se u jednom danu izvr$i 72 merenja.
Namerno je izostavljeno vracanje na nulu u svim ostalim
sluc¢ajevima, zbog scenarija sa gubitkom napajanja sistema
od 5V. Na memorijskim lokacijama izmedu 3528 i 4095 se
nalazi kontrolna logika na kojima se nalaze promenljive kao
§to su dnevni_brojac 1 sve ostale koje omogucavaju
funkcionisanje programa. Pored RTC-a, vreme se meri i
unutrasnjim 16-bit tajmerom 1 na svaki sekund se
inkrementuje promenljiva upTime. Interesanto je $to je
kompleksnost upotrebe tajmera obrnuto proporcionalna sa
bit-nos¢u, pa su o onim razvojnim sistemima koji ih poseduju,
najjednostavniji za koris§¢enje 32-bit tajmeri. Vecina ravojnih
sistema ima nekoliko tajmera, npr. Arduino Nano ima tri
tajmera, od kojih su dva 8-bit. Na navedeni nain se
omogucéuje pracenje koliko je premena prosSlo od
ukljucivanja uredaja (eng. uptime), a zatim se na svaki minut,
to vreme i prikazuje. U prototipu uredaja za akviziciju
parametara Zzivotne sredine, navedeni podatak je Cisto
informativnog karaktera, dok neki proizvoda¢i hardvera
upravo ovakve stvari mogu koristiti za maliciozan kod. Npr.
nakon Sesnaest ukljucivanja uredaja i ukupnog uptime-a od
petsto devedeset Casova promeni se vrednost jednog
kontrolnog bita i firmver postanje dosta sporiji ili prestane da
radi. Neko od developera to zove greSkom (eng. bug), a neko
to zove funkcionalnost (eng. feature). Ova mogucnost
ostavlja projektantu da omogucéi nesmetan rad uredaja npr. u
garantnom roku ili probnom periodu, a zatim sledi
odrzavanje.

Prilikom svakog merenja se zapisuju Cetiri vrednosti:
izmerena temperatura, izmerena vlaznost vazduha, 32-bitni
vremenski zig i izracunata vrednost toplotnog indeksa (eng.
heat index). Ukupan broj bajta koji se koristi pri svakom
zapisu iznosi sedam. Da je bilo potrebe za dodatnom
Stednjom memorijskog prostora, ne bi bila upisivana
vrednost toplotnog indeksa, koja bi mogla biti izra¢unata na
drugom kraju uz pomo¢ formule, koja je data u referenciranoj
biblioteci. lako EEPROM podrzava milion zapisa, u startu se
izbegava visestruko uzastopno zapisivanje. Brzi je upis, lakse
je pratiti na kojoj memorijskoj lokaciji se nalaze podaci i
umesto Cetiri uzastopna zapisa u ovom slucaju se vrsi po
jedan zapis za svako merenje.

Ukoliko mi, kao neko ko je sastavio ovaj
merno-akvizicioni sistem, proglasimo da je ta¢nost naSeg
uredaja £ 1°C, imamo i viSe nego dovoljno prostora da
koristimo  celobrojno  (programersko)  zaokruzivanje.
Krajnjem korisniku je omoguceno da letimi¢no pogleda
displej i da vidi celobrojnu vrednost, a ne da razaznaje
23.48°C sobne temperature. Usled ta¢nosti senzora navedena
decimalna informacija je pogresna, samo zbog viska
decimale. Zbog celobrojnog zaokruzivanja i deklarisanja da
na$ uredaj ima tac¢nost + 1°C, sa punim pravom mozemo reci
da je 23°C za navedenu vrednost u potpunosti ispravno. Drugi
pozitivni ishod je Sto se zbog kompatibilnosti i usStede
prostora celobrojna vrednost smesta u int§ ¢ format koji
zauzima jedan bajt umesto bar Cetiri koliko bi zauzeo broj sa
pokretnim zarezom. Po jedan bajt se koristi za smeStanje
vrednosti izmerene temperature, izmerene vlaznosti vazduha
i izraCunate vrednosti toplotnog indeksa. Za skladiStenje
informacije o vremenskom zigu se koristi nesto §to se smatra
dobrom praksom u programiranju, a to je tzv. ,,Unix
timestamp“ [3]. lako nije najkraci format zapisa, definitivno
vrednosti sa senzora i da ih prikazemo u internet pretrazivacu,
nema potrebe za bilo kakvom konverzijom. Postoje i reSenja

za zapisivanje vremena koje iznose po nekoliko bita, ali
uvodenjem takvih ,,precica® znatno se smanjuje period u kom
uredaj moze samostalno i ispravno da fukncioniSe, tj.
povecava se ucestalost ,redovnog odrzavanja“, §to je pre
svega i loSa programerska praksa.

III. NACIN PISANJA KODA

Kod koji ¢ini jedan firmver mora da bude napisan na takav
nadin, da je uredan i jasan. Cak i u nekim slu¢ajevima da bude
opisno napisan, da ne mora da sadrzi ni jedan komentar. U
vremenu kada u veéini slucajeva koristimo OOP (objektno
orijentisano programiranje), kada nam neko spomene
strukturno programiranje, prva asocijacija je tzv. Spageti kod.
Zaboravljamo da su ljudi koji su napravili OOP zapravo dugi
niz godina koristili strukturno programiranje i ukoliko je
dobro napisan ne mora da bude objektno orijentisan.
Potrebno je da se podsetimo da i dalje moZzemo puno da
uradimo 1 dosta toga da nauimo iz strukturnog
programiranja. Spageti kod je opste prisutan i pravi se sa
copy/paste medodom bez previse razmisljanja. Jedno od
vaznih pravila je da se ne prave tzv. super funkcije koje rade
petnaest stvari istovremeno, nego da se za svaku
funkcionalnost izdvaja logika u posebnu funkciju. Nazivi
funkcija moraju biti smisleni kao §to su readFromDHT2?2 ili
readAddressFromEEPROM. Grupisanje koda se vrsi gde je
to moguce, a jedan od primera su vrednosti merenja
prikazane na slici 1.

I
L
timestamp;

dhtTemperature;

t8 t dhtHumidity;
t8 t dhtCalculatedHeatIndex;

S! 1. Vrednosti merenja grupisane u strukturi

IV. SISTEM TEST

Testiranje sistema je vrlo bitna disciplina i ¢esto se desava
da posle pet sati pisanja firmvera treba petnaest sati da se sve
testira, ukljucujuéi i grani¢ne slucajeve, koji ¢e se desiti npr.
u jedan posto slucajeva. Bitna razlika je izmedu testiranja i
testiranja sistema je u tome Sto kod sistem testa sloZenost
raste sa N komponenata, na N i bitno je da mozemo da
sagledamo &iru sliku. Cesto se desi da pet komponenata
zasebno radi u potpunosti ispravno, ali kada se dode u fazu
sastavljanja, kako broj komponenata raste, tako se éeSce
desavaju nepredvidene stvari. U industriji to ne sme da se
desava 1 iz tog razloga je bitno da znamo §ta se deSava u
unutrasnjosti onoga Sto testiramo, tzv. white box testing.
Potpuno ista pravila vaze i za hardver i za softver, a dobra
praksa je da pored projektanta, testira i neko ko taj sistem prvi
put vidi, upravo zbog grani¢nih slucajeva.

Algoritamsko razmiSljanje 1 programerske vestine
definitivno omogudéavaju da se neki repetitivni poslovi
automatizuju. Npr. ukoliko se oslanjamo na izvrSavanje
nekih aktivnosti u odredeno vreme, ne¢emo provesti 24 h sa
papirom i olovkom i testirati §ta se kad desilo. Upotrebom
bukvalno dve for petlje koje se nalaze jedna ispod druge gde
prva broji od nula do dvadeseti tri a druga od nula do pedeset
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devet, moze se simulirati kompletan dan. Prototip
modularnog uredaja za akviziciju parametara zivotne sredine
je testiran na vise nacina. Nakon viSednevnog testiranja od po
nekoliko sati, sedmodnevni test je zapocet u sredu 29.1.2020.
u 16:20, a zavrSen je 5.2.2020 u 16:20. Takode, vrednost
promenljive dnevni_brojac namerno nije vracena na nulu,
ve¢ je ostala na vrednosti 65, od ranijih testiranja. Sa
ovakvim podeSavanjima, vrednost iz memorijske lokacije
1512 je ona koja je nastala u 21:40. Sa merenjem u 23:40 se
zavrSava merenje za taj dan. Nakon te vrednosti u memoriji
se nalaze one od pocetka dana, itd. Prilikom pregleda zapisa u
memoriji moze se primetiti da je na lokaciji 2009 za sredu
zapisana vrednost koja je izmerena u 21:20. Na navedeni
nacin je omogucena robusnost, tj. u toku istog dana nec¢e doci
do prepisivanja zapisa. Detaljno analiziranje gde je Sta
zapisano je bilo potrebno samo zbog testiranja robusnosti, a
krajnje korisnika se to ne tice. Podaci su spremni da se $alju
sa sistema u JSON (JavaScript Object Notation) formatu, §to
na drugom kraju omoguéava olaksano parsiranje. Postoji niz
mogucénosti kako poslati ove podatke dalje u sistem, a dva
najlogi¢nija su slanje preko serijskog porta, a zatim i
dodavanjem Wi-Fi adaptera u sistem. Popularna komponenta
koja dodaje Wi-Fi na Arduino razvojne sisteme je ESP-07
proizvodaca AiThinker [4], koji je zasnovan na ESP8266 [5]
Cipu.

KONTROLA VREMENA

U prototipu modularnog uredaja za akviziciju parametara
zivotne sredine, kontrola vremena se vr$i na dva nacina. Prvi
je RTC, a drugi je tajmer. Koristi se samo jedan tajmer, iako
postoji moguénost za istovremenu upotrebu  vise.
Matematicka operacija moduo ,,%" se koristi da se odredi
kada je 20, 40 ili 60 minut svakog sata. Proverava se kada je
moduo od 20 jednak 0. Ove vrednosti su birane zbog
preglednosti, a u sistemu koji npr. ne bi imao tac¢no vreme,
moglo je da se sa tajmerom broje sekunde i da se racuna
relativno vreme u odnosu na to kada je sistem dobio
napajanje. Cesto se spominje i upotreba RTOS-a (Real Time
Operating System) kao vida za paralelno izvrSavanje
nekoliko zadataka, iako ta potreba u navedenom scenariju
zaista ne postoji. Npr. ukoliko je potrebno da se prati nesto na
3, 51 19 minuta, ukoliko to ne moZe da se resi upotrebom
razli¢itih provera, uvek postoji opcija da se oslonimo na
ostale tajmere koje razvojni sistem poseduje, a najpopularniji
imaju izmedu 3 1 9. Kao $to se upotrebom 16-bitnog tajmera
broj 1 na Arduino Nano racuna koliko je minuta proslo od
pokretanja sistema, druga dva tajmera, tajmere 0 i 2 mozemo
upotrebiti za neki vid paralelnog izvrSavanja. Koliko god se
trudimo da pratimo trendove, uvek moramo voditi racuna o
tome da ne komplikujemo Zzivot sebi, ali ni korisnicima nasih
uredaja. Jo§ jedna stvar o kojoj treba voditi racuna je
upravljanje vremenom potrebnim za razvoj. Nema odlaganja
i ¢ekanja da uredaj bude savr$en i nagomilavanja nepotrebnih
funkcionalnosti. Korisnik je nestrpljiv i zahtevan i ocekuje da
uredaj radi ispravno. Iz navedenih razloga dobra praksa je da
se naprave iteracije koje mogu minimalno trajati dve nedelje i
kako faze projektovanja odmicu, tako se ukljucuje i korisnik
kojem je lakSe da sagleda funkcionalnost uredaja. Iako je
veéina ovakvih uredaja projektovana da radi samostalno,
ljudski fakor je tu najbitniji kod testiranja.

ZAKLJUCAK

Sada je vreme kada marketing sluzbe mnogo cesée pisu
tehnicke specifikacije uredaja u odnosu na inzenjere i ¢esto
mozemo pomisliti da je taj i taj proizvod neke kompanije bas
onaj koji nam je potreban. Kod otvorenog hardvera postoji
niz naprednijih i modernijih razvojnih sistema Cija je cena
sli¢na uredaju Arduino Nano, ali po jednoj stvari ne mogu ni
priblizno da se porede. Broj primera za ,,starije” i oprobane
razvojne sisteme je dosta veéi, pa se iz velike mase moze
izdvojiti nekoliko kvalitetnih. Uredaj veéinu stvari radi
samostalno, ali moramo voditi racuna da je i ljudski faktor
vrlo bitan u industriji. U verziji 0.1 prototipa modularnog
uredaja za akviziciju parametara zivotne sredine, svi podaci
se prikupljaju automatski, a jednom nedeljno je potrebno da
ih ¢ovek preuzme, posto ée zbog namerno ostavljene manje
koli¢ine memorije do¢i do prepisivanja na nedeljnom nivou.
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ABSTRACT

In Industry 4.0 it is very common that users are
overwhelmed with unnecessary data and sometimes they can
miss something relevant or bad data can be forwarded. In a
measuring-acquisition system that uses a DHT22 sensor,
which has an accuracy of + 0.5°C, there is no point for
showing temperature as 23.46°C for two reasons, which
would be described in this paper. The first reason is
metrological incorrectness for showing to end-user
something that is not in compliance with manufacturer
specifications. The second reason is the unnecessary wasting
of space in EEPROM. For example, storing integer value
takes 1 byte and storing floating-point value takes 4 bytes.
The algorithm which uses 4 KB of EEPROM as a storage for
data acquisition every 20 minutes, 24 hours a day, 7 days a
week will be described. The accent is on robustness and
metrological validity for storing data. The system test is a
very important discipline, and in this paper, writing code and
system tests have a 1:3 ratio.

The algorithm for storing measured environmental
parameters in EEPROM in the Concept of Industry 4.0
Ivan Gutai, Aleksandra Gutai, Marina Subotin,
Platon Sovilj, Marjan Urekar, Porde Novakovic¢
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Pametan ulozak za cipele u konceptu Industrije 4.0

Aleksandar Kostovski, Igor Popadi¢, Porde Polovina, Igor MilijaSevi¢ i Marjan Urekar, Member, IEEE

Apstrakt — U ovome radu je predstavljena ideja razvoja
pametnog uloska za cipele koji bi pomogao deci da u najranijem
dobu svog Zivota nau¢e da hodaju pravilno. Pametni ulozak se
sastoji iz tri FSR senzora koji mere sile kojima dete deluje na
uloZak. Podaci o silama se $alju na mobilni telefon koji mora biti
uz dete. Ukoliko dode do nepravilnog hodanja, telefon emituje
glasovnu poruku roditelja kojom oni opominju dete da hoda
pravilno.

Kljuéne reci- Pametan ulozak; Industrija 4.0; Metrologija; FSR
senzor;

l. Uvod

Velikim napretkom u oblasti nauke, fizike, matematike i
medicine, dostignut je wveliki razvoj tehnologije koji
omogucava ubrzani napredak u drustvu, pa samim tim
omogucava i laksi Zivot. U ovom radu je predstavljen naéin
kako da se ispravi hod kod dece kako ne bi imali problema u
kasnijem dobu Zivota.

Deformacija stopala kod dece se javlja u dva slucaja. Jedan
broj dece se rada sa deformitetima stopala, a kod drugih je on
steCen u nekoj od razvojnih faza. IzraZzene deformacije se
uocavaju odmah po rodenju i uz primenu fizikalne terapije
bivaju uspe$no korigovane. Deformitet moze da bude prisutan
samo na jednoj ili na obe noge. Ukoliko se ni$ta ne preduzme
ili se ne istraje u primeni vezbi, dete ¢e prohodati sa stopalima
u nepravilnom polozaju §to ¢e dovesti do lose Seme hoda koja
ostaje za Citav zivot. Isto ¢e se dogoditi ukoliko do pojave
deformiteta dode kasnije. Sve ovo ima za posledicu narusenu
statiku Citavog tela, svih zglobova iznad stopala (skocnih,
kolena i kukova) kao i ki¢menog stuba [1].

Kako bi se sprecile deformacije u kasnijem dobu, u ovom
radu je predstavljena ideja kako obezbediti uredaj koji ¢e dete
usmeravati da pravilno hoda. Uredaj nosi naziv ,Pametan
ulozak za cipele* kako bi se detetu jo§ u ranom dobu Zivota
pokusao korigovati hod. Na taj nacin bi se popravila statika
¢itavog tela. U samom ulosku je predvideno da se nalaze FSR
senzori, koji mere kolikim silama dete deluje stopalom na njih.
Unutar uloska se nalazi i mikrokontroler koji prikuplja podatke
sa FSR senzora i pomocu Bluetooth - a te podatke o silama salje
aplikaciji na mobilnom telefonu. U aplikaciji postoji
mogucénost da se unese trenutna masa deteta i da se na osnovu
baze podataka (koja se nalazi u sklopu aplikacije) odredi koji
opseg sila je prihvatljiv za dete. Aplikacija nudi mogucnost da
beleZi koliko je pravilnih i nepravilnih koraka dete realizovalo.
Na taj nacin se daje mogucnost roditeljima i lekarima da prate
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napredak na dnevnom, nedeljnom i mese¢nom nivou. Ukoliko
dete ne napravi dva pravilna koraka zaredom, telefon emituje
glasovnu poruku roditelja kako opominje dete da se potrudi da
popravi hod. Cilj jeste da dete stekne rutinu kako pravilno da
hoda kako bi ispravilo svoje drzanje. Sto manje opomena bude
bilo, to je znak da se dete trudi i da ostvaruje napredak.
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Da bi se osiguralo da su svi delovi spojeni i da rade pravilno,
neophodno je izvrsiti proveru. Metrologija je pored medicine
najstarija nauka u svetu i primenjuje se u svim naukama
baziranim na prakti¢nim merenjima. Metrologija je nauka o
merenjima i reSava tri osnovna zadatka:

Uticaj metrologije na Industriju 4.0

1. Definisanje mernih jedinica,

2. Realizacija mernih jedinica nau¢nim metodama
(etaloni),

3. Ustanovljavanje lanca merne sledivosti uz

dokumentovanje mernih nesigurnosti.

Nauka o merenju nije namenjena samo za nac¢nike, veé je od
Zivotne vaznosti za sve nas:

Ekonomski uspeh nacije zavisi od sposobnosti
proizvodaca i trgovine da precizno naprave i testiraju
proizvodne komponente,

Zdravlje ljudi zavisi od ta¢ne dijagnoze i pouzdanih
merenja parametara leka [2].

Prilikom proizvodnje ne treba razmatrati samo cenu
projekta, nego i ta¢nost, pouzdanost i brzinu izrade. Industrija
4.0 donosi porast proizvodnje pametnih tehnologija koje same
po sebi daju nove i raznolike slozenosti u procesu ispitivanja.
Cilj je razviti efikasniju proizvodnju koja omogucava
prilagodavanje proizvoda. Proizvodnja se ostvaruje u
Pametnim fabrikama (Smart factories) koje su opremljene
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industrijskim robotima i automatizovanim rukovanjem
materijalima. Oslanjaju se na automatizovane upravljacke
sisteme izgradene na pravovremenim verifikacijama i
povratnim informacijama. Industrija 4.0 se u velikoj meri
oslanja na tehnicku i organizacionu povezanost. Kako bi se
ostvarila tehni¢ka i organizaciona povezanost, neophodno je
obezbediti bolji i brzi protok podataka, kao i jednostavniji
pristup tim podacima.

Beskontaktna metrologija (koja ukljucuje lasere i skenere)
od presudnog je znacaja za pametne fabrike. Omoguceno je
skeniranje visokom rezolucijom, kao i upravljanje mernim
uredajima na velike daljine [3]. Za potrebe ovog rada nije
potrebna velika daljina izmedu uredaja i telefona jer bi se
podaci slali preko bluetooth-a.

1. Tehni¢ko reSenje sistema

U samom ulosku je predvideno da se nalazi otpornik osetljiv
na silu pritiska (Force — sensing resistor — FSR), ¢ija je uloga
da meri silu kojom dete svojim stopalom deluje (vrsi pritisak)
na podlogu (slika 1). Sto je vec¢e delovanje sile na osetljivi deo,
smanjuje se otpornost senzora [4]. Pravilno hodanje treba da
bude kao na slici 2.

Sl. 2. Proces pravilnog hodanja [5]

Pritisak stopala prilikom kretanja se rasporeduje na 3 dela:
centralni deo pete, spoljasnji deo stopala (metatarzalna kost) i
deo do noznog palca. Zna¢ajan deo tereta nosi prednja noga, a
najvedi pritisak je smesten u centralnom delu pete. Medijalni
(unutrasnji) deo preuzima veoma mali deo tereta zbog koStane
strukture stopala [6] i ne predstavlja nam veliki znacaj za
ispitivanje. Na slici 3 se nalazi raspored pritiska stopala
prilikom hoda, gde crvena boja predstavlja deo gde je pritisak
najvedi.

Sl. 3. Raspodela pritiska stopala prilikom hoda [6]

Postoji veliki izbor FSR senzora i potrebno je pronaci
odgovarajué¢i. U radu koji je objavila Juliette van der Pas na
sajtu Arduino Project Hub [7], koriste se FSR 406, koji je
postavljen na peti i FSR 402, koji je postavljen na spoljasnji
deo stopala i deo do prstiju (slika 4).

Sl. 4. Ulozak u kojem su postavljena 3 FSR senzora [7]

Prilikom odabira FSR-a potrebno je obratiti paznju na
rezoluciju i koliku gresku pravi senzor. Rezolucija senzora je
od znacaja zato §to predstavlja sposobnost mernog sistema da
detektuje i da ukaZze na promene u karakteristikama rezultata
merenja [8]. Naslici 5 se nalaze karakteristike senzora FSR 402
za silu od 100 N.

Feature Condition Value* Notes

Actuation Force 0.1 Newtons

Force Sensitivity Range 0.1-10.0° Newtons

Force Repeatability® (Single part) | = 2%

Force Resolution® continuous

Force Repeatability® (Part to Part) | +6%

Non-Actuated Resistance 10M W

Size 43.69 x 43.69mm

Thickness Range 0.2-1.25 mm

Stand-Off Resistance >10M ohms Unloaded, unbent
Switch Travel (Typical) | 0.05 mm Depends on design
Hysteresis® +10% R, -RIR;,

Device Rise Time <3 microseconds measured w/steel ball

Long Term Drift <% per log, (time) 35 days test, 1kg load
Temp Operating Range (Recommended) -30-+70°C

Number of Actuations (Life time) 10 Million tested Without failure

SI. 5. Karakteritike FSR 402 senzora [9]
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V. Slanje rezultata merenja i princip obradivanja

rezultata

1) Pretvaracki blok, formule i grafi¢ki prikaz

Kako rezultati merenja i o€itavanja nisu moguéa na samim
FSR senzorima, svi krajevi senzora se dovode na poseban
pretvaracki blok. U pomenutom bloku se sile pretvaraju u
napone i mikrokontroler pomoc¢u svojih analognih ulaza
ocitava napone.

Pretvaracki blokovi, koji su malopre spomenuti, sluze kako
bi resili problem koji se javlja kod ovih FSR senzora. Utvrdeno
je da otpornost ne opada linearno sa povecanjem sile i taj
problem se reSava pomocu $eme na slici 6. Kolo se sastoji od
operacionog pojacavata na koji smo prikljucili FSR i
dovodimo napon. Delovanjem sile na senzor, otpornost senzora
se smanjuje i struja teCe kroz kolo [10]. Na izlazu se dobija
napon Vo koji se $alje dalje mikrokontroleru. Na slici 7 je
prikazan grafik gde se jasno uocava koliko se otpornost
linearno smanjuje sa poveéanjem sile [11].

l F A% %
Voc+
Rese
A~ i
Vg —
-+ Vour
Vo

Sl. 6. Resr povezan sa operacionim pojacavacem [10]

(1)

(2)

=Rg -1 =Rg -k-F=k,-F

Jednacina (2) jasno ukazuje da se izlazni napon povecava
srazmerno sili pritiska.
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Sl. 7. Grafik uticaja sile na linearno smanjenje ili povecanje otpornosti [11]

ML 2.3.3

2) Ekspertski sistem

Ekspertski sistemi se koriste za reSavanje komplikovanih
zadataka koji su primereni visoko obucenim ekspertima. Mogu
se definisati kao raunarske aplikacije koji reSavaju probleme
visokog stepena slozenosti [12]. Osnovu ekspertskog sistema
¢ini poseban softver koji modeluje elementne Covekovog
reSavanja problema za koje se smatra da ¢ine covekovu
inteligenciju: zakljucivanje, prosudivanje, odlu¢ivanje na
osnovu nepouzdanih i nepotpunih informacija. Ekspertski
sistemi poseduju sposobnost da direktno obavestavaju
korisnika, koji postavlja pitanja. Sastoji se od vise delova:
Dela za reSavanje problema (baze znanja,
mehanizam  zakljuéivanja, globalna baza
podataka),

Okruzenja.

Najvazniji element okruzenja je korisni¢ki interfejs, Koji
korisniku nudi slede¢e moguénosti:

Sredstva za otkrivanje greSaka u razvoju sistema,
Graficke mogucnosti prikaza rezultata,
Postavljanje pitanja pomocu slike [13].

sistem

korisnile

elspert

}

infenjer
Za razvoj

Sl. 8. Blok $ema ekspertskog sistema [14]

3) Uticaj 14.0 tehnologije

Danasnja tehnologija daje moguénost da pomocu aplikacije
na mobilnom telefonu korisnik upravlja uredajima u svom
domu ili da nadgleda proces rada. Pomenuta tehnologija nosi
naziv Internet of Things i sluzi da “opameti” hardver i
promeni sve sfere naSeg zivota. U grupu IoT tehnologije
spadaju: Pametni gradovi, Pametno zdravstvo, Pametna kuca...
[15]. Upravo FSR senzori mere sile kojima dete deluje na
uloske, ti podaci se $alju mikrokontroleru i pomoc¢u Bluetooth
mreZe $alju podatke na mobilni telefon koje dete mora imati uz
sebe.

Pri pokretanju aplikacije postavlja se pitanje: ,,Kolika je
masa deteta?*‘. Nakon unosa mase, aplikacija bira opseg koji je
pogodan za tu masu i taj podatak se preko Bluetooth-a salje
mikrokontroleru. Zbog izuzetno velike koli¢ine podataka (Big
Data) koje senzori prikupljaju u realnom vremenu, oni se
skladi$te i obraduju na cloudu. Posto se deca brzo razvijaju,
aplikacija na svakih sedam dana postavlja pitanje o trenutnoj
masi deteta kako bi se opseg prilagodio novoj masi. U aplikaciji



postoji opcija gde se nalaze graficki prikazi koliko je pravilnih
i nepravilnih koraka dete napravilo u toku jednog dana na
svakih sat vremena (slika 9) i ukupan broj pravilnih i
nepravilnih koraka za jednu nedelju (slika 10).

Prikaz pravilnih i nepravilnih koraka na svakih sat
vremena u toku dana
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Graficki prikaz pravilnih i nepravilnih
koraka za 7 dana
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SlI. 10. Grafi¢ki prikaz pravilnih i nepravilnih koraka za 7 dana

Merenje podinje onog momenta kada senzor detektuje prvi
pritisak stopala na ulozak i kada se pokrene aplikacija. Na slici
9 se nalazi ukupan broj pravilnih i nepravilnih koraka deteta na
svakih sat vremena. Imajuéi u vidu da je merenje pocelo u 6:15,
konaéni rezultati pravilnih i nepravilnih koraka je predstavljeno
u 7:15. Prednost ove aplikacije je mogucnost da roditelji i lekar
sa svog mobilnog telefona mogu prijaviti na nalog deteta. Na
taj nacin je omogucen detaljan uvid u napredak ili nazadovanje.

Kako bi se dodatno smanjio broj nepravilnih koraka, u
aplikaciji postoji posebna opcija gde se beleze isklju¢ivo
nepravilni koraci. Cilj je da se dobiju podaci na kom delu
stopala je najveCe odstupanje prilikom hoda. Prikazana je
Tabela 1 kada je dete napravilo nepravilan korak. Tabela se
sastoji od tri parametra:

1. izmerene sile na stopalu
2. vremena kada se nepravilan korak desio
3. trenutne mase deteta.
Odstupanje Peta Spoljni Deo do Vreme [s] Masa
deo prstiju [kal
Sila [N] 367 387 13:23:12 | 40

Tabela 1. Prikaz rezultata detetovog hoda u aplikaciji

Crvenom bojom je obelezeno na kom delu stopala je dete
ostvarilo odstupanje, kao i vreme kada se desilo.
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Prikupljanje podataka sa senzora i slanje tih podataka
pomoéu Bluetooth mreze, omoguéeno je odgovarajuéim
mikrokontrolerom. Za potrebe Pametnog uloska koristi se
Adafruit Feather MO Bluefruit LE mikrokontroler. Re¢ je o
najnovijem Bluetooth Low Energy protokolu niske potrosnje u
frekventnom opsegu od 2.4 GHz. To je jedini bezi¢ni protokol
koji moze da se koristi sa iOS operativnim sistemom bez
potrebe sa posebnom dozvolom, a podrzavaju ga i svi moderni
pametni telefoni. To ga ¢ini odliénim za upotrebu u prenosnim
projektima koji ¢e koristiti i0OS ili android telefon ili tablet.
Napajanje mikrokontrolera moze da se vrsi pomocu 3.7 V
litijumske polimer baterije ili preko USB konektora.
Zahvaljujuc¢i AT komandnom setu, korisniku je omoguceno da
ima potpunu kontrolu nad uredajem, ukljuujuéi moguénost
definisanja i upravljanja karakteristikama uredaja [16].

Sl. 11. Adafruit Feather MO Bluefruit LE mikrokontroler [16]

Sve prethodno pomenuto nema smisla ukoliko ne bi postojao
naéin kako da se dete primora da hoda pravilno. Roditelj treba
da instalira aplikaciju i pomoéu bluetooth - a uspostavi
komunikaciju sa uloskom. Tada u sklopu aplikacije postoji
opcija da se snimi glasovna poruka takvog sadrzaja da skrene
detetu paznju da ne hoda pravilno. Poruka bi se automatski
aktivirala posle svaka 2 nepravilna koraka.

Jedan od problema moze da bude ¢injenica da dete ne Zeli da
pristane da nosi ulozak. Ukoliko dete 7 dana ne reaguje na
upozorenja koja dobija i svesno pravi greske, tada je roditelj u
obavezi da kontaktira lekara i da ga obavesti 0 nastaloj situaciji
i da se detetu dodeli termin kada ¢e morati pod nadzorom
pedijatara da radi vezbe radi unapredenja hoda. Na taj nacin bi
se dete motivisalo da nosi ulozak za cipele kada je predvideno,
kako ne bi morao da svoje slobodno vreme provodi po
domovima zdravlja.

V.

Pametan uloZak za cipele predstavlja primer upotrebe novih
tehnologija u sluzbi medicine. Na osnovu prikazanih
razmatranja, predlozena je konkretna priemna u ispravljanju
hoda kod dece. Dalje istraZivanje bi omogucilo dodatna
unapredenja kako bi se razvio operativni prototip uredaja.

Diskusija



Osnovni problem je izbor adekvatnog FSR senzora. U primeru
predstavljenom u ovom radu, upotrebljen je FSR 402, koji se
koristio u projektu Arduino Project Hub. Nedostatak senzora
jeste njegov maksimalni  merni opseg sile od 100 N
(ekvivalentno masi od 10 kg), sto je malo za prakti¢ne potrebe
ovog projekta. Jedan od senzora na koji moze da se deluje
vecom silom je FSR A401, opsega silaod 0 do 3175 kg. U tom
slucaju, potrebno je prilagoditi vrednosti otpornosti Re i napona
V1 u pojacavackom bloku, kako bi se podesilo potrebno
pojacanje pri merenju sile ovim senzorom (slika 12) [17].
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Slika 12. Rsili FSR A401 povezan sa operacionim pojac¢avacem [17]

Jedan od problema svakako jeste ,,Sa koliko godina dete moze
da nosi ulozak?*. U novinskom ¢lanku ,,Gait abnormalities in
children* [18] postoji obja$njenje da prve naznake bolesti
stopala nastaju ve¢ u treCoj godini Zivota. U Scholastic
novinskom ¢lanku [19] se nalazi obja$njenje da dete postaje
svesno tek u sedmoj godini. Prema re¢ima psihoterapeuta Dane
Dorfman, pomenuti oblik svesnosti se naziva ,,Age of Reason*
i odnosi se na kognitivni, emotivni i moralni stadijum u razvoju
u kojem deca postaju sposobnija za racionalnu misao,
internalizuju savest i imaju bolju sposobnost za kontrolu
impulsa. Najveéi problem nastaje sa decom izmedu trece i
sedme godine, kako im prilagoditi uloZak i kako ih naterati da
slusaju upozorenja roditelja. Audio poruka sa glasom roditelja
je pocetna ideja kako dete motivisati da se trudi i da Kkoristi
Pametan ulozak.

Kako bi mikrokontroler mogao da prepozna koji korak je
ispravan, potrebne su referentne vrednosti. Treba imati u vidu
da ne mogu sva deca imati podjednaku masu, pa su samim tim
i referentne vrednosti drugadije. Zato je potrebno da se
sprovede ispitivanje dece u rasponu od tre¢e do osamnaeste
godine, a da su pritom i razli¢itih konstitucija. U radu ,,Analysis
of the plantar pressure distribution in children with foot
deformities” [20] predstavljeno je kako je vrSeno ispitivanje
mladih i starijih osoba, kako bi se utvrdilo koliki je maksimalni
pritisak koji se ostvaruje kada stopalo dodirne povrSinu i
odredivanje srednje vrednosti pritiska stopala. Raspodela
pritiska stopala merena je tokom hodanja po trkackoj stazi pri
individualnoj normalnoj brzini hoda (NBH). NBH je odredena
hodanjem subjekta tokom 12 minuta. Ukupna udaljenost je
podeljena sa vremenom hodanja da bi se odredio pojedina¢ni
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NBH. Pocetna brzina na trkackoj stazi je iznosila 1.29 km/h
(0.8 mph) i povecavala se na svakih 30 sekundi po 0.32 km/h
(0.2 mph) dok se normalna brzina kretanja nije uskladila.
Nakon utvrdene brzine, ispitanici su tako hodali 6 minuta.
Radena je analiza na 100 koraka (50 levo i 50 desno) i na
osnovu toga se moze utvrditi koliki se pritisak ostvaruje i na taj
nacin odrediti referentne vrednosti za odredenu masu.

U prethodnih 15 godina pocela su brojna ispitivanja i
razmi§ljanja kako unaprediti hod. Prvi sistem je koristio Zicu za
prenos podataka sa senzora na Karticu za prikupljanje podataka
na PC sa 96 % tacnosti identifikacije (slika 13) [21]. Potom se
pojavila potreba za sistemom koji moze priustiti bezi¢nu vezu
u realnom vremenu i pouzdan rezultat za merenje pritiska
stopala.

Slika 13. Prenos podataka o hodu preko Zice [21]

U radu ,,In-shoe plantar measurement and analysis system
based on fabric pressure sensing array“ [22] predstavljen je
ulozak koji meri silu kojom se deluje na njega i $alje podatke
putem bluetooth-a. Na slici 14 se vidi da je oko ¢lanka
postavljen wireless senzorski sistem koji Salje podatke na
racunar.

Bluetooth
Module

Slika 14. Prenos podataka o hodu preko bluetooth modula [22]

Prednost ,,Pametnog uloska za cipele u odnosu na ,,In-shoe
plantar measurement and analysis system based on fabric
pressure sensing array* je moguénost da se bluetooth sistem
nalazi u samom ulo$ku. Glavni razlog je da se spreéi uniStenje
wireless senzorskog sistema ukoliko dete slucajno udari nogom
o0 neki predmet. Svakako je dodatna prednost i aplikacija na
mobilnom telefonu koja detaljno prikazuje napredak hoda.



U drugom poglavlju je objasnjeno da je pravilan korak onaj
gde se pritisak stopala prilikom kretanja rasporeduje slede¢im
redosledom: centralni deo pete, spoljasnji deo stopala
(metatarzalna kost) i deo do noznog palca. Tako je uredaj
isprogramiran da detektuje pravilan korak upravo pomenutim
redosledom. Medutim, kako uredaj da prepozna pritisak koji se
stvara kada dete tr¢i, stoji na jednoj nozi ili ako hoda na prstima
ili na petama? Trenutno reSenje lezi u postavci 3 — 0Snog
akcelerometarskog i Zziroskopskog senzora (slika 15) koji
omogucava prepoznavanje vrste hodanja poput tréanja, stajanja
na jednoj nozi i hodanje na prstima ili na petama [23]. Trenutno
ne postoji dovoljno objasnjenja na koji na¢in radi senzor i kako
bi mogao da razlikuje pomenute vrste hoda. Potrebno je
posebno ispitati rad 3 — osnog akcelerometarskog i
ziroskopskog senzora u ulosku i ispisati kod kako da uredaj
samostalno prepozna da li je korak ispravan ili nije.

Slika 15. 3 — osni akecerometarski i Ziroskopski senzor [24]

Zakljucak

Ovaj rad nudi resenje kako da se unapredi hod deteta i kako
podstaci dete da to realizuje. Internet of Things, kao deo
Industrije 4.0 nudi moguénost slanja rezultata i monitoring. Za
tu potrebu Kkoriste se FSR senzori, mikrokontroler i Bluetooth
mreza koja Salje rezultate na aplikaciju mobilnog telefona.
Glasovna poruka sa zvukom roditelja, koju telefon emituje, igra
znacajnu ulogu kako bi se dete motivisalo da hoda pravilno.
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Abstract

This paper introduces the idea of developing a smart insole for
shoes that would help children in the earliest period of their life to
learn how to walk properly. Smart insole consist of 3 FSR sensors that
measures the force with which the child acts on insole. Force data are
sent to a mobile phone which must be with a child. If there is improper
walking, the phone emits a voice message from the parent warning the
child to walk properly.

Smart insole for shoes in the concept of Indsutry 4.0

Aleksandar Kostovski, Igor Popadié¢, Borde Polovina, Igor Milijasevi¢,
Marjan Urekar



Pametn1 koSarkaski rukav za Sutiranje

Igor Popadi¢, Aleksandar Kostovski, Borde Polovina, Igor Milijasevi¢ i Marjan Urekar, Member, IEEE

Apstrakt — U ovome radu je predstavljena ideja razvoja
pametnog kosarkasSkog Suterskog rukava Kkoji bi pomogao
koSarkasima prilikom treniranja i trenerima da pomoéu
aplikacije bolje isprate napredak igraca koje treniraju. Pametni
Suterski rukav bi se sastojao iz tri povezana dijela, senzora na
rukavu, senzora na koSu i web aplikacije.

Kljucne rijeci- Kosarka; I0T; Senzori; WEB aplikacija;

l. UvoD

Zadnjih godina u koSarci je preovladao trend po kome
igraceva vrijednost usko zavisi od preciznosti njegovog Suta.
Za razliku od 2000-ih, 90-ih i ranijih godina kada su dobri
Suteri ve¢inom bili nizi igra¢i na perimetru, danas to nije
slucaj i bez obzira na poziciju i visinu od igraca se zahtijeva
da ima pouzdan $ut.

Treneri nastoje da objasne djeci na treningu kako se pravilno
Sutira lopta, pod kojim uglom, na kojoj visini i sli¢no. Ali
treneri nisu uvijek tu pa djeca imaju tendenciju da izvode
nepravilne pokrete koji im se ¢ine laksim. Kasnije se javlja
problem kada treba ispraviti ono $to je pogresno uvjezbano. U
nastavku ovoga rada bi¢e dato objasnjenje pravilnog Suta,
primjer koSarkaskog Suterskog rukava koji ve¢ postoji na
trzistu i ideja kako bi se taj Suterski rukav mogao unaprijediti.
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Il.  OBJASNJENJE PRAVILNOG SUTA

Koriste¢i se matematickim formulama mogu se izraCunati
optimalni uglovi pri kojima je najveca vjerovatnoca pogotka.
Kos je fiksiran na visinu od 3.05 m, a uglovi prilikom izbacaja
lopte su razli¢iti u zavisnosti od toga da li je igra¢ blize koSu
pa izvodi slobodno bacanje koje se nalazi na udaljenosti od
4.90 m od kosa ili je dalje od kosa pa Suta trojku koja se nalazi
na 6.75 m od kosa (slika 1.). Da bi se postigao ugao ulaska
lopte u ko$ od 48°, pri kome je najveca vjerovatnoca pogotka,
optimalan ugao koji ruka zaklapa prilikom $uta kod slobodnog
bacanja je 51°, a prilikom Suta za tri poena je 45°.[1]. Ako
uzmemo u obzir i visinu igraca dolazimo do sledec¢ih
proracuna za slobodna bacanja:

e Igra¢ visine 162 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 52.2°

e Igra¢ visine 172 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 51.5°

e Igra¢ visine 182 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 50.8°

e Igra¢ visine od 192 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 50.1°

e Igra¢ visine od 202 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 49.4°

e Igra¢ visine od 212 cm treba izvoditi
slobodno bacanje pod uglom od 48.7°

Na slici 1. je prikazan igrac koji izvodi slobodno bacanje. H
oznacava visinu kosa, h visinu igraca, d rastojanje izmedu
kosa i slobodnog bacanja, © ugao, v je pocetna brzina i g je
gravitaciona konstanta [2]. Podetna brzina se racuna prema
formuli:

X g/z
cos 6 \ xtan 6+h—H

1)

Minimalni ugao potreban za postizanje koSa se racuna
prema formuli:
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2(H—=h)

tan O, = (1 —%)'1/2 +==

R je polupreénik obruca i iznosi 0.23 m, r je polupre¢nik
lopte i iznosi 0.12 m.

A O
\4__,_—- d

Sl. 1. Sutiranje slobodnog bacanja

I1l. SKLOP PAMETNOG KOSARKASKOG RUKAVA ZA
SUTIRANJE

Pametni kosarkaski rukav za Sutiranje koji se ve¢ nalazi na
trzistu se sastoji od senzora u rukavu koji su povezani preko
bluetooth-a sa aplikacijom na telefonu. PoboljSana verzija
rukava bi se sastojala od senzora u rukavu koji bi bili
povezani sa aplikacijom pomocu wi-fi i od senzora na koSu
koji bi bili povezani sa aplikacijom takode preko wi-fi(slika
2.).

Suterski Senzori
rukav sa na kosu
senzorima

Aplikacija na telefonu

Sl. 2. Strelicama je naznagen smjer komunikacije izmedu dijelova

rukava

Sl. 3. Izgled obi¢nog Suterskog

Na slici 3. je prikazan izgled obi¢nog Suterskog rukava, ¢ija
je prvobitna uloga da $titi ruku od povreda, u kome bi bili
smjesteni senzori i napajanje.

IV. SUTERSKI RUKAV SA SENZORIMA

Kao §to je ranije naglaseno glavni dijelovi u Suterskom
rukavu koji se ve¢ nalazi na trzistu su 3 grupe senzora (senzori
na Saci, na podlaktici i na bicepsu). Senzori na Saci rade
zajedno sa senzorima na podlaktici detektujuéi da li je rucni
zglob pravilno podeSen pri izbacaju. U novijoj verziji ti
senzori se zadrzavaju kao i njihov nacin rada koji ¢e biti
objaSnjen kroz par slede¢ih reéenica, ali umjesto preko
bluetooth-a, senzori bi slali podatke preko wi-fi. Nakon $to se
uporede sa formulom za pravilan Sut i pravilnim polozajem
ruke prilikom Sutiranja lopte, pokazuju da li se lopta samo
gura pomocu Sake ili zglob pravilno prati putanju lopte.
Senzori na podlaktici u saradnji sa senzorima na bicepsu Salju
informacije o polozaju lakta, na osnovu Cega se moze
zakljuciti da 1i se lakat nalazi u pravilnom poloZaju u odnosu
na ostatak ruke ili je previse pomjeren u stranu. Novija verzija
rukava bi sadrzala mjera¢ pulsa i zvuénik koji bi emitovao
zvuk kada korisnik ne izvede prailno $ut, kao i led diode koje
bi zasvijetlile u zelenoj boji ako je Sut pravilno izveden,
odnosno u crvenoj ako nije. Mjera¢ pulsa je dodat na
originalni rukav iz razloga $to djeca mogu biti u kuéi, navuci
rukav, uzeti loptu i samo izvoditi pokrete iste kao prilikom
Sutiranja bez da trener moze da provjeri da li su oni stvarno
bili napolju i trenirali. Zbog postojanja senzora za mjerenje
pulsa na aplikaciji bi se prikazalo koliko se ko umorio i koliko
je intezivan trening bio. Jo$ jedna prednost mjerenja pulsa je
§to u saradnji sa zvuénikom moze stvoriti realniji prikaz
utakmice. Kada se korisnik dovoljno umori mjerenjem pulsa
¢e to biti prepoznato i to ¢e biti signal zvuéniku da krene sa
simulacijom buke navijaca, §to dodatno ometa korisnika da
pravilno izvede Sut. Zvu¢nik sa diodama takode sluzi da
obavijesti korisnika da je zavr$io sa vjezbanjem. U aplikaciji
prije pocCetka korisnik unese broj Suteva koji Zeli i kad uputi
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zadnji Sut diode i zvucnik to jave. Na kosu bi bio smjeSten
infracrveni senzor, koji bi javljao da li je lopta prosla kroz
obru¢. Kada lopta prode kroz ko$ a infracrveni snop se
prekine, na aplikaciji bi se upisao postignut ko§. Razlog za
ovaj infracrveni senzor na kosu je §to su svi ljudi specifi¢ni na
svoj nacin i svakome odgovara neka tehnika Suta. Nekome ¢e
odgovarati idealna tehnika za njegovu visinu, a nekome
polozaj ruke necée biti u potpunosti pravilan. Zahvaljujuéi
podacima koliko je lopti proslo kroz obru¢ i podacima koliko
je puta pravilno Sut izveden moéi ¢e se uporediti podaci na
kraju mjeseca i vidjeti $ta svakome viSe odgovara.

V. APLIKACIJA NA TELEFONU

Suterski rukav sa senzorima ne moze sam da ponudi
povratnu informaciju o pravilnosti izvedenog Suta. Da bi
ponudio tu povratnu informaciju potrebno je da Suterski rukav
bude povezan preko wi-fi sa aplikacijom koja se nalazi na
telefonu ili tabletu. Aplikacija bi se sastojala od dva
korisni¢ka naloga. Jedan korisnicki nalog koristi igra¢ koji
trenira, a drugi korisni¢ki nalog koristi trener koji bi imao
evidenciju svih korisnika rukava. Potrebno je da igrac u svoj
korisnicki nalog unese odgovarajuce podatke kao §to su
njegova visina, vrsta treninga koji Zeli da odraditi, broj Suteva
koji zeli da izvede tog dana. Na osnovu podataka o visini,
vrsti treninga koje korisnik unese, formule o pravilnom Sutu i
pravilnom polozaju ruke prilikom Sutiranja lopte koji se vec
nalaze u aplikaciji izraCuna se optimalni ugao Sutiranja.
Pomenuti senzori prilikom Sutiranja $alju prikupljene podatke
koji se uporede sa formulama i uglovima koje ponudi
aplikacija i na osnovu toga se dobije povratna informacija.
Aplikacija bi na mjese¢nom nivou obavjeStavala korisnika
gdje je najvisSe napredovao, a gdje je potrebno povecati
intenzitet treninga. Na slici 4. je dat prikaz poéetnog ekrana
aplikacije koju koriste igraci.

Sl. 4. Pocetni ekran aplikacije

Kao sto se vidi na slici korisnik unese ime i prezime kako
bi otvorio personalni nalog koji ¢e moci pogledati i trener,
zatim unese svoju visinu i iz opadajuceg menija odabere vrstu
treninga kako bi aplikacija mogla izracunati optimalne uglove.
Na kraju jo$ unese broj Suteva koji zeli da Sutne za taj dan i
trening moze da pocne. Nakon $to led diode i zvucnik oznace
kraj treninga, korisnik moze da pogleda broj pogodenih Suteva
1 broj Suteva koje je pravilno Sutnuo.

18.03.2020.
60
50
40
30 35 M Brojiuteva
M broj pogodjenih suteva
20 —
broj pravilnih suteva
10 —
0
Brojéuteva  brojpogodjenih  brojpravilnih
suteva suteva
SI. 5. Prikaz broja Suteva za odredeni dan
18.03.2020.

® Broj pogodenih Suteva Broj pravilnih suteva

Sl. 6. Prikaz procenta Suteva za odredeni dan

Na slici 5. je prikazan drugi dio menija koji graficki
prikazuje broj pogodenih Suteva i broj pravilnih Suteva.

18.03.-18.04.2020.
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SI. 7. Prikaz $uteva za mjesec dana
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Slika 6. pokazuje odnos tih Suteva i ako je nakon duzeg
vremenskog perioda odnos pogodenih Suteva veéi od odnosa
pravilno izvedenih Suteva, aplikacija ¢e sama napraviti
korekcije u svojim formulama dok ne dode do nacina Sutiranja
koji najbolje odgovara korisniku.

Na slici 7. je prikazano kakav se odnos pogodenih
slobodnih bacanja i pravilno Sutnutih slobodnih bacanja
o¢ekuje nakon mjesec dana koriStenja rukava. Sa grafika se
moze primjetiti da na pocetku treniranja postoji razlika
izmedu pravilno Sutnutih bacanja i pogodenih. Onda se broj
pravilno Sutnutih bacanja jer korisnik pocinje da razmislja o
formi svog Suta. Pri kraju mjeseca broj pogodenih bacanja je
porastao i skoro je identi¢an broju pravilno izvedenih bacanja.
1z razloga $to se trenira napolju, pa radi kise ili nekih drugih
razloga se trening ne moze odrzati, u nekim danima je
stavljeno da je broj Suteva 0 jer korisnik nije trenirao.

18.03.-18.04.2020.

1800
1600
1400
1200
1000 1161

800
600 Broj pogodenih Suteva

W Ukupan broj Suteva

400 M Broj pravilnih futeva
200

Ukupan broj Broj
futeva pogodenih
Suteva

Broj pravilnih
uteva

Sl. 8. Prikaz broja Suteva za mjesec dana

18.03.-18.04.2020.

m Broj pogodenih Suteva Broj pravilnih Suteva

49%

SI. 9. Prikaz procenta Suteva za mjesec dana

Na slici 8. je prikazano kako to izgleda u aplikaciji. Na slici
9. se vidi da je razlika izmedu broja pogodenih Suteva i broja
pravilnih Suteva zanemarljiva. To znaci da forma pravilnog
Suta odgovara korisniku i nema potrebe za prilagodavanjem.

U slucaju da je razlika velika, aplikacija bi izvrSila promjene u
svojoj formuli tako S§to bi se uporedili uglovi pri kojima
korisnik pogada sa onima pravilnog Suta. Korisnicki nalog
koji koristi trener bi imao na pocetnoj strani opadajuci meni iz
koga trener izabere igraca koga zeli da pogleda. Nakon
odabira na njegovom uredaju bi se prikazalo sve ono Sto vidi i
igrac koji trenira.

VI. DISKUSIA

Novina u ovome rukavu kako je naglaseno je senzor koji
mjeri puls kod igraca. Ovaj senzor radi na principu svjetla.
Ima u sebi diodu koja emituje svjetlost i fotodetektor Kkoji
skuplja odbijenu svjetlost(slika 10.). Kada se arterije stezu,
odnosno nabubre kao odgovor na pulsiraju¢i krvni pritisak,
intenzitet reflektovane svjetlosti raste i opada. Nakon Sto
sakupi svjetlost, fotodetektor proizvede elektri¢ni signal.
Ovaj analogni signal se pretvara u digitalni i male promjene u
ovom signalu se koriste da mjere otkucaje srca.

Emitter Detector Emitter Detector
. 1 N
TR L
b \ 2] \|

A b

Artery Pulse Wave Artery Pulse Wave

Sl. 10. Princip rada senzora koji mjeri puls

Rukav koji se ve¢ nalazi na trzistu daje Korisniku
informaciju nakon $to lopta napusti $aku da li je Sut izveo
pravilno ili ne. Na osnovu ovoga sprje¢ava se misi¢no ucenje
pogresnih poza i pokreta. Nedostatak takvog rjeSenja je $to ne
znamo intenzitet treninga. Nije isto Sutirati na ko§ prilikom
normalnog pulsa i kada igraca sustigne umor kao §to je sluéaj
na utakmici. Uz pomo¢ senzora koji mjeri puls mozemo i to
da pratimo. Drugi nedostatak je §to ne odgovara svakome isti
nadin Sutiranja. Ako igra¢ pravilno Sutira ali ne pogada
dovoljno, onda nesto treba mijenjati. Sa postojanjem senzora
na koSu koji prati broj pogodenih Suteva moze se izraCunati
forma Suta koja odgovara pojedinaénom igracu. Ova dva
rjeSenja poboljSavaju postoje¢i pametni Suterski rukav, ali ne
otklanjaju u potpunosti probleme. Prilikom Sutiranja lopte na
kos, polozaj ruku i forma Suta je bitna, ali to nije jedina stvar
koja utic¢e na Sut. Dio koji se ovdje zanemaruje a isto je vazan
je polozaj nogu prilikom Suta. Treneri imaju naviku da kazu
da Sut krece iz nogu i to je istina. Polozaj nogu prilikom
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zaustavljanja, odraz, to su sve stvari koje su takode vazne.
Tako da slede¢i korak u unapredenju ovoga sklopa bi bio neki
senzor koji prati i polozaj nogu.

VII. SENzOrR MAX30102

Kada pri¢amo o nekim uredajima koje zelimo plasirati na
trziste uvijek koristimo velike rije¢i kao §to su U ovom slucaju
internet stvari [3], pametni uredaj koji sam uci, aplikacija sa
personalnim nalogom. To su i dijelovi uredaja na koje se i
najviSe fokusiramo prilikom razvijanja. Ali treba naglasiti da
sve to ne moze raditi kako treba bez odabira odgovarajuce
tehnologije koja je na prvoj liniji, a to su senzori. Ako je
mjerenje koje dobijemo preko senzora netacno onda ¢e nas
uredaj pogresno uciti, pogre$ne podatke ¢emo skladistiti i
koliko god bila personalna aplikacija primamljiva korisniku,
na njoj ¢e biti neta¢ne informacije. Zato je bitno prvo odabrati
precizan senzor i znati sa kojom on mjernom nesigurnoséu
mjeri, kako se ponasa u uslovima u kojima radi i Sta tacno
mjeri. U ovome slucaju vazno je da senzor za mjerenje pulsa
nudi informaciju koliki je ta¢no puls igraca, a ne da daje
otprilike ocitanja ili da daje samo informaciju puls se
poveéao. MAX30102(slika 11.) je visokoosjetljivi senzor za
mjerenje pulsa. Ovaj senzor se Koristi u fitnes uredajima koji
nose sportisti na zglobu prilikom tréanja i njegove
performanse u takvim uslovima su bile zadovoljavajuce. Ovaj
model [4] radi na jednom napajanju od 1.8 V i posebnom
napajanju od 3.3 V kojim se napajaju unutranje led diode.

I !
‘oscumroa}—.{ |LEDDRI\/ERS ‘@Mnxamoz

Komunikacija se obavlja preko standardnog I%C
kompatabilnog interfejsa.
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SI. 11. Blok $ema ¢ipa MAX30102

Kako bi bolje pokazali karakteristike ovog senzora moZemo
ga uporediti sa jo§ jednim senzorom pristupacne cijene. Taj

senzor je SFH 7051 koji takode mjeri puls pomoc¢u dioda.
Razlika izmedu ova dva senzora je u tome Sto se ovdje
koriste zelene diode. Na slici 12. je prikazan dio datasheet-a
koji prikazuje talasnu duzinu zelene diode i talasnu duZzinu
fotodetektora ¢ipa SFH 7051 [5], a na slici 13. je prikazana
talasna duzina infracrvene i crvene diode ¢ipa MAX30102
kao i talasna duzina njegovog fotodetektora. Vidimo da je
talasna duzina zelene diode manja od talasne duzine i crvene i
infracrvene diode. Sto se ti¢e fotodetektora vidimo da
fotodetektor kod SFH 7051 ima veéu oblast koju pokriva i
veci domet.

Characteristics (T, = 25°C)

Parameter Symbol | Value Unit
Green Emitter (single emitter)

Wavelength of peak emission () | Ageae 530 nm
(l-=20mA)

Detector

Photocurrent (bp)  {lpss 042 i
(E,=0.1 mWiem®, = 535 nm, V=5 V)

Wavelength of max. sensitvity () | g 920 nm
Spectral range of sensitivity (o) Ay, 400... 1100 nm
Radiant sensiive area (o) |A 17 mm?
Dimensions of radiant sensitive area  |(typ)  |LxW 13x13 MM X mm
Dark current (typ. {1g 1(g5) nA
(Ve =5V, Ee =0 mWiem’) (max,)

Sl. 12. Talasna duzina fotodiode i fotodetektora senzora SFH 7051

PARAMETER | SYMBOL ‘ CONDITIONS MN  TYP  MAX | UNITS
IR LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelengih bp | IEp=20mA Ty=+26°C B0 880 900 | mm
Full Width at Half Max B | lpp=20mA Ty =+25°C kil ]
Forward Voltage Ve LD = 20mA, Ty = +25°C 14 v
Radiant Power Po | Ipp=20mA Ty =+25%C B5 m
RED LED CHARACTERISTICS (Note 3)
LED Peak Wavelength bp | IEp=20mA, Ty =+25°C 650 660 670 | nm
Full Widh a Half Max B | g = 20mA Ty = 425 bl fin
Foward Voltage Vi | g = 20mA Ty = 425%C 21 v
Radiant Power Po |l =20mA Ty=+25%C 98 m
PHOTODETECTOR CHARACTERISTICS (Note 3)
Spectral Range of Sensiiviy [OEJ\BU%) QE: Quantum Effciency 600 90 | mm
Radian! Sensitive Areg A 136 (e
Dimensions of Radian! Sensilive 1.38x mmx
Area ol 098 mm

Sl. 13. Talasna duzina fotodiode i fotodetektora senzora MAX30102
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lako je jeftiniji senzor SFH 7051 razlog za odabir
MAX30102, pored vece talasne duzine dioda je i postojanje
I2C komunikacije.

Prilikom izbora infracrvenog senzora situacija je prostija,
treba nam informacija da li je lopta prosla kroz obru¢ ili ne.
To se moZe posti¢i sa aktivnim infracrvenim senzorom koji se
sastoji iz dva dijela, emitera i prijemnika. Kada se snop
svjetlosti izmedu emitera i prijemnika prekine jer lopta prode
kroz obru¢, to je signal aplikaciji da je postignut kos.
Medjutim i tu treba voditi ra¢una, da li je senzor dobro
podesen, da li radi u uslovima u kojima se nalazi. Sva
pametna tehnolgija je beskorisna ako informacija kojom
baratamo nije tacna.

VIII. ZAKLIUCAK

Kao §to je i prethodno naznaceno, ovaj rad nudi rjeSenja
koja bi mogla da unaprijede i otklone nedostatke veé¢
postojeeg sistema koji se nalazi na trZistu. Upotrebom
senzora na koSu i senzora za mjerenje pulsa igra¢ dobija
dodatne informacije u aplikaciji koje bi mu pomogle da
napreduje, isto  vrijeme trening

a u uéinile njegov
zvucnika, koja bi se aktivirala kada se sportista dovoljno
umori daje novu dimenziju njegovom treningu. Priprema ga
za realnu situaciju na utakmici $to prije nije bilo moguce.
Kombinacija ovih senzora, led dioda i zvu¢nika daje osjecaj
kao da igra¢ ima personalnog trenera na svojoj ruci.
Tehnologija sve vise postaje dio sporta i ovo je jedan od
nacina kako iskoristiti Suterski rukav sa kojim su igraci vec¢
upoznati, i promijeniti ga da pomogne jos vise.
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ABSTRACT

This paper introduces the idea of developing a smart basketball
shooting sleeve that would help basketball players during training
and coaches to track players progress using the app. A smart
shooting sleeve would consist of three connected parts, a sensor on
the sleeve, a sensor on the basket and web application.

Smart basketball shooting sleeve

Igor Popadi¢, Aleksandar Kostovski, Porde Polovina, Igor Milijasevic,
Marjan Urekar, Member, IEEE
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Koncept industrije 4.0 u oblasti poljoprivrede —
Poljoprivreda 4.0

Dorde Polovina, Aleksandar Kostovski, Igor Popadic¢, Igor Milijasevi¢ i Marjan Urekar , Member, IEEE

Apstrakt — U ovom radu predstavljene su neke od ideja koje bi
mogle doprineti razvoju proizvodnje hrane. Poljoprivreda 4.0
predstavlja prekretnicu u nacinu uzgajanja biljaka i odrZivosti
poljoprivrednih sistema i farmi. Ovakvi sistemi omoguéavaju
potpunu automatizaciju procesa uzgajanja biljaka, uz moguénost
nadzora u realnom vremenu pomoc¢u odredene aplikacije, kao i
velike u$tede resursa. Sistem poput ovoga bi se sastojao iz Cetiri
funkcionalna bloka: blok sa biljkama, blok za upravljanje, blok
za kontrolu i blok ra¢unarskog oblaka.

Kljuéne re¢i — Poljoprivreda 4.0; Pametni senzori; loT;
Deep learning; Metrologija;

I. UvoD

Poslednjih desetak godina sve se viSe govori o povecanju
broja stanovnika na Zemlji i kako ¢e to negativno da utice na
proizvodnju hrane odnosno kako ¢e se broj gladnih na planeti
drasticno povecavati iz godine u godinu ako se nesto ne
preduzme u oblasti poljoprivrede. Izvestaji pokazuju da ¢emo,
iako potraznja neprekidno raste, do 2050. godine morati da
proizvedemo do 70% vise hrane. Otprilike 820 miliona ljudi
Sirom sveta pati od gladi. Prema istrazivanjima Food and
Agriculture Organization of United Nations do 2030. godine
¢e vise od 8 % svetske populacije biti neuhranjeno a to je vise
od 700 miliona ljudi [1]. Kao odgovor na ovakav izazov
neophodne su nam inovacije u oblasti poljoprivrede i same
tehnologije unutar nje. Svedofimo tome da se u poslednje
vreme dogodilo veoma malo inovacija u ovoj oblasti od
izuzetnog znacaja za ceo svet i populaciju, jasno nam je na
osnovu statistika da ¢e u narednim godinama glad i oskudica
itekako predstavljati problem. ReSenje ovog problema mogla
bi da bude Poljoprivreda 4.0 koja predstavlja spoj novih
tehnoloskih dostignuéa i drugadijih - nekonvencionalnih
nacina uzgajanja. Pre svega, postizu se vece uStede kako
novca potrebnog za ulaganje tako i zemljista, vode i elektri¢ne
energije. Jo§ jedna od znacajnih stavki jeste da ovaj sistem
ucinimo dostupnim svima i da svi mogu da ga koriste bez
prethodnih obimnih usavrSavanja i kurseva.
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Od pocetka 21. veka poljoprivreda polako napreduje do
precizne poljoprivrede, pocinju da se Kkoriste novije
tehnologije, satelitsko snimanje, GPS, automatizovani roboti i
razna vozila.

Pojavom Industrije 4.0 (14.0), senzori podinju da igraju
kljuénu ulogu kao delovi koji prikupljaju informacije o stanju
i radu, iz tog razloga oni moraju da prikupljaju veliku koli¢inu
podataka u realnom vremenu i pri tome da budu energetski
efikasni.

Sam razvoj metrologije nam je omogucio ovakve vidove
tehnologije koja se koristi i ona je od presudnog znacaja za
razvoj Poljoprivrede 4.0 jer ovaj vid 14.0 zahteva konstantna
merenja, prikupljanje podataka sa senzora kao i medusobnu
povezanost 1 komunikaciju izmedu samih
Metrologija i pametni senzori bi trebalo znacajno da unaprede
ovu granu industrije tako Sto bi doveli do implementacije
raznih naprednih tehnologija koje bi nesumnjivo olaksale
samu proizvodnju kao §to su Augmented Reality sistemi,
Internet of things, Cloud computing i ostalih. Podaci koji su
prikupljeni sa pametnih senzora nam omogucavaju da se dode
do novih zakljucaka u cilju poboljSanja rasta i sadnje biljaka,
dubrenja, energetske efikasnosti. Sa svim ovim podacima
moze se posle svakog zavrSenog ciklusa doé¢i do novih
saznanja o procesima koji se deSavaju na farmama. Na osnovu
ovih saznanja grade se veliki modeli podataka i modeli
masinskog ucenja pomocu kojih se optimizuje svaki korak

senzora.
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procesa i dalji tok uzgajanja ali i sluzi da se predvide prinosi.
Cilj uvodenja pametnih senzora kao i svih IoT reSenja u
proces proizvodnje nije da se ljudi potpuno iskljuce iz
proizvodnje, ve¢ je to podizanje produktivnosti, efikasnosti i
sposobnosti za realizaciju svih proizvodnih zadataka. 10T ima
ulogu da omoguéi efikasan pristup podacima na velikim
daljinama vezanim za proizvodnju i da obezbedi dvosmernu
komunikaciju [2]. Ovakva reSenja metrologije su od
presudnog znadaja za stvaranje pametnih fabrika buduénosti
kakvima se danas tezi.

Il. REAL TIME MERENIE I PRACENJE RAZVOJA BILJKI

Ono $to najvise karakterise 14.0, a samim tim i
Poljoprivredu 4.0 jeste merenje u realnom vremenu. Razlog
zbog kog nam je to od izuzetnog znacaja lezi u tome §to u
svakom momentu imamo informacije o naSim usevima
odnosno uvek mozemo da pratimo temperaturu i vlaZnost
vazduha, vlaznost zemljiSta, ph vrednost zemljista itd.
Neka od pitanja vezanih za doprinos real time merenja su:

1) Koje bi benefite donelo uvodenje ovakvog merenja?

Neki od benefita koje bi ovakvo merenje donelo iz ugla
profesije unutar poljoprivrede jesu: pravovremeno otklanjanje
problema, brzo reagovanje i brza sanacija u slucaju bolesti
kod biljaka ili neodgovarajucih uslova. Poljoprivreda se bazira
na preventivi odnosno uvek je bolje spreéiti da do samih
bolesti dode, jer se jako teSko leCe i to zahteva mnogo
vremena.

2) Da 1i bi i kako uStedeli vreme uvodenjem merenja u
realnom vremenu?

Itekako bi postigli ustedu vremena. Ovakav vid proizvodnje
pomocu 14.0 zahteva konstantan monitoring, na taj nacin bice
potreban manji broj radne snage za proveravanje svake biljke
odnosno nece biti potrebe da zaposleni ide redom od biljke do
biljke i proverava svaku ponaosob, vreme bi se takode

ustedelo na prikupljanju podataka o samim usevima kao i o
njihovom zavodenju U registre.

3) Da li bi rezultati merenja doprineli veéem rodu biljaka i
spreCavanju umiranja?

lako u jednoj meri rod zavisi od same biljke i semena,
itekako nam je vazno u kakvim uslovima se usevi razvijaju i
naravno da je od velikog znacaja kontrolisanje tih istih uslova,
na taj nacin bi umiranje biljaka sveli na minimum. Takode bi
na osnovu merenja mogli da predvidimo kakvi uslovi najvise
odgovaraju odredenoj sorti i da to primenimo u buduénosti.

4) Kakav bi bio kvalitet ovako uzgojenih useva?

Ovakvi wusevi bi imali mnogo bolji kvalitet od
konvencionalno gajenih iz razloga §to na ovaj nacin
kontroliSemo uslove, samim tim i hemijski sastav biljaka ¢ime
direktno poveéavamo kvalitet. Na ovaj nacin bi izbegli i
upotrebu vestackih suplemenata kod biljaka $to nam odmah
govori o prednosti ovakvog uzgajanja.

Kod biljaka imamo viSe faktora koji uti€u na sam razvoj i
najbitnije je da pratimo sledece:

e TEMPERATURA — Ne sme biti previsoka, pojacava
se disanje biljaka, disimilacija organske materije,
transpiracija. Niska temperatura usporava rast biljke
kao i fizioloske procese unutar nje same. Svaka biljka
ima svoju optimalnu temperaturu koju bismo pratili
pomocu senzora i regulisali pomocu regulatora samog
sistema.

e SVETLOST - Pratimo koli¢inu, intenzitet i kvalitet
svetlosti. Trebamo da imamo uvid u talasne duzine
svetlosti koje biljka prima jer nije svaki vid svetlosti
istog znacaja za nju i treba da imamo uvid u period u
kom je biljki svetlost neophodna iz razloga $to biljke
vole i odmor od svetla.

e VODA - Bitan je kvalitet odnosno njen hemijski
sastav, temperatura, koli¢ina vode koja se dodaje
biljkama, deficit znaci da ¢e biljka polako da se gasi a
suficit da se biljka gusi tj. stvara se vlazna sredina koja
odgovara pojavi Stetnih mikroorganizama i bolesti,
zbog toga je izuzetno vazno imati senzore za pracenje
vlaznosti zemljista.

. RELATIVNA VLAZNOST VAZDUHA - Ne sme
biti suvise visoka jer se tada javljaju bolesti, iz
zasi¢enosti vazduha sledi da ¢e biljka teze da dise,
preniska vlaznost utice na slabije deljenje ¢elija unutar
biljke odnosno usporava rast a to ho¢emo da sprec¢imo.
Svaka biljka ima odgovarajucu relativnu vlaznost
vazduha - jo§ jedan razlog zasto je bitna
implementacija ovakvog sistema.
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¢ HRANA (PRIHRANA) — Bitna je koli¢ina koja je data,
vreme u koje je data i kad je sledei put potrebno
dodati prihranu usevima, ovde nije potrebno govoriti
koliko bi pametni senzori u kombinaciji sa deep
learning sistemima olaksali ovu operaciju. Pre svega
ovde je potrebno paziti na azot i njegovu koncentraciju
iz razloga $to je veoma bitan za razvoj mladih biljaka.
Tri oblika su usvojiva: amonijak, nitrat i nitrit dok je
samo amonijak dobar, a druga dva Stete ljudskom
organizmu.

e KISEONIK I UGLJEN DIOKSID — Potrebno je paziti
na koncentraciju kiseonika kao i na koncentraciju
ugljen-dioksida, takode i na sam kvalitet vazduha. Ovo
nam je vazno kontrolisati ukoliko nam se usevi nalaze
u zatvorenim prostorima. U zatvorenim prostorima je
ovo bitno iz razloga $to optimalna doza itekako utice
pozitivno na biljke, a povecanje ili smanjenje dovodi
do gasenja biljke.

e PH VREDNOST ZEMLJISTA — Od ph vrednosti
zavisi usvajanje hranljivih materija od strane biljke Sto
je i najbitnije.

e OPTIMALNA VLAZNOST ZEMLIJISTA — Ona ¢&ini
jedan od osnovnih uslova za visoke prinose i dobar
kvalitet useva. Nedostatak vode u zemljistu nepovoljno
utie na sam razvoj i rast biljaka kao i na nutritivne
vrednosti unutar njih i on znacajno smanjuje dobijeni
prinos. S druge strane i povecana vlaznost nepovoljno
uti¢e na useve, ako je previSe vlazno zemljiste duzi
period, dolazi do nastanka anaerobnih uslova.
Povecanje vlaznosti zamljiSta uti¢e na biljku tako da
ona menja boju odnosno Zuti, zaostaje pri rastu i vene.
Na kraju imamo niske prinose koji su loSeg kvaliteta.
Zasto je ovde monitoring od velike vaznosti govori i
Cinjenica da stalna promena nivoa vlaznosti moze
dovesti do pucanja korena i plodova [4].

Jo§ jedna od bitnijih stavki pri real time monitoringu
predstavljaju i kamere koje su povezane sa pametnim
senzorima i implementiranim deep learning sistemom.
Ovde se radi o visokokvalitetnim kamerama sa izuzetnom
preciznos¢u — COGNEX kamerama koje se i danas veé
uveliko koriste unutar industrije, prvenstveno zbog svoje
velike pouzdanosti, male veli¢ine i pristupacne cene. Pomocu
ovih kamera i sistema za deep learning tehnologiju mogli bi
analizirati samu biljku odnosno njene plodove ili listove i na
taj nacin primetiti ako je doslo do nekih promena ili pojave
mikroorganizama [5].

Zbog ovog procesa bi pri sadnji bilo potrebno uneti u
sistem o kojoj biljci se radi da bi deep learning sistem mogao
kasnije da je tretira kao odgovarajucu i da bi se izbegle
dodatne komplikacije, a takode bi mogle da se primene i

konvolucijske neuronske mreze (CNN) [6] ali bi onda sistem
bio nesto komplikovaniji. Ukoliko bi doslo do bilo kakvih
promena na biljci, sistem bi mogao da oznadi taj deo sa
promenom i obavesti nas u kom sektoru i parceli se tac¢no ta
biljka nalazi i da bi trebali da je pogledamo.

I1l. RESENJE SISTEMA ZA UZGAJANJE

Ovaj sistem je zamiSljen za indor uzgajanje koje bi bilo
potpuno automatizovano i koje bi imalo moguénost daljinskog
pracenja i upravljanja 24 sata dnevno. Sistem bi se sastojao od
nekoliko medusobno povezanih blokova: bloka sa smeStenim
biljkama, bloka za upravljanje, bloka za kontrolu i bloka
racunarskog oblaka za skladiStenje informacija. U nastavku je
svaki blok posebno objasnjen sa idejom za realizaciju.
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Sl. 2. Grafik senzorske mreze [7]

1) BLOK SA BILIKAMA — Ovaj blok ¢ine sektori
izdeljeni na odreden broj parcela u koje bi bile
posadene biljke. U svakom od ovih sektora bi se
nalazili pametni senzori za pracenje svih neophodnih
faktora (temperatura i vlaznost vazduha, koli¢ina
kiseonika i ugljen dioksida, vlaznost zemljista...). Na
osnovu veli¢ine sektora bi se znalo koliko je senzora
potrebno postaviti tako da moze da se prati razvoj
biljaka na celoj povrsini. Uz same biljke i senzore u
ovom bloku bi jo§ bile postavljene cevi za
navodnjavanje i prihranu, odredeni ventilatori,
elementi za regulisanje temperature, specijalne lampe
za osvetljavanje, kao i posebne COGNEX kamere za
monitoring.

2) BLOK ZA UPRAVLJANJE — U ovom bloku nalaze
se svi elementi potrebni za normalno funkcionisanje
sistema u celini a to su: digitalni upravljacki sklopovi
za upravljanje navodnjavanjem, prihranom i
regulisanjem svetlosti, temperature i ostalih faktora.
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3)

4)

Ovde su takode smesteni elementi za napajanje celog
sistema.

BLOK ZA KONTROLU - Sluzi da bi se konstantno
moglo proveravati da li je sve u redu i da li svaki
element u sistemu ispravno radi i ukoliko ne radi mi
bi dobili obavestenje. lako se 14.0 i pametni senzori
unutar nje odlikuju medusobnom povezanoscu,
odnosno senzori komunikacijom izmedu sebe mogu
da ustanove da li neki od njih ne radi dobro i na taj
naCin ga iskljuce iz mreze, ovaj blok je ipak
implementiran radi sigurnosti.

BLOK RACUNARSKOG OBLAKA - Koristi se za
skladiStenje informacija koje su prikupljene od strane
senzora i kamera i koje bi sluzile u daljem razvoju
ugradenih deep learning sistema. Takvi sistemi bi na
osnovu ovih podataka kroz odreden vremenski
period mogli da ustanove da li se radi o bolestima
biljke, napadu mikroorganizama ili pojavi odredenih
insekata. Takode je zami$ljeno da u ovom bloku
bude smeStena oprema potrebna za Samo
funkcionisanje ovih operacija odnosno velike
koli¢ine memorije, procesori, Al graficke karte i
drugi elementi pomoc¢u kojih je moguce izvrSavanje
slozenijih operacija poput konstantnog monitoringa,
razmene podataka sa korisnikom, kao i algoritama za
prepoznavanje i klasifikaciju.
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Sl. 3. Monitoring pametnih senzora

IV. APLIKACIE ZA PRACENJE RADA

Zamisljeno je da uz ovaj sistem dode i aplikacija pomocu
koje je omogucéeno upravljanje kao i nadzor sistema 24 sata
dnevno. Ovo bi se sve ostvarivalo preko Wi-Fi mreze na koju
je ceo sistem povezan i aplikacije na mobilnom telefonu,
tabletu ili ra¢unaru. Kako se sistem sastoji iz viSe sektora
imali bi vizuelni pristup svakom sektoru pomoc¢u postavljenih
kamera. Tako ¢e biti olakS§an nadzor po sektorima kao i
upravljanje odnosno ocitavanje postavljenih senzora. Korisnik
u svakom trenutku moze da pristupi nekom od senzora u
odredenom sektoru i proveri temperaturu, vlaznost zemljista,
nivo ugljen dioksida ili nesto drugo. Aplikacijom se svaki
sektor posebno posmatra i postoji moguénost da se svakim
posebno upravlja razli¢ito od potreba, kao primer mozemo
navesti da ¢emo u jednom sektoru namestiti temperaturu 10°C
dok ¢e u sektoru pored temperatura biti 25°C ako je to
potrebno iz bilo kog razloga. Ovakav nacin nadzora i
upravljanja doprinosi uspehu useva, ustedi vremena i novca
jer se u svakom delu sistema mogu namestiti odgovarajuci
uslovi za optimalni rast i zdravlje razli¢itih biljaka [8].

CEKTOP C1

Sl. 4. Aplikacija za pametne uredaje

Pored ovoga preko aplikacije bi nam stizala i obavestenja
ukoliko dode do kvara nekog elementa sistema ili ukoliko
kamere i deep learning sistem otkrije veci broj insekata ili
znacajniju promenu koja bi mogla negativno da utie na
useve. Takode bi mogli da pratimo i potrosnju elektricne
energije i vode kao i da na mese¢nom nivou vidimo statistiku
samog sistema.

Sl. 5. Upozorenje od strane aplikacije u slu¢aju kvara
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V. DISKUSIA

lako je ideja predstavljena jo§ pre vise godina,
Poljoprivreda 4.0 je i dalje inovativno resenje koje bi §to pre
trebalo da zameni nama poznati uzgoj useva. S obzirom na
stalni rast broja stanovnika na planeti, promenu svetske
klime, stalne ratove koji se odvijaju u celom svetu —
Poljoprivreda 4.0 predstavlja itekako ne$to Cemu treba
maksimalno da se posvetimo ako mislimo da smanjimo broj
gladnih u svetu i $to je najbitnije da opstanemo kao vrsta.
Prelazak na ovaj vid poljoprivrede doneo bi vise korisnih
stvari.
Glavna ideja je da se ovaj koncept primeni na vertikalni
uzgoj, koji poredenja radi na istom prostoru daje od 8 do 10
puta veéi prinos nego klasi¢ni — horizontalni uzgoj kakav
mi danas poznajemo [9]. Uz to, u kontrolisanim uslovima
kakve nas§ sistem obezbeduje skracuje se vreme proizvodnje
za 15 do 20 dana pri upotrebi jednog od slede¢ih tehni¢ko-
tehnoloskih resenja.
Ta reSenja za poboljSanje ovog naSeg sistema ogledala bi se
u prelasku na hidroponik, akvaponik ili aeroponik nadin
uzgoja odnosno uzgajanje bez upotrebe zemljista [10].

1) Hidroponik — Biljke se gaje u vodenom supstratu i biljka
sve potrebne hranljive materije uzima iz vode koja kruzi
unutar zatvorenog sistema. Kod hidroponik sistema u vodu
se dodaju razni aditivi kako bi biljki omoguéili pravilan rast
i razvoj [11].

Wi A2 X A\

L

A Sl. 6. Hidroponik sistem za uzgajanje [12]

2) Akvaponik — Predstavlja vrstu hidroponik sistema, kod kog
se umesto kori$¢enja raznih aditiva oslanjamo na prirodni
proces. Ovo je vid proizvodnje koji kombinuje tradicionalnu
akvakulturu (uzgajanje vodenih Zivotinja u akvarijumu) sa
hidroponik sistemom u simbiotskom okruZenju.

Sl. 7. Akvaponik sistem za uzgajanje [13]

3) Aeroponik — Predstavlja gajenje u vazduhu odnosno kod
ovakvog sistema korenje visi u praznom Koritu ali se svakih
nekoliko minuta prska fino rasprSenom hranljivom
izmaglicom.

Sl. 8. Izgled jedne aeroponik farme [14]

Ovi sistemi mogu da smanje potro$nju vode za 98%,
upotrebu dubriva za 60%, a potpuno iskljuuju upotrebu
pesticida, pri ¢emu nam daju maksimalne prinose [15].
Cij ovog rada je da wunapredimo ve¢ postojece
automatizovane farme za uzgajanje uvodeci reSenja Industrije
4.0, a takode i da ih ucinimo energetski efikasnim.
Jedna od stvari koju je potrebno uraditi u ostvarenju tog cilja
jeste zameniti postojeCu rasvetu sa pametnim LED
osvetljenjem.  Uticaj ovakvog pametnog osvetljenja
prevazilazi same prednosti ve¢ postojecih sistema rasvete za
uzgajanje kao §to je poboljSanje kvaliteta useva i usteda
energije pre svega. Pametna svetla uz pomo¢ senzora su od
velike koriste za uzgoj, jer nam na taj na¢in omogucéavaju
precizno kombinovanje odgovarajuc¢ih svetala u zavisnosti od
vrste biljke i dobi u kojoj se nalazi. Svaka biljka zahteva
posebnu koli¢inu i intenzitet svetlosti, pa bi na ovaj naéin
mogli da svakoj vrsti obezbedimo idealne uslove koji su joj
potrebni i kontrolisemo ih, a samim tim ¢e biljka brze da raste
i bice kvalitetnija.
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Sledeca stvar za unapredenje jeste konstantni monitoring kako
od strane senzora tako i od strane kamera postavljenih u
sektore. Pomocéu njih otvara nam se moguénost za
detektovanjem odredenih promena na biljci koje bi
nepovoljno uticale na dalji razvoj kao i detektovanje insekata.
Jedan od planova je da se na hale u kojima se ovi sistemi
nalaze dodatno postave solarni paneli i energetsko efikasna
stakla kako bi se potroSnja elektricne energije svela na
minimum ako ne i na nulu [16].

Uzgoj odredenih sorti igra veoma bitnu ulogu jer razli¢ite
sorte zahtevaju razliCito vreme rasta, a neke je lakse, a neke
teze uzgajati. Trenutni hit u svetu predstavlja mikrobilje
kojem je potrebno izuzetno malo vremena da se razvije do
»Zotovog proizvoda®, svega par nedelja, dok sadrzi nekoliko
puta viSe hranljivih materija, vitamina i minerala [17].
Benefiti koje uzgoj mikrobilja donosi ogledaju se u brzoj i
jeftinijoj proizvodnji
pristupacnoj ishrani. Nazalost u nasoj zemlji se relativno malo
zna o ovim reSenjima dok stru¢njaci sa druge strane govore o
ovim reSenjima kao o buducnosti poljoprivrede koja je vec
pocela.

Na ovakav nacin hrana se moze proizvoditi svuda u svetu bez
obzira na to kakvi su klimatski uslovi ili kvalitet zemljista.

i znaCajnom doprinosu zdravoj i

Doprinelo bi se oCuvanju zivotne sredine jer bi se znacajno
smanjila upotreba dubriva i hemikalija za zastitu. Ustedele bi
se ogromne koli¢ine vode i elektricne energije i smanjila bi se
koli¢ina otpada nastala tokom proizvodnje $to bi dodatno

povoljno uticalo na Zivotnu sredinu.
ZAKLIUCAK

U ovom radu se nalaze samo neke od ideja za unapredenje
agrikulture i samog procesa proizvodnje hrane. Kao §to se
vidi iz istrazivanja i statistika svetskih organizacija ¢ekaju nas
sve teza vremena koja ¢e zahtevati nove ideje i realizaciju
istih kako bi se smanjila glad u svetu i kako bi uopste uspeli
da opstanemo. Najveca primena ovog koncepta trebala bi da
bude u naSoj zemlji ukoliko ho¢emo da spreC¢imo dalje
iseljavanje mladih, kao i zaostajanje za svetskim vode¢im
zemljama u pogledu ekonomije ali i tehnoloskog razvoja.
Srbija kao zemlja poljoprivrede i velikog potencijala u ovoj
oblasti trebala bi da se okrene modernizaciji iste i da uz
primenu Industrije 4.0 i novih tehnickih reSenja dospe u vrh
vodecih zemalja u ovim oblastima.
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ABSTRACT

This paper presents some of the ideas that could contribute to the
development of agriculture and food production itself. Agriculture
4.0 represents a turning point in the way plants are grown and the
sustainability of the systems and farms themselves. Such systems
enable complete automation of the plant growing process, with the
possibility of real-time monitoring using a specific application, as
well as great resource savings. A system like this would consist of
four functional blocks: block with plants, management block, control

block and cloud block.

Concept of industry 4.0 in agriculture — agriculture 4.0

DPorde Polovina, Aleksandar Kostovski, Igor Popadi¢, Igor Milijasevié,
Marjan Urekar
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Merenje UV zraCenja 1 primena za biomedicinu, u konceptu
Industrije 4.0

Igor Milijasevi¢, Igor Popadi¢, Aleksandar Kostovski, Porde Polovina , Marjan Urekar,
Member, IEEE

Apstrakt — U ovom radu su predstavljena, analizirana
i opisana reSenja za primenu UV senzora u oblasti
biomedicine sa usmerenjem na Industriju 4.0.
Uporedena su postojeca reSenja sa novim idejama i
primenama.

Kljuéne re¢i — UV zracenje, merenje UV zracenja,
biomedicina, UV senzori.

I. Uvob

Elektromagnetno zracenje ili ,,svetlo* je zajednicki
naziv za sve oblike energije koje se krecu brzinom
svetlosti. U spektru postoje razlicite ,,vrste svetlosti‘,
zavisno od njihove energije koja je povezana sa
talasnom duzinom (frekvencijom) svetlosti: Sto je
talasna duzina manja, to je veca njena energija.
Ljudsko oko moze da registruje samo jedan deo
spektra, nazvan ,,vidljivom svetlo§¢u®: izmedu 400 i
780 nm. Talasna duZina svetlosti odreduje boju: 400
nm je plava, 700 nm je crvena [1].

Deo spektra, levo od plave boje, izmedu 200 i 400
nm nalazi se ultraljubicasto svetlo (UV). UV se obi¢no
deli na tri komponente, sa povecanjem energije: UV-
A: 320-400 nm, UV-B: 290-320 nm i
UV-C: 200-290 nm (Slika 1). Najopasniji oblik je UV-
B jer jedan deo dostize nivo zemlje, gde moze uticati
na zdravlje ljudi (npr. izazvati odredene oblike raka
koze) i ostetiti DNK flore i faune [1].
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Sl. 1. Prikaz svetlosnog spektra [2].

Il. KOLIKO ULTRALJUBICASTOG (UV-B) ZRACENJA

DOBIJAMO?

Naucnici odreduju izlaganje UV-B na povrSini
zemlje na dva nacina. Prvi nacin je direktno merenje
pomocu instrumenata na zemlji. Ovi prizemni
instrumenti mogu nam re¢i tacnu koli¢inu UV-B
zracenja koja doseze povrsinu na tacnim lokacijama.
Posto je broj ovih prizemnih instrumenata ograni¢en
troskovima i nepristupac¢noséu mnogih lokacija Sirom
sveta i zato §to koli¢ina UV-B zracenja moze znacajno
da varira od jedne do druge lokacije, mi zavisimo od
dugoro¢nih satelitskih svetskih merenja UV-B
izlozenosti [3].

Drugi nacin za odredivanje UV-B zracenja na
povrsini je izrada procena zasnovanih na satelitskim
merenjima ozona, oblaka i drugih parametara. Takve
procene uzimaju u obzir promene u koli¢ini zracenja
koja dolazi od sunca do vrha atmosfere. Ali postavlja
se pitanje, §to i jeste tema rada, da li svaki Covek u
svakom trenutku moze da ima informaciju o UV
zracenju na lokaciji gde se nalazi. Odgovor je moze!
Ali se namecu druga pitanja, koliko precizno odnosno
sa kolikom greskom merenja i da li ti podaci mogu da
mu Koriste.

Ideja je nastala za konkretan sluéaj, a postoji ih
mnogo vise. Radi se o zastiti kupaca na plazama, i
dobijanju validnih vrednosti u realnom vremenu.



[1l.  ZASTO JE BITNO DA SE MERI UV ZRACENJE?

Sunéeva svetlost je glavni izvor UV zragenja. Sunce
je obi¢no najjace izmedu 10:00 i 16:00, mada lokacija
na udaljenosti od ekvatora, nadmorske visine, oblaka i
povrsinskih refleksija takode moze odrediti gde i kada
je sunce najjate. Sto nam govori da ne moze da se
odredi u kom periodu i koliko dugo je bezbedno biti
direktno izloZen sunéevim zracima. UV zracenje od
sunca moze se blokirati ode¢om i kremom za suncanje,
ali potrebno je imati dostupnu informaciju o trenutnom
zradenju na mestu gde se nalazimo [4].

IV. POSLEDICE AKO SE NE VODI RACUNA O DUZINI
IZLOZENOSTI

Dokazano je da dve vrste UV zraenja doprinose
riziku od raka koze: UV-A koje ima veéu talasnu
duZinu i povezano je sa starenjem koze, UV-B koje
ima kracu talasnu duZinu u odnosu na UV-A ali je
povezano sa Sagorevanjem koze, dok tre¢a vrsta UV
zracenja UV-C ne dopire do zemlje. lako se UV-A i
UV-B zraci razlikuju po tome kako uti¢u na kozu,
oboje ¢ine $tetu. Nezasti¢eno izlaganje UV-A i UV-B
zracenju ostecuje DNK u celijama koze, proizvodeci
genetska oStecenja ili mutacije (Slika 2), koje mogu
dovesti do raka koze (kao i prevremenog starenja). Ovi
zraci takode mogu izazvati oSte¢enja oka, ukljucujuéi
kataraktu i karcinom o¢nih kapaka [5].

Sl. 2. Prikaz primera o$tecenja koZze usled prevelikog izlaganje
UV zraéenju [6].
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Telo proizvodi vitamin D kada je koza direktno
izlozena suncu, a veéina ljudi zadovoljava svoje
potrebe za vitaminom D na ovaj nacin. Koza koja je
izlozena suncu u zatvorenom prostoru kroz prozor
nece proizvesti vitamin D. Obla¢no vreme, senka i
tamna — obojena koza takode smanjuju koli¢inu
vitamina D koju koza proizvodi. Vitamin D podstice
resorpciju kalcijuma i fosfora iz creva i omogucava
njihovo deponovanje u kostima. Takode je potreban za
rast kostiju i oporavak kostiju od osteoblasta i
osteoklasta. Bez dovoljnog vitamina D, kosti mogu
postati tanke i krhke. Dovoljno vitamina D sprecava
rahitis kod dece i osteomalaciju kod odraslih.
Prekomerno izlaganje suncu ne uzrokuje trovanje
vitaminom D, jer telo ograniava koli¢inu ovog
vitamina koji proizvodi, $to je jo$ jedan od dodatnih
motiva da bezbedno provodimo §to viSe vremena na
suncu [7].

V. OPIS TRENUTNIH RESENJA NA TRZISTU

Jedno od vodecih resenja na trziStu predstavila je
kompanija L'Oreal sa svojim proizvodom “L'Oreal
UV Sense”. Re¢ je o minijaturnom uredaju, duzine
9mm i svega 2mm debljine, koji moze da se prikaci na
nokat prsta ruke/noge, sat, odevni predmet itd (Slika
3).

Sl. 3. Prikaz “L'Oreal UV Sense” uredaja [8].

Uredaj sadrzi kondenzator koji moze da skladisti
podatke 3 meseca, silicijumska plocica, led i
fleksibilni PCB senzor (Slika 4) koji u ovom slucaju
belezi UV zracenje. Informacije se Salju preko NFC
(Near Field Communication) do mobilnog telefona sa
tom opcijom, gde oéitavamo podatke u realnom
vremenu (Slika 5) [9].
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Sl. 4. Delovi “L'Oreal UV Sense” uredaja [9].
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Sl. 5. O¢itavanje podataka sa “L'Oreal UV Sense” uredaja [9].

Uredaj je jos u fazi ispitivanja, a predvidena cena na
trzistu je oko $50.

Jos§ jedan uredaj koji je vredan pomena, a koji je jos
u fazi razvijanja je “Wearable UV sensor” (Slika 6)
ravija se na RMIT, Univerzitetu u Melburnu,
Australija [10].

Sl. 6. Prikaz “Wearable UV sensor” [10].

“Wearable UV sensor” je providan, tanak i
rastegljiv poput ljudske koze, a u strukturi sadrzi
senzore i mikroelektroniku. Moze da se prilepi na kozu
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i da salje informacije na mobilni uredaj kada smo
previSe izlozeni suncu. Zbog svoje fleksibilnosti
pogodan je kada se bavimo raznim aktivnostima.
Izraden je od kombinacije dva materijala krhki,
stakleni oksidi koji se nalaze u svakodnevnoj
elektronici poput pametnih telefona i mekane
silikonske gume, poput kontaktnih soéiva. Sledeci
korak u istrazivanju je da fleksibilna elektronika
postane jo$ pametnija, da moze da misli, oponasa i
adaptira se kao ljudski mozak [10].

VI. PREDLOG RESENJA I NASTAVAK ISTRAZIVANJA

Iz opisa ova dva uredaja, a koji predstavljaju
poslednju re¢ pametne elektronike, mogli smo da
zaklju¢imo da je akcenat istrazivanja i unapredivanja
tehnologije u tome da se uredaj tj. senzor i prateca
elektronika $to vise minimizuju i budu kompatibilne
sa ¢ovekom 1 njegovim aktivnostima. Istrazuju¢i UV
zracenje lako se dolazi do Cinjenice da je priblizno,
odnosno u velikoj meri UV zracenje jednako u krugu
od 30-40m odnosno uzmimo konkretan primer, nije
velika razlika u UV zracenju ako se nalazimo u vodi
ili ako stojimo par metara dalje na samoj plazi
(napomena: razlika svakako postoji, ali je
zanemarljiva za celokupno vremensko izlaganje suncu
tokom dana, kod prose¢nog coveka).

Ono §to je ideja, a u startu se razlikuje od navedenih
uredaja po smeru istrazivanja uzimajuci u obzir cene
ovih uredaja da je mnogo bitnije da na jednoj plazi
pored mora, postoji 30 senzora koji su prikaceni na
suncobranima i mere UV zracenje tokom celog dana
nego da primera radi 2000 ljudi poseduje senzor koji
moze da se nosi i naravno izgubi u svakom trenutku.
Ideja je da se istrazivanja baziraju na tehnologijama
koje bi te senzore uginili pristupa¢nijim ljudima $to se
ti¢e njihove cene, pa tako i vlasnicima plaza sa ¢ime bi
se opet naravno privukli turisti.

Dovoljno je da uredaj u datom trenutku ispisuje na
led ekranu, i to po kategorijama za decu, odrasle i
starije osobe, da li je pozeljno biti izloZen i ako jeste
koliko vremenski dugo se preporucuje. To su neke od
karakteristika koje su sasvim dovoljne za
komercijalnu upotrebu senzora na plazama. Jer Ce se
tako obuhvatiti mnogo ve¢i broj ljudi koji ¢e imati
informaciju o trenutnoj izloZenosti suncu, naspram
senzora za pojedinac¢nu upotrebu.



Ono sto bi na globalnom nivou mogao doprineti
ovakav vid uredaja, jeste online pristup prenosivih
uredaja informacijama sa senzora u realnom vremenu,
takode prikupljanje i uporedivanje svih podataka na
godisnjem nivou u cilju pracenja klimatskih promena,
gde bi se stvorila velika baza podataka o UV zracenju
u razli¢itim drzavama i kontinentima.

VIl. ZAKLJUCAK

Zaklju¢ak je da tehnologija napreduje velikom
brzinom, i mogude su stvari koje nisu bile zamislive
nekoliko godina unazad. Ali, u toj brzini razvoja
tehnologije ljudi nisu stigli da pravilno i potpuno
iskoriste ono $§to ve¢ postoji. Tako na primer u ovom
slu¢aju, zakljucak je, da ve¢ sa postojeCom
tehnologijom senzora za UV zraCenje mozemo uz
pravi smer istrazivanja, da u¢inimo dostupnim vredne
informacije velikoj populaciji ljudi i tako sprecimo
nastanak raznih zdravstvenih problema.
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SISTEM ZA NADZOR | KONTROLU
USLOVA U PLASTENIKU ZASNOVAN NA
MIKROPROCESORSKIM MERNIM
MODULIMA

Milan Sa$, Porde Novakovi¢, Member, IEEE

Apstrakt—Ovaj rad prikazuje sistem za nadzor i upravljanje
uslovima u plasteniku ili stakleniku. Osnovni delovi ovog sistema
su Raspberry Pi 3 i Easy PIC Pro V7 razvojni sistem sa
mikrokontrolerom PIC18F8K22. Kao senzore sistem Koristi click
plo¢ice Illuminance, DHT22 i Air Quality 2. Kao protokoli
koriste se 12C, One-Wire i UART za komunikaciju. Na RPi3 se
nalazi GUI aplikacija, realizovana u Python programskom
jeziku, koja komunicira sa mikrokontolerom, prikuplja merene
vrednosti, obraduje i prikazuje te vrednosti i smesta ih u
MongoDB bazu podataka. Dodatno, aplikacija omoguéava
upravljanje  vodenom pompom, ventilima, grejalicom,
ovlazivalem, svetlom i regulacijom CO2. Pored aplikacije na
RPi3 nalazi se i Flask server koji omoguéava online pristup
merenim podacima.

Kljuéne re¢i—Mikroprocesorski merno-akvizicioni sistemi;
Nadzor; Upravljanje; Raspberry Pi 3; Python; PyQt5;
MongoDB; Flask; GUI; Senzori.

. Uvop

U danasnjem vremenu mozemo Videti kako tehnologija sve
viSe prodire u ljudske Zivote i nalazi primenu u skoro svim
oblastima rada. Polako ali sigurno tehnologija pronalazi svoj
put i primenu u poljoprivredi i uzgoju raznih povrtarskih
kultura. Trenutno najve¢i doprinos tehnologija daje u
poveéanju kvaliteta i ukupnom prinosu kultura koje se gaje.
Svakom poljoprivredniku ili proizvodacu koji ima plastenik ili
staklenik kvalitet finalnog proizvoda i koli¢ina u kojoj se
proizvede su dva najbitnija parametra u daljem planiranju u
razvoju. Ovaj sistem je razvijen sa ciljem da pomogne
krajnjem korisniku u dostizanju zeljenog kvaliteta i kvantiteta
ciljanog proizvoda tako §to ¢e obezbediti kontrolu i postizanje
optimalnih uslova u kojima se kulture gaje. U takvim
uslovima kulture postizu visok kvantitet i kvalitet. Velika
prednost ovog sistema je Sto objedinjuje sve informacije na
jednom mestu i pojednostavljuje kontrolu uredaja koji se
nalaze u objektu. Drugim recima, ovim sistemom su
objedinjeni razli¢iti sistemi koji bi funkcionisali nezavisno,
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djordjenovakovic@uns.ac.rs)

kao S§to su sistemi za navodnjavanje, grejanje, osvetljenje,
regulaciju vlaznosti i nivoa CO,. Krajni korisnik primenom
ovog sistema dobija centralizovano upravljanje celim
objektom sa smanjenim tro§kovima implementacije.

Sistem je razvijen u sklopu vise predmeta na Katedri za
elektricna merenja na Fakultetu tehnickih nauka u Novom
Sadu [1]. Grubo se mozZe podeliti na dve celine gde bi prvi
deo bilo razvojno okruzenje Easy PIC Pro 7 [2] sa
mikrokontrolerom PIC18F8K22 [3] i senzorima koji se nalaze
na click plo¢icama Illuminance [4], DHT22 [5] i Air Quality 2
[6] koji mere nivo osvetljena, temperaturu, vlaznosti vazduha
i nivo COy, $to su neke od glavnih veli¢ina koje se prate u
plasteniku ili stakleniku. Drugi deo sistema ¢ini Raspberry Pi
3 [7] na kom se nalazi GUI (Graphical User Interface)
aplikacija realizovana u Python [8] programskom jeziku
pomocu biblioteke PyQt5 [9] i Qt Designer-a [10] za dizajn
samog izgleda. Pored aplikacije, na RPi3 nalazi se Python
skripta koja predstavlja server za online pristup merenim
veli¢inama. Na kraju, kako bi sacuvali sve merene vrednosti
koristi se MongoDB [11] baza podataka kojoj pristupaju
aplikacija koja upisuje podatke i server Kkoji pristupa
podacima. Na slici 1. je data blok $ema celog projekta.

| luminance | | Air Quality 2 || DHTZ2 |

12C
One - Wire

N f

MongoDB

Serial

McU d—hl UART

Easy PIC ProvT / &

e

Sl. 1 Blok §ema projekta

Raspbery Pi 3

Sistem funkcioniSe tako §to senzori o¢itane vrednosti Salju
mikrokontroleru na obradu preko protokola. Mikrokontroler
obradene  podatke Salje  aplikaciji putem  serijske
komunikacije. Pristizanjem svakog novog podatka vrsi se
osvezavanje grafika, provera stanja alarma i upisivanje u bazu
podataka. Dodatno, postoje opcije za regulaciju uredaja.
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Il. SENZORIIRAZVOIJNO OKRUZENJE

Kao $to je ve¢ re€eno, kao senzori se koriste click plocice
Illuminance, DHT22 i Air Quality 2 koje je proizvela firma
Mikroelektronika [12].

A. Illuminance

Na ploéici Illuminance se nalazi TSL2561 [13] konverter
koji se sastoji od dve foto-diode od kojih se prva koristi za ceo
spektar, a druga samo za infracrveni spektar. Jednostavnim
oduzimanjem dve veli¢ine dobijemo Coveku vidljiv spektar
svetlosti. Komunikacija se ostvaruje preko 12C [14] protokola
a napaja se sa 3,3 V. U programu mikrokontrolera opseg
merenja je ograniCen pa tako moZemo da dobijemo
informaciju o osvetljenju koje je izmedu 0 lux i 1500 lux sa
preciznos$éu od 0,1 lux. Na slici 2. se moze videti izgled
plocice.

)

iIlumlna]\ce click

Sl. 2 Illuminance click — izgled [4]

B. DHT22

Na plo¢ici DHT22 nalazi se istoimeni senzor koji ima
Siroku upotrebu kako u industriji tako i u komercijalnim
primenama. Senzor se Kkoristi za merenje temperature i
vlaznosti vazduha. Opseg merene temperature je od -40 °C do
+80 °C sa ta¢nos¢u od 0,5 °C a opseg merene vlaznosti
vazduha ide od 0 % do 100 % sa ta¢no$¢u od 2%. Posto je
upotreba sistema u plasteniku moZzemo da ograni¢imo opseg
temperature od 0 °C do 60 °C dok vlaznost vazduha ostaje
nepromenjena. Za komunikaciju sa mikrokontrolerom koristi
se One-Wire [15] protokol kroz koji se Salju dva celobrojna
podatka koje je potrebno preracunati. Podatak dolazi u XXX
(gde je X jedna cifra) formatu a vrednosti koja se meri
zapravo iznosi XX,X. Ovo vazi za obe merene vrednosti.
Sama plo¢ica moze da se napaja sa 3,3 V ili 5 V. Na slici 3. se
nalazi izgled DHT22 plo¢ice.

Sl. 3. DTH22 click — izgled [5]

C. Air Qualitiy 2

Na plogici Air Quality 2 nalazi se iAQ-Core [16] senzor
koji meri nivo ukupnih isparljivih organskih jedinjenja
(TVOC) [17] i nivo CO,. Za naSu primenu koristi se samo
informacija o nivou CO; koji se moZe meriti u opsegu od
450 ppm do 4000 ppm. Posle inicijalizacije, samom senzoru
je potrebno oko pet minuta za prvo ocitavanje. Komunikacija
sa mikrokontrolerom se vr$i pomoéu 12C protokola a plocica
moZe da se napaja sa 3,3 V ili 5 V. Takode, velika prednost
ovog senzora je §to ne zahteva dodatnu kalibraciju pa moze da
radi viZze godina bez podeSavanja a ima i veoma nisku
potrosnju. Na slici 4. se nalazi izgled Air Quality 2 ploc€ice.

ir qualityB8 click

Sl. 4 Air Quality 2 — izgled [6]

Kao razvojno okruZzenje koristi se Easy PIC Pro v7
razvojno okruZenje koje je, takode, razvila Mikroelektronika.
U srcu ploce se nalazi PIC18F8K22 mikrokontroler koji je
isprogramiran da komunicira sa senzorima preko 12C i One-
Wire protokola, obraduje o¢itane vrednosti i $alje ih preko
UART protokola [18] aplikaciji. Sami senzori se nalaze u
Mikrobus konektorima [19] pa su povezivanje i komunikacija
olaksani. Takode, jedan port na mikrokontroleru je postavljen
kao izlazni i koristi se za upravljanje pumpom za vodu,
ventilima, svetlom i pumpom za CO,. Dodatno se Koristi i
GLCD ekran [20] rezolucije 128x64 na kom se ispisuju
poslednje ocitane vrednosti. Na slici 5. dat je izgled razvojnog
okruzenja sa prikljuéenim plo¢icama.

Sl. 5. Razvojno okruzenje — izgled
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Kako bi simulirali uredaje koji se kontroliu programom
napravljena je maketa na kojoj svaka LED predstavlja stanje
jednog uredaja koji moze biti ON ili OFF. Kontrola stanja se
vrsi iz GUI aplikacije. Na slici 6. je dat izgled makete:

—
WATER |

pump [LIGHT

HEATER|MOISTURIZER

N GREENHOUSE v1.2

Sl. 6 Maketa - izgled
Na slici 7. je data Sema makete.
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Sl. 7 Maketa — ema

I11. RASPBERRY P13 1PYTHON

Kako bi minimizovali sistem a opet omogudili korisniku da
nesmetano koristi sve opcije koje aplikacija pruza projekat je
realizovan na Raspberry Pi 3 modulu koji poseduje 1GB
RAM memorije i Broadcom BCM2837 [21] procesor. Kao
operativni sistem koristi se Raspbian Buster [22] koji je
baziran na Linux [23] operativnom sistemu. Operativni
sistem, kao i fajlovi i potrebne biblioteke se nalaze na SD
kartici od 16 GB. Nisu primecene anomalije u toku
izvr§avanja programa usled ogranienih resursa. Prednosti

koje dobijemo koris¢enjem RPi3 platforme su mali prostor
koji sam sistem zauzima, odredeni nivo samostalnosti i
autonomije, drugim re¢ima ne treba nam laptop ili drugi
raunar za pracenje procesa kao i mala potro$nja energije.
Kao $to je veé reeno, na RPi3 se nalazi GUI aplikacija koja
vr§i komunikaciju sa mikrokontrolerom preko UART-a, vrsi
obradu primljenih podataka, prikazuje podatke na viSe nacina,
smesSta podatke u bazu podataka i, po potrebi korisnika, vrsi
upravljanje uredajima koji se nalaze u procesu.

Kako bi omogu¢ili $to laksi rad i efikasno iskoristili resurse
koji se nalaze na RPi3 u aplikaciji je napravljeno multitreding
izvrSavanje procesa i zadataka. Dodavanjem mulitreding
izvrSavanja ceo proces obrade podataka je podeljen u logicke
celine. Put podataka kroz aplikaciju podinje na ocitavanju
podataka sa serijskog porta. Podatak pristiZze u formi stringa sa
Cetiri vrednosti koje su odvojene razmakom. Takvoj formi
podataka doda se datum i vreme pristizanja podatka, Sto
formira novi string koji se emituje kao podatak u sledecu
programsku nit koja za zadatak ima da taj novi string parsira u
formu python rec¢nika kako bi lakSe rukovali sa podacima.
ZavrSetkom parsiranja podatak se emituje u dalju obradu u
funkcije za osvezavanje podataka na grafiku, proveru alarma,
ispisivanje u Terminalu i u programsku nit za upisivanje u
bazu podataka. Ovakvom obradom podataka omogucéeno je
osvezavanje samog prozora nezavisno od toga da li podaci
pristizu ili ne. Ukoliko ne bi bilo multitreding obrade prozor
ne bi odgovarao na promene tokom obrade podataka pa bi
posle odredenog broja pokuSaja promena samog prozora
aplikacija prestala sa radom.

Kako bi korisnik mogao da prati proces koji aplikacija
nadzire, prikaz je podeljen u Cetiri celine, odnosno taba. Svaka
celina prikazuje podatke na sebi svojstveni nain pa tako
imamo tabove Terminal, Graph View, Alarm i Control.

A. Terminal

Prvo §to korisnik vidi kada pokrene aplikaciju jeste
Teminal tab. Ovde korisnik moZe da prati sve poruke koje
aplikacija moze da prikaze, a to su status komunikacije,
pristigli podaci i poruke o postavljenim stanjima uredaja u
procesu. Na slici 8. je prikazan izgled Terminala.

Greenhouse Monitoring and Control v oax
UART Data Graph Help

Terminal | Graphic View | Alarm | Control

Sl. 8 Terminal — izgled
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B. Graph View

U ovoj celini korisnik moZze da prati graficki prikaz
merenih podataka. Ceo tab je podeljen na Cetiri grafika gde
svaki grafik prikazuje jednu merenu veli¢inu. Na svakoj x osi
se nalazi vreme a grafici prikazuju poslednjih 12 merenih
vrednosti. Na slici 9. je prikazan izgled Graph View taba.

Termial | Gragtic ven | Alamm | Cantrol

Temperature (°C) Humidity (%)

3 6 88§
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CO2 Level (ppm)
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1000 — 0
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L G A R A A G . A
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Sl. 9. Graph View - izgled
C. Alarm

Ova celina sluzi za postavljanje i pracenje statusa alarma za
svaku merenu veli¢inu. Svaka veli¢ina ima svoju celinu u
kojoj se prikazuje poslednja merena vrednost kao i podesene
granice i status alarma. PodeSavanje granica alarma se vrsi
tako §to se u predefinisana polja unesu Zeljene granice za
svaku veli¢inu. Vrednosti u poljima su postavljenje na
najmanju odnosno najvecu vrednost za veli¢inu koju merimo.
Nakon unosa podataka potrebno je aktivirati alarm potvrdom
u polje Enable Alarm. Aktiviranjem alarma i pristizanjem
novog podatka, polje Alarm ¢e promeniti boju. Ukoliko je
polje zelene boje merena veliina je unutar zadatih granica,
ukoliko je crvene boje merena veli¢ina je van zadatih granica,
a ukoliko alarm nije aktivan polje je bele boje. Dodatno, na
grafiku merene veli¢ine, za koju je postavljen alarm, ¢e se
pojaviti dve horizontalne linije koje predstavljaju gornju i
donju granicu alarma kako bi korisnik mogao graficki, u
vremenu, da prati ponaSanje merene veli¢ine. Na slici 10.
prikazan je izgled Alarm taba.

Greenhouse Monitoring and Control v oax
UAAT Data Graph Help
Terminal | Graphic View | Alarm | Control
Last Data
Temperature (C) Humidity (%) €02 Level (ppm): Hiumintaion (lux)
29.2 53.0 527 28.7

Temperstre Alarm Humidity Alsam Humsintaion Alsrm

+ Enable Alarm 1 « Enable Alarm 2 Enable Alarm 3  Enable Alarm 4

Enable Regulation Ensble Regulation

ALARM 3

Sl. 10. Alarm - izgled

Takode, u tabu za alarme postoji i opcija za regulaciju
velicine. Tip upravljanja koji se ovde primenjuje je
histerezisno upravljanje a kao granice histerezisa uzimaju se
vrednosti gornje i donje granice alarma. Upravljanje se
zapoc¢inje potvrdom na polje Enable Regulation i od tog
trenutka pa nadalje upravljanje uredajima preuzima algoritam.
Na slici 11. se nalazi dijagram po kome se vrsi regulacija.

Merena
veli¢ina

Pocetak
regulacije

Gomja
granica

Doma | 4 AL
granica T

Uredaj

e
ccccccecccbcccccdacaaaa

oN |
stanje

OFF
stanje

Vreme

Sl. 11 Histerezisno upravljanje — dijagram

Kako bi uredaj presao iz OFF stanja u ON stanje potrebno
je da merena veli¢ina ima vrednosti koje su ispod donje
granice dva puta uzastopno kako bi izbacili moguénost da
uredaj prede u ON stanje zbog greske u merenju koja se desila
u trenutku merenja, Kao primer ove greSke mozemo da
uzmemo sluéaj kada, u trenutku merenja nivoa osvetljenja,
radnik u objektu prode pored senzora. pa sistem dobije
informaciju da je nivo osvetljenja manji. Ova i sli¢ne greske
mogu da se otklone pravilnim postavljanjem senzora u
objektu.

D. Control

U poslednjoj celini nalazi se interaktivni graficki prikaz
uredaja u procesu. Svi uredaju su stavljeni u pocetno stanje,
odnosno svi su U neaktivnom stanju, §to se i potvrduje
crvenom bojom svakog elementa. Ukoliko korisnik zeli da
ukljuci neki uredaj ili uredaje potrebno je da klikne na taj
uredaj i on ¢e da promeni boju u zelenu, Sto znaci da je
program spreman da promeni stanje zadatog uredaja. Kada
korisnik zavrsi sa izborom stanja za svaki element u procesu,
bilo da je to ON ili OFF stanje, potrebno je da pritisne opciju
SET STATES koja tada prosleduje sva zadata stanja
mikrokontroleru koji, na osnovu primljenih podataka,
postavlja stanja na svom izlazu. Stanja svake komponente
mozemo da pratimo na maketi. Na slici 12. prikazan je izgled
Control taba koji je aktivirao neke elemente.
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Terminal | Graghic View | Alam | Control

SETSTATES

Sl. 12. Control - izgled

Ukoliko korisnik zeli da sve uredaje momentalno zaustavi
to moze da odradi opcijom GLOBAL STOP. Pritiskom na tu
opciju Salje se naredba mikrokontroleru da ugasi sve uredaje.
Ako korisnik greskom uklju¢i pumpu a ne otvori ni jedan
ventil, aplikacija ¢e izbaciti upozorenje i neée upaliti pumpu.

E. Padajuci meni

U meniju UART nalaze se opcije za pokretanje
komunikacije. Meni Data sadrzi opcije za manipulaciju
podataka u bazi, odnosno omoguéava kreiranje log datoteke u
.txt formatu, brisanje ¢itave baze podataka i brisanje poruka u
Terminalu. Ukoliko korisnik odabere opciju za log podataka
otvara se novi prozor koji daje opcije za kreiranje log
datoteke. Na slici 13. dat je izgled prozora za kreiranje log
fajla.

Generate Log File ~ x
Time period Measurments
Last hour
Temperature
Last 3 hours
Last 6 hours Humidity
Last 12 hours i
CO2 Level
Last day| Close
Last week lllumintaion
Last menth
Date and Tme
Everything
| 0%

WARNING: If you chose longer period of time it will take more time to generate log file!
Sl. 13 Prozor za generisanje log datoteke — izgled

Korisnik moze da odabere jednu od opcija za vremenski
opseg podataka koji se loguju kao i podatke koje zeli da
loguje. Korisniku je omoguéeno da prati progres ovog procesa
u progres baru koji se nalazi u donjem delu prozora. Proces
¢e, na kraju fajla, upisati vreme koje je bilo potrebno da se
napravi ovaj fajl. Velika prednost je §to se ovaj proces odvija
paralelno i nezavisno od glavnog programa i ne naruSava
njegov rad i komunikaciju sa mikrokontrolerom. Po zavrSetku
procesa prozor se sam zatvara.

U meniju Graph nalaze se opcije za postavljanje mreze na
graficima i postavljanje vrednosti svakog podatka na
graficima. Kada se primene obe opcije menja se i izgled
grafika, koji je dat na slici 14.

Temperature (*C)

O
N N

C02 Level (ppm)

7 214 %83 2289 2108 1081 ana 22205 L1 37
2105 1981 s 712 ok

PRI PO e
g EE

Sl. 14. Graficki prikaz podataka sa opcijama Grid i Show values

U poslednjem meniju Help nalazi se opcija About koja
korisniku daje informacije o sistemu i senzorima Kkoji se
koriste. Izgled About prozora je dat na slici 15.

About window v oA x
Aot Program | Mmoo ik | 4

DHT22 click is a temperature and humidity measurement board carrying the sensor of the same
name. It's a low cost reliable solution that communicates with the target board microcontroller
through a single Serial Data Line. The sensor can detect temperatures between -40 and 80 degrees
centigrade with a half a degree precision. The relative humidity measurement from 0-100% is
accurate within 2%. DHT22 has two jumpers. One for choosing between two mikroBUS pins (CS or
INT) for communicating with the target board microcontroller. Another for setting up the power
supply voltage either at 3.3V or 5V.

For more information please refer to this link

Sl. 15. About prozor — izgled

IV. POKRETANJE APLIKACIE | OTVARANJE KOMUNIKACIJE

Korisnik moze da pokrene aplikaciju na dva nacina, kao
.exe ili kao skriptu iz konzole. Prvo je potrebno ostvariti
komunikaciju sa mikrokontrolerom. Na slici 16. prikazan je
izgled prozora za podesavanje opcija za komunikaciju.

COM Port: Jdev/ttyl ~

Baud Rate: 9600 -

Data Bits: 8 -

Parity Bit: None .

Stop Bit: 1 -
Cancel

Sl. 16. Podesavanje komunikacije

Kada korisnik odlu¢i da izade iz programa pokrece se
automatsko kreiranje log datoteke u koju se smestaju svi
podaci iz baze podataka. Datoteka nosi ime datuma i vremena
kreiranja a nalazi se u istom folderu kao i aplikacija.
Ponovnim pokretanjem aplikacije prazni se cela baza
podataka pa korisnik, kada pokrene komunikaciju, upisuje

ML 3.1.5



podatke od pocetka, odnosno pred sobom ima potpuno praznu
bazu podataka koja je spremna za upis novi podataka.

Takode, korisniku je omoguéen pristup podacima o
merenim veli¢inama preko Flask servera [24] koji se nalazi na
RPi3. Jedini uslov za pristup je da se korisnik u RPi3 nalaze u
istoj lokalnoj mrezi. Sve §to korisnik treba da uradi jeste da
otvori bilo koji pretraziva¢ i da unese sledecu IP adresu:
192.168.0.104:5002 (IP adresa moZe da varira u zavisnosti od
mreze u kojoj se RPi3 nade). Kada se korisnik poveze na
server, prvo $to se prikaze je Home stranica. Kako bi korisnik
video podatke, potrebno je da prede na stranicu Measurement
i pritisne dugme Generate Measurement. Nakon toga $alje se
upit bazi podataka koja Salje najsvezije podatke. Od tog
trenutka pa na dalje prikazani podaci se osveZavaju na svakih
deset sekundi. Izgled stranice sa podacima je dat na slici 17.

Titme of last measurment: 2020-06-14 Z1:83:18

- Last MEASURMENTS :
[Temperature (°C)Humidity (%)CO2 Level (ppx)Illumintaion (lux)
2020.06-14 215218 FL] 94 s14 184

Sl. 17 Measurment stranica — izgled

V. ZAKLIJUCAK

Kao zakljuc¢ak moZemo da kazemo da je projekat uspesno
realizovan i da moze da nade primenu u predvidenoj oblasti
rada. Dalji koraci podrazumevaju dodavanje opcija kojima
korisnik moze da kontrolise izgled grafika, izbor merenih
veli¢ina, dodavanje novih veli¢ina, izmena i prilagodavanje
mikrokontrolera, primena Zigbee protokola za umrezavanje
svih mernih tacaka 1 prilagodavanje aplikacije svim
izmenama. Takode, dalji koraci podrazumevaju izradu
Android i i0S aplikacije i dodavanje opcija za kontrolu
uredaja koji se nalaze u objektu u Web server kako bi korisnik
mogao da upravlja uredajima online.
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ABSTRACT

This paper presents the system for monitoring and control of
conditions in greenhouse. Basic parts of this system are Raspberry Pi
3 and Easy PIC Pro V7 development board with PIC18F8k22
microcontroller. As sensors, system uses click boards Illuminance,
DHT22 and Air Quality 2. Protocols 12C, One-Wire i UART are
used for communication. On RPi3, there is GUI application,
implemented in Python programing language, which communicates
with the microcontroller, collects value measurements, processes,
displays those values,and stores them in the MongoDB database.
Additionally, the application allows control of water pump, valves,
light and CO2 regulation. In addition to the application on RPi3, also
a Flask server enables online access to measured data.

System for monitoring and control of conditions in
greenhouse based on microprocessor measuring modules

Milan Sa§, Porde Novakovi¢
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CAN platforma za logovanje | nadzor
parametara u vozilima

Dusko Gajinovi¢, Porde Novakovi¢, Member, |IEEE

Apstrakt—U ovom radu prikazan je primer platforme za
komunikaciju preko CAN mreze u vozilima. Osnovu projekta
¢ini Arduino Uno ploéa, na kojoj se nalazi ATMega328
mikrokontroler, koji preko SPI protokola komunicira sa CAN
Bus dodatnom plo¢om. Na istoj ploéi se nalazi MCP2515 CAN
kontroler, koji preko MCP2551 uspostavlja komunikaciju sa
samom CAN mrezom. Sastavni deo ove platforme je i GUI
program, koji je realizovan u Python programskom jeziku,
pomoéu kojeg se mogu pratiti, filtrirati i slati poruke na CAN
mrezu. Uredaj poseduje i funkcije koje su specifiéne za OBD2
protokol, koji se nalazi u veéini modernih automobila, tako da se
mogu pratiti razni parametri koji inage nisu dostupni vozadu.

Kljucéne re¢ci—CAN Bus;
Python; GUI; PyQt5.

Logger; OBD2; Arduino Uno;

I. UvoD

Intenzivan razvoj automobilske industrije doveo je do
uvodenja visokih standarda u segmentu kontrolnih sistema u
okviru vozila. Takvi sistemi moraju posedovati veliki
kapacitet i brzinu, sposobnost rada u realnom vremenu, kao i
visoku pouzdanost. Koncept CAN[1] mreze prvi put se
pojavio osamdesetih godina proslog veka, kada je kompanija
Bosch zajedno sa Intelom razvila novi uredaj za prenos
podataka. Controller Area Network je serijski komunikacioni
protokol projektovan upravo po ovim standardima i danas
predstavlja dominantni protokol u automobilskim mreznim
sistemima.

Projekat je baziran na Arduino Uno[2] mikrokontrolerskoj
plo¢i, koja pomoéu CAN BUS Shield-a[3] vrsi komunikaciju
sa CAN mrezom. U okviru projekta se nalazi i program
pomocu kojeg se mogu pratiti, filtrirati i slati poruke na CAN
mreZi. Takode postoje odredene funkcije koje su specifi¢ne za
OBD2[4] protokol koji se nalazi u veéini modernih
automobila, tako da se ovim uredajem mogu pratiti razni
parametri koji inace nisu dostupni vozacu. Sam
mikrokontroler ne vrs§i nikakvu obradu podataka, ve¢ sluzi
kao most izmedu CAN mreZe i raunara. Sva obrada podataka
se vrsi na racunaru u programu “CAN Logger”, koji je pisan u
Python[5] programskom jeziku.

Dusko Gajinovi¢ — Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,
Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
gajinovic.dusko@gmail.com)

Porde Novakovi¢ - Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,
Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
djordjenovakovic@uns.ac.rs)

CAN Logger
CAN -
Bus CAN Arduino
Shield Uno
MCP
| 25+l5 SPI | ATmega |_ USB

- 7l 328

MCP
2551

Sl. 1 Blok sema projekta

Il. HARDVER

Sa hardverske strane, projekat nije previse kompleksan.
Bazira se na Arduino Uno plo¢i na kojoj se nalazi
ATmega328[6] mikrokontroler kao i USB to TTL ¢ip preko
kojeg mikrokontroler komunicira sa racunarom. Sa druge
strane imamo MCP2515 [7] koji je samostalni CAN kontroler,
a komunikacija izmedu njega i ATmega328 se vr§i preko
SPI[8] protokola. MCP2515 je zaduZen za slanje i primanje
poruka sa CAN mreze, i on radi nezavisno od
mikrokontrolera. Bitno je napomenuti da njega nije moguce
direktno vezati na CAN mrezu, ve¢ mora da se koristi
primopredajnik, koji je u ovom slu¢aju MCP2551 [9]. Kako bi
se izbegle smetnje i odrzala stabilnost mreze, na samoj plo¢i
se nalazi i terminacioni otpornik od 120 oma. Plo¢a se moze
povezati sa CAN mrezom preko CAN H(high) i CAN L(low)
terminala ili preko DB9 konektora. Povezivanje sa CAN
mrezom preko terminala prikazano je na slici 2.
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Za komunikaciju sa vozilom se koristi kabel koji sa jedne
strane ima OBD2 konektor, a sa druge DB9, §to se i vidi na
slici 3.

SI. 3 CAN Logger sa OBD?2 knektororh

I1l. PrROGAM I GUI

Program je realizovan u Python programskom jeziku, a sam
GUI je dizajniran i implementiran pomoc¢u PyQt5 [10]
biblioteke i njenog Designer-a. Kada se pokrene program,
prikazuje se glavna stranica “All Messages” preko koje
korisnik moZe da uspostavi konekciju sa uredajem.

A. All Messages Tab

Sa leve strane se nalazi “Connection” grupa, gde se moze
izabrati na kom COM portu se nalazi uredaj i pritiskom na
dugme “Connect” se uspostavlja veza. Nakon uspostavljanja
veze, prikazuje se trenutno stanje uredaja, kao i opcija
zatvaranja komunikacije dugmetom “Disconnect”. Nakon sto
se uspostavila konekcija sa uredajem, sve poruke koje se nadu
na CAN mrezi se prikazuju u sledecéoj tabeli.

CAN Logger - o X
File

Al Messages  Fitered Messages ~ Send Messages  PIDs  Graph  Logger

- Connection All Messages:

USB Port: Time D Do D1 D2 D2 D4 D5 De D7  Delta[ms]

comt 1

Refresh 2

Status:

[ ]

Connect

Quick Send
Message ID: Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

=a | [ J ]Ity

Sl. 4 All Messages Tab

Od trenutka kada se CAN Logger poveze na mrezu i kada

uspostavi kontakt sa programom, preko USB porta, on pocinje
da osluskuje i ocitava sve poruke koje se nadu na mrezi.

Kada MCP2515 detektuje pocetak poruke, on je belezi njen
ID i sve data bitove u svoj interni registar. Nakon zavrsetka
poruke, proverava da li je poruka u celini preuzeta bez
gresaka, i onda je salje mikrokontroleru putem SPI protokola.
Nakon preuzimanja poruke, mikrokontroler je formatira na
odredeni nacin, da ne bi doslo do greske pri o¢itavanju od
strane programa na racunaru. Sam firmver, koji se nalazi na
mikrokontroleru je pisan tako da ocitavanje poruke,
formatiranje i slanje racunaru traje sto krace, kako bi se
izbeglo propustanje novih poruka na CAN mrezi. Kada
program na racéunaru preuzme paket Kkoji sadrzi sve
informacije o poruci, on ga raspakuje i redefinise kako bi se
lakse i brze sama poruka smestila u racunarsku memoriju.
Poruke se skladiste na odgovaraju¢i nacin kako bi se kasnije
pretrazivanje i sortiranje lakse obavljalo. Osim osnovnih
parametara poruke, kao sto su njen ID i osam data bajtova,
samoj poruci se dodeljuje jos par parametara nakon §to se
preuzme od mikrokontrolera. Kako bi lakse pratili poruke
koje se nalaze na mrezi, svakoj poruci dodeljujemo
vremensku vrednost, koja nam prikazuje kada smo primili
poruku u odnosu na trenutak kada je veza sa CAN Logger
plocom uspostavljena. Takode je bitno napomenuti da svaka
poruka koja se nade na mrezi, a ima isti ID nece biti prikazana
kao nova poruka u tabeli, ve¢ ¢e parametri kao s§to su vreme
poruke i njene data vrednosti biti azurirane. Svaka poruke ima
i polje pod imenom “Delta [ms]” pomocu kojeg mozemo
videti da li se neka poruka salje na mrezu periodicno, i sa
kojim vremenskim periodom.

CAN Logger - o X
File
AlMessages  Fitered Messages ~ Send Messages  PIDs  Graph  Logger
- Connection All Messages:
USB Port: Time D D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Delta[ms]
ComM4 1 1135 0x0007FD 00 00 00 00 00 00 00 00 307.
Refresh 2 9371 0X00007F 33 03 78 AF CC 0OC 00 00 308
3 1666 0xO000FF 00 00 00 00 00 00 00 00 101.
4 7325 0x0003FF 33 03 78 AF cC 0C 00 00 1829
5 1119 0x00013A 33 03 78 AF cc oc 00 00 495.
Status:
Disconnect
Quick Send
Message ID: DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
i | 1 [m] (3] (5] [x]) (] (<] [ ][]

Sl. 5 All Messages Tab - Poruke

B. Filitered Messages Tab
U ovom prozoru su poruke ¢iji se ID nalazi u listi sa leve
strane, ¢ime se smanjuje broj poruka na ekranu i lakse se
prate samo one koje nas zanimaju.
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CAN Logger - o x
File
AlMessages  Fitered Messages  Send Messages  PIDs  Graph  Logger
Active Filters —— Filtered Messages:
0X00007F Time D DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7  Delta[ms]
0x0003FF 1 9371 0x00007F 33 03 78 AF cc ocC 00 00 308
2 7325 0x0003FF 33 03 78 AF cc oc 00 00 1829
o]
Add
Remove
Quick Send
Message ID: DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wa | (=] 3] (] [x] [«] [e] [ ][]

Sl. 6 Filitered Messages Tab

Filter se dodaje tako sto se upise ID poruke koju zelimo da
pratimo i pritiskom na dugme “Add” se taj ID dodaje u listu
filtera. Takode se u svakom trenutku moze i ukloniti zeljeni
ID sa liste.

C. Send Messages Tab

Ako zelimo da Saljemo vise poruka periodicno, to se moze
postiéi preko Send Messages prozora. Postoje tri grupe poruka
i one se mogu slati nezavisno jedna od druge pritiskom na
taster “Send”.

CAN Logger - o X
File
AlMessages  Fitered Messages  Send Messages  PIDs  Graph  Logger
Message 1
Message ID: Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Auto send:
N N O Y B O O B
Message 2
Message ID: DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Auto send:
snd | o P L] [ e
Message 3
Message ID: DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Auto send:
snd | fis ke e [ [T ] e

GroupBax

Auto send interval: |15 v Note: This & the repeat inteval of each message ‘

Quick Send

Message ID: Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
i | | (3] (5] (] [x] [«] [<][ ][]

Sl. 7 Send Messages Tab

Moguce je i periodi¢no slanje poruka oznacavanjem polja
“Auto send Enable” sa desne strane prozora, i ta opcija je
dostupna za svaku poruku posebno. Period slanja poruka se
bira na dnu stranice padaju¢im menijem “Auto send interval”,
koji se kre¢e od 1 s do 1 minuta. Interval izmedu poruka se
automatski skalira u zavisnosti od broja selektovanih poruka,
tako da optere¢enje same CAN mreze bude minimalno. Ako
je, na primer, selektovano periodi¢no slanje za dve poruke, na
interval od jedne sekunde, period izmedu te dve poruke ce biti

500 ms, kako bi se izbeglo preterano opterecivanje mreze. U
slu¢aju da se aktivira i tre¢a poruka, period ¢e se spustiti na
333 ms, i naravno vreme se skalira u zavisnosti perioda slanja.

D. PIDs (Parameter ID) Tab

Ovaj prozor je specifican za OBD2 port koji se nalazi na
modernijim vozilima i pridrzava se SAE J1979 [11] standarda.
Ako je automobil opremljen ovim portom, moguée je
pristupiti odredenim parametrima unutar vozila. Kako bi dosli
do vrednosti samih parametara potrebno je prvo poslati zahtev
automobilu u vidu CAN poruke. Vecina parametara koji su
dostupni putem OBDZ2[12] protokola su standardizovani i
zahtevi za njih su dostupni svima. Naravno, postoje odredene
funkcije koje su specifi¢ne za svakog proizvodaca koji nisu u
obavezi da se pridrzavaju bilo kakvih standarda. Pomoéu
ovog programa moguce je pristupiti oko dvadesetak razli¢itih
parametara, od kojih su obrtaji motora, brzina vozila,
temperature rashladne tec¢nosti, pozicija papucice gasa i
protok vazduha jedne od najbitnijih. Kada se pritisne taster
“Send”, program na osnovu padajuceg menija sa leve strane
pravi zahtev za zeljeni parametar i S$alje ga samom
mikrokontroleru. Preuzeti paket se parsira, izdvaja se ID
poruke kao i njeni data bajtovi i salju se MCP2515 kontroleru
koji ih prosleduje na mrezu. Ubrzo nakon poslatog zahteva,
automobil odgovara sa novom porukom, poznatog ID-a, koja
sadrzi vrednost parametara u bajtovima D2-D5 iz kojih se uz
pomo¢ predefinisanin  formula moze izrac¢unati zeljena
vrednost.

AlMessages  Fltered Messages  Send Messages  PIDs  Graph  Logger
-PID 1
Select PID:

Request PID:

Engine RPM & Send

Auto request:
Enable

Plot value: ‘

5000.0 RPM ClEnable

-PID 2
Select PID: Request PID:

Vehicee Speed ~ Send

Auto request:
Enable

Plot value:
CJEnable

-PID3
Select PID:

Request PID: Auto request:

Engine Coolant Temp N Send Enable 30 °C I Enable

Plot value: ‘

-PID 4
Select PID:

Request PID:

Throtle Position w Send

Auto request:
Enable

S| = 2 @2 =2
3C o = o
< < < <
8|2 e | 2|2 z
® s s s

O Enable

Plot value: ‘

- PID Settings
Auto request interval: 1s ~ ‘

Quick Send
Message ID: Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

i | fm ][] (3] [m] [« [=] (<] [ ][]

SI. 8 PIDs Tab

CAN Logger dozvoljava pracenje do 4 parametra U isto
vreme. Sa leve strane prozora se nalaze padajuce liste preko
kojih biramo koje parametre Zelimo da pratimo. Mozemo
traziti vrednost parametra pritiskom na dugme “Send” i
njegova vrednost ¢e se pojaviti u polju sa desne strane.
Takode se moZe ukljuciti automatsko osvezavanje za svaki od
odabranih parametara, kao i interval osvezavanja preko
padajuce liste na dnu prozora.
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E. Graph Tab

U prethodnom prozoru “PIDs Tab” pored svake ocitane
vrednosti imamo opciju “Plot Enable”, S$to ukljucuje
iscrtavanje ocitane vrednosti na grafik u Graph Tab-u.

Sl. 9 Graph Tab

Iznad svakog grafika pise koji parametar se prikazuje, kao i
njegova merna jedinica. Na X osi se prikazuje pre koliko
sekundi je bila ocitana vrednost. Ovo se moze promeniti
putem padajueg menija U donjem desnom uglu “Time
format”. Takode je moguce iskljuciti koordinatnu mrezu. Sa
leve strane se moze izabrati koliko ¢e se tacaka unazad
iscrtavati na graficima. U slucaju da se u prethodnom prozoru
promeni parametar koji pratimo, grafik ¢e automatski skalirati
svoju minimalnu i maksimalnu vrednost, tako da prikazuje
pun opseg trenutnog parametra.

F. Logger Tab

Ovaj prozor nam daje moguénost da poruke cuvamo u
tekstualnoj datoteci na racunaru. Potrebno je napraviti ili
otvoriti ve¢ postoje¢u datoteku, i nakon toga pritiskom na
taster “Start Log” se ispisuje zaglavlje tekstualnog fajla i
zapocinje zapisivanje svake poruke na mrezi.

CAN Logger - o X
File
Al Messages  Fitered Messages ~ Send Messages  PIDs  Graph  Logger

File ————— Log:

New File 000015.48;7E8:

Open File. 000016

0
Enable Autoscroll 000010,

03
000019.74;7E6:0341054600000000
Start Log 000010.99;7E8:0341110200000000 v

Format settings

Stop Log
Time format: O Timestamp
@ Timestamp Offset
O Time only
O Time and Date

O Custom: e, i |

Data format: @ All Messages
O Filtered Messages
O PID Value
O PID Value with ID
O PID Value with unit

Current File:

Ye.txt

Close File

Quick Send

Message ID: Do D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
swd | m | [m] ] [e] o] (] [+] [ [

Sl. 10 Logger Tab
Ispod terminala koji prikazuje poruke postoje opcije za
menjanje formata zapisa poruka.

IV. ZAKLJUCAK

Nakon realizacije mogu da zaklju¢im da ova platforma
uspesno komunicira sa CAN mrezom i kao takva otvara
mogucénosti za dalje unapredivanje. Plan je da se implementira
Bluetooth veza izmedu ploce i racunara, kao i skladistenje i
pracenje podataka preko interneta.
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ABSTRACT

This paper presents an example of a platform for communication
over the CAN network in vehicles. The basis of the project is the
Arduino Uno board, which houses the ATMega328 microcontroller,
that communicates with the additional CAN Bus board via the SPI
protocol. On the same board there is a MCP2515 CAN controller,
which establishes communication with the CAN network via the
MCP2551. An integral part of this platform is the GUI program,
which is implemented using the Python programming language, and
can be used to monitor, filter and send messages to the CAN
network. The device also has functions that are specific to the OBD2
protocol, which is found in most modern cars, so you can monitor
various parameters that are not otherwise available to the driver.

CAN platform for logging and monitoring of vehicle
parameters

Dusko Gajinovié¢, Porde Novakovi¢
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RAZVOJ MERNO-INFORMACIONOG
SISTEMA ZASNOVANOG NA GSM/GNSS
MODULU

Zarko Dubaji¢, Radovan Karan, Porde Novakovi¢, IEEE member

Apstrakt— Ovaj rad prikazuje komunikaciju GPS modula
sa racunarom pomocu mikrokontrolera, koristeéi razvojni
sistem EasyPIC Pro v7, sa mikrokontrolerom PIC18F87K22.
Koristeéi Pajton biblioteku “folium” i “PyQt5” na racunaru
iscrtavamo mapu i prikazujemo poziciju prijemnika u realnom
vremenu. Za dobijanje pozicije koristi se GSM/GNSS click.

Kljucne re¢i — Projektovanje industrijskih uredaja i mernih
sistema; Pajton; GUI; Pozicija; GPS; GLONASS.

1. UvoD

Rad se bavi prikazom merno informacionog sistema
zasnovanog na primeni GSM/GNSS modula. Cilj ovog rada
je povezivanje prijemnika sa GPS satelitima i odredivanje
pozicije prijemnika kao 1 iscrtavanje pozicije na
interaktivnoj mapi sveta. Za realizaciju ovog rada se koristi
aplikacija napisana u programskom jeziku Pajton i firmver
napisan u jeziku MikroC [7]. Ovaj sistem je razvijen u
sklopu predmeta Projektovanje industrijskih uredaja i
mernih sistema 2 [3] na EasyPIC Pro V7 [4] razvojnom
okruzenju koje razvija kompanija Mikroelektronika [2] i u
¢ijem sredistu se nalazi mikrokontroler PIC18F87K22 [1].

II. GPS/GLONASS

Globalni pozicioni sistem se sastoji od 24 satelita
rasporedenih u orbiti Zemlje, koji Salju radio signal na
povrSinu Zemlje. GPS ima veliku primenu kao globalni
servis u komercijalne i naucne svrhe: navigacija na moru,
zemlji 1 u vazduhu, mapiranju zemljista, odredivanju tacnog
vremena i sli¢no.

GPS prijemnik je uredaj koji proracunava svoju poziciju
na osnovu merenja udaljenosti od tri ili viSe GPS satelita.
Svaki satelit emituje mikrotalasnu sekvencu radio signala
koja je poznata prijemniku. Dok prijemnik prima taj signal,
u stanju je da odredi vreme koje protekne od emitovanja
radio signala sa satelita do prijema na svojoj poziciji.
Udaljenost prijemnika od satelita se proracunava na osnovu
tog vremena, budu¢i da radio signal putuje poznatom
brzinom. Signal takode nosi informaciju o trenutnom
polozaju satelita sa kog se emituje.

GLONASS (GLObalni NAvigacioni Satelitski Sistem) je
satelitski navigacioni sistem koji je zapoceo SSSR 1976.
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Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
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godine. Po raspadu Sovjetskog Saveza, Rusija je preuzela
projekat i on se trenutno nalazi u nadleznosti ruskih
svemirskih snaga. Sistem je zamisljen kao mreza od 24
geostacionarna satelita koji metodom trilateracije definisu
poziciju objekta na povrini Zemlje i prijemniku Salju
podatke o njegovoj poziciji.

III. PAJTON
Za realizaciju ovog projekta, koriS¢en je programski jezik
Pajton i njegove biblioteke: ,,folium* [10] koja sluzi za
crtanje mape, ,,PyQt5“ [8] kojom je uraden GUI, i
,,MongoDB* [9] koja omogucava cuvanje koordinata u bazu

podataka.

Racunar

PARSIRANIE

MongoDB

Sl. 1. Blok dijagram sistema

IV. PYQt5

GUI je realizovan u Pajton programskom jeziku uz
pomo¢ biblioteke PyQt5 [8] i Designer-a, koji je sluzio za
dizajniranje samog izgleda. Sam GUI se sastoji od jednog
prozora na kom se prikazuje mapa.

PyQt5 [8] je sveobuhvatan skup Pajtonovih veza za Qt
v5. Implementiran je kao vise od 35 modula i omogucéava da
se Pajton koristi kao alternativa jeziku C++ za razvoj
aplikacija na svim podrzanim platformama ukljucujuci iOS i
Android.

V. FoLiuM

Za realizaciju interaktivne mape sveta koristi se
biblioteka Folium [10] programskog jezika Pajton.

Folium [10] koristi prednosti Pajton ekosistema i
prednosti biblioteke leaflet.js. Ona olakSava vizuelizaciju
podataka, kojima se manipuliSe Pajtonom na interaktivnoj
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leaflet mapi. Omogucava i vezivanje podataka za mapu, kao
i postavljanje bogatih vektorskih/HTML vizualizacija kao
markera na mapi. Biblioteka ima veliki broj ugradenih
skupova iz OpenStreetMap-a, Mapbox-a i Stamen-a i
podrzava prilagodene skupove sa Mapbox ili Cloudmade
API klju¢evima. Folium [10] podrzava i slike, video,

GeoJSON i TopoJSON presvlake.

(SMS, MMS), mobilni internet. GSM/GNSS klik ima
ugraden konektor za MicroSD karticu, konektor za mikro
SIM karticu, Bluetooth antenu (MC60 modul podrzava
Bluetooth 3.0) i dodatne pinove za povezivanje zvucnika i

mikrofona.
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VI. MONGODB
=
Kao baza podataka je koris¢ena Pajton biblioteka ﬁ
Sporedni
tred Pisanje podatka u

MongoDB [9]. U bazu su belezene koordinate kretanja u
realnom vremenu. Time je postignuta moguénost paméenja

kretanja prijemnika.

S
Parsiranje podatka ———— Mongo DB

pan
une|s

Crtanje markera na
dobijenoj poziciji

Sl. 5. Blok dijagram rada softvera

Sl. 3. MongoDB [9] baza pédataka

VII. GSM/GNSS CLICK

GSM/GNSS klik kombinuje GPS/GLONASS pracenje
lokacije sa GSM modulom za mobilnu komunikaciju. Klik
sadrzi Quectel’s MC60 quad-band modul. Klik GSM/GNSS
radi na napajanju od 3.3 Vili 5 V i komunicira sa ciljanim
Mikrokontrolerom preko UART interfejsa i slede¢im
mikroBUS pinovima: AN, RST, PWM, INT. Kada se
poveze sa GPS antenom, onda moze primati GPS
koordinate, vreme i druge informacije sa satelita u orbiti.
Klik se moze koristiti za sve GSM funkcije - pozive, poruke

Softver je raden u programskom jeziku Pajton. Na
pocetku koda otvara se baza podataka i pokrece GUI. U
GUI-u se iscrtava mapa sveta bez markera dok ne dode prvi
podatak o poziciji sa UART-a. Program se deli na dva treda
koji kada na UART stigne podatak, glavni tred crta marker
na odgovaraju¢oj poziciji i zumira mapu radi boljeg
pregleda. Dok drugi tred zapisuje koordinate u bazu

podataka.

IX. FIRMVER

Firmver je raden u programskom jeziku MikroC [7].
Podaci sa klik ploc¢ice se preko UART-a primaju na

mikrokontroler, a preko drugog UART-a sirovi podaci

prosleduju racunaru.
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Sl. 6. Izgled poruke sa mikrokontrolera

Na slici 6. se vidi sadrzaj poruke koju prosleduje
mikrokontroler racunaru. U njoj se sadrze podaci o
trenutnom vremenu u UTC vremenskoj zoni, geografska
Sirina, N/S indikator, geografska duzina, W/E indikator,
indikator GPS kvaliteta, broj koris¢enih satelita, nadmorska
visina...

h 4

GSM/GNSS click

1H%N

MCU

|

Parsiranje podatka

r
1M

S1. 7. Blok dijagram rada firmvera

Firmver je napisan u programskom jeziku MikroC [7]. Pri
ukljuc¢enju mikrokontrolera, klik pokusava da se poveze sa
GPS satelitima. Kada je dovoljno satelita u dometu, pocinje
sa raCunanjem pozicije prijemnika. Klik Salje poziciju, uz
jos neke podatke koji se mogu videti na slici 6, preko
UART-a mikrokontroleru, koji su zatim prosledeni
kompjuteru, takode preko UART-a.

X. ZAKLJUCAK

Dat je prikaz hardverskih i softverskih komponenti
sistema. Prikazani sistem bi mogao naci primenu u raznim
oblastima gde je potrebno pracenje i prikazivanje lokacije
objekata na mapi. Moze naci primenu u poljoprivredi, gde bi
se koristio za pracenje i odredivanje pozicije raznih
poljoprivrednih masina 1 mehanizacije, pracenje kuénih

ljubimaca, starijth osoba, osoba sa invaliditetom...
Sprovedeni testovi u realnim uslovima su pokazali da sistem
postize zadovoljavaju¢e rezultate u poredenju sa

komercijalno dostupnim uredajima. Uredaj se moze

poboljsati tako §to bi se komunikacija racunara realizovala
uz pomo¢ bezi¢nih tipova komunikacije poput Bluetooth
komunikacije ili WiFi komunikacije. Time bi se omoguc¢ilo i
mobilnim telefonima, tabletima 1 drugim prenosivim
uredajima da vrSe akviziciju podataka. Rezultati bi mogli
biti uploadovani na server putem interneta, ¢ime bi se
omogucdila razna reSenja daljinskog nadzora, prikazivanje
mape na telefonima, tabletu ili nekom udaljenom uredaju.
Prednost ovog sistema je mala cena, i moguénost
prilagodenja jer je biblioteka Folium potpuno besplatna.

ZAHVALNICA
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tehnickih nauka u Novom Sadu, za pruZeno potrebno
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ABSTRACT

This paper shows the communication of the GPS module
with a computer using a microcontroller, using the EasyPIC Pro v7
development system, with the PIC18F87K22 microcontroller.
Using the Python library “folium” and “PyQt5” on the computer,
we draw a map and display the position of the receiver in real time.
GSM / GNSS click is used to get the position.

IMPLEMENTATION OF GPS MODULE
COMMUNICATION WITH COMPUTER USING A
MICROCONTROLLER

Zarko Dubaji¢, Radovan Karan, Porde Novakovié¢, IEEE
member
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Projektovanje mernog pretvaraca sa
senzorom temperature Pt1000

Andrea Josipovi¢, Platon Sovilj, Porde Novakovié

Apstrakt— U ovom radu predstavljen je postupak
projektovanja mernog pretvaraa sa senzorom temperature
Pt1000. Uradena je projektantska analiza u programu LTSpice,
a potom i projektovanje elektri¢ne Seme i Stampane ploce u
programu KiCad.

Kljucne reci—senzor temperature;
projektovanje; Sema; KiCad; LTSpice.

otpornost; napon;

I. UvoD

Temperatura je jedan od glavnih i neizostavnih faktora u
vecini industrija i oblasti danas. Pocevsi od merenja i kontrole
temperature u elektroindustriji, prehrambenoj industriji,
gasnoj, farmaceutskoj... U pomenutim je primena visestruka:
primenjuje se u procesu testiranja materijala, kalibraciji,
susenju, odrzavanju zeljenih temperatura, kao i u mnogim
drugim oblastima. Jedan od uredaja koji moze da vrsi sve
navedeno jeste RTD (Resistance Temperature Detectors). U
poredenju sa ostalim senzorima temperature izdvajaju se po
svojoj taénosti. Dodatno, stabilnost, ponovljivost i otpornost
na smetnje/Sumove ih takode karakterise. Kao i u svakoj
oblasti gde se primenjuje, od najveéeg je znacaja da
temperatura koju RTD senzor meri bude identi¢na ili Sto
pribliznija pravoj temperaturi. Stoga, napredak tehnologije,
pa i senzora temperature to omogucéuju. Sa biomedicinske
strane glediSta, napredak ima veliki uticaj na svakodnevnu
medicinsku praksu. Primena se ogleda u:

= Monitoringu pacijenata

= Imaging metodama

= Procesu dijalize

*  Inkubatori

= Sterilizacija medicinske opreme i mnoge druge

Bitno je napomenuti da pored pomenutog senzora postoje i
drugi kojima se moze meriti temperatura na odredeni naéin i
da je optimalna primena zavisna od slucaja do slucaja.

I1. PT1000

RTD senzor temperature koji je koris¢en u ovom radu jeste
Pt1000. Sam senzor sadrzi otpornost, koja se sa promenom
temperature menja i Ciji ¢e princip rada biti objasnjen.
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Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21 000, Novi Sad, Srbija
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Sam naziv ukazuje na dve informacije o senzoru:

= Pt - znaci da je detektor konstruisan od materijala
platine koju karakteriSe gotovo linearna zavisnost
temperature i otpornosti ¢ak i u sluajevima velikih
temperaturnih opsega.

= 1000 — odnosi se na otpornost otpornika u € na 0
°C.

Polazna motivacija realizacije ovog senzora za merenje
telesne temperature je njegova izrazena linearnost.
Pojavom Pt1000 prosirena je primena pretvaraca senzora
temperature. Postoji i njegov prethodnik Pt100, koji ima
svoje specificnosti, i u zavisnosti od potreba se odlucuje
koji ¢e se koristiti.

A. PT1000 — LTSpice
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Kao $to se moze videti na Sl. 1, Pt1000 senzor je uokviren
florescentnom bojom. To je jedini senzor u ovoj Semi Cija se
otpornost menja (u zavisnosti od temperature). Na osnovu
liste koja je definisana na delu slike Sl. 1. ljubi¢astom bojom,
predstavljene su vrednosti otpornosti koje ¢e imati Pt1000
senzor na temperaturi od 30 °C do 45 °C, sa korakom 1 °C.
Bududi da je primena ovog senzora u projektu namenjena za
merenje telesne temperature, u opseg su uzete vrednosti od
30 °C do 45 °C. Iz tabele R-T za Pt1000 kojoj se moze
pristupiti preko linka iz odeljka ,,Literatura“ ([7]) su preuzete
potrebne vrednosti i provlacenjem polinomijalne funkcije
odredena je slede¢a jednacina:

Re =Ry (1+3,908021073T +
58021077 T2) [Q] (1)

Gde R, ima vrednost od 1000 Q, a T e [30, 45].
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R-T zavisnost

1150
1180
1170
1160
1150
1140
1130
1120
1110
1100
1090
1080

Otpornost Rt [Q]

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Temperatura [°C]

SI. 2. R-T zavisnost Pt1000.

Sa Sl. 2 se jasno vidi da se sa poveéanjem temperature
povecéava i otpornost.

LT1920 je instrumentacioni pojacava¢ koji na osnovu
vrednosti otpornika Rt (koji je jedini promenljiv, a ostali
konstantni) i na osnovu pojacanja RG na izlazu daje odredenu
vrednost napona. Vrednosti otpornika ¢ije su vrednosti
nepromenljive su postavljenje tako da zajedno sa Rt i RG na
izlazu rezultuju naponima u opsegu od 0 V do 5 V. Izlazni
napon u funkciji otpornosti Pt1000 sonde dat je:

Vour = G Vee (R3/(R5 + R3) — R4/(R4 + PT1)) (2)

G predstavlja pojacanje instrumentacionog pojacavaca i
racuna se na sledeci nacin:

G=((494kQ)/RG)+1 (3)
Odnosno,

RG=(494kQ)/((G-1) (4
Za potrebe merenja temperature u opsegu od 30 °C do
45 °C, izraCunate su vrednosti fiksnih otpornika u kolu
tako da se izlazni napon nalazi u opseguod 0 V do 5 V.
Vrednosti izracunatih otpornika su:
= R3=R4=33kQ
= R5=1177Q
= Rg=500Q

Zavisnost izlaznog napona od temperature

Napon [V]
w

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Temperatura [°C]

Sl. 3. Izlazni napon od 0 V do 5 V.

U narednoj tabeli ¢e za kraj vrednosti parametara biti
prikazana tacna zavisnost vrednosti napona od vrednosti
otpornika PT1, pa i temperature.

T[°C] PT1[Q] Vout [V]
30 1117.8 4.938
31 1121.7 4.609
32 1125.7 4.272
33 1129.6 3.943
34 11335 3.616
35 11375 3.280
36 1141.4 2.954
37 1145.4 2.619
38 1149.3 2.294
39 1153.3 1.961
40 1157.2 1.637
41 1161.2 1.305
42 1165.2 0.973
43 1169.1 0.651
44 11731 0.321
45 1177 0

Tabela 1. Zavisnost napona od temeperature/otpornosti.

Dodatno, narandzasto uokvireno na slici 1 je komponenta
koja se sastoji od dve Zener diode koje Stite od prenapona
(vrednosti ispod 0 V i veéih od 5 V).

I1l. SEMA UREPAJA

Sema je crtana u KiCad aplikaciji na hijerarhijski na¢in. To
podrazumeva da je svaka smislena celina nacrtana u okviru
jedne hijerarhije, te da su sve konekcije sa drugim
hijerarhijama omoguéene pomocu hijerahijskih labela.
Postoje 4 hijerarhije u Semi koje ¢e biti opisane u daljem
tekstu.

A. FTDI kolo za komunikaciju
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Sl. 4. Sema FT232RL.

UART je protokol za serijsku komunikaciju za prenos
podataka i komunikaciju sa raCunarom. Sam prenos je
omogucen zahvaljujuéi linijjama RX (Receive) i TX
(Transmit), odnosno primanje i slanje podataka. Ove linije su
pomocu hijerarhijskih labela uspostavile prenos izmedu
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FT232RL i MCU sa racunarom. Na linijama se nalazi i
otpornik, otpornosti 1 kQ, koji sluzi da ogranici struju
ukoliko negde dode do kratkog spoja (da ne bi odjednom
velika struja prosla kroz tu liniju).

FT232RL je translator, spona izmedu UART i USB
protokola, koji translira UART na USB.

USB komunikacija je diferencijalna komunikacija, odnosno
vode se dve linije na kojima se prenosi signal kako bi se
uspostavila veca otpornost na smetnje jer se mogu dostici
jako velike brzine prenosa. Zahvaljuju¢i USB-u se signal sa
RXi TX linije prenosi na D+ i D- liniju (15. i 16. pin).
Diode na pinovima 22 i 23 se aktiviraju svaki put kada se
nesto Salje ili prima i korisne su da se uoci fizic¢ki aktivnost
prenosa ili za debagovanje. Kada se na CBUSO ili CBUS1
pojave nule, diode ¢e se aktivirati.

USB_B_Mini je konektor, a za komunikaciju koristi kabl sa
Cetiri zice od kojih 2 sluze za prenos podataka, a 2 za
napajanje.

VUSB je filtar koji se povezuje na napajanje USB-a.

Kolo na kom se nalazi Sotki dioda se koristi kada se dovede
na USB napajanje VBUS. Ukoliko ne postoji napajanje sa
druge strane Sotki diode, ona je polarisana i provodi sa malim
padom napona na njoj, 0,2 V. Suprotno, ako se na drugi kraj
diode takode dovede napajanje od 5 V, $to dovodi do
nezeljenih posledica u vidu spaljivanja neke komponente,
dioda razdvaja ta dva napajanja i time ne dozvoljava pojavu
takvih posledica.

B. Mikrokontroler sa oscilatorom

SHD

;44D
yCo
EEEFEEER PRFPEFRF #%@E]W

E8

s
3
288 RRead
FELELELRE

*

s

us
ATmega32L-BPU

Sl. 5. Sema mikrokontrolera sa oscilatorom.

Za model MCU odabran je ATmega32L-8PU, kao $to je i
prikazano na slici 5 i predstavlja klju¢nu komponentu Citave
Seme.

Na pinovima 10 i 30 je povezano napajanje, a takode i
kondenzatori koji imaju filtarsku ulogu. C6 i C7 su
elektrolitski kondenzatori za koje su karakteristi¢ne velike
kapacitivnosti. Medutim, ono §to im je glavna mana jeste
¢injenica da moraju biti polarisani jednosmernim naponom
(mora jedan kraj biti pozitivniji u odnosu na drugi). U paraleli

sa njima povezan je kondenzator C8 koji pored filtarske uloge
treba dobro da se ponasa na visokim frekvencijama jer
elektrolitski nemaju tu karakteristiku.

Pin 9 je reset pin. Kada se signal pojavi na ovom pinu
mikrokontroler se resetuje hardverski. R12 otpornik je pull-
up otpornik, 1 kQ, koji dozvoljava da se reset desi samo kada
je na njegovom donjem kraju dovedena masa.

Izmedju pinova 12 i 13 je povezan oscilator ¢ija je frekvencija
16 MHz.

Pin broj 32 se odnosi na analognu referencu i predstavlja
mogucénost da se dovede dodatnih (eksternih) 5 V.

Pin 11 je uzemljenje (GND) i on je spojen na masu.

Pinovi 15 i 14 predstavljaju RX i TX linije za prenos podataka.
RX linija se koristi za primanje podataka, a TX za slanje. Na
njima se nalaze hijerarhijske labele zahvaljuju¢i kojima su

povezani sa odgovaraju¢im TX i RX linijama na FT232RL,
kao sto je dalje i objasnjeno u podnaslovu 3.1.

Na kraju, pinovi od 33 do 40 su pinovi AD konvertora.
Hijerarhijska labela VP, koja predstavlja izlaz iz pretvaca o
kom ¢e biti viSe reci u narednom poglavlju, se dovodi na ulaz
AD konvertora na ovaj pin. U ovom slucaju, dovoljno je bilo
proizvoljno iskoristiti jedan od moguéih pinova.

C. Pretvarac

,L

Sl. 6. Sema pretvaraca.

Ulogu svake komponente na pretvaracu je objasnjena u
podnaslovu | (A).

Otpornik od 1177 Q je postavljen kao serijska veza R6, R7 i
R8, ka oi Rg koji je serijska veza R10 i R11. Za promenljivi
otpornik je postavljen konektor, odnosno screw terminal J2.
Ovaj konektor je dvopinski i ima funkciju da se za njega
zaSrafi bilo koji otpornik (u ovom slucaju Zeljeni otpornik
otpornosti iz tabele 1).

PWR_FLAG je logicka komponenta koja sugerise design rule
check-u da se radi 0 komponentama (vodovima) kroz koje je
dopremljeno napajanje. Napajanje ovog instrumentacionog
pojacavacaje -9Vi 9V.

Dodatno, na Semi se nalazi jo§ jedan screw terminal
(konektor) za napajanje sa 3 pina, 3ulaza - -9V, GND i

9V.
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D. Power supply
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Sl. 7. Sema bloka za napajanije.

Na slici 7 je prikazana Sema regulatora napona LM7805.

Uloga ove komponente je da reguliSe napon tako $to smanjuje
fluktacije istog i uspostavlja konstantan napon. Do fluktacija
moze doci zbog promene optereéenja i one mogu sadrzati
dodatnog Suma.

Kondenzatori C10 i C11 su keramicki kondenzatori i njihova
uloga je da filtriraju izlazni napon sa regulatora.

IV. PROJEKTOVANIE PCB PLOCICE

Nakon $to su napravljene sve hijerarhijske celine i povezane,
uradeno je sledece:

»  Annotate schematic symbol — izvrSava se anotacija,
kako bi se ta¢no znalo koja je koja komponenta.
Postoje razliite opcije anotacije, a u ovom slucaju
odradena je na nivou Citave Seme.
= Electrical rules check — informiSe korisnika u okviru
warning-a ili error-a da je doslo do neke greske u
povezivanju ili upozorava na nepogodan nacin
povezivanja. Ukoliko greske postoje, moraju se
eliminisati, a pogodno je i da je broj upozorenja
jednak nuli na kraju.
Kada se prethodna dva koraka izvrse, sledece Sto se radi jeste
dodeljivanje svih footprint-a (otisaka) svakoj komponenti na
Semi.
Kada sve komponente imaju svoj footprint, neophodno je da
se odradi generate netlist kako bi se definisale sve veze.

Prelaskom na PCB se u¢itava PCB iz schematic-a i organizuje
se raspored komponenti tako da vodovi budu §to kraci i da
imaju §to manje vija.

Konkretno u ovom projektu, sve komponente se nalaze u
Front copper layer-u. Njihovo povezivanje je vecinski u tom
sloju, ali radi preglednosti povezivanja iskoristene su vije, pa
delovi nekih vodova prolaze i kroz Back copper layer.
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Sl. 8. Front copper layer.

Kao $to je i reeno, na ovom sloju se nalaze sve komponente
i ve¢ina vodova.

0000000000000 0000N
0000000000000 0000000

SI. 9. Back copper layer.

Na donjem sloju se moze videti samo delovi vodova koji
prolaze kroz ovaj sloj.

Za kraj, zuti krugovi koji se nalaze u coskovima predstavljaju
rupe za montiranje plo€ice.

V. ZAKLJUCAK
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Sl. 10. 3D model plocice.

Realizovani sistem bi mogao pronaci primenu u monitoringu
temperature pacijenata. Kao sto i simulacije pokazuju,
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dobija se linearna promena napona na izlazu u opsegu od 0
V do 5 V za promene temperature u opsegu od 30 °C do 45
°C. Slede¢i koraci u daljem razvoju ukljucivali bi izradu i
testiranje plocice, kao i evaluaciju postojecih rezultata,
nakon ¢ega bi se moglo razmisliti i o komercijalizaciji. Na
slici 10 je prikazan 3D model realizovane PCB plocice.

LITERATURA

[1] https://www.sterlingsensors.co.uk/rtds

[2] https://www.optris.com/life-science-medical.

[3] https://learn.digilentinc.com/Documents/376

[4] http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/doc2503.pdf

[6]  http://www.circuitstune.com/2012/09/7805-voltage-regulator-circuit-

7805-pinout.html
[7] https://www.sterlingsensors.co.uk/pt1000-resistance-table

ABSTRACT

A project about designing a transducer with a temperature sensor
Pt1000 is elucidated in this paper. An analysis of a design has been
done in a program LTSpice. Nonetheless, additional planning of
electrical scheme and printed circuit board has been performed in a
KiCad program.

Development of a measuring transducer with
temperature sensor PT1000

Andrea Josipovié¢

Platon Sovilj
Porde Novakovié

ML 3.4.5


https://www.sterlingsensors.co.uk/rtds
https://www.optris.com/life-science-medical
https://learn.digilentinc.com/Documents/376
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/doc2503.pdf
http://www.circuitstune.com/2012/09/7805-voltage-regulator-circuit-7805-pinout.html
http://www.circuitstune.com/2012/09/7805-voltage-regulator-circuit-7805-pinout.html
https://www.sterlingsensors.co.uk/pt1000-resistance-table

Razvoj modularnog uredaja za akviziciju
parametara Zivotne sredine upotrebom otvorenog
hardvera u konceptu Industrije 4.0

Ivan Gutai, Member, IEEE, Jano§ Gutai, Marina Subotin, Member, IEEE, Platon Sovilj, Member, IEEE,
Marjan Urekar, Member, IEEE, Dorde Novakovi¢, Member, IEEE

Apstrakt — Upotreba otvorenog hardvera ve¢ dugi niz godina
olakSava izradu prototipova raznih uredaja. U ovom radu ¢e
detaljno biti opisan hardver koji je koriSéen za izradu prototipa
modularnog uredaja za akviziciju parametara Zivotne sredine.
Pored opisa hardvera i firmvera, u radu je opisan i jedan od
softverskih alata koji omoguéava dizajniranje spolja$njosti
uredaja. Uredaj prikazuje trenutne vrednosti temperature,
vlaZnosti vazduha i tano vreme. Akvizicija podataka se vrsi 24
sata, 7 dana u nedelji, na svakih 20 minuta i ¢uva se u 4 KB
EEPROM-a (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory). U Industriji 4.0 se ne sme zaboravljati da je
informacija koje se $alje, zapravo osnova celog sistema i u ovom
radu je dat akcenat na smanjivanju Kkoli¢ine informacija koje se
skladiSte, vode¢i racuna o vremenskom Zigu (eng. timestamp) i
korektnom prikazu izmerenih vrednosti. Od hardvera je
koriSéen: Arduino Nano, RTC (Real Time Clock) DS3231,
DHT?22 senzor, OLED ekran, 7 segmentni displej sa 4 digita i
eksterno napajanje od S V.

Kljucne reéi— Arduino, RTC, DHT22, OLED, EEPROM,
Metrologija, Industrija 4.0

1. UvoDp

Slozeni merno-informacioni sistemi su sastavni deo
Industrije 4.0. Upotreba otvorenog hardvera od proizvodaca
kao $to je Arduino, Sparkfun, Adafruit ili bilo kog drugog iz
niza kompanija koji proizvode hardverska resenja zasnovane
na otvorenom hardveru, olakSavaju hobistima i inZenjerima
brzu izradu prototipova uredaja. Bitni segmenati
merno-informacionog sistema su samo merenje, ispravan
prikaz, a zatim i skladistenje. U ovom radu ¢e biti detaljno
prikazano hardversko resenje koje ¢ine: Arduino Nano, RTC
DS3231, DHT22 senzor, OLED ekran, 7 segmentni displej sa
4 digita i eksterno napajanje od 5 V. Platforma otvorenog
hardvera sadrzi mnostvo dostupne dokumentacije, biblioteka
i primera koda za svaku od navedenih komponenti na
zvani¢nom Arduino sajtu [1]. U radu je opisan i softver koji
je na osnovu iskustva autora ocenjen kao pouzdan alat za
izradu spoljasnjeg izgleda uredaja. Takode, u radu ¢e biti
opisano skladiStenje podataka u EEPROM memoriji.
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II. OPIS KORISCENOG HARDVERA

Osnova svakog mernog sistema je vreme. Izabran je
temperaturno kompenzovani RTC model DS3231 [2], pored
koga se na Stampanoj plocici nalazi i AT24C32 ¢ip [3], koji
predstavlja EEPROM memoriju od 4 KB, koja je izabrana za
skladi$tenje podataka koji se dobijaju prilikom merenja.
Merenje se vr$i na svakih 20 minuta, 24 sata, 7 dana u nedelji,
od momenta kada se ukljuci uredaj. Algoritam kojim je
omogucen ovako gust zapis ¢e zasebno biti dokumentovan i
detaljno objasnjen. Prilikom izbora razvojnog sistema
kompanije Arduino, selekcija se vrsila izmedu modela Due,
Mega i Nano. Za ovu namenu, gde se uredaj napaja baterijski,
izabran je Arduino Nano iz dva prakti¢na razloga. Prvi je
¢injenica Sto je potro$nja u rezimu mirovanja i do 10 puta
manja u odnosu na druga dva navedena modela, bez
postavljanja uredaja u bilo kakvu vrstu rezima smanjene
potros$nje. Drugi razlog je §to nema potrebe koristiti hardver
koji ima 4 serijska porta, veci takt ili znacajno vecu koli¢inu
memorije i zato se u startu trudimo i da optimizujemo
upotrebu koriS¢enog hardvera i da napiSemo takav firmver
koji ¢e se uklopiti u date resurse. Najcesce koris¢eni OLED
ekrani koji su trenutno dostupni na trzistu za hobi elektroniku
su rezolucije 128x64 px, dijagonale 0.96 inca ili 2.42 inca, a
karakteriSe ih dobar kontrast i niska potro$nja. Pozadinskim
osvetljenjem 7 segmentnog displeja sa 4 digita se upravlja
zadavanjem vrednosti 0 do 255, a treba voditi racuna da pri
maksimalnoj vrednosti, potro$nja ekrana uzima jo§ 70 mA.
Test koji je izvrSen od 29.1.2020. do 5.2.2020. je bio i jedna
vrsta stres testa za kompletnu elektroniku, posto je testirana u
uslovima visoke vlaznosti i temperatura bliskih nuli, bez
kucista. Za baterijsko napajanje od 5 V je posluzio
Powerbank sa proslogodisnjeg ETRAN-a od 4000 mAh, koji
je bio i viSe nego dovoljan za testiranje. Na slici 1 je
prikazana unutragnjost modularnog uredaja za akviziciju.

S! 1. Unutrasnjost modularnog uredaja za akviziciju
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Nakon testa i o€itavanja rezultata na ra¢unaru i uveravanju
o ispravnosti ocitanih vrednosti i vremenskih zigova,
pristupljeno je sledecem koraku, dizajniranju kudéiSta za
uredaj. U jednoj od narednih iteracija izrade i testiranja
samog uredaja bice prikazan i dizajn.

III. RACUNARSKI INDUSTRIJSKI DIZAJN — CAD SOLIDWORKS

Integracija informacionih tehnologija u proizvodnji i
potpuna digitalizacija proizvodnih procesa predstavlja
osnove koncepta industrije 4.0 ili Cetvrte industrijske
revolucije. Jedan od tih procesa jeste izrada ideje i dizajn
novog proizvoda, gde se pojavljuju pojmovi racunarom
podrzano projektovanje (Computer Aided Design) i
raCunarom podrzana proizvodnja (Computer Aided
Manufacturing). Moguénost animacije, simulacije kao i
kinematske analize su samo neke od funkcionalnosti koje
pruzaju CAD alati, dok podaci mogu da budu upotrebljeni i u
drugim alatima radi izrade prezentacija, izveStaja i
kalkulacija. Takode postoji niz prednosti upotrebe ovakvih
alata kao S§to su povecavanje produktivnosti, unapredenje
kvaliteta proizvoda, smanjenje troSkova pri razvoju
proizvoda, smanjuju nivo greSaka u proizvodnji kao i samom
dizajnu [4]. Interaktivni CAD je brzi od tradicionalnog
rucnog procesa dizajna, CAD alati smanjuju broj iteracija i
ubrzavaju proces izrade modela i dokumentacije [5].

Jedan od najpopularnijih programa za modelovanje punih
tela, koji omoguéava i pravljenje virtuelnog prototipa jeste
SolidWorks. SolidWorks je softver koji je proizvela
kompanija SolidWorks Corporation, koja je deo grupacije
Dassault Systems. Predstavlja parametarsku alatku za
modelovanje, zasnovanu na elementima koja ne samo da
objedinjuju trodimenzionalna (3D) parametarska svojstva s
dvodimenzionalnim (2D) alatkama ve¢ obuhvata i preostale
procese u ciklusu od projektovanja do proizvodnje [6].
Kreiranje moguc¢ih reSenja i vizualizacija ideja kroz
fotorealistian prikaz samog proizvoda pre izrade olak$avaju
proces razvoja proizvoda 1 obezbeduju fleksibilnost
proizvodnje. Modifikacija u okviru ovih alata prema svakom
konkretnom proizvodu i zahtevu predstavlja prednost za
personalizaciju proizvoda.

IV. ZAPISIVANIE I PRIKAZ REZULTATA

Nakon svakog ocitavanja i zapisivanja u EEPROM,
informacije se Salju preko serijskog porta u JSON (JavaScript
Object Notation) formatu, Sto ga ¢€ini pogodnim za prikaz i za
slanje na ostale uredaje. Izbor JSON formata nije uobi¢ajen
izbor, ali je vrlo znadajan web programerima, koji smatraju
da je navedeni format mnogo Citljiviji od niza bajtova ili od
XML-a (Extended Markup Language). Na slici 2 je prikazana
informacija koja se Salje preko serijskog porta prilikom
svakog merenja.

“timestamp”™: 1588545280,
12,

temperature”:

76,
S i |

S1 2. Informacija koja se $alje preko serijskog porta prilikom
svakog merenja

Prilikom projektovanja uredaja koji su deo Industrije 4.0,
ve¢ina marketing sluzbi, kao i neki od inZenjera
preuveliCavaju mogucnosti samih uredaja. Ponekad i
slu¢ajno dolazi do =zabune, oko broja decimala u
specifikacijama. U specifikaciji proizvodac¢a senzora DHT22
je navedeno da ima ta¢nost od = 0.5 °C, dok podrazumevani
firmver za ove senzore prikazuje vrednosti od 23.47 °C, §to je
u startu pogres$no. Pre svega nije fer prema korisniku da se
prikazuje podatak koji nije u skladu sa specifikacijom.
Takode, prilikom smestanja decimalnih brojeva u memoriju,
potrebno je alocirati 4 bajta ili viSe. U ovakvim situacijama je
celobrojno zaokruzivanje koje se koristi u C programskom
jeziku odgovor na ovaj zahtev. Na svaku izmerenu vrednost,
npr. 23.47 se dodaje 0.5 i nakon celobrojnog zaokruzivanja
(programerskog) dobija se prikaz od 23, Sto je u skladu sa
specifikacijom. Za zapis broja se koriste celobrojne vrednosti,
a izborom int8 t se omogucava zapis vrednosti od -128 do
127. Koris¢enjem tipa int8 t umesto float se pri svakom
zapisu $tedi 3 bajta memorije, §to na 504 merenja koja se
izvr$e u toku jedne nedelje, ostavlja dosta prostora za zapis
drugih informacija.

V. OPIS KORISCENIH BIBLIOTEKA

Deo koji se odnosi na merenje na svakih 20 minuta, a zatim
i skladistenje, se vrsi pomocu autorskog firmvera koji ée
zbog kompleksnosti biti zasebno dokumentovan. Svakom
pojedinatnom  hardverskom komponentom se moze
upravljati pomocu ve¢ napisanih biblioteka, koje su dostupne
celoj zajednici otvorenog hardvera. Biblioteka za senzor
DHT22 [4] omogucava da se pozivom funkcija
readTemperature 1 readHumidity o€itaju vrednosti sa senzora.
computeHeatlndex funkcija omogucéava izracunavanje
subjektivnog osecaja trenutne temperature. Biblioteka za
DS3231 RTC [5] poseduje funkcije adjust i now, koje
omogucéavaju podeSavanje, a zatim i ocitavanje tacnog
vremena. Funkcija unixtime koristi 32-bit vremenski zapis i
prikazuje koliko je sekundi proslo od 1.1.1970. u 0:00 UTC
(Cooridinated Universal Time), npr 12:48:01 2.19.2020. je
prikazano sa vremenskim zigom 1582116481. 32-bitnim
zapisom je omoguceno ispravno prikazivanje vremena do
2038. godine, pa ¢e u nekom momentu biti potrebno
promeniti nacin zapisivanja vremenskog Zziga, zbog tzv.
overflow-a. Bez obzira na to, ovakav zapis Cini poredenje
vremena, ali i prikaz u raznim vremenskim zonama mnogo
lakS§im za obradu. Za prikaz na OLED ekranu se koriste
biblioteke [6] 1 [7]. Podrazumevana veli¢ina teksta
omogucava 8 linija podataka da stane na ekran, a moguce je i
skaliranje. Npr. sa faktorom skaliranja 2 je omogucen prikaz
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do 10 karaktera u 4 linije. Za prikaz na 7 segmentnom
displeju sa 4 digita se koristi biblioteka [8]. Funkcije su
showNumberDec 1 encodeDigit prilagodavaju brojeve za
prikaz na displeju. Na zvanicnom Arduino sajtu postoji niz
biblioteka koje omoguéavaju rad sa EEPROM-om, a
biblioteka [9] se pokazala kao najprakti¢nija za zapisivanje
rezultata o¢itavanja merenja na eksterni EEPROM. Funkcije
eeprom_write i eeprom_read imaju po dva ulazna parametra,
od kojih je prvi isti za obe funkcije a to je broj memorijske
lokacije, u ovoj konfiguraciji broj od 0 do 4095. Kada se kaze
Arduino, to se odnosi na robnu marku iz Italije, dok postoji
mnogo varijacija na temu i takav hardver predstavlja kopije i
klonove Arduina. Kopije i klonovi kostaju 5 do 10 puta manje
od originala. Najbrojniji na trzi$tu su klonovi Arduina, koji
navode malo drugacije nazive, npr. Arduino Mega klon ima
oznaku Mega 2560 i sl. ViSe na temu originalnosti Arduina je
moguce procitati na sajtu proizvodaca [13].

VI. OPIS FUNKCIONALNOSTI PROTOTIPA UREDAJA

Funkcionalnost uredaja je takva da se u toku jednog dana
izvr$i 72 merenja i o€itane vrednosti se zapiSu, bez bilo
kakvog uticaja korisnika. Displeji koji se nalaze na samom
uredaju  prikazuju vrednosti zadnjeg ocitavanja i
omogucavaju uredaju da pored ozbiljne namene, posluzi i
kao sat koji moze da se nade na radnom stolu. Kod
upotrebljenog Arduino Nano, logicki nivo iznosi 5 V i treba
obratiti paznju, a zatim i dodati konverter logickog nivoa

ukoliko se uredaj poveze u sistem u kom je logicki nivo 3.3 V.

Testiranje hardvera i softvera je podjednako vazno kao i
dizajniranje i zato je u test ulozeno dosta vremena. Sistem je
podesen tako da se oslanja na RTC koji ima rezervnu bateriju
i ukoliko dode do prekida napajanja sat ne ostaje bez
napajanja. Merenje je zavisno od vremena u sistemu i na
svaki sat u 20. , 40. ili u 60. minutu se izvrSava merenje. U
onom momentu kad se uspostavi napajanje, Ceka se
odgovarajuce vreme i tad se vrSi merenje. Sistem je podeSen
tako da u toku dana ne dolazi do prepisivanja jedne vrednosti
preko druge. U slucaju nestanka napajanja moze se desiti
samo da se ostane bez nekoliko rezultata merenja, u
zavisnosti od duzine nestanka struje. Ovom logikom je
omogucéen da se uredaj napaja iz utinice, sa odgovaraju¢im
adapterom od 5 V, u §ta spadaju veéina punjaca za mobilne
telefone 1 tablete, izuzimajuc¢i one koje imaju Quick Charge
funkcionalnost i napon do 6 V.

ZAKLJUCAK

Da bi drzali tempo i da bi spremni usli u Industriju 4.0 u
obavezi smo da pored svih ostalih duznosti i istrazivanja koja
obavljamo, aktivno uéestvujemo i u zajednicama koje se bave

otvorenim softverom i hardverom i da Sirimo pricu na tu temu.

Prilikom prve iteracije izrade prototipa uredaja doslo je do
raznih izazova, koji su zahvaljuju¢i dostupnim besplatnim
online resursima na efektivan nacin savladani. Napravljeni
prototip uredaja jeste modularan, ali ¢e se prilikom dodavanja
hardvera 1 proSirivanja firmvera svakako raditi testovi
integracije. Ovakav vid testa predstavlja dobru praksu i
konstantno nas podseca da Cinjenica §to zasebni moduli rade
korektno, apsolutno ne garantuje da ¢e sistem raditi bez
greske kad se prosiri. Zato se nastavlja kako i razvoj tako i
sistem test. Jedna od pogodnosti koje pruza otvoreni hardver
je da se u tu oblast mogu upustiti softver inZenjeri i ljudi koji
nemaju &estu priliku da se bave hardverom. Cesto se desava

da proizvoda¢ hardvera u okviru internet prodavnice
objavljuje i detaljna uputstva sa primerima za komponente
koje nude [14], §to Cini rad sa otvorenim hardverom mnogo
zabavnijim za krajnje korisnike.
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ABSTRACT

For many years, the use of open hardware has facilitated
prototyping various devices. In this paper, the hardware used for
developing of modular acquisition device for environmental
parameters will be thoroughly described. Besides describing
hardware and firmware, this paper is described as one of the
software tools which enable designing device exterior. The device
shows current temperature values of temperature, air humidity and
actual time. 4 KB of EEPROM is used as a storage for data
acquisition every 20 minutes, 24 hours a day, 7 days a week. In
Industry 4.0 we shouldn't forget that information which is
transferred, actually is the foundation of the entire system. In this
paper, the accent is on reducing the quantity of stored information,
maintaining accurate timestamp values and measurement values.
List of used hardware: Arduino Nano, RTC DS3231, DHT22,
OLED display, 7-segment 4-digit display, and external 5 V power
supply.

Development of modular acquisition device for
environmental parameters using open hardware in the
Concept of Industry 4.0
Ivan Gutai, Jano$ Gutai, Marina Subotin,
Platon Sovilj, Marjan Urekar, Porde Novakovi¢
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Razvoj merne stanice sa web interfejsom,
upotrebom otvorenog hardvera u konceptu
Industrije 4.0

Ivan Gutai, Member, IEEE, Platon Sovilj, Member, IEEE, Porde Novakovi¢, Member, IEEE, Marina
Subotin, Member, IEEE, Nemanja Gazivoda, Member, IEEE, Bojan Vujic¢i¢, Member, IEEE

Apstrakt — Upotreba otvorenog hardvera pored toga Sto
ubrzava razvoj prototipova uredaja, omogucava i kreiranje
korisni¢kog interfejsa koji je prilagoden prenosnim uredajima
kao $to su tableti i mobilni telefoni. Upotrebom Espressif ESP32
razvojnog sistema je omogucéeno merenje razlifitim senzorima,
kreiranje beZi¢ne pristupne tacke (eng. Access Point-a),
kreiranje web Kkorisni¢kog interfejsa a zatim i pristup mernom
sistemu sa prenosnog uredaja Kkoji poseduje Wi-Fi. U radu je
opisan edukativan primer Kkreiranja merne stanice, kao i
konfigurisanja razvojnog okruZenja za ESP32 razvojne sisteme.
Pored razvojnog sistema, od hardvera je kori$éen senzor BME
2801 3.7 V litijumske baterije dimenzija 18650.

Kljuéne reci— ESP32, prenosni uredaji, web interfejs,
BME280, 3.7 V 18650 baterije, Metrologija, Industrija 4.0

1. UvoD

Merno-informacioni sistemi se koriste u velikom broju i
Cesto su podeljeni u grupe, u zavisnosti od toga Sta mere.
Upotrebom razvojnog sistema zasnovanog na ESP32 ¢ipu [1],
se navedenim sistemima proSiruju mogucnosti. Na jednom
mestu se skupljaju podaci i na neprimetan nacin se sistem
integriSe u ve¢ postojecu racunarsku mrezu ili da se kreira
nova, u kojoj ¢e se pratiti rezultati merenja. Prilikom razvoja
mikroprocesorskih merno-akvizicionih sistema, moze se
desiti da velika koli¢ina truda i vremena ode u pravcu
kreiranja korisnickog interfejsa, koji ¢e biti kako moderan,
tako i funkcionalan. Sada je vreme kada su ljudi navikli da
veéinu informacija preuzimaju sa mobilnih telefona i tableta,
pa se kreiranje web korisnickog interfejsa namece kao
efektivno resSenje, koje omogucéava brzu izradu prototipa.
Zajednice i otvorenog softvera i otvorenog hardvera na
nedeljnom nivou omogucavaju korisnicima prakti¢ne
primere koda kao i iscrpnu dokumentaciju. Da bi se uspesno
pratili primeri sa onlajn izvora informacija kao §to su [2], [3]
ili [4]. Neophodno je znanje programskih jezika C, C++ i
JavaScript, kao i napredni nivo koris¢enja HTMLS i CSS3.
Wi-Fi funkcionalnost kod ESP32 je samo jedna od naprednih
mogucnosti, a treba istaéi da poseduje i Bluetooth 4.2 i BLE
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(Bluetooth Low Energy), sto ostavlja moguénosti za dalje
prosirivanje sistema.

II. KORISCENI HARDVER

Senzor koji meri temperaturu, vlaznost vazduha i pritisak
je BME280 [5]. Postoje primeri koda koji prikazuju i
nadmorski visinu, $to nije metroloski korektno zato Sto ima
dosta pretpostavki. Na osnovu promene izmerenih
parametara se moze zakljuciti, tj. izraCunati kolika je
promena visine, pod uslovom da smo tog dana u sistem
upisali kolika je trenutna vrednost pritiska vazduha na
najblizoj obali mora, kako se navodi u specifikaciji
proizvodaca. Upotrebom dve Panasonic NCR18650B 3.7 V
baterije kapaciteta po 3400 mAh, se omogucava prenosivost
prototipa. Kompletan interfejs je web, a upotreba
kapacitivnog senzora TTP223 predstavlja ,,dugme* koje
covek treba da pritisne. U trenutnoj verziji firmvera pritisak,
tj. dodir dugmeta predstavlja nacin na se inicira novo merenje,
van definisane ucestanosti merenja. Postoji mnogo verzija
razvojnih sistema zasnovanih na ESP32 ¢ipu, a koris¢en je
ESP32-DevKitC [6].

III. POSTAVLJANJE KODA ZA FRONT END NA ESP32

4 MB eksterne memorije poznatijeg kao SPIFFS (Serial
Peripheral Interface Flash File System) [7], predstavlja
dovoljnu koli¢inu memorije na koju se mogu smestati svi
fajlovi koji omogucavaju iscrtavanje web interfejsa. Opcija
da se radi spajanje stringova i da se HTML, CSS i JavaScript
sastavljaju liniju po liniju je moguca, ali je vrlo spora i
mogucénost za gresku je neprihvatljivo visoka. Upotrebom
SPIFFS-a i programerskog alata iz internet pretraZivaca na
racunaru (dugme F12), u realnom vremenu mozemo da
vr§imo test sistema i da dobijemo pregled $ta se deSava na
front end-u nase aplikacije. Ta¢nost senzora je ona koju je
definisao proizvoda¢, a mi mozemo na front end-u npr. samo
da smanjimo opseg skale radi lakSe preglednosti. Da bi
korisnici lakSe presli u Industriju 4.0, upotrebom modernih
tehnologija ipak imamo moguénost da im prikazemo nesto na
Sta su decenijama navikli, a to je analogna skala. Na slici 1 je
prikazan pun opseg za temperaturu, od -40°C do 85°C koju je
definisao proizvodac.

SI 1. Analogna skala za prikazivanje izmerene temperature
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Uredaj uvek treba prilagoditi zahtevima korisnika, pa
nema potrebe konstantno teziti da se prikazuju i nepotrebne
vrednosti. Npr. ako ¢e prototip ovog uredaja meriti
temperaturu optimalnih uslova za rad programera, koji po
subjektivnom osecaju moze biti u opsegu izmedu 20°C i 25°C,
nema smisla prikazivati minus deo skale, kao ni onaj deo
preko 40°C. Na slici 2 je prikazan interfejs, posmatran iz
Google Chrome pretrazivaca, sa Android mobilnog telefona,
rezolucije ekrana 720 px x 1520 px, u horizontalnom rezimu.

08:56 O9 48

O ® 19216812 @

S1 2. Interfejs prikazan na ekranu Android mobilnog telefona

IV. ASINHRONI JAVASCRIPT ZAHTEVI

U web programiranju u tzv. full stack developmentu, spoj
izmedu back end-a i front end-a ume cesto da se
iskomplikuje. Potrebno je sa front end-a slati zahteve, a back
end mora biti u stanju da na adekvatan na¢in odgovara. Jedna
od neprihvatljivih stvari na front end-u je neprestano
ulitavanje stranice, S$to se moze nekad wuoditi Cestim
treptanjem. U sistemu u kom pratimo razne parametre,
najpogodniji nacin je da se svaki deo ucitava, tj. osvezava
zasebno, bez potrebe za uzastopnim osvezavanjem cele
stranice. AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) [8]
zahtevi predstavljaju reSenje navedenog problema. Ukoliko
na stranici imamo 20 razli¢itih panela, a zelimo da se neki
azuriraju na 5 s, neki na 20 minuta, a neki na 8 sati, AJAX
zahtevi to omoguéuju. Npr. treba samo voditi racuna da back
end i front end budu skladno podeSeni, tj. da ne merimo na
back end-u temperaturu jednom u 24 h, a da na front end-u
podesimo da se vrednost osvezava na svakih 5 s. Jo§ jedna
prednost asinhronih zahteva je §to nema blokiranja ostalih
funkcija, dok se jedna izvr$ava.

V. ESP32 FUNKCIONALNOSTI

ESP32 ima dva Wi-Fi rezima, STA (Station) i AP (Soft
Access Point). U STA rezimu se ESP32 povezuje u kuénu ili
korporativnu Wi-Fi mrezu, na isti nacin kako se i mobilni
telefoni povezuju. Uredaj dinamicki dobije IP adresu, a zatim
mu se pristupa sa ostalih uredaja. AP rezim je kompleksniji
za konfigurisanje, ali njegova prednost je §to daje moguénost
da se na lokacijama gde nema Wi-Fi mreZze, kreira sopstvena,
npr. u automobilu. Postoji moguénost zadavanja fiksne IP
adrese, kao i opsega adresa koje ¢e biti dodeljivane uredajima
koji ¢e se povezivati na navedeni merno-informacioni sistem.
Za sve koje pocinju sa koris¢enjem razvojnih sistema
kompanije Espressif, dobar pocetak je ESP8266. Rec je o
modelu koji je postao deo IoT (Internet of Things)
ekosistema, od 2014. je prisutan na trzistu i postoji izuzetno
velika baza znanja i dosta kvalitetnih primera koda. Nakon
dve godine stize neSto skuplji, ali i moderniji je ESP32, a

jedini nedostatak je $to postoji manji broj primera koda.
Jedan od vaznijih parametara koje treba ista¢i je i cena
ovakvog razvojnog sistema, koja je ispod 10 €. U Tabeli I su
navedeni vazniji parametri aktuelnih razvojnih sistema,
zasnovanih na otvorenom hardveru [9] .

TABELA I
Parametri aktuelnih razvojnih sistema, zasnovanih na
otvorenom hardveru

Arduino | Arduino | Arduino | Espressif
Nano Mega Due ESP32
Napon 5V 5V 3.3V 3.3V
Koli¢ina
fles 32 KB 256 KB 512 KB 448 KB
memorije
Eksterni
SPI RAM / / / 4 M8
520 KB +
SRAM 2 KB 8 KB 96 KB 16 KB
(RTC)
80 MHz -
Takt 16 MHz | 16 MHz | 84 MHz 240 MHz
EEPROM 1 KB 4 KB / /
 Brol 1 1 1 2
jezgara
802.11
Wi-Fi / / /
b/g/n
Arhitektura 8-bit 8-bit 32-bit 32-bit
Priblizna
potrosnjat | 45 A | 70mA | 110mA | 100 mA
rezimu
mirovanja

VI. PRILAGOPAVANJE RAZVOINOG OKRUZENJA ZA ESP32

Kao razvojno okruzenje, uz manje modifikacije se moze
koristiti  Arduino IDE  (Integrated = Development
Environment). Postavljanje = koda  na  korisceni
ESP32-DevKitC radi dobro ukoliko je izabrana ploca
,,ESP32 Dev Module®, a svi ostali parametri su podeseni kao
na slici 3.

ESP32 Sketch Data Upload

Board: "ESP32 Dev Madule”

Upload Speed: "921600"

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "0I0"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"
Core Debug Level: "None"

PSRAM: "Disabled"

Port: "COMG"

Get Board Info

Programmer: "AVRISP mkll" >

Burn Bootloader

SI. 3 Parametri ESP32 u Arduino IDE
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Deo ,,ESP32 Sketch Data Upload® omogucava koris¢enje
SPIFFS-a, kao memorije gde se snimaju: html, css, js ili
fajlovi sa bilo kakvom ekstenzijom. Na slici 4 je ilustrovano
kako se navedeni fajlovi mogu postaviti na memoriju
mikrokontrolera, na identi¢an nadin kao Sto bi se fajlovi
postavljali na web hosting ili bilo koju verziju fajl sistema.

.CSS

SI. 4 llustracija postavljanja fajlova na memoriju
mikrokontrolera

Za svaki fajl mora da se navede na kojoj lokaciji ¢e se
nalaziti. Svi fajlovi ¢e se nalaziti unutar ,,data” foldera, tj.
index.html ¢e biti na lokaciji: ,,data\index.html®, itd.
Navedene funkcionalnosti omogucavaju kompletno pisanje i
testiranje koda u omiljenom razvojnom okruzenju, kao $to je
npr. Microsoft Visual Studio Code. Jedini nedostatak
trenutne verzije SPIFFS-a je to §to je podrzana ravna, (eng.
flat) raspodela fajlova, bez moguénosti upotrebe foldera. Dok
ne stigne novija verzija gde ¢e ovaj manji nedostatak biti
otklonjen, svi fajlovi se nalaze u ,,data“ folderu.

PROTOTIP UREDAJA

U trenutnoj verziji firmvera merenje temperature se vrsi na
svakih petnaest minuta, dok je ostavljena moguénost pritiska
da dugme radi iniciranja novog merenja. Uredaj radi u STA
rezimu, a baterije ukupnog kapaciteta od 6800 mAh
omogucéavaju viSednevni rad, u aktivhom rezimu rada. Na
testu, uredaj je dobio adresu 192.168.1.2 , a posto se cela
Wi-Fi mreza nalazi iza proksi servera, na lokalnom rac¢unaru i
na mobilnom uredaju je bilo potrebno podesiti da se za
lokalne adrese ne koristi proksi.

Uredaj koristi indikator napunjenosti baterije oznake 1S,
Sto oznacava da je baterija puna na 100 %, kada napon na njoj
iznosi 4.2 V. Indikator ima potros$nju od priblizno 5 mAh i
ima 4 podeoka.

Svi rezimi rada ESP32 su: Active, Modem-sleep,
Light-sleep, Deep-sleep i Hibernation. Na osnovu rezultata
sistem testa i na osnovu potrebnog odnosa performansi i
trajanja baterje, u nekoj od narednih iteracija ¢e biti
primenjen jedan od rezima ustede energije, Sto ostavlja
mogucénost da se i do deset puta smanji potro$nja energije.

Testiranje je izvrSeno na Google Chrome i Mozilla Firefox
internet pretraziva¢ima na Android 9 i na Windows 10
operativnim sistemima.

ZAKLIJUCAK

Programiranje, kao i prelazak u Industriju 4.0 bi trebalo da
bude u istoj meri i izazovno i zabavno, a najvaznije odluke
ipak treba da donosi Covek. Takode, uredaji treba da se
uklope u sisteme koje smo navikli da koristimo. Uredaj koji
je povezan na korporativnu ili kuénu Wi-Fi mrezu predstavlja

komotan nacin da se u novom tabu internet pretrazivaca
otvori nesto ozbiljno, kao $to je nadzor merno-informacionog
sistema.

U prototip uredaja je ugradeno jedno kapacitivno dugme,
koje ¢e u svim verzijama firmvera sluZziti kao nesto sa ¢ime
mora da se potvrdi neka akcija. Npr. ako u web interfejsu
ostavimo mogucnost promene nekog od parametara, kao §to
je taéno vreme u sistemu, bitno je da pored toga §to smo mi ili
neko od korisnika sistema ,,kliknuli“ u web interfejsu, radnju
potvrdimo i na samom hardveru.

U elektrotehnici vecito postoji podela, na softverase i
hardverase. Web dizajn je specifi¢na nauka, koja se Cesto
svodi na zanat i hardvera$i u veéini slu¢ajeva ne smatraju
ozbiljno softver developere, kao ni front end developere. U
ovom momentu postavljanje fajlova potrebnih za web
aplikaciju na memoriju razvojnog sistema predstavlja
relativno novu stvar, a ona u velikoj meri olakSava
softverasima da koriste hardver samo u onoj meri koliko im
je to potrebno.

Hardverasi, spremite se za
mikrokontrolerima.

web  dizajn na
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ABSTRACT

Usage of open hardware speeds up the development of
prototypes and provides the web interface which is
accommodated to portable devices such as mobile phones or
tablets. Using Espressif ESP32 development system enables
measurement using various sensors, the creation of Wi-Fi
Acces Point, the creation of a web user interface, and access
to measuring system from some Wi-Fi enabled portable
devices. In this paper, an educational example is given for the
creation of a measuring station and configuring an integrated
development environment for ESP32 development boards.
Besides the development system, hardware as a BME280
sensor and 3.7 V 18650 lithium batteries are used.

Development of measuring station with web interface
using open hardware in the Concept of Industry 4.0
Ivan Gutai, Platon Sovilj, Porde Novakovié,

JYSon
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StohastiCko merenje slabih prostoperiodi¢nih
signala 1 detekcija nule - teorijski aspekt

Bojan Vujici¢, Dragan Peji¢, Vladimir Vujici¢

Apstrakt—U radu je postavljen i reSen problem merenja slabih
AC signala i detekcije AC nule primenom dvobitne stohasticke
digitalne merne metode. Pokazano je kako se sa detekcijom nule
na opisani na¢in moze za¢i u subnanovoltno podrucje.

Kljuéne reci—Stohasticka digitalna merna metoda, detekcija
nule, merenje slabih prostoperiodic¢nih signala, nanovoltmetar.

I. INTRODUCTION

Na Katedri za elektricna merenja FTN u Novom Sadu
eksperimentalno je istrazivan uticaj rezolucije primenjenog
fles A/D konvertora na mernu nesigurnost instrumenta —
dvostrukog trofaznog analizatora snage MM2 u kome je
primenjena stohasticka digitalna merna metoda (SDMM).
Ovaj uredaj je prikazan na sici 1. Favorit je bila dvobitna
rezolucija, ali je izraden i jedan prototip sa Cetvorobitnim fle§
A/D konvertorom. Uoceno je da u slu¢aju merenja malih
struja ($to je bitno u merenju malih snaga i, posebno, malih
energija) sa priblizavanjem amplitude nuli:

a) u oba slucaja (i kod dvobitnog i kod ¢etvorobitnog A/D
konvertora) raste preciznost (smanjuje se standardna
devijacija merenja amplitude), i

b) u slucaju Cetvorobitnog fle§ A/D konvertora standardna
devijacija je znatno (nekoliko puta) manja za istu vrednost
amplitude.

To je bila motivacija da se taj problem uopsti kao problem
merenja ekstremno malih prostoperiodi¢nih signala i detekcije
AC nule, i da se detaljno teorijski istrazi. U radovima [1], [2],
[3], [4], [5] iz vise aspekata je prikazana teorija SDMM i
pokazana teorijska zavisnost merenja, u prvom redu efektivne
vrednosti i harmonika od rezolucije primenjenog A/D
konvertora i uredaja za obradu (mnozaca/akumulatora). Za tu
svthu je bilo potrebno precizno definisati hardverski i
softverski model mernog instrumenta, odnosno, detektora AC
nule.

S druge strane, nul-detektor je klasiCan merni instrument
(AC voltmetar) koji detektuje ravnotezu AC mernog mosta.
Najvise je koriscen Sezdesetih i sedamdesetih godina proslog
veka [6]. Zatim je doSlo do promene u konstrukciji AC
mernih mostova tako da su dve grane mosta postale digitalni,

Bojan Vujici¢ - Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, Univerzitet u Novom
Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
bojanvuj@uns.ac.rs).

Dragan Paji¢ - Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, Univerzitet u Novom
Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
pejicdra@uns.ac.rs).

Vladimir Vuji¢i¢ - Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, Univerzitet u
Novom Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad, Srbija (e-mail:
vujicicv@uns.ac.rs).

Slika 1. Dvostruki trofazni analizator snage MM2.

softverski kontrolisani izvori AC napona [7]. Navedeni
pristup (mostovi sa dva izvora AC napona) je prakti¢no
definisao AC merni most kao jedinstven digitalni sistem sa
jedinstvenim vremenom i frekvencijom. To je Cinjenica koja
izuzetno olakSava detekciju nule jer uravnotezavanje i
detekcija nule postaju delovi istog digitalnog algoritma.
Rezolucija A/D konvertora (u mernoj dijagonali) i dva D/A
konvertora (u granama mosta) su obi¢no jednake, mada to nije
neophodno. AC most sa dva izvora moze biti realizovan i
drugacije: razvoj digitalnih generatora funkcija je omogucio
da imamo nekoliko nezavisnih izvora u istom instrumentu [7],
pa se dva izvora (kanala) mogu usvojiti za jedan most. Blok
za detekciju AC nule je tada poseban element koga treba
povezati u digitalni sistem mosta. Visoka tacnost i visoka
stabilnost savremenih generatora funkcija (1-10°%/god)
omogucavaju punu primenu SDMM za detekciju nule.
SDMM [9], zahvaljujuéi upotrebi uniformnog slucajnog ditera
postize visoku rezoluciju iako radi sa A/D konvertorima niske
rezolucije, najceSce dvobitnim. Postize i visoku tacnost jer,
zbog jednostavnog hardvera, ima mali broj izvora sistematske
greske. U radu [5] je pokazano kako se metodoloski moze ¢ak
za vise od tri reda veli¢ine smanjiti uticaj ofseta komparatora
u dvobitnom fle§ A/D konvertoru na ta¢nost merenja AC
signala. Ofseti komparatora su kljucni uticajni faktori u ovom
merenju.

U ovom radu se analizira osobina SDMM - porast
rezolucije sa priblizavanjem merenog AC signala nuli i njena
primena u merenju ekstremno malih prostoperiodi¢nih signala
i u detekciji AC nule. Ona se analizira teorijski, a dobijeni
rezultati se proveravaju simulaciono u programima koji su
napisani u programskom jeziku Delphi.

II. PREDLOG RESENJA

A. Hardverski model

Usvaja se dvobitni fleS A/D konvertor sa promenljivom
rezolucijom, odnosno kvantom, A; = R; = 2g, za merenje AC

ML 3.7.1
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Slika 2. Sematski prikaz teorijskog hardverskog modela stohastickog digitalnog detektora nule.
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Slika 3. Varijansa izlaza dvobitnog A/D konvertora u A/2 i A;/2 okolini
nultog kvantnog nivoa.

signala, kao na (slika 2). Sa promenljivim kvantom A; on
moze da predstavlja i Cetvorobitni i, uopste, viSebitne
konvertore u blizini nule. U bliskoj okolini nule je amplituda
A << Ay, pa visi kvantni nivoi nisu ni bitni. Varijansa SDMM
defini$e njenu preciznost i na slikama (slike 3 i 4) se vidi
uticaj veli¢ine kvanta na njenu vrednost. Na slici 3 je posebno
istaknuta linearna zavisnost varijanse od amplitude
sinusoidalnog signala u bliskoj okolini nultog kvantnog nivoa.
To je od kljuénog znaaja za nalaZenje teorijske granice
detekcije nule, odnosno, resenje problema u celini. Relacije na
osnovu kojih su dobijeni grafici na slikama (slike 3 i 4) su
izvedene u [9] (dodaci 2 i 3). Kao uredaj za obradu se usvaja
raCunar sa USB prikljuckom koji radi u floating-point
aritmetici u dvostrukoj preciznosti, pa je njegova rezolucija
ekstremno visoka, i prakti¢no je A, = 0.

B. Softverski model

Usvaja se algoritam DFT za merenje amplitude osnovnog,
u AC mostnim metodama i jedinog harmonika amplitude A4;.

L 1 L L L L v L L L L L
-0.06 'Al -0.04 -0.02 0.02 0.04 Al 0.06

Slika 4. Normirana varijansa izlaza dvobitnog A/D konvertora u okolini
nultog kvantnog nivoa za sinusni signal amplitude A << A =2A,.

III. RESENIJE TEORIJSKOG PROBLEMA

Na slici 2 je Sematski prikazan teorijski hardverski model
uredaja za merenje ekstremno malih sinusoidalnih napona.
Ako primenom stohasticke digitalne merne metode merimo
srednju vrednost integrala proizvoda dva signala na kona¢nom
vremenskom intervalu 7= #; - £, 1 ako sempling ucestanost
fs — o0, onda je

2O, 0)
N—x© N

i tada nema greske, odnosno, merna nesigurnost je nula. Ako
je, pak, frekvencija semplovanja konacna, a kvant A/D
konvertora na oba kanala A, tada vazi:

N

SO0, o
= ~ 1) f,(t)dt

v tz_tljfl()fz()

a varijansa srednje vrednosti greske kvantizacije o’
ogranicena i iznosi:

) 1R (1)
lim - ,Jl.fl(t)fz(t)dt

2

L

je
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(f O+ /2(0)) dt+ —} )
U uredaju uvek je y, :fl(t) = A sin(awt + @) = Asin(wt + @), a

Yy Je ili y, = fi(t)=cos(ar) ili je y, = f,(t)=sin(wr) u
zavisnosti od toga da li se meri kosinusna ili sinusna
komponenta osnovnog harmonika AC signala. Greska e je
definisana u svakom trenutku sa:

Y=Y ¥, =y +e “)

Kada su rezolucije, odnosno kvanti merenja ), i, razliciti,

relacija (3) postaje'
2

2O, 1 b 5
ae=N<N{ - I]g(t)dt+ jf (0yde+ 222 }( )

Specijalan slucaj relacije (5) je slucaj kada JeA2<<A12,
prakti¢no govorec’i situacija kad A, — 0.
2
s_ol 1A Adt (6)
TN N4, - I L@

2 l [
Ako je y» = fo(t) funkcija iz Furijeove ortonormirane baze,
onda je merna nesigurnost ograni¢ena konstantom ako je
interval vremena #, — t; jedna ili ceo broj perioda funkcije y, =
fz(t)
2
o2=Ze 1A 1 (7
N N 4 2
za proizvoljnu funkciju iz Furijeove ortonormirane baze. U
svim ovim slu¢ajevima je pretpostavljeno da je | J’1| <A, ili
max

[n| << A U slucaju merenja vrlo slabog AC signala ili

detekcije nule je y =Asin(wt+p)i4d—>0. Kako je

|y1|maX =A4—0, sledi da je |y1 |max << A, §to je potpuno
drugacija situacija u odnosu na dosad istrazivane i analizirane.
Na slici 2 je prikazana zavisnost o (y,) u slucaju dvobitnog

A/D konvertora u stohasti¢koj digitalnoj mernoj metodi:

O-f(y])zlyll(A]_lyll) ®)

Akoje [y| =A<<A,, ondaje

o2 <A, A ©

pa relacija (7) postaje:

otetBd_ o (10)
N 2

Kompletno izvodenje relacije (10), kljuéne za analizu
mogucénosti primene SDMM na detekciju nule, dato je u
Dodatku 3 u [9].

Ako zelimo da izmerimo amplitudu napona 4 pomocu
stohasti¢ke digitalne merne metode i hardvera (slika 2), onda

je:
A, :Ws./(aﬂ;f +(b+e)
merena vrednost amplitude 4,,, a
A=Ad" +b (12)
tacna vrednost amplitude 4. Ako 4—>0, onda i 4> >0 i
b* =0, odnosno |a| >0 i [ 0, pa (11) postaje:

an

4, <28 = /A_NA (13)

Podatak o amplitudi, u slu¢aju mernog mosta, nemamo, nego
samo:

N
a, =32\P1(i)\yzc(i) ~a (14)
NS
2 N
:FZ}PI(I)KPQS@:[; (15)
S druge strane, granica merne nesigurnosti zavisi od

amplitude. U slucaju (13) verovatnoc¢a da je 4 = 0 je 68 % jer
je faktor prekrivanja 1 (budu¢i da se radi o Normalnoj
raspodeli greske). Dva puta veca granica je u slucaju da je
verovatnoca 95 %, odnosno, faktor prekrivanja 2. Na samoj
granici je:

A A
A,=4,=2|—* (16)
pa vazi
4A
A, =—
N (17)

Kada je merena veli¢ina A4,, unutar kruga poluprecnika A, =
(4A1)/N u kompleksnoj ravni, detektovana je nula sa 94 %
pouzdanosti. Lako se pokazuje [9] da pojacanjem signala i
produzavanjem intervala vremena merenja dalje moze suziti
granica detekcije nule: 4g = (9A1)/(kN), Napominjemo da je
sada faktor prekrivanja 3 i pouzdanost 99.7%, a k je pojacanje
signala.

Neka su parametri merenja, odnosno SDMM 4, =0.05V,
fs=500kHz, t—#=100s i k=100. Tada je na osnovu
upravo navedene relacije:

—2
_ 9 0.055\/ _9 /44 10 Y:9-10‘“Vz1-10‘1°V
¢ 100-5-10°-100  10*- 5-10
odnosno
A4, ~0.1nV.
Veé¢ za ovakav skroman izbor parametara merenja

koriS¢enjem dvobitne stohasticke digitalne merne metode se
dobija izuzetno uska teorijska granica detekcije nule i to sa
pouzdanoséu od 99,7% . Ona se i dalje moze suzavati, bilo:

e Smanjenjem A,

e povecanjem frekvencije semplovanja f;,

e odnosno produzavanjem intervala merenja,

e povecanjem pojacanja.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je pokazano kako se moze, primenom dvobitne
SDMM, realizovati AC nanovoltmetar, odnosno, izuzetno
osetljivi detektor AC nule u subnanovoltnom podrucju.
Korektnost opisane teorije 1 izvedenih zaklju¢aka je
eksperimentalno proverena na realizovanom prototipu koji
potvrduje koncept. Teorija je potvrdena u okviru moguénosti
Laboratorije za metrologiju FTN u Novom Sadu tj. u
mikrovoltnom podrucju.
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ABSTRACT

The paper presents and solves the problem of measuring

weak AC signals and AC null-detecting using a two-bit
stochastic digital measurement method. It is also shown how
the proposed method for null-detecting can reach sub-
nanovolt region.
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Etaloniranje DC napona i1 struje u
konceptu Industrije 4.0

Zdravko Gotovac, Marjan Urekar, Member, IEEE

Apstrakt—Rad predstavlja kratak istorijski i tehni¢ki pregled
etaloniranja u oblasti jednosmjernog napona i struje, kao i
diskusiju potencijalnih iskoraka koje je moguce napraviti u
svjetlu novih nau¢nih otkri¢a, kao i tehnoloskih napredaka.
Objasnjava razvoj razli¢itih etalonskih tehnologija, njihovih
medusobnih razlika, kao i njihovih usvajanja i upotrebe od
strane internacionalnih organzacija odgovornih za postavljanje i
odrZavanje etalona.

Kljuéne redi—Etalon, jednosmjerni
struja, etaloniranje, Industrija 4.0

napon, jednosmjerna

. ISTORWSKI UVOD

1. Saturisane i Nesaturisane Vestonove Celije

Saturisane i Nesaturisane Vestonove celije su prakti¢no
identi¢ne. Jedina razlika izmedu njih je ta $to nesaturisane
¢elije ne sadrze kadmijum-sulfatne kristale, pa je njihova
temperatura smanje na 4°C. U poredenju sa saturiranim
¢elijama, napon nesaturiranih je ve¢i 1 mnogo nestabilniji, ali
ima bolji temperaturni koeficijent.

2. Istorija Celijskih etalona

Elektrohemijske  ¢elije, sa  hemijski  proizvedenim
temperaturnim naponskim driftom, bile su najprakti¢nija
prvobitna rijeSenja. Danijelova celija, koja se sastoji od
elektroda bakra i cinka u kombinaciji sa elektrolitima bakar-
sulfata i cink-sulfata je napravljena, ali se pokazala
nestabilnim rijeSenjem. Latimer Klark napravio je 1872.
godine celiju koja se sastojala od zive, cink-mangana,
elektroda saturisanih cink-sulfatom koja je smjeStena u
stakleno kuciste da sprijeCi isparavanje elektrolita. 1892.
godine Veston je napravio kadmijumske celije sa dodatnim
poboljsanjima u ponovljivosti i stabilnosti.

3. Istorijsko odrzavanje (etaloniranje) volta

NBS (The UnitedStates National Bureau of Standards) je
postavio 12 Vestonovih kadmijumskih ¢elija za upotrebu
1906. godine da budu koriStene za prenos i upotrebu.
Konstanta efekta termickog napona koja je odredena za ove
¢elije je bazirana na poredenju sa Klarkovim ¢éelijama. Maja
1910. godine, eksperimentom sa srebrnim 1 Zivinim
voltmetrima popravili su vrijednosti internacionalnog ampera.
Etalon volta, odrzavan u obliku Vestonovih ¢elija, ispostavilo
se da ima vrijednost od 852 pV. Narednih 61 godinu,
vrijednost volta je odrzavana paketom saturisanih eltalonskih
¢elija. Nadleznost nad svim etalonima potpada pod duznost
BIPM (Bureau international des poids et mesures) .

Il. ETALONI JEDNOSMJERNOG NAPONA | STRUJE
1. SI definicija jednosmjerne struje i napona

Amper je bazna jedinica za jacinu elektri¢ne struje u
Medunarodnom Sistemu Jedinica. Sl definicija volta je

Zdravko Gotovac — Fakultet Tehni¢kih Nauka, Novi Sad, Srbija (e-mail:
gotovaczdravkol7@gmail.com).

Marjan Urekar — Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, Srbija (e-mail:
urekarm@uns.ac.rs).

izrazena preko jedinice za jacinu elektricne struje ampera (A)
i jedinice za snagu vat (W).

1.1. Amper

SI sistem povezuje jedinicu za snagu i jedinicu za jacinu
elektriéne energije, definiSujuci amper kao “konstantnu jacinu
elektri¢ne struje koja, ako prolazi kroz dva paralelna
provodnika sa zanemarljivom povr$inom poprecnog presjeka
koji se nalaze na rastojanju od 1m u vakuumu, proizvodi silu
koja je jednaka 2x10”7 njutna (N) po metru (m) duzine
provodnika”. Zbog toga $to je teSko prakti¢no ostvariti ovaj
eksperiment, dolazi do velikih gresaka koje iznose nekoliko
ppm (parts per million) [1]. Magnetno polje koje stvaraju
namotaji, dok struja protice kroz njih, i privlacna sila koju
magnetno polje stvara na lijevoj strani su izbalansirani sa
desne strane tegom poznate tezine. Sila je prouzrokovana
elektromagnetnim poljem koje sa javlja prilikom kretanja
elektrona. Drugim rije¢ima, jedan amper je jednak protoku
jednog kulona elektrona tokom svake sekunde unutar
elektri¢nog kola. Zbog toga §to je nepraktican za realizaciju,
ne postoji standardni etalon ampera, i on je realizovan
koriste¢i se odnosom volta (V) i oma (Q), I=E/R gdje je: | -
jacina elektri¢ne struje u amperima

E — elektromotorna sila izrazena u voltima

R — otpornost izrazena u omima

1.2. Volt

Volt je definisan preko ampera u Sistemu Sl jedinica kao
»razlika elektricnog potencijala izmedu dvije tacke na
elektriénom provodniku, prilikom ¢ega kroz njega protice
elektri¢na struja jacine jednog ampera i na njemu se disipira
snaga od jednog vata“. Koriste¢i se mehani¢kim jedinicama
volt je:

V=W/A W=J/s J=Nm (1), gdje je

J — dzul (izvedena SI jedinica za rad/energiju)
2. Etaloni jednosmjernog napona

Mnogobrojne  nacionalne  laboratorije  su  sprovele
eksperimente u oblasti fizike kojima su obezbijedili realizaciju
etalona ampera, volta i oma. Otkri¢a u oblasti kvantne
mehanike su dovela do nove realizacije volta i oma, koriste¢i
se Dzozefsonovim i Kvantnim Holovim efektom [2]. Etalon
volta izraden u tehnologiji diskretne elektronike i saturisane
standardne Celije su takode koristene kao etaloni volta.

2.1. Etaloni izradeni koriséenjem DZozefsonovog spoja

Dzozefsonov efekat je fizicka pojava kod superprovodnika,
koja je odnos napona i frekvencije predstavljen preko
osnovnih konstanti. Dzozefsonov niz, koriste¢i integrisano
elektricno kolo u kom se nalazi veliki broj DzZozefsonovih
spojeva, je intrinzi¢ni, nezavisno izvedeni etalon koji je
korisSten, umjesto SI realizacije volta. Napon koji se javlja na
jednom Dzozefsonovom spoju predstavljen je sa
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nf .
Vi= e (2), gdje su:

Ej
Vi— napon presjeka

f — frekvencija u GHz

Kj-e0 — 483597.9 GHz

n — pozitivni ili negativni prost broj

Od 1988. godine, CiPM (Certificate in Investment
Performance Measurement) preporucuje da sve laboratorije
na nacionalnom nivou, koriste istu vrijednost DZozefsonove
konstante. Kjso (Kjoo = 483597.9 GHz) je preporucena
vrijednost koja je stupila na snagu 1. januara 1990. godine.
Dzozefsonov efekat [3] je otkriven 1962. godine, koji se javlja
izmedu dva superprovodnika, koji su razdvojeni tankim
slojem izolatora u vidu oksida. DZozefsonov niz obezjbjeduje
(slika 1) DC napon upotrebom 18992 spoja (moze i vise) koji
su redno vezani, bar §to se ti¢e njihovog DC napona i struje
polarizacije. Medutim, Sto se ti¢e AC struje, spojevi su
organizovani kao 16 paralelnih grupa od po 1187 spojeva koji
su redno povezani, i zbog visokih kapacitivnosti, se ponasaju
kao provodna traka. Kada mikrotalasi koji nose shagu
emitovanu iz Gunn diode prode kroz njih, pri jednakoj
impedansi na kraju svake grupe. Filtriraju¢i kondenzatori i
kalemovi su koriSteni za iazdvajanje DC i AC veli€ina.

bonding-pads
for 19 array
segments
(16 bits)

Au Pd-ground

as load

e

S1.1 Dzozefsonov niz

Spojevi se nalaze u kriogenoj komori rashladeni na 4.2 K
upotrebom te¢nog helijuma. Uniformnost u predstavljanju
etalona DC napona medu laboratorijama na nacionalnom
nivou, koji se zasniva na DZozefsonovom spoju, postignuta je
1. januara 1990. godine. Ranije izrade etalona volta zasnovane
na Dzozefsonovom spoju bile su neprakticne za upotrebu,
najvise zbog toga Sto se javlja mali naponski nivo, ¢ija je
vrijednost 10mV, na jednom DzZozefsonovom spoju. Pokusaji
da se spojevi povezu u red da bi se obezbijedio veéi naponski
nivo, ograni¢ene su zbog toga $to je neophodno obezbjediti
nezavisnu struju polarizacije za svaki pojedinacni spoj.
Problem struje polarizacije je izbjegnut tako $to se prave
spojevi velike kapacitivnosti, koji su serijski povezani, i koji
su pobudeni mikrotalasnom AC strujom Ccija je frekvencija
znafajno veca od plazma frekvencija tih spoja. Plazma
frekvencija je prirodna rezonantna frekvencija, koja je
funkcija induktivnosti i kapacitivnosti spoja. Ova tehnologija
je upotrebljena u Dzozefsonovom nizu koji moze da
proizvede 15x10% kvantifikovanih DC naponskih nivoa u
rasponu od -10V do 10V.

Dok bi bilo dobro posjedovati naprednu tehnologiju kao sto je
Dzozefsonov spoj, ta tehnologija je skupa za nabavku i za
odrzavanje. Cijena nabavke Sistema Dzozefsonovog spoja u
Americi 1992. godine je iznosila $85000, dodatnih $25000
potroseno je na inzinjerske poslove i pustanje sistema u rad.
Godisnji radni troskovi iznose $10000, od kojih vecina
predstavlja cijenu te¢nog helijuma. Danas najskuplji
programabilni sistemi koStaju i do nekoliko stotina hiljada
dolara (SRI 6000e Series Programmable Josephson Voltage

MW

Nb-ground —
(floating)

Standard kosta preko $300000) [4]. Troskovi na helijum se
mogu smanjiti upotrebom zatvorenog helijumskog sistema.
Adekvatni naponski etaloni mogu biti izradeni i u diskretnoj
elektronici. Moderne kalibracije zasnovane na statistickim
metodama i Seme odrZavanja, omogucavaju postavljanje
standarda sa malim mjernim greskama nesigurnosti, koje su
tipi¢no do 0.3 ppm. Dok je sistem DZozefsonovog spoja sam
po sebi sposoban da da mjerenja sa mjernom nesigurnoscéu od
nekoliko milijarditih djelova, mora se uzeti u obzir da na
vecinu etaloniranja uti¢e Sum i nestabilnost koju izaziva
uredaj koji kalibriSemo.

2.2. DC naponski etaloni izradeni u diskretnoj elektronici
Danas se koriste dva tipa DC naponskih etalona izradenih u
diskretnoj elektronici: referentni pojacava¢ sa integrisanom
zener diodom i jednu ili viSe temperaturno kompenzovanih
zener dioda, koji su prevazisli ograni¢enja saturisanih
standardnih c¢elija. Etaloni izradeni u tehnologiji diskretne
elektronike su mehanicki robusni, i mogu da se ponasaju kao
strujni potrosa¢ i izvor. Bez ikakvih fizi¢kih ostecenja, i imaju
malu temperaturnu disipacju. Pored toga, mogu da se ponaaju
kao izvor visokih napona koji smanjuje efekte termalnog
naponskog Suma koji se javlja u spojevima. Ovo ih ¢ini boljim
za upotrebu i kalibraciju.

Referenti pojacavaé je integrisano elektricno kolo koje se
sastoji od zener diode i tranzistora. Referentni napon Ve , je
suma napona zener diode i napona koji se nalazi izmedu baze
i emitera na tranzistorskom spoju. Ova konfiguracija
obezbijeduje temperaturnu kompenzaciju, kao i stabilnije
stanje prilikom upotrebe. Referentni pojacava¢ ima prednosti
u odnosu na upotrebu diskretne zener diode. Struja u zener
diodi se moze podesavati nezavisno od struje baze tranzistora.
Tako se moze podesiti kolektorska struja referentnog
pojacavaca da bude blizu neutralne.

Otkrica 1950-ih iz fizike koja se bave Cvrstim stanjem
materije, izmedu ostalog su dovela do otkrica zener diode, i
naponskih regulatora diskretne elektronike. Prvobitne zener
diode nisu bile narocito stabilne i imale su velike nivoe Suma.
Danasnje, naprednije, zener diode imaju stabilnost uporedivu
sa saturisanim cCelijama. Medutim, ¢ak i kada se proizvode
koriste¢i istu tehnologiju na istoj traci, one nisu iste, i postoje
znacajne razlike prilikom dugotrajne upotrebe. Te razlike je
mozda nemoguée detektovati kratkotrajnim testiranjem, ali
one moraju biti definisane selektivnim  dugotrajnim
testiranjima, koja se obavljaju pod precizno odredenim
uslovima i elektricnim zahtjevima. Diskretne zener diode
imaju mnoge poZeljne karakteristike. Mehanicki su stabilne i
na njih ne utiCu razumni nivoi udara i vibracija, i relativno
stabilne u ekstremnim temperaturnim uslovima.

Vedina dioda posjeduje temperaturni koeficijent (TC). Zener
diode pravljene za primjene prilikom upotrebe referentnih
naponskih nivoa imaju pozitivan TC od ~ 2mV/°C,
kombinovane su sa normalno polarizovanom diodom koje
imaju negativan TC koji iznosi ~ -2mV/°C. Tako dobijamo
elektricno kolo sa TC bliskim nuli. Tipi¢ne vrijednosti radnog
napona referentne zener diode je izmedu 6.2 i 6.3V. Koriste se
kao Santovski naponski regulator, koji nece biti oste¢en nizom
kratkih spojeva na njegovim priklju¢cima, i moze brzo vratiti
naponski nivo na izlazu kada se otklone kratki spojevi.
Prilikom implementacija, gdje je potrebno dati struju pri
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referentnom naponskom nivou, napon na zener diodi moze
biti povezan na bafer, koji ¢e obezbijediti neophodnu struju.
Radni napon zener diode znacajno smanjuje efekat termickog
bjezanja, koji se javlja na spojevima. Problem je §to 6.2V nije
pogodan referenti naponski nivo za laboratoriju, pa se zener
dioda koristi kao osnova za dobijanje referentnih nivoa od
10V ili 1.018V. Pojacavac¢ tog izvora obezbijeduje izolaciju
referentne zener diode i mogucnost da pruzi poveéanu izlaznu
struju pri referentnim naponskim nivoima, kao i ogranicenje
struje u slucaju kratkog spoja. Nedostatak diskretnog
pojacavaca, u poredenju sa referentnim pojacavacem, je ta sto
moze da unese gresku prilikom definisanja referentnog
napona. Ofset i Sum u pojacavacu, drift u naponskom
razdjelniku, drift u izlaznoj kontrolnoj jedinici, direktno
dodaju ofset refrentnom naponu zener diode, zbog Cega uticu
na izlazni napon od 10V. Ako postoje izlazi od 1V ili 1.018V,
oni su obi¢no napravljeni upotrebom naponskog razdjelnika
na izlazu od 10V. Zbog toga ¢e se i na njih prenijeti greska sa
izvora, ali ¢e se javiti i dodatna greska zbog naponskog
razdjelnika koji nosi dodatni ofset.

Etaloni diskretne elektronike mogu da pokazu male
permanentne promjene na izlazu, kada je iskljuceno i
ukljuceno napajanje, ili kad se jave temperaturne promjene.
Zbog toga, za najbolje etalone, etaloni diskretne elektronike
moraju uvijek biti napajani. Ovo je narocito bitno prilikom
njihovog transporta.

2.3. Standard saturisanih celija

Saturisane Celije se i danas koriste kao etalon u mnogim
kalibracionim laboratorijama. Sve je teze nabaviti saturisane
¢elije, zbog toga nove laboratorije sve ¢eSc¢e koriste naponski
standard izraden u diskretnoj elektronici kao referencu.

Etalon saturiranih ¢elija, ponekad nazvan Vestonova Celija, je
bio defakto naponski etalon dugi niz godina. Poznat je kao
,normalna“ ¢elija radi lakSeg razlikovanja od nesaturisane
¢elije. Njihov nominalni naponski izlaz je 1.0183V na 20°C,
dok se pojedinacnih celija razlikuje.

Saturisane ¢elije imaju veliki temperaturni koeficijent i
moraju da se koriste u toplotno strogo kontrolisanim uslovima
da bi davale stabilan napon. Jednacina koja pokazuje odnos
termickog bjezanja je:

Et — Ex = [-40.6(t-20)+0.95(t-20)%-0.01(t-20)*] x10°° (3)

E: — temperaturna indukcija pri datoj temperaturi

E20 — temperaturna indukcija na 20°C

Precizna kontrola je lakSa wukoliko se samo dodaje
temperatura. Komercijalne temperaturne komore (uljane i
vazdusne) Cesto rade na temperaturi od 30°C. Saturisane celije
imaju obi¢no histerezisnu promjenu ukoliko im je temperatura
promjenjena, i onda vraéena na prvobitnu vrijednost. Celijski
temperaturni naponski ofset je nestabilan nakon promjene
temperature, prije nego $to se vrati ili na staru vrijednost, ili se
stabili$e na novu vrijednost temperaturnog naponskog ofseta.
Ofset se mijenja do 90 dana, prije nego Sto se vrati na 0.5ppm
od prvobitne vrijednosti. Isto tako fizicko ostecenje, vibracija,
prolivanje, formiranje gasnih mjehura na elektrodama i
proticanje struje u i iz Celije moze da dovede do nastavka
promjene drifta.

Kako individualni etaloni saturisane ¢elije mogu da pokazu
promjene u njihovom naponu, grupa do 12 ¢elija se koristi, i
pakuje u jedno kudiste. GreSka u temperaturnoj kontroli u
jednom kudistu cesto moze da prode neopazeno, i moze da
utice na sve celije koje se nalaze u njemu, pa se nekoliko
kuéista, tri ili viSe, obicno koriste da bi se obezbijedio stabilni
naponski izvor. Ovakvo pakovanje omogucava laksi transport
za potrebe odrzavanja metroloske sledivosti. Celije u svakom
od kucéista moraju biti redovno medusobno poredene, pri cemu
bi se rezultati poredenja zapisivali u vidu kontrolnih grafika.
Mjerenja se obavljaju tako $§to se celije redno povezuju,
prilikom ¢ega su njihovi polovi obrnuto okrenuti, i mjeri se
razlika sa potenciometrom ili mikrovoltmetrom visoke
unutrasnje otpornosti.

Kada se koriste i porede etaloni saturisanih ¢elija, izuzetno je
bitno da se izbjegne proticanje struje u i iz ¢elije. Struje jacine
107°A,  ukoliko traju nekoliko minuta mogu da izazovu
ozbiljnije promjene, pa se Celije povezuju obrnuto serijski i
koriste se multimetri sa wvelikim otpornostima. Skeneri
standardnih ¢elije su specijalno dizajnirani prekidacki sistemi
sa veoma malom vrijednost temperaturnog naponskog ofseta,
i oni su Cesto programibilni IEEE-488 sistemi, oni povezuju
celije, ocitavaju vrijednosti razlike, statisticki analiziraju
podatke, i iscrtavaju grafike. Uporedivost lokalnih Celija ne
obezbjeduje dovoljnu sigurnost u njihove vrijednosti, kao ni
uporedivost sa ¢elijama na nacionalnom nivou. Uspostavljanje
metroloske sledivosti ukljucuje i transportovanje paketa celija
1 transportovanje etalona, izmedu laboratorija na nacionalnom
i lokalnom nivou. Ovaj proces je vremenski zavisan, zbog
toga $to transportovane Celije moraju da miruju nakon
transporta. Na primjer, nekoliko nedelja mora proci prije nego
Sto se stabilizuje napon delija, i tek tada se moze myjeriti.
Nakon §to se etalon vrati, nazad, u laboratoriju, ¢elije moraju
da se stabilizuju. Ako temperaturna regulacija nije odrzavana,
mora se sacekati od 10 do 12 nedelja da bi se Celije koristile
pri proglasenoj klasi tacnosti.

3. Etaloni jednosmijerne struja

Uprkos tome §to je amper Sl jedinica za jacinu elektricne
struje, nacionalne laboratorije ne posjeduju etalone jacine
struje. Umjesto toga, vrijednost jaCine struje se na lokalnom
nivou izrazava preko mjerljivog pada napona na etaloniranom
otporniku.

I1l. ETALONIRANJE
1. Definicije
Etaloniranje strujnih i naponskih generatora se izvrSava u svrhe
odredivanja napona otvorenog kola ¢iji su prikljucci na
generatoru, i struje kratkog spoja na prikljuccima generatora.
Etaloniranje se prakti¢no realizuje povezivanjem digitalnog
multimetra na generator, mjerenjem, povezivanjem digitalnog
multimetra na etalon, mjerenjem, i poredenjem rezultata.
2. Metode etaloniranja

Etaloniranje naponskog i strujnog generatora, pokazanog na
Sl. 6, obavlja se metodom zamjene, kod koje se koristi
digitalni multimetar (koji ¢e dalje biti obiljezavan kao DMM)
da se izvrSi mjerenje i poredenje izlaznog signala koje daje
generator i signala koji daje sertifikovani etalon.
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nosmjernog napona i struje
DMM, prikazan na Sl. 7, koji se koristi za poredenje mora da
bude dovoljno precizan, da se omoguci precizno poredenje
razlike signala generatora i signala etalona, koja mora biti
linearna.

S oomBm-=
- R

SI.3 FLUKE 8846A digitalni multimetar
Potrebno je voditi rauna o kvalitetu materijala od kojih su
napravljeni kablovi koji sluze za povezivanje, kao i o njihovoj
duzini. Razli¢ite smetnje koje oni mogu da izazovu ce biti
kasnije prodiskutovane. Izolacija na kablovima mora da bude
dobra da bi se smanjilo curenje struje i druge greske koje se
javljaju zbog dielektricnih osobina.
Postupak mjerenja je sledeci:
(1) Povezati generator koji se testira na DMM, i postaviti
vrijednost izlaznog signala na nominalnu, odnosno Vnominat, i
procitati vrijednost Vour koja se ispisuje na displeju DMM
(2) Povezati etalon koji koristimo za poredenje na DMM,
postaviti vrijednosti izlaznog signala na nominalnu, i procitati
vrijednost Vsto (STD — etalon) koja se ispisuje na displeju
DMM.
(3) Jednacinom:

Cout = + Csto — Vso + Vour (4) treba odrediti Cour.

Cso je kalibraciona vrijednost nominalnog napona, koju
dobijamo od viseg kalibracionog tjela. Potrebno je obezbjediti
mijernu sledljivost Cso.

3. Postupak etaloniranja

3.1. Standardni uredaji i digitalni multimetri

Za potrebe kalibracije mogu se Koristiti uredaji razli¢itih
kompanija, koje nabavljaju laboratorije. Neophodno je i te
uredaje kalibrisati, $to rade visa metroloska tjela, §to je u
Srbiji Direkcija za mere i dragocene metale.

3.2. Metode povezivanja

Kada se povezuju standardni naponski i strujni generator na
DMM, potrebno je uzemljiti jedan od mjernih terminala da bi
se povecala stabilnost mjerenja. Standardni naponski i strujni
generator i DMM su povezani sa dva zaSti¢ena i izolovana
kabla, kod kojih je izolacija povezana na zastitne prikljucke.
Uredaji se nalaze u faradejevom kavezu radi dodatne zastite
od smetnji prilikom mjerenja.

Sl.4 Povezivanje generatora sa digitalnim multimetrom
3.3. Neophodnost pustanja struije prije procesa mjerenja

Moze se zakljuéiti da postoje razlike kod mjerenja DC
veli¢ina, ako se uzme u obzir da dolazi do porasta temperature
elemenata elektriénog kola koja prouzrokuje promjenu u
vrijednosti otpornosti, pa je neophodno povesti racuna
prilikom mjerenja.

3.4. Rezultati etaloniranja

Broj cifara kod kalibracionih rezultata zavisi od vise
parametara, i moze da ima razliCite vrijednosti za razlicite
veli¢ine koje digitalni multimetar mjeri. Naravno treba i
napomenuti da ukoliko se koriste pojacavaci u generatorima
signala, oni mogu da unesu znacajno veliku nesigurnost, pa se
tacnost vrijednosti prikazane na DMMu moze dovesti u
pitanje.

4. Obrada mjerne nesigurnosti

Mjerna nesigurnost koja postoji prilikom kalibracije, se
izrazava kao proSireni nivo nesigurnosti, i mora da postoji
95% sigurnosti u izvrSena mjerenja. Veli¢ina mjerne
nesigurnosti zavisi od vrijednosti koju u sistem unosi vise
razli¢itih parametara, i odreduje se jednac¢inom:

u(Copr) = u(Csrp)? + u(Verp)? + u(Voyr ) + 57 (5) gdje
je:

ulCopr) - Nesigurnost uredaja koji etaloniramo
u(Csrp) — Nesigurnost etalona koji je koristen prilikom
etaloniranja

u(Virp) — Nesigurnost vrijednosti mjerenja koju daje DMM,
kada je vrijednost signala koju etalon daje na izlaz postavljena
na nominalnu

u(Vzpr) — Nesigurnost vrijednosti mjerenja koju daje DMM,
kada je vrijednost signala koju generator daje na izlazu
postavljena na nominalnu

s — varijabilnost rezultata kalibracije

4.1. Nesigurnosti standardnih uredaja

U kalibracionom sertifikatu mora da se nalazi izveStaj o
prosirenom nivou nesigurnosti, koji se dobija mnoZenjem
nivoa standardne nesigurnosti sa faktorom k=2. Tako
dobijamo nivo mjerne sigurnosti koji je priblizno 95%.
Etaloniranje standardnih generatorskih uredaja se izvrsava
jednom godisnje, ail karakteristike kalibrisanog uredaja se
mijenjaju u toku te godine. Nivo promjene mora da pise u
izvjestaju, 1 dok god uredaj nije oStecen, promjene u nivoima
izlaznih signala moraju da se slazu sa izvjeStajem.
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4.2. Nesigurnost mjernih rezultata etalona

Kada se etalon poveze na DMM i izvrSe se mjerenja, mjerna
nesigurnost vrijednosti Ysro zavisi od performansi DMMa,
rezolucije DMMa, termoelektricnih efekata 1 efekata
naponskog opterecenja. Zbog nesigurnosti performansi
DMMa koji se koristi za mjerenje napona i struje etalona,
linearnost i stabilnost multimetra uticu na rezultate kalibracije.
Posto je potrebno malo vremena da se izvrSe mjerenja etalona
i uredaja koji kalibriSemo, moZe se smatrati da DMM ima
zadovoljavajucu stabilnost. Male razlike u nivou signala koje
daju etalon i uredaj koji se kalibriSe su u opsegu kod kog je
linearnost DMM na zadovoljavaju¢em nivou. Zbog 0voga se
smatra da je nesigurnost izazvana od strane DMMa jednaka O.
Posto nije mogucée znati vrijednosti cifara koje DMM ne moze
da prikaze, one se smatraju nesigurno$¢u. Ako se uzme u
obzir da je vrijednost mjerenog rezultata 0.98V, onda se ta
vrijednost javlja za sve vrijednosti napona koje se krecu u
opsegu od 0.975V do 0.985V. Zbog toga §to se vrijednost
moze nalaziti bilo gdje u tom opsegu, raspodjela je uniformna,
pa se tako racuna i nesigurnost. Kada se vrSe mjerenja
neophodno je imati podatke o temperaturi prostorije u kojoj se
vrse mjerenja, ali i o temperaturama prikljucaka etalona. Da bi
se smanjile smetnje, temperaturna razlika u temperaturi na
prikljuécima etalona mora da bude manja od £1.5 °C.
materijal od kog se prave prikljucci etalona, je standardizovan
(da se smaniji uticaj Zebekovog efekta) i koristi se legura
metala bakra i telura. Zbog toga termicki napon koji moze
nastati, ima linearnu vrijednost, koja se mijenja sa °%C
koeficijentim 1.3 pV/°C. Za mjerenja strujnih velicina,
otpornost na priklju¢cima DMM morala bi da bude 0 Q, $to
nije slucaj. Zbog toga dolazi do pada napona izmedu
prikljucaka na terminalu DMM. Ovaj pad napona se zove
efekat naponskog opterecenja, i on zavisi od osobina DMMa
koje korstimo prilikom mjerenja, i od osobina etalona, pa
treba uvjek imati na umu da on moze izazvati manje ili vece
greske prilikom mjerenja. Veli¢ine greSaka moraju biti
napisane za etalon koji se koristi, kao i za DMM. Kada se
uredaj koji kalibriemo poveze na DMM, vrijednosti Vour
moraju da posjeduju odredene nesigurnosti koja dolazi iz vise
izvora. Ti izvori su performanse DMM, rezolucija,
termoelektricni efekat, kao i efekat naponskog opterecenja.

4.3. Varijabilnost i smanjenje rezultata mjerenja

Da bi se smanjile varijabilnosti rezultata mjerenja prilikom
kalibracije, neophodno je sistematizovati proces mjerenja.
Mjernja se izvr$avaju u nekoliko setova, kod kojih jedan set
ima 100 mjerenja. Potrebno je smanjiti vrijeme proteklo
izmedu procjene mjerne nesigurnosti etalona i kalibracije
generatora, takode idealno bi bilo raditi sa nekoliko etalona
istih vrijednosti.

IV. INDUSTRIA 4.0 U ETALONIRANJU

1. Industrija 4.0 i loT-u

Budu¢i da je nauka u procesu neprestane digitalizacije i da se
potencira primjena novih tehnologija, trebalo je napraviti
okvirne standarde u kojima bi se ona kretala. Cak i kada ti
uslovi nisu bili unaprijed odredeni i postavljeni, njih bi nauka
i industrija organski odredile i poprimile. To je dovelo do

industrije 4.0 koja predstavlja promjenu u tradicionalnim
tehnologijama proizvodnje i upravljanja u industriji. Ona
obuhvata uvodenje povezanosti, upotrebe  vjestacke
inteligencije i fleksibilne automatizacije.

2. Primjena novih tehnologija u procesu etaloniranja uredjaja

Prvo $to bi trebalo napomenuti je da je u procesu etaloniranja
Covjek, odnosno inZinjer koji obavlja etaloniranje, izuzetno
znacajan faktor. On mora da povezuje uredaje, da uporeduje
rezultate, i izvlaéi zakljuCke iz tih poredenja. Jasno je da
ukoliko on napravi gresku, ta greSka se prenosi na sve djelove
procesa etaloniranja. Zbog napretka u svjetu tehnologije, neki
od djelova procesa etaloniranja se mogu izmjeniti tako da
smanjuju moguénost pravljenja greski.

2.1. Prilagodavanje opreme za etaloniranje

Opisani postupak etaloniranja mora da se izmjeni u skladu sa
zahtjevima integracije sa industrijom 4.0. Da bi se to uradilo,
morali bi izmjeniti opremu koja se Kkoristi, postupak
etaloniranja, kao i pristup problemu etaloniranja.

Vecina digitalnih multimetara nema moguénost komunikacije
sa racunarom, odnosno nema mogucnost razmjene podataka. I
ako ima to je najces¢e jednosmjerna komunikacija u vidu
prosledivanja podataka na raCunar, bez mogucnosti slanja
podataka na DMM. U slucaju da je taj problem prevaziden
trebalo bi voditi rafuna i o brzini konekcije digitalnog
multimetra sa raCunarom, jer ukoliko nije adekvatna, to moze
da dovede do akvizicije netacnih podataka, ili ¢ak do
oStecenja elemenata koji se koriste za akviziciju podataka i
etaloniranje, kao i Citavog sistema za etaloniranje. Uredaji koji
se koriste prilikom procesa etaloniranja bi na sebi morali da
posjeduju poseban modul za komunkaciju koji bi im
omoguc¢io komunikaciju sa kontrolnim uredajem, Ccije se
programiranje zasniva na upotrebi vjestacke intelgiencije.
Komunikacija bi se obavljala po  master-slave
komunikacionom protokolu. DMM koji  koristimo za
etaloniranje bio bi slave uredaj (Sto ostavlja moguénost
povezivanja viSe slave uredaja, odnosno digitalnih
multimetara). Master uredaj bi morao na sebi da posjeduje
SOC (System On a Chip) sa Al (Artificial Inteligence)
tehnologijom, mogao bi se koristiti i ¢ip iz mobilnih uredaja
kao §to su Qualcomm Snapdragon [5], Mediatek Dimensity
[6] i sl. Slave uredaji bi slao o¢itane podatke master uredaju,
dok bi od njega primao komande koje bi kontrolisale razlicite
funkcije uredaja. DMM koji se koristi u procesu etaloniranja,
ukoliko posjeduje moguénost implementacije sistema
automatske kalibracije, mora da posjeduje algoritam koji ée
smanjiti greSke izazvane mjerenjem razliCitih vrijednosti
signala na razliitim opsezima. Greska koju bi izazvalo
mjerenje signala Cija vrijednost iznosi 1% mjernog opsega
DMM-a bila bi znacajno veta od greske koju bi dobili
mjerenjem signala ¢ija vrijednost iznosi 80% mjernog opsega.
Da bi to izbjegli, master bi posjedovao algoritam kojim ¢e
sam da selektuje opseg na kom ¢e DMM mjeriti. Poceo bi na
najvecem opsegu, i rezultat mjerenja bi se poredio sa opsegom
u kom se mjeri, kao i sa opsegom ispod njega, tako bi smanjili
1 moguénost ostecenja opreme. To bi se ponavljalo dok se ne
bi doslo do najmanjeg opsega na kom se moze mjeriti.
Informacije o vrijednosti izmjerenog signala, kao i vrijednost
opsega bi se prosledivale inzinjeru, nakon ¢ega bi on mogao
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da izvrSi provjere, kao i da napravi izmjene opsega ukoliko
smatra da je to potrebno.
2.2. Izmjena nacina povezivanja

Master uredaj bi mogao da salje upozorenja u slucaju
nepravilnog povezivanja uredaja, i da ugasi napajanje uredaja
u slucaju da postoji moguénost njihovog ostecenja. To bi se
obavljalo tako $to bi rezultati u sluc¢aju pogresnog povezivanja
slave uredaja mogli da pokazuju odredene karakteristike koje
master uredaj ne ocekuje, a odredivanje tipa ocekivanih
rezultata bi zavisilo od vrste mjerenja. Na Sl. 14 vide se
izmjene koje su napravljene. Digitalni multimetar bi imao
terminal za uzemnjenje preko kog bi vezom mogli da
uzemnjimo i kuciSte etalona (generatora), ali ta konekcija bi
se morala i softverski autorizovati, jer bi postojao softverski
kontrolisan prekidac.

2.3. Izmjene prilikom pustanja struije prije procesa mjerenja

Prethodno je naglaseno da je neophodno pustiti struju prije
nego §to se poéne sa mjerenjima, $to bi se moglo prilagoditi
moguénostima koje pruza industrija 4.0. Al uredaj koji
kontrolise funkcionisanje sistema bi mogao da mjeri vrijeme
koje je proteklo od pustanja struje, do vremena kada digitalni
multimetar pocinje sa mjerenjima signala koje daje etalon.
Jedna od mogucénosti je da se rezultati izmjereni u periodu u
kom se jos nije stabilisao sistem oznacavaju na poseban nacin,
koji ¢e nam govoriti da postoji ve¢a nesigurnost za te
izmjerene vrijednosti, druga je da se ne prosleduju dok ne
prode vrijeme potrebno za stabilizaciju, koje bi korisnik
mogao da odredi. Slican sistem bi se mogao implementirati i
prilikom mjerenja temperature uredaja, kao i prostorije u kojoj
se vrSi etaloniranje. Noviji senzori imaju i moguénost
komunikacije sa drugim uredajima koriS¢enjem zigbee
protokola (protokol komunikacije bi se mogao izmjeniti tako
da odgovara konkretnom slucaju). Vjestacka inteligencija
master uredaja moze da programira slave uredaje, i tako
definiSe parametre potrebne za ispravno ocitavanje rezultata.
Jo§ jedna od moguénosti je da izmjena DMM, tako da se
omoguéi povezivanje sa vise uredaja u isto vrijeme. To ne bi
znacilo da se istovremeno vrSe mjerenja sa vise uredaja, ali bi
vjeStacka inteligencija (ili inZinjer) odredivala sa kog se
uredaja ocitavaju rezultati.

SI.5 Izmjenjena $ema za povezivanje generatora sa digitalnim multimetrom,
sa softverski kontrolisanim uzemljenjem i selektovanja razli¢itih uredaja

2.4. Obrada rezultata

Matematicka obrada rezultata koja zavisi i od parametara koje
daje vise kalibraciono tjelo, mogli bi se automatski
prosledivati master uredaju koji bi imao komunikaciju sa
racunarom koji obraduje rezultate, ili bi on mogao da bude
racunar zaduzen za obradu rezultata. To bi smanjilo vrijeme
potrebno za dostavu tih podataka, jer bi vise kalibraciono tjelo
automatski moglo prosledivati nove podatke.

2.5. Napredne mogucnosti

Inzinjeru bi trebalo dati mogucnost video prikaza objekta i
uredaja koji se koriste. Upotreba Google ARCore [7]
protokola bi nam omogucila upotrebu tehnologije koja
omogucava 3D virtuelni prikaz tog okruZenja, $to bi pruZzilo
dodatno razumjevanje uslova i procesa etaloniranja, koja bi se
mogla koristiti i za obuku buducih inZinjera koji ¢e se baviti
etaloniranjem.

V. ZAKLJUCAK

Nakon osvrta na istoriju i proces etaloniranja, potrebno je
pogledati gdje bi se mogli napraviti mogu¢i iskoraci u svijetu
etaloniranja, §to bi potencijalno omogucilo smanjenje cijene
proizvodnje sistema za etalorniranje, greske izazvane ljudskim
faktorom i tehnoloSku nepristupac¢nost.

Jedna je automatizacija fizickog procesa mjerenja, gdje bi
izbacili djelove etaloniranja prilikom kojih inzinjer moze
napraviti greske kao $to su greske povezivanja. Isto tako su
pozeljne izmjene na nivou tehnologije koja se koristi prilikom
etaloniranja, odnosno unapredenja procesorske logike i
komunikacije medu uredajima. Potrebno je naravno ostaviti i
moguénost upotrebe tehnologija u razvoju kao $to je virutelna
realnost.
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ABSTRACT

This paper represents short historical and technical overview of
calibration of direct current and voltage, and in light of new scientific
and technological inventions, discussion of potential improvements
which can be made. Development of different standard technogies
will be discussed, differences between them, as well as their adoption
and usage by higher international ogranizations, who are responsible
for their appointment and maintenance.

DC voltage and current calibration in concept of Industry
4.0
Zdravko Gotovac, Marjan Urekar
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Razvoj virtuelne merne instrumentacije u ERP
softverskoj aplikaciji

Natalija Vukosavljevi¢, Stefan Mirkovi¢

Apstrakt— Ovaj rad opisuje izdvajanje ERP komponenti iz
EEG signala koriSéenjem metode usrednjavanja. Prikazan je
nain snimanja i data je potrebna instrumentacija za snimanje
EEG signala prilikom stimulacije. Softverska aplikacija za
analiziranje  rezultata  realizovana je u  LabVIEW
programskom okruzenju.

Kljuéne re¢i—EEG; ERP; artefakti; labview; kognitivne
neuronauke.

l. UvoD

EEG predstavlja jednu do kljuénih metoda za snimanje
mozdanih aktivnosti. Mana EEG-a je to, §to on predstavlja
meSavinu razli¢itih izvora neuronskih aktivnosti, S$to ¢ini
izdavajanje kognitivnih procesa teskim za realizaciju.
Medutim unutar EEG-a se nalaze neuronski odgovori
koji su povezani sa specifiécnim kognitivnim, motornim i
Culnim dogadajima.

Ovi neuronski odgovori, reakcije nose naziv potencijali
u vezi sa dogadajima (Event Related Potentials- ERP).
Analiza ERP komponenti je jedna od najinformativnijih
dinami¢kih metoda za istrazivanje 1 kontrolu faza
obrade informacije u ljudskom mozgu. Amplituda i latenca
ERP komponenti na specificnim topografijama reflektuju
rane senzorne procese percepcije kao 1 procese veéeg

nivoa koji ukljuuju paznju, kortikalnu  inhibiciju,
nadogradnju memorije i druge  kognitivne procese.

Uprkos znacajnom razvoju metoda za snimanje aktivnosti
mozga, merenje ERP-a i dalje predstavlja vazan alat za
istrazivanje neuralnih poremecaja, §to je posledica toga $to
razliCiti poremecaji se koreliSu sa odredenim uzorcima u
ERP-u. ERP signali su manje amplitude u odnosu na
EEG 1 zato se najceSée izoluju koris¢enjem metode
usrednjavanja. Ranije ERP komponente kao §to su P100,
N100 i P200 (slovo oznadava polaritet signala, hpr. P100,
P-oznacava pozitivan polaritet, dok broj u ovom slucaju
100 oznacava latencu izrazenu u ms u odnosu na pocetak
stimulusa) se najéeS¢e vezuju za selekcione mehanizme
paznje, dok se kasnije komponente kao P300 (latenca od
300 ms do 500 ms) vezuju za organizaciju i
interpretaciju stimulusa tj. P300 komponenta u potpunosti
zavisi od zadatka koje ispitanik izvrSava, zbog Cega je
P300 najceS¢e  posmatrana ERP  komponenta za
proucavanje kognitivnih procesa.

Natalija Vukosavljevi¢— Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,
Trg Dositeja Obradovic¢a 6, Novi Sad (e-mail: emainata97@gmail.com).
Stefan Mirkovi¢ — Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, Trg
Dositeja Obradovica 6, Novi Sad (e-mail: mirkovicst@gmail.com).

Il. SNIMANJE P300

P300 se najées¢e dobija pomocu Oddball paradigme,
gde se dva stimulusa predstavljaju u nasumi¢nom rasporedu,
jedan je frekventniji (standardni) dok je drugi redi (devijatni).
Stimulusi mogu biti zvuéni, auditivni.

A.Primer oddball paradigme

Ispitanici posmatraju  sekvence koje se sastoje od
stimulusa, slova ,,.X“, i ,,O“ i pritiskaju jedan taster za
»X“ a drugi za ,JO“(slova su npr. u odnosu 80:20).
Izolovanje ERP-ova izazvanih stimulisima ,,X“ i ,,0“ se
vr$i na kraju svake sesije, jednostavnim usrednjavanjem
(izraz 1 1 izraz 2, gde s(t) oznaCava signal, dok n(tk)
oznacava Sum, K-oznaCava broj pokusaja, t 0zna¢ava vreme
koje je proslo nakon k-tog pokusaja). Iz navedenih izraza
112 moze se zakljuciti da Sum zavisi od specificnog
pokusaja i vremena, dok signal zavisi samo od vremena,
takode se da primetiti da se zajedno sa Signalom Sum
usrednjava, tj. smanjuje se, ali ne u potpunosti (videti 1V
A).

Pomocu usrednjavanja postiZe se uzimanje segmenata (epoha)
iz EEG-a koji okruzuju svaki ,,X*“ i ,J0“ koji se potom
postrojavaju u odnosu na marker kodove koji se nalaze na
pocetku svakog stimulusa. Posle toga se odgovarajuci
segmenti saberu, kreiraju¢i tako ERP-ove posebno za ,,.X* i
,O%, za svako merno mesto (elektrodu).

U ovom eksperimentu, stimulus ,,0“ koji se rede pojavljivao
je izazvao veci P3 talas nego ¢e$¢i stimulus ,,X*.

Ovaj rezultat je identian rezultatima hiljadu prethodnih
Odball eksperimenata. Posto je ovaj eksperiment poprili¢no
jednostavan i daje konzistentne rezultate, ¢esto se uzima za
pokazni eksperiment.

EEG Segments
Following Marker Codes

Average of 80 Xs
N1

| S e s— —
) 200 400 600 800

Time in milliseconds

Sl. 1. Usrednjavanje epoha EEG signala.
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I1l. REALIZACIJA

EEG signali su snimani pomoc¢u elektroda. Primenjene su
standardne elektrode sa srebro-hlorid presvlakom. U radu je
opisan ostupak analogne i digitalne obrade signala, a

dataljnije je prikazana softverska aplikacija za izdavajanje
ERP-ova, sa prezentacijom dobijenih signala.

A.Analogni modul

Signali sa elektroda se dovode na pojacavacki blok C¢ija
je uloga potiskivanje smetnji, pojacanje EEG signala i
filtriranje. Zastitno kolo ima ulogu zastite od elektrostatickog
praznjenja.

Modul se sastoji od zastitnog kola, pretpojacavaca, glavnog
pojacavackog stepena, izlaznog pojacavackog stepena i DRL
kola.

U predpojacavackom stepenu pojaCanje iznosi 12.2, a
ukupno pojacanje iznosi 7812 puta. DRL kolo invertuje
zajednicki napon i dovodi ga na ruéni zglob ispitanika.
B.Digitalni modul

Modul za digitalizaciju baziran je na PIC mikrokontroleru
i njegova uloga je digitalizacija pojadanog signala, prijem
signala sa tastera reakcije ispitanika i zatim prenos
digitalnih informacija ka poslednjem modulu - racunaru za
dalju obradu signala i njihovo skladistenje.

ERP aplikacija

Pomocu ERP aplikacije su se podeSavali parametri
stimulacije. Prvo su se podesavali vremenski intervali
kao §to sutrajanje intervala, trajanje epohe, prestimulusnog
intervala, trajanje stimulusa... Posle toga je izvrSeno
podesavanje broja stimulusa i odredivanje vrste stimulusa
(auditivni ili vizuelni).

Posle podesavanja parametara stimulacije, EEG signali su
snimani u csv fajlove, kako bi se mogla izvrsiti daljna
obrada signala i izdvajanje ERP-ova.

IV.APLIKACHA ZA 1ZDVAJANJE ERP-ova

Pomoéu aplikacije (sl.2) su ¢&itani fajlovi u koje su
snimljeni EEG signali. U svakom fajlu se nalaze podaci
o stimulaciji, podaci o ispitaniku i dobijeni signali.

Broj standardnih i devijatnih epoha se razlikuju, u
zavisnosti od izabranog odnosa standarnih i devijatnih
stimulusa. Epoha u ovom slucaju predstavlja segment
neobradenog signala koji posle merenja ulazi u proces
obrade, jedna epoha odgovara jednom stimulusu.

FITIET R
en]
e I |
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SI. 2. lzgled aplikacije.

Ucitani signali su prikazivani na razli¢itim grafovima u
zavisnosti od metode usrednjavanja (na slici iznad ,,metoda
usrednjavanja“) i korisnikove selekcije odredene epohe (na
slici iznad slider-i ,standardne, ,standardne ispred
devijatnih“, ,,devijatne). Metode usrednjavanja obuhvatale
su dve metode - ,,svi standardni, svi devijatni®, ,,standardni
ispred devijatnih“. Prva metoda podrazumeva da se uzmu
sve epohe koje odgovaraju standardnim i devijatnim
stimulusima, dok druga metoda obuhvata sve devijatne i
standarne koji se nalaze neposredno ispred devijatnih.

A. Artefakti

Kako bi signali koji predstavljaju artefakte odnosno
signali koji su zahvaceni Sumom bili eliminisani korisniku
je data moguénost da ruéno upiSe te signale (sl 2.- polja
za unos - ,Upisati standardne epohe koje predstavljaju
artefakte” , ,,Upisati devijatne epohe koje predstavljaju
artefakte™). Uzroci artefakta mogu biti razni. Jedan od
uzroka mogu biti nedovoljno pric¢vrscene -elektrode, Sto
dovodi do pojave artefakta u svim epohama (slika
ispod).
epohs ERNE

0- b
o e Pt A YA
!\(\;»L.["-.‘,\fhw'l"w\_mF"\fy“Jﬁ' !“‘ M Y “I‘! i
" 1105

vreme(s]

SI.3 Druga standardna epoha gde je naro¢ito vidljiv artefakt
prouzrokovan nepravilno postavljenim elektrodama.

Veoma cCest uzrok artefakta mogu biti treptaji  koji
imaju veéu amplitudu u odnosu na EEG signal (slika

ispod).

epohs EEYd

Sl. 4. Cetvrta standardna epoha gde je izrazen artefakt treptaja(npr.
najizrazeniji pik koji je usmeren na dole).
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Nakon eliminisanja epoha koje predstavljaju artefakte
vrs$i se izbor metode usrednjavanja posle Cega se pritiSce
dugme za usrednjavanje (sl.2). Nakon pritiska dugmeta za
usrednjavanje otvara se novi prozor gde su prikazani
usrednjeni  signali. Dobijena slika usrednjenih signala
imala je moguénost Cuvanja (kako bi se mogli lakSe
uporediti dobijeni rezultati).

standardns [N
Devjetna [
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SI. 5. Prikaz usrednjenih signala.

P300 komponenta se moze Vizuelno prepoznati kao
ekstrem, minimum crvene krive (obratiti paznju da se u
ERP studijama negativni napon crta ka gore, zato je P
odnosno pozitivni napon okrenut ka dole) i po tome $to
latenca P300 komponente iznosi od 300-500 ms.

Potrebno je obratiti paznju da ekstrem ponekad moze
biti artefakt (navedeni treptaj) zato je potrebno izvrsiti
validnu eliminaciju artefakta u prethodnom koraku.

V.ZAKLJUCAK

Kao $to je ve¢ re€eno u uvodu, P300 i ostale ERP
komponente postizu znadajnu korelaciju sa odredenim
neurolo§kim poremecajima, $to olakSava i ubrzava njihovu

dijagnostiku. Npr, P300 komponenta se razlikuje kod
pacijenata sa autizmom, ADHD-om , ASD-om i disleksijom
(npr kod ASD-a prve komponente ERP-a imaju znadajno
veCe amplitude i veée latence, U odnosu na uobicajne,
dok kod P300 komponente dolazi samo do promene

latence). Takode P300 komponenta je abnormalna, u
ovom  slucaju oslabljena  kod  slede¢ih  oboljenja:
Sizofrenije, bipolarnog poremecaja i alkoholizma. ERP je u
ovim slu¢ajevima, pomoc¢na dijagnosticka metoda u
odnosu na metode za snimanje nervnog sistema, ali je
veoma jednostavna, neinvazivna, dobre vremenske rezolucije
i veoma pristupacne cene. Takode P300 komponenta se
koristi u BCI-ju (Brain computer interface), $to je
posledica toga Sto je P300 komponenta u zavisnosti sa
primenjenim stimulusom.

signala

A.Mogucnosti  poboljsanje obradu

(izdvajanje ERP-ova)

aplikacije

Kako bi se olakSala primena aplikacije korisniku, mogla
bi se uvesti automatska detekcija artefakata (npr. da se
prepozna pik koji potiCe od treptaja) ili eliminacija
artefakata primenom filtriranja. Slede¢i koraci koji bi se
realizovali bili bi rucna ili automatska oznaka P300

komponente. Nakon ¢ega bi se izracunavala latenca,
amplitude standardne i latentne metode i dala bi se
mogucénost ¢uvanja dobijenih podataka u excel fajlu kako
bi se lakSe procenila odstupanja od standardnih vrednosti.
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ABSTRACT

This paper describes the extraction of ERP components from EEG
signals using the averaging method. The recording mode is shown
and the necessary instrumentation is given to record the EEG signal
during stimulation. The software application for analyzing the results
was implemented in the LabVIEW programming environment.

Development of virtual measure instrumentation in
ERP software application

Natalija Vukosavljevi¢, Stefan Mirkovic¢
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Fall Detection System Based On GPS Tracking
And Accelerometer Module

Sanja Mandi¢, Porde Novakovi¢

Abstract—This paper gives an insight into a fall detection
system, whose main purpose is assistance to the elderly.
Hardware components used in the design of this system are
described, as well as adequate firmware. The first section
provides a description of the EasyPIC PRO v7 development
board, the GSM/GNSS click module, and the MPU-6050 sensor,
whereas the remaining section describes code implementation.

Index Terms—Fall
accelerometer.

detection; microcontroller; GPS;

I. INTRODUCTION

Falls are frequent occurrences for the elderly and can be
caused by many factors such as a loss of balance, fainting,
strokes, heart attacks, visual impairment, muscle weakness,
dementia, spinal deformations, etc. One of the many
consequences of aging is the inability to respond to sudden
changes in body position within a timely manner and maintain
balance. This drastically increases the probability of falling.
The main idea of this paper was to design a system that would
be used in assistance to the elderly. Namely, in the case of the
fall, a compatible sensor would detect this distinct change in
movement, and location data would be automatically sent to a
computer of an accountable person. In order to detect the
moment in which the fall occurred, the MPU-6050 sensor was
used, and the location data acquisition was done with
GSM/GNSS module. These two modules were integrated on
the EasyPIC PRO v7 development board.

Il. EASYPIC PRO V7 DEVELOPMENT BOARD

The EasyPIC PRO v7 development board, Figure 1, is
produced by MikroElektronika. This development board is
manufactured in PCB (Printed Circuit Board) technology. The
EasyPIC PRO v7 development board supports both 3.3 V and
5 V power supply and contains two power regulators. There
are several ways in which the board can be powered: using the
USB (Universal Serial Bus) cable, using the adapter
connector, or with the use of the screw terminals. This
development board supports around a hundred different
microcontrollers, among which is the 8-bit microcontroller
PIC18F87K22, manufactured by Microchip, serving as a
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default microcontroller of the EasyPIC PRO v7 development
board. In the realization of this project, we used the
PIC18F87K22 microcontroller. The microcontroller is
integrated with the MCU card (TQFP — Thin Quad Flat Pack
card), which is placed in the MCU socket of the development
board. Besides microcontroller, the MCU socket includes the
16 MHz crystal oscillator (which determines the clock
frequency), the USB communication lines as well as the
jumpers for the USB communication and voltage regulator
adjustment. This development board features the on-board
programmer — mikroProg, which receives instructions from
the computer. Additionally, the on-board programmer has an
in-circuit debugger, used for real-time debugging on hardware
level. The EasyPIC PRO v7 contains connectors compatible
with the ICD2 and ICD3 (Microchip) external programmers.
There are a several input/output groups (ports: A, B, C, D, E,
F, G, H, and J) which include buttons (input), LED (Light
Emitting Diodes - output), pins and the three-state switches
witch determine if the pull-up resistor (up position), pull-
down resistor (down position) or neither one of them (middle
position) will be enabled on a certain pin.

The EasyPIC PRO v7 development board features three
mikroBUS sockets, allowing for various click boards to be
added. Every mikroBUS socket consists of power pins —
3.3V, 5 V, GND, communication pins — RX (UART -
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter receive line),
TX (UART transmit line), SCL (12C — Inter-Integrated Circuit
clock line), SDA (I?C data line), CS (SPI — Serial Peripheral
Interface chip select line), SCK (SPI clock line), MISO (SPI
master input slave output line), and MOSI (SPI master output
slave input), and also contains single pins — PWM (Pulse
Width Modulation output line), INT (hardware interrupt line),
RST (reset pin) and AN (analog pin).

2

Fig. 1. EasyPIC PRO v7 development board

MLI1.3.1



This  development board supports the UART
communication through the USB connector and through the
RS-232 connector.  Also, the board contains the USB
connector, through witch microcontrollers that support USB
communication, can make a connection with other devices.

For the microcontrollers which support the Ethernet
communication, there is an RJ-45 connector. The EasyPIC
PRO v7 board features an LCD (Liquid Crystal Display) with
2 x 16 character fields, and every field contains a 7 x 5 pixel
matrix. The GLCD (Graphical Liquid Crystal Display) with
128 x 64 fields is also included on this board, and touchpanel
can be added on the GLCD. Additionally, this development
board features a piezo buzzer, an analog temperature sensor, a
digital temperature sensor, a reset button, additional GND
pins, and a button press level.

A block diagram of the system and connections between
the EasyPIC PRO v7 development board and sensors, as well
as the PC are presented in Figure 2.

1’c MPU-6050
accelerometer
o UART EasyPIC PRO v7
development board
UART GSM/GNSS click
module

Fig. 2. System block diagram

I1l. PIC18F87K22 MICROCONTROLLER

The PIC18F87K22 is the default microcontroller on the

EasyPIC PRO v7 development board. This microcontroller
features nanoWatt manufacturing technology for energy
consumption reduction [2, 3]. There are eighty pins; hence,
the number of bidirectional ports is nine. The layout of the
pins is shown in Figure 3 [2]. The flash program memory has
the capacity of 128 KB. The PIC18F87K22 microcontroller
includes six 8-bit timers and five 16-bit timers.
The microcontroller features a 12-bit A/D converter, where
the number of A/D channels is sixteen. The number of the
CCP (Capture-Compare-PWM) modules is ten, three of which
are ECCP (Enhanced CCP). CCP modules are peripheral
modules for control of various events, and there are three
different modes: Capture (a measurement of event duration),
Compare (comparison of values of two different registers at
the same time), and PWM (pulse width modulation for
generating signals) [6].

This microcontroller supports the USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver-Transmitter), SPI, and
12C communication.
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Fig. 3. PIC18F87K22 microcontroller pin layout

IV. GSM/GNSS CLICK MODULE

The GSM/GNSS click module, shown in Figure 4,
manufactured by MikroElektronika, is a location tracking
module (GNSS), as well as a module for communication with
mobile phones (GSM). The location tracking function is
achieved based on GPS (Global Positioning System) and
GLONASS (Global Navigation Satellite System). The
GSM/GNSS click includes the Quetcel MC60 quad-band
module, which is the GSM/GPRS module. Communication
with a certain microcontroller is realized via the UART
protocol. This click board can be powered with 3.3 V and
5V, and it features Bluetooth antenna, micro SIM and SD
card socket, as well as additional pins for connection with the
microphone and the speakers.

) K

Fig. 4. GSM/GNSS click module
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We placed the GSM/GNSS click module in the mikroBUS
socket of the EasyPIC PRO v7 development board. Matching
pins of this click module and development board are given in
Table I.

TABLE
MATCHING PINS OF THE GSM/GNSS CLICK MODULE AND THE MIKROBUS
SOCKET
GSM/GNSS click pin mikroBUS pin
DET (SD card detection) AN
RST (reset) RST
RTS (ready to send) (o)
NC SCK
NC MISO
NC MOSI
3.3V (power supply) 3.3V
GND (ground) GND
RING (ring indicator) PWM
CTS (clear to send) INT
RXD (UART receive) RX
TXD (UART transmit) TX
NC SCL
NC SDA
5V (power supply) 5V

The GSM/GNSS module can perform all GSM (Global
System for Mobile Telecommunications) functions, such as
making calls and messaging. GNSS is an abbreviation which
integrates two satellite systems — GPS (USA) and GLONASS
(Russian Federation). This module allows receiving data from
satellites, such as coordinates and time. Data is transmitted as
encrypted messages, whose format is defined by the National
Marine Electronics Association — NMEA. Every line of data
that is being transmitted represents a sentence. Every sentence
contains specific location data. Some of these sentences are
GLL - latitude and longitude, GSA - satellite information,
DTM - date, ZDA — date and time, etc. [5]. In order to receive
data from satellite, the GSM/GNSS module must be
connected to the antenna [4].

V. MPU-6050 SENSOR

The MPU-6050 sensor on the GY-521 board (Fig. 5)
integrates the MEMS (microelectromechanical systems)
accelerometer with three axes, the MEMS gyroscope with
three axes and the DMP (Digital Motion Processor). This
sensor uses the 1°C communication with a microcontroller
(pins: SCL — clock and SDA — data). The MPU-6050 chip has
three 16-bit A/D converters for data from each axis. Data from
all three axes, X, y, and z, is collected simultaneously. The
full-scale range of the gyroscope can be £250 °/s, £500 °/s,
+1000 °/s, and £2000 °/s, while the full-scale range of the
accelerometer can take values +2g, +4g, +8g, and +16g (g =
9.81 m/s?). The chip contains 1024 byte FIFO (First In Last
Out) buffer. Also, the MPU-6050 chip features an oscillator,
as well as a temperature sensor.

e,
Fig. 5. MPU-6050 sensor (GY-521 module)

TABLE Il
MATCHING PINS OF THE GY-521 MODULE AND THE MIKROBUS SOCKET

GY-521 pin mikroBUS pin
VCC VvVCC

GND GND

SCL RC3

SDA RC4

XDA NC

XCL NC

ADO VCC

Figure 6 shows the connection of the GY-521 board and the
EasyPIC PRO v7 board. Matching pins of these two
components are given in Table II.

ADO is connected to Vcc to regulate the 12C
communication, due to the use of multiple sensors at once.

Fig. 6. Connection of the GY-521 and the EasyPIC PRO v7 development
board
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VI. FIRMWARE

Figure 7 shows the variable initialization. AT commands

are used for the MC60 module. For this project, we used
AT+QGNSSC, power supply control, and AT+QGNSSRD for
reading location information. "AT+QGNSSC=1" is used for
turning the module on, whereas "AT+QGNSSC=0" means that
the module is turned off.
"AT+QGNSSRD=\'NMEA/GGA\"" collects GGA sentences,
which contains information about time, latitude, longitude,
number of satellites, etc. 16-bit variables X_accelAxis,
Y_accelAxis and Z_accelAxis store acceleration values for X, y
and z-axis. The variable accelRange represents the full-scale
range for the accelerometer of the MPU-6050 sensor, while
the variable accel stores values for the total acceleration. To
distinguish latitude and longitude data from the GGA
sentence, we parse the GGA sentence. This is done within the
function gsmgnss_default_handler. The function for parsing
the sentence is strtok, which divides given string, in this case,
rsp (GGA sentence), into a series of tokens based on the given
delimiter, in this case, the comma. Latitude data, information
about whether it is north or south, longitude data, and
information about whether it is east or west, are contained in
places 2-7 in the parsed GGA sentence. Using the
mikrobus_logWrite function, this data is displayed in the
terminal (Fig. 8.)

static char GNSS_CMD QGNSSC[15]
static char GNSS_CMD_QGNSSRD[ 1

intl6 t X accelhxis;
intlé t Y accelhxis;
intlé t 2 _accelhxis;

62 uint8 t accelRange;
63 float accel;
64 char demoText[ 1;

void gsmgnss_default handler( uint8 t *rsp, uint8 t *evArgs )
B{
static uint32 t cnt=0;
char *ptr;
1 int brojac;
2 cntd+;
3 B if(ent < &)
74 mikrobus logWrite( rsp, LOG TEXT );
f? L ’
brojac = 0;
ptr = strtok(rsp, ",");
while (ptr!=0){
brojactt;
80 if (brojac>? && brojac<’){
81 mikrobus logWrite( ptr, _LOG TEXT );
82 mikrobus logWrite( "\n", LOG TEXT };

85 }
36 ptr = strtok(0,",");

-}

F

g. 7. Variable initialization and the GGA sentence parsing

4
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Fig. 8. Location data

In Figure 9, initialization of the system is shown.
mikrobus_gpiolnit initializes GPIO (General Purpose Input
Output) pins as input or output, while mikrobus_uartlnit
initializes the UART communication with the GSM/GNSS
module.

void systemInit()
92 B
a3 mikrobus gpioInit( MIKROBUS1, MIKROBUS AN PIN, GEIO INPUT );
9 mikrobus gpioInit{ MIKROBUS1, MIKROBUS PWM PIN, GPIO INPUT );
mikrobus gpioInit{ MIKROBUSL, MIKROBUS INT PIN, GPIO INPUT );
96 mikrobus gpioInit( MIKROBUS1, MIKROBUS RST PIN, GPIC OUTZUT );
97 mikrobus gpioInit{ MIKROBUS, MIKROBUS CS PIN, GPIO QUTEUT );

9¢ mikrobus uartInit( MIKROBUS1, & GSMGNSS UART CFG[0] );
100 mikrobus logInit( MIKROBUS3, );
101 mikrobus logWrite("---- Start Init -——--", 10G LINE);

103 mikrobus gpioInit{ MIKROBUSL, MIKROBUS INT PIN, GPIO INFUT );
104 mikrobus i2cInit( MIKROBUS1, & ACCELS I2C CFG[] );

106 mikrobus logWrite(" --- Sys
107 Delay ms( );
108 L}

tem Init ---", 10G_LINE);

Fig. 9. System initialization

The mikrobus_loglnit function defines the UART
information logging, where the number of bits that are being
transmitted per second is 9600. With this, GSM/GNSS
module initialization is achieved. In the mikrobus_gpiolnit
function INT pin of the GY-521 module is initialized as input,
and for the 1°C communication with the MPU-6050 module
initialization, function mikrobus_i2clnit is used.

Figure 11 shows the initialization of the application. The
initialization of the GSM/GNSS module timer is done in line
116, whereas the initialization of the driver of this module is
done in lines 118 and 119. The module is turned on within
lines 121 and 122.

The gsmgnss_cmdSingle function sends a command to the
GSM/GNSS module. Further, in lines 131-138, the driver of
the MPU-6050 module is initialized, as well as reset and
configure this module. In line 140, the full-scale range of the
acceleration is defined, and for this project, we used 8g.
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Every 100 ms location data is checked, and in the case of

determined experimentally, by observing acceleration within
the normal movement and rapid changes in movement. ay

_ a2 2 2 z
a=.la; +a; +a, (1)

Fig. 10. Projections of the acceleration vector on x, y, and z-axis

detecting acceleration, which indicates the fall, location data A
is sent to the user. With the accel8_getAccelAxis function A
. 3
values of acceleration for all three axes are collected, and the AT
total acceleration is calculated as given in (1). Projections of I
the acceleration vector on X, y, and z-axis in the Cartesian PSR R . i
coordinate system are illustrated in Fig. 10. This is i a !
implemented in line 164 of the code (Fig. 12). ' '
As a limit, we used a value of 30 000. This limit was i iy X
i Q
i
i

void applicationInit ()
= {
/ /GSM/GNSS:

115 // TIMER INIT

116 gsmgnss_configTimer () ;

117 // DRIVER INIT

118 gsmgnss_ uartDrlverInlt({T GSMGNSS P}E MIKROBUS1 _GPIO, {T GSMGNSS P)& MIKROBUS1 UART)
118 gsmgnss_coreInit( gsmgnss_ default handler, )

120 // MODULE POWER ON

gsmgnss_hfcEnable ( )

gsmgnss_modulePower ( )

gsmgnss_cmdSingle ( &GNSS_CMD QGNSSC[O0] )

Delay ms( Y
mikrobus logWrite("---- GNSS Init done ---", LOG_LINE) ;
//BCCEL:

accelf iZ2cDriverInit( {T ACCELS E‘)& MIKROBUS1 GPIO, (T _ARCCELS_P)& MIKROBUS1 I2C, ACCELS_ DEVICE SLAVE ADDRESS ADD ) ;
mikrobus logWrite("” ——— e = = — ", LOG_LINE ) ;

accels w‘rlteByte( ACCELS_REG_PWR_MGMT_1, ACCELS PM1 DEVICE_RESET) ;

accelsd drlteByte( T ACCELS _REG_SIGNAL E‘ATH RESET, ACCELS __GYRO_RESET | 7ACCEL87ACCEL7RESET | 7ACCELE7TEMP7RESET )

mikrobus lqurlte{' —-—— Dewvice Co uration --- ", _LOG_LINE ) ;
accelf writeByte ( ACCELE RE.G PWR MGMT 1, _RCCELS_ PM1_| CLKSEL INTERNAL BMHE_ OSCILLATCR) ;
accels w‘rlteByte (_ACCELS_REG_INT | ENABLE _ACCELS_ INTE DATA RDY ENABLE ) ;

accelRange = accelEiaccelconfiq(7ACCELS ACCEL_CFG_FULL_SCALE_RANGE_8g);

= accelf_writeByte (_ACCELS_REG_FIFO_EN, _ACCELS_FIFO_ENABLE_TEMP |

_ACCELS_FIFOC | ENA.BLE7X AXIS GYRO |
_ACCELS_FIFC ENABLE Y AXIS GYRO |
_ACCELS_FIFO ENABLE_ Z_ AXIS GYRO |

= _ACCELS_FIFO ENABLE ACCEL };

Delay ms( )

mikrobus loqwrlte(' —-—— Start

. ——- ", _LOG_LINE) ;

-1

Fig. 11. Application initialization

void applicationTask()

=X
gsmgnss_process () ;
if(timerCounter > )
=] {
accelB getBAccelAxis(&X accelBxis, &Y accelAxis, &2 accelBxis);
accel = sgrt({(float)X accelAxis*X accelhxis + (float)¥ accelAxis*Y accelBxis + (float)Z accelAxis*z accelhxis);
= if(accel > ) {
gsmgnss_cmdsingle{ &GNSS_CMD QGNSSRDLU] ) ;
timerCounter = 0;
17 r }
IR }
.}

Fig. 12. Acceleration data acquisition
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VII.

Due to falling, many injuries can occur in the elderly, such
as fractures of arms, wrists, pelvis, hip, head, internal injuries,
and loss of mobility. These injuries can significantly reduce
the quality of life of the injured person. The fall detection
system could contribute to providing timely medical care to
the injured, hence, it could contribute to preventing many
injuries and medical complications caused by falling.

The aim of this paper was to give a prototype of the fall
detection system. To achieve a more reliable system, further
work requires a more elaborate experiment and measurements
of acceleration.

Further improvements could include the minimization of
the components and their integration in one wearable device.
This device could be realized as a bracelet, that can be worn
on a wrist, ankle, or attached to a belt. An illustration of such
a device is presented in Fig. 13.

CONCLUSION

&7
-

@

Fig. 13. Fall detection system illustration
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Microprocessor based EMG
measurement in servo system

Mario Volas, Jovana Jovi¢, Porde Novakovié¢

Abstract—The goal of this paper was to find a practical use for
electromyography signals that can be detected on a muscle. This
was achieved using an EasyPIC PRO v7 with a PIC18F87K22
microcontroller, an EMG click (MIKROE-2621), which is based
on a MCP609 operational amplifier and MAX6106 micropower
voltage reference, and a servo motor. The signal from the arm is
processed by the microcontroller, which also controls the servo
motor.

Index Terms—Measurement, sensors, EMG signal, servo
motor.

. INTRODUCTION

Technology in the world is developing at a great speed,
which enables people to have access to all sorts of gadgets
that help in the household and in the industry.

Electromyography (EMG) is an electrodiagnostic medicine
technique for evaluating and recording the electrical activity
produced by skeletal muscles [1]. It is often used for checking
the health of muscles and neurons that control them. They
carry electric signals which are then collected into an EMG
signal. On fig. 1. is a display of such a signal.
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Fig. 1 - Display of an EMG signal

The signals can be analyzed to detect medical
abnormalities, activation level, or recruitment order, or to
analyze the biomechanics of human or animal movement. In
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Computer Science, EMG is also used as middleware in
gesture recognition towards allowing the input of physical
action to a computer as a form of human-computer interaction
[2]. In this project the EMG signal is used as a human-
computer interaction.

Il. SYSTEM DESCRIPTION

The basic idea of this project was to find a use for the EMG
signals that our muscles produce, so they could be used in
everyday life. This was achieved by adding a servo motor to
the end of the chain, which can act as an actuator. By doing
this, a practical use is given to the concept.

This concept was accomplished by using an EasyPIC PRO
v7 [3] development board with a PIC18F87K22 [4]
microcontroller. An EMG click [5] was connected to the
board using a microBUS [6] terminal. The development board
and the EMG click where both developed by
Mikroelektronika. The project was done as part of the
Microprocessor based measurement and data acquisition
systems 1 [7]. For demonstration purposes a Graphical LCD
[8] display was also connected to the development board,
which plays an animation of an arm moving the same way as
the arm to which the electrodes are connected. All of the data
acquisition and processing was done in MikroC [9]
programming environment. A more detailed explanation of
the sensors as well as all the other components will be given
in the sections to come.

Il. EMG CLICK

The EMG click measures EMG signals with the help of an
MCP609 operational amplifier [10] as well as a MAX6106
micropower voltage reference [11]. It is designed to runona 5
V power supply and has an analog output pin.

Fig. 2 - EMG click.[5]
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The MCP609 operational amplifier from Microchip
Technology Inc. is unity-gain stable with low offset voltage
(250uV, maximum). Performance characteristics include rail-
to-rail output swing capability and low input bias current (80
pA at +85 °C, maximum).

The MAX6106 is a low-cost, low-dropout (LDO),
micropower voltage reference. This three-terminal reference is
available with output voltage options of 1.25 V, 1.8 V, 2.048
V,25V,3V, 409 V, 45V, and 5 V. For this click, the

2.048V option is used.
TABLE|
EMG CLICK SPECIFICATIONS

Type Biometrics

Applications Measuring the electrical
activity  produced by
skeletal muscles.

On-board MAX6106 voltage

modules reference, 3.5 mm audio

jack

Key features ESD protection,
Overvoltage  protection,
High-pass filter

Interface Analog

Compatability mikroBUS

Click board size L(57.15 x 25.4 mm)

Input Voltage 5V

The figure below shows the pinout of the EMG click with
the corresponding pins of the mikroBUS socket.

. mikro* :
Notes Pin BUS Pin Notes
AN
2 RST IN S
4 SCK RX 13
6 MOS SDA

+5V

GND [ 8 GND GND 9 | GND
Fig. 3 - EMG pinout. [5]

The click board measures the EMG signal through an
electrode that is connected via a 3.5 mm audio jack. The
electrodes collect the voltage from the skin (few milivolts),
and that signal then gets amplified and filtered. This process
can be presented with a block diagram presented on the figure
below.

Electrode Protection Pre amp ‘ H»gh:Pass Amp High-pass Low-pass filter| fnalog
| | filter filter output
J
DRL }-—

Fig. 4 - EMG click block diagram.

Electrode

The EMG click should be connected to an MCU that has an
at least 10-bit ADC, and the sampling rate should be at least
256 Hz as specified by the manufacturer. On the figure below
is a picture showing the position of the electrodes used in this
project.

Fig. 5 - Position of the electrodes

The signal from the EMG click was lead to the ADC of the
microcontroller found on the development board, from which
it was filtered again by using standard deviation for the
purpose of recognizing the movement of the arm.

IV. SERVO MOTOR

In this project the servo motor serves as an actuator,
which we could later connect to some other moving parts.
This demonstrates the vast use for configurations like these.

A servo motor is a closed-loop servomechanism that uses
position feedback to control its motion and final position.

Gear

Motor Box

—:) Output
Y

osition
Sensor

Pulse width to voltage converter

Control Pulse

Error Amp

Fig. 6 - Feedback loop of a servo motor

The RC servo motor used here has three input pins, one
for control and two for powering the motor. The control
signal is used for controlling the angular velocity. The most
common form of this signal is a PWM signal. In modern
RC servos the angle of mechanical rotation is determined
by the width of an electrical pulse that is applied to the
control wire. The typical RC servo expects to see a pulse
every 20 ms, however this can vary within a wide range
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that differs from servo to servo. The width of the pulse will
determine how far the motor turns [12].

Standard/Continues Servo
17-20ms
5 Volt — -

Period: 20 ms

Standard/Continues Servo
0.7-1.0ms

] A Ll

Standard Servo

5 Volt

1.5ms
_| - _I -

Fig. 7 - Movement of the servo motor depending on the pulse width [13]

5 Volt

V. THE ALGORITHM OF THE CODE
The algorithm of the code is given on the figure below.

Initialization

Gathering raw data
from the EMG click

A4
Filtering the data with
standard deviation

A 4

Determining the
position of the arm

|

h 4
o

Drawing the
animation on the
GLCD
~— @@

A 4

Moving the servo
motor

Fig. 8 - Algorithm showing the different steps of the program

The first step is the initialization of all the components
that are connected to the development board, such as the EMG
click, GLCD display etc. This is the only step outside the
infinite program loop, as it should only be executed once.

After that we get into the infinite program loop.

The first step there is to gather the data from the EMG click
via the ADC found on the microcontroller. Since the raw data
from the EMG click is really noisy, there was a need to filter
it out. This was done by getting the standard deviation of the
signal. The number of the samples taken for the standard
deviation was determined by experiments. After this the
signal is smooth, and it is easy to determine the position of the
arm by finding the values of the signal for both positions of
the arm. For demonstration purposes a GLCD display was
connected to the development board to show the movement of
the arm via an animation. After this the PWM signal is
generated, which depends on the position of the arm, so it
turns clockwise if an extension happened, or counterclockwise
if a flexion happened.

VI. CONCLUSION

This project shows a basic example for the EMG click,
or other products of this kind, as they are not intended to be
used in medical purposes. Also, the project can be
developed further to match the practical needs of the
industry or household.

On the figure below is a picture of the whole project.

e

~——

mikroProg

Fig. 9 — Picture of the project

The two main states of the system (flexion and
extension) are showed on the figure below.
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Fig. 9 — The extension (first picture) and flexion (second picthre)
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Veb bazirani merni sistem za monitoring
telesnog stanja

Zdravko Gotovac, Milica Mitrovi¢, Platon Sovilj, Member, IEEE, Porde Novakovi¢, Member,
IEEE, Ivan Gutai, Member, IEEE

Apstrakt—U ovom radu je prikazan razvoj jednog
kompaktnog veb baziranog senzorskog sistema, koji se koristi u
svrhe nadgledanja temperature, ritma disanja i sréanog ritma
ispitanika. Razvoj ovog sistema je zasnovan na Kori$éenju veé
postojeéih, besplatnih ili relativno pristupa¢nih hardverskih i
softverskih resenja.

Kljuéne redi—Arduino UNO, MongoDB Atlas, senzorski
sistem, Google G Suite, Python

I. UvoD

Rad predstavlja projekat iz predmeta veb bazirani merno
akvizicioni sistemi, i osmisljen je tako da objedini gradivo iz
viSe razli¢itih predmeta. Kompaktni sistem za monitoring
stanja pacijenta projektovan je tako da se smanje troSkovi
neophodni za njegovu izradu i odrzavanje, a da se u isto
vreme implementiraju novodosupne besplatne tehnologije.
Uzimaju¢i u obzir znacajno veée cene uredaja trenutno
dostupnih na trziStu, motivacija je bila da se obezbedi
finansijski pristupacan uredaj koji bi mogao da prati vitalne
parametre korisnika, §to bi moglo da pruZi velike zdravstvene
benefite. Sli¢ni sistemi se ve¢ nalaze u pametnim satovima, ali
treba napomenuti da je njihova preciznost je zna¢ajno manja,
kao i to da nekim potencijalnim korisnicima nisu neophodne
ostale mogucénosti koji oni pruzaju, a koje bi morao da plati.

Delovi od kojih se projekat razvoja sastoji su:

A. dizajniranje kola za akviziciju
B. povezivanje i uitavanje rezultata merenja

C. pravljenje baze podataka upotrebom MongoDB Atlas
servisa

D. importovanje podataka iz baze u Google G
Suite aplikacije

E. dizajniranje i izrada veb-sajta
F. prikaz podataka iz baze na veb-sajtu

Projekat je podeljen u diskretne delove da bi se
jednostavnije mogle vrsiti izmene prilikom izrade, kao i zbog

Zdravko Gotovac — Fakultet Tehni¢kih Nauka, Novi Sad, Srbija (e-mail:
gotovaczdravkol7@gmail.com).
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potencijalne moguénosti unapredivanja pojedinacnih delova
rada, kao i rada u celini.

Il. FAZE URAZVOJU SISTEMA

A. Dizajniranje kola za akviziciju

Prilikom izrade projekta postojala je moguénost da se
koriste ve¢ napravljeni senzori, ali odlu¢eno je da se naprave
kola za akviziciju za potrebe rada. Kola za akviziciju za koje
smo se odlucili, i koji su ispunjavali kriterijume neophodne za
izradu projekta su pulsni detektor, detektor udisaja i kolo za
akviziciju telesne temperature. Kola za akviziciju su
napravljena u ,trough hole“ tehnologiji, i prvo su napravljeni
prototipovi plocica, a nakon toga su napravljene i Stampane
plocice.

Pulsni detektor je kolo za akviziciju koje sluzi za detekciju
pulsa koriste¢i TCRT1000 optokapler tako $to se on postavlja
na krvni sud. Infracrvena LED sa optokaplera emituje
zraCenje koje se reflektuje, nakon Cega ga detektuje uparena
foto dioda. Prilikom pulsiranja krvi kroz krvni sud, zbog
postojanja hemoglobina u crvenim krvnim zrncima, intenzitet
reflektovanog zrafenja se menja, $to dovodi do promene
signala na emiteru foto diode. Taj signal se kasnije pojacava.
Ono na sta je potrebno obratiti paznju je filtriranje nezeljenih
signala, upotrebom filtarskih kola koja se nalaze u sastavu
pojacavaca. Filtri su napravljeni tako da propustaju samo
signale frekvencija od 0,1 Hz do 2,5 Hz, gde se moze naci
vrednost pulsa.

Detektor udisaja je napravljen upotrebom merne trake koja
se nalazi prikacena na rastegljivi pojas, koji se povezuje oko
abdomena korisnika. Merna traka je povezana kao naponski
razdelnik u kombinaciji sa otpornikom fiksne vrednosti.
Prilikom disanja traka se rasteze i skuplja, Sto dovodi do
promene odnosa hapona koji se nalaze na otporniku i mernoj
traci. Taj signal se dalje pojacava i filtriraju se smetnje.

Kolo za akviziciju telesne temperature se sastoji iz dva
dela. Prvi je senzor LM35 Koji povezan na duze zice da bi se
mogao lakse koristiti. Drugi je pojacavacko i filtarsko kolo.

Svaki od kola za akviziciju napaja se sa Arduino
mirokontrolera, koji nam pruza moguénost unipolarnog
napajanja. To napajanje moze da bude od 0 V do 3,3 V ili od
0Vdo5V.

To se moze uraditi jer operacioni pojacavaci Koji se nalaze
u kolima za akviziciju, kao i ostale aktivne elektricne
komponente mogu da budu unipolarno napajane.

Na pinove koji sluze za priklju¢ivanje svakog od tri kola za
akviziciju povezani su u paraleli keramicki kondenzator male
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kapacitivnosti i elektroliti¢ki kondenzator vece kapacitivnosti,
koji sluze za stabilizaciju napojnog signala.

U paraleli vezana sa kondenzatorima, nalazi se zaStitna
dioda, koja sprecava da kolo pregori u slucaju nepravilnog
povezivanja kola za akviziciju.

B. Povezivanje i ucitavanje rezultata merenja

Kola za akviziciju su povezana na Arduino UNO, slika 1, i
mogucée je ocitavanje merenja preko obe vrste pinova
(analognih i digitalnih pinova), ali u ovom konkrethom
primeru kola za akviziciju su povezana koriste¢i analogne
pinove.

Pulsni detektor

Senzor tjelesne
temperature

ATMega328 (€

Arduino UNO Detektor udisaja

Sl. 1. Sema povezivanja senzora

Rezultati se o€itavaju sa ulaznih analognih pinova, slika 3,
koriste¢i ADC konvertor, zbog ¢ega se ne vrsi istovremeno
ucitavanje rezultata sa vise razlicitih ulaznih analognih pinova
(ADC konverter moze da ocitava signal samo sa jednog pina i
konvertuje ga, ne postoji moguénost paralelizacije o¢itavanja),
nego se periodi¢no ocitavaju signali sa analognih pinova.

Za potrebe detekcije pulsa i detekcije udisaja mogli su se
koristiti i digitalni pinovi jer se signali koje daju kola za
akviziciju mogu izmeniti propuStanjem kroz ispravljacko
kolo.

Start

S —

Inicijalizacija
programa

>

- td

v

Postavljanje praga za
detektovanje signala
senzora temperature

Postavljanje praga za
detektovanje signala
pulsnog detektora

Postavljanje praga za
detektovanje signala
detektora udisaja

Dalije prag
prekoracen?

Dalije prag
prekoracen?

Dalije prag
prekoracen?

Obrada podataka

| J

A 4

Obrada podataka Obrada podataka

Prosledivanje
podataka

L )

Sl. 2. Programski algoritam za akviziciju podataka

Sl. 3. Lokacije senzora, i pinovi na razvojoj plo¢i na koje su povezani

C. Pravljenje baze podataka upotrebom MongoDB Atlas
servisa

Bilo je neophodno napraviti bazu podataka na koju ¢e se
slati podaci koji su o€itavani sa kola za akviziciju.

Baza podataka koja je odabrana je MongoDB, zbog toga §to
je relativno nova baza podataka sa dosta naprednih opcija, kao
i moguénoscu koris¢enja “cloud based” baze podataka, Sto je i
upotrebljeno prilikom izrade rada. Neophodno je uéi na
MongoDB Atlas [1] servis, i napraviti nalog. Nalog je
povezan sa Gugl nalogom i mozemo da odaberemo besplatnu
verziju na Kkoju je moguce besplatno smestiti 512 MB
podataka ($to je i viSe nego §to nam je potrebno za izradu
projekta).

D. Importovanje podataka iz baze u Google G
Suite aplikacije

MongoDB baza podataka takode je povezana sa Google G
Suite [2] aplikacijskim paketom. Da bi to uradili, neophodno
je omuguciti komunikaciju MongoDB baze podataka sa Gugl
Tabelama i Gugl Diskom.

To je obavljeno preko veb-huk (webhook) aplikacije, koja
je kreirana u MongoDB Atlasu koriste¢i Stitch [3] servis, i
ona je URL tipa. Neophodno je napisati program koji skida
podatke i skladisti ih u Gugl Tabele.

Da bi napisali jedan takav program treba napraviti novu
radnu svesku u Gugl Tabelama, i u postavkama moguce je
napisati programsku skriptu u JavaScript jeziku za
prikupljanje podataka iz baze podataka.

Pokretanje skripte je moguée izvrSiti upotrebom razliitih
okidaca (trigger) u Gugl Klaud Konzoli [4] koje moZemo
podesiti da se izvrSavaju na razli¢ite nacine (vremenski ili
dogadajem izazvani). Za skriptu koja je napisana za potrebe
importovanja podataka iz baze podataka upotrebljen je
vremenski okida¢ (svaki minut).

U konzoli, pored koda za importovanje podataka iz baze
podataka, napisan je i program za eksportovanje podataka iz
Gugl Tabela u Gugl Disk u vidu JSON datoteke. Pokretanje
skripte je podeseno preko okidaca tako da svaki put kada se
promeni radna sveska, podaci se eksportuju u vidu JSON
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datoteke (tako svaki
posredstvom import
pokrenut).

put kada nam pristignu podaci
programa, eksport program biva

E. Dizajniranje i izrada veb-sajta

Veb-sajt je napravljen preuzimanjem besplatne html-css
skripte [5] koja je izmenena tako da odgovara projektu. Uslovi
koji su morali da se ispune prilikom izmene skripte su:
skalabilnost (jednostavna moguénost dodavanja stranica i
elemenata veb-sajtu), univerzalno fromatiranje (mora postojati
univerzalnost prikaza na razli¢itim uredajima) i jednostavno
vizuelno prezentovanje elemenata.

Web hosting je obezbeden na AWS serveru [6], §to se i
moze videti kada se pogleda veb-adresa sajta.

F. Prikaz podataka iz baze na veb-sajtu

Poslednji deo projekta bio je prikazivanje podataka koji su
smesteni u bazu podataka u vidu grafika i tabele. To je bilo
moguce jednostavno obezbediti upotrebom Chatrs srevisa [7]

iz MongoDB Atlas-a.
U Charts-u mozemo da napravimo tabelu i grafik, tako §to

kreiramo novi Dashboard, i u njemu kreiramo grafik i tabelu.
Kada to uradimo, izaberemo opciju ukljucivanja chart-a u
druge skripte (Embed Chart), gde je moguce podesiti veli¢inu,
boje i brzinu osvezavanja podataka koje grafik i tabela koriste.
Taj izmenjeni kod moguce je proslediti u veb-sajtu.

A. Prikaz kola za akviziciju

Kola za akviziciju su prvo testirana softverski u vidu
simulacije elektricnih kola u LTspice [8] programskom
okruzenju, §to je prikazano na slikama 4, 5 1 6. Testirana kola
za akviziciju su nakon toga skicirana u KiCad [9]
programskom paketu, gde je obavljeno i dizajniranje
Stampanih plocica.

Izgled 3D modela plocica se moze videti na slici 7.
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Sl. 7. 3D model stampanih plo¢ica senzora

B. Prikaz merenja podataka smestenih u MongoDB Atlas

Podaci koji su poslati u MongoDB Atlas upotrebom Python
programske skripte mogu se pogledati u polju Klasteri u
MongoDB Atlas servisu.

Napisani su u vidu Python re¢nika Kkoji je wveoma
jednostavan za pregledanje jer razdvaja pojedinacne objekte i
reda ih po vremenu dodavanja u kolekciju, kao S$to je
prikazano na slici 8.

653.8KB 4080 108KB
Find

INSERT DOCUMENT

e -

1-20 OF MANY

Sl. 8. Kolekcija koja je koriStena iz MongoDB baze podataka

MountingHole

H3
MauntingHole
H4

MauntingHaole

C. Prikaz rezultata smestenih u Gugl Tabele

Radna sveska koja je napravljena za potrebe prikazivanje
podataka eksportovanih iz naSe baze podataka moze biti
izmenjena tako da su podaci prezentovani na estetski
adekvatniji nacin, kao 1 za potrebe pravljenja raznih
statisti¢kih modela i grafika.

TABELA Il

PODACI SACUVANI U GUGL TABELE APLIKACIIT

heart | breathing . .

temperature rate rate datetime location

24.0 55 21 29/](_)%:/42920 stan

24.0 55 21 29/](_)%:/4%?20 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:47 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:47 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:48 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:48 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:48 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:48 stan
29/01/2020

24.0 55 21 17:48 stan

D. Prikaz JSON datoteke eksportovane u Gugl Disk

Prilikom eksportovanja podataka u Gugl Disk moguce je
odabrati, ili kreirati, posebnu lokaciju za smestanje JSON
datoteke. Datoteku je takode moguce u isto vreme podeliti sa
vise korisnika i programa.
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E. Prikaz veb-stranice dizajnirane za prezentovanje IV. ZAKLIUCAK

podataka u obliku tabele i grafika Na osnovu prilozenog moze da se vidi da je izrada jednog

Veb-stranica je optimizovana za prikazivanje na pc, laptop i ovakvog sistema za nadzor pacijenta izuzetno pristupacna i
mobilnim uredajima kao §to je prikazano na slikama 91 10. jednostavna. Naravno ono §to je bitno je to da nije ni
finansijski zahtevna.

Monitor byt : ek Postoji moguénost upotrebe ve¢ napravljenih senzora, bez
potrebe da se izraduju novi posebno za implementaciju u
ovakvom sistemi. Platforma za akviziciju podataka se takode
moze promeniti tako da odgovara specificnim zahtevima
potencijalnog korishika.

Treba spomenuti i mogucénost skaliranja sistema, tako da bi
se moglo dodati jo§ senzora, i da se moze vrSiti monitoring
viSe pacijenata.

Stanje pacijenta

Monitor

ZAHVALNICA

- Milica Mitrovi¢ i Zdravko Gotovac Zele da se zahvale Dordu
Novakovicu, Ivanu Gutaiu, Platonu Sovilju i Draganu Pejicu

e na korisnim diskusijama i savetima, kao i na obezbedivanju

e ' potrebne opreme prilikom izrade rada.

LITERATURA
[1] https://www.mongodb.com/cloud/atlas
[2] https://gsuite.google.com/
[3] https://mww.mongodb.com/stitch

SI. 9. Veb-stranica ,, MONITOR STANJA* pokrenuta na android mobilnom [4] https:/iconsole.cloud.google.com/
uredaju [5] https://templated.co/
[6] https://aws.amazon.com
N~ IR [7]  https://www.mongodb.com/products/charts

D0 Soimh ALe ses e : . [8]  https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-
calculators/Itspice-simulator.html
[9] https://kicad-pcb.org/

Stanje pacijenta - tabela

Tabela

ABSTRACT

In this paper is shown development of a compact web based
sensory system, which is being used for purposes of monitoring body
temperature, breathing rate and heart rate of user.. Development of
this complete system is based upon usage of existing, free or
relatively inexpensive hardware and software solutions.

Web based measurement system for body
monitoring
Milica Mitrovié, Zdravko Gotovac, Platon Sovilj, Porde

) ) Novakovi¢, Ivan Gutai
Sl. 10. Veb-stranica ,, MONITOR STANJA* pokrenuta na windows raéunaru
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