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U tehnikom reSenju je predstavljeno okruzZenje za impleaajot

i testiranje algoritama upravljanja u servisno enijsanoj mrezi
pametnih pretvat@, koje je testirano na slaju kontrole
temperature suSare. Mrezni modul u okviru kogangglémentira
algoritam se realizuje u formi virtuelnog pretwdwag modula,
¢ime se omogtava njegova integracija u mrezu nainaslican
integraciji pametnog pretvata. Pri tome, realizacija pametnog
aktuatora pruza mognoost izdvajanja odgovarajiln odbiraka za
ispis, analiziranjem vremenske reference koja jedrpzena
odbircima upravljanja. Vremenska sinhronizacija ra@rkenata
upravljanja predstavija poseban kvalitet realizgcgbog velikog
transportnog kasnjenja koje se javlja na putanfigbaka izméu
senzora, algoritma upravljanja i aktuatora. Mrafoidul na kome
se implementira algoritam predstavlja platformutep$samene, sa
opcijama realizacije u Matlab-u i Java jeziku. Ni&isi pametnog
aktuatora/senzora je data i moégast simulacije Zeljenog procesa
upravljanja, ¢ime se eliminiSe potreba za uemjem stvarnog
procesa u fazi testiranja algoritma.

Tip softvera: Samostalna aplikacija

Platforma: NetBeans 7.2, Apache Tomcat 6.0, ARM
Operativni sistem: Windows 7

Hardverska zahtevnost: Za embedded: ARM7TDMI-S @soc

Programski paket omoégua:
a) Pristup podacima pametnog pretw@@utem Interneta/LAN
b) Standardizovane komunikacione interfejse
¢) lzvrSavanje algoritma na strani platforme opSte eraen
d) Sinhronizaciju aktivnosti izmi razlicitih mreZnih¢vorova

Nikola BeZzan¢, Ivan Popowu

Elektrotehniki fakultet, Laboratorija za Digitalnu elektronikia
Elektrotehntkom fakultetu u Beogradu

Novi softver (M84)
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2 STANJE U OBLASTI

Pametni pretvata predstavljaju zn&jnu oblast istrazivanja u kontekstu eksploatacije
potencijala koje pruza tehnoloSki proces za implaiagju elektronskih udaja. Moderni
mikrokontroleri koji su opremljeni interfejsima zarezno povezivanje mogu se Kkoristiti za
realizaciju pametnih pretvata spremnih za integraciju u distribuirano okruZzehjeodenjem Web
servisa u sisteme pametnih pretwaravrSi se priblizavanje IT tehnologija namenskagunarskim
sistemima, jer se omogava migracija softverskih komponenti sa platfornpSte namene ka
namenskim urdajima i obrnuto.

STWS. Pametni pretvata su standardizovani donoSenjem IEEE 1451 famdigndarda, pri
¢emu se specifikacija IEEE 1451.0 smatra baznimdstaltom. Operacijama pametnih pret¢ara
koji su povezani u mrezu se moze pristupati puteebWervisa, prtemu se dolazi do novog
koncepta koji se odnosi na pristup IEEE 1451.0 aggma pametnog pretvaéeg poznatog pod
nazivom Smart Transducer Web Services (STWS). Katceptée biti korigen kao osnova za
realizaciju komunikacionog interfejsa u ovom tehkom reSenju. Prilikom realizacije na
namenskom kaunarskom sistemu kojge biti kori&ena, servistak mogu i preuzeti funkcionalnost
IEEE 1451.0 operacija i tokom izvrSavanja tih opgeadirektno komunicirati sa senzorima.

OGC-SWE. Open Geospatial Consortium (OGC) inicijativa dsgnset standardnih interfejsa
za pristup senzorskim podacima u okviru mreze, kakbt£aju konkretnih senzora, tako i u &ju
senzorskih arhiva podataka. OGC-SWE Web servisiunity povezani sa pametnim pretvéiraa
putem vé pomenutog STWS posredikog sloja. U véini slucajeva, predlozeni prototipi
podrazumevaju realizaciju STWS servisa na platfapsite namene i ne daju maégaost pristupa i
samim senzorskim aplikacijama putem Web servisa.

Ivan Popovié, Nikola Bezani, Realizacija Web servera i menadzera u servisno-
orijentisanoj mrezi pametnih pretvaraé¢a, Tehnikko reSenje, 2014 Tehnitko reSenje daje opis
implementacije inovativnog modela servisno orijsatie mreZze pametnih pretvsaa Server
pristupa svim entitetima, ukiujuc¢i i pametne pretvate, putem zajedtkog skupa Web servisa
zacitanje meta-podataka i mernih podataka. U reSenprikazan i koncept virtuelnih pretvakah
modula, kao forme za efikasnu integraciju pretdita aplikacija u mrezu. Prikazani model je u
ovom reSenju unapden, tako Sto je razmena podataka izmeStena saradrimplementirana na
strani virtuelnog pretvat&og modula na bazi kodénja servisnih agenata. Taley dat je primer
upravljanja suSarom koti8njem predloZzene mrezne arhitekture.

Lixian Zhang, Huijun Gao, Kaynak O., Network-Induced Constraints in Networked
Control Systems—A Survey, IEEE Transactions on Indstrial Informatics, vol. 9, pp. 403-
416, ISSN 1551-3203, DOI 10.1109/TIl.2012.2219540Feb. 2013. U radu su navedena
ograntenja distribuiranih kontrolnih sistema, poput glkditpaketa i varijabilnog mreznog
kasnjenja. U okviru IEEE 1451 familije standarde, groblemi nisu posebno reSavani, pa je prema
tome neophodno realizovati komponente na sistemshkiwou, na n&n koji uzima u obzir date
probleme, kako bi se omogjla realizacija distribuiranog upravijrog sistema. U ovom tehikiom
reSenju ¢e biti kori&¥en model prediktivnog upravljanja, koji omdgwva kompenzaciju
transportnog kasnjenja u mrezi, kao i podrSku zavanje u sldaju gubitka paketa.

U radu je prikazan sistem za kontrolu suSare kejizasniva na pametnim pretuira
opremlijenim IEEE 1451.0 operacijama, elektronskinetarpodacima i STWS servisima.
Konfiguracija mreznih putanja razmene podataka bavim na centralnom menadzerskom
mreznom ¢voru putem Kkorisrdkog interfejsa. ReSenje daje mdguost unifrome integracije
pretvarga i aplikacionih komponenti koje su im pridruzenfmmi virtuelnih pretvarékih modula.
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3 DETALJNO TEHNICKO RESENJE

3.1 Uvod

U slwaju kompleksnih merno-upravijkih aplikacija, potrebno je implementirati komplaks
algoritme upravljanja. U staju distribuiranog upravljanja, prikazana realifaailaje reSenje u
formi servisno orijentisane arhitekture, eng. SmaviOriented Architecture (SOA). Servisno
orijentisana arhitektura se implementira kéei§iem Web servisa koji se koriste za pristup IEEE
1451.0 operacijama pametnog pretéaraDefinicija servisa je data u XML formatu ka@ehjem
WSDL (Web Service Description Language) jezika. MreZzna arhitektura uvodi probleme
transportnog kasnjenja i gubitka paketa, pa sepagmdan algoritam upravljanja naéeeGeneral
Predictive Control (GPC) algoritam. Na slici 1 jekpzano servisno orijentisano okruZenje za
implementaciju distribuiranih algoritama upravljanj

_ SAEDS

81| sa: (1p2cnt_out J»{ 1P xcnz N ]

|| sa: 1Pz cn3_out P acham |
[ STWS Klijent

IEEE 1451 7 \EEE 1451

servisni interfejs

servisni interfejs

S I 5
o 3 w AN S =] B
2 oI 2 NEE EE
< < o ol S [© n
o 0 || @ iy o ||| 2|
w ’ I wig) 1w
w0 w 0 “ 0w wi=s]IS
M AN
m g o1 W
w || TEDS | )=
P2
AT
7
%
i 7
STWS Klljent STWS Server ]\
Service Agent é
Layer I
Yo sA S
(SAL)

IEEE 1451
| servisniinterfej

DD \\\\\\\\

%
- - (%)
- | = — [a)
GPC 213 zZ| 2 m
VTIM =1 o o " F
wl S Ol w
w|(© w

Z

—>

Information Data Path (IDP)

weesgy  Configuration Data Path (CDP)

Slika 1 Arhitektura servisno orijentisanog distribuiranogmmo-upravljékog sistema.
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Menadzerski¢vor prikuplja informacije o svim prijavljenim udajima u mrezi koje su
sadrzane u TEDS (Transducer Electronics Data SHemt)ponentama, preko konfiguracione
putanje podataka Configuration Data Path (CDP). $B®@mponenta je definisana IEEE 1451.0
specifikacijom i predstavlja jednu od osnovnih kmmenata za realizaciju plug-and-play
funkcionalnosti pametnih pretvaiaa Prikupljeni meta podaci se zatim prikazuju ofegtaputem
korisnickog interfejsa menadzZerskogvora. Konfiguracija putanja automatizovane razmene
podataka se omogava uvdenjem nove elektronkse komponente SAEDS (ServicenAg
Electronics Data Specification). SAEDS sadrzaj sefinSe putem Kkorisiikog interfejsa
menadZerskogvora, a zatim &itava u mreznicvor na kome se izvrSava algoritam distribuiranog
upravljanja. U procesu inicijalizacije sistema, aosnovu sadrzaja SAEDS, aktiviraju se softverske
komponente za automatizovanu razmenu podataka.

U svrhu realizacije automatizovane razmene podatalai se sloj servisnih agenata, a&ma
na slici kao Service Agent Layer (SAL). Servisnieag (SA) u okviru SAL periodno vrse
Citanje/upis podatak&ime se obezlije servisno orijentisana komunikacija iztnemreznogivora
na kome se izvrSava algoritam i pametnih pretargreko informacione putanje podataka
Information Data Path (IDP). U primeru sa slikesgérvisni agent SAperiodEno ctitava podatke
senzora i upisuje ih u virtuelni pretvéka modul VTIM (Virtual Transducer Interface Module)
koji se od standardnog TIM modula razlikuje po toste umesto pristupa figim senzorima i
njihovim meta podacima, omoéava pristup algoritmu sa meta podacimait&vanje rezultata koje
daje algoritam se u tom slaju vidi kao @itavanje senzorskog mernog kanal&it@anje rezultata
vrSi servisni agent SApristupajéi lokalnoj promenljivoj, a zatim putem mrezne korkacije vrSi
upis rezultata u aktuator.

Pametni pretvata se realizuju na namenskojétmarskoj platformi sa integrisanim STWS
servisima i njima se pristupa slanjem SOAP/XML eafat u formatu koji je definisan WSDL
specifikacijom. Svakoj IEEE 1451.0 operaciji odg@a/go jedan servis koji formatira rezultat i
Salje SOAP/XML poruku odgovora putem HTTP protokdkerni podaci se smeStaju u bafer
Chl1l_OUT (senzor), koji se¢bava pri pozivu STWS servisa z#fanje na strani senzora, dok se
podaci aktuatora smestaju u bafer Ch4_IN po po3iTWS servisa za upis na strani aktuatora.

3.2 Realizacija GPC VTIM mreznog ¢&vora

Kada menadzerskivor sa slike 1 upiSe SAEDS sadrzaj i poSalie signal p@&etak
inicijalizacije ka GPC VTIM ¢voru, posebna programska nit se pokrea izvrSavanje GPC
algoritma, kao i za izvrSavanje svakog servisnognéa SA. Svaki SA je uparen sa jednim
softverskim tajmerom Sto omogava periodino izvrSavanje operacija upigaénja sa periodom
definisanom u SAEDS komponenti (Slika Z)itanje/upis podataka preko mreze je prikazano u
vidu ntw_rd()/ntw_wr() funkcija, dok jecitanje/upis lokalne deljene promenljive prikazanagm
funkcijaloc_rd()/loc_wr(). Na slici je prikazan i dijagram ko&r@e maSine stanja GPC algoritma sa
promenom stanja procesiranja u zavisnosti od ofjarapisatitanja, pri cemu je obezhien
korektan redosled izvrSavanja operacija u odnosopeaacije SA niti. Kada se izvrSi upis podataka
na strani GPC VTIM-a od strane niti Autem operacijéoc_wr(), startuje se izvrSavanje GPC
algoritma prelaskom u stanRrocessing 1. Po zavrSetku algoritma, prelazi se u stdbgia Ready,
gde nitéeka da SA inicira operacijucitanja ili da se upiSu novi podaci od strane;SBodatno
stanjeProcessing 2 je ostavljeno za potrebe formatiranja i dostayjgodataka.
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processing_end()

GPC
SW Timer SA; GPC Sate SA, SW Timer

Processing 1

network_read()

write()

> Data Ready

read()

Processing 2

network_write()
<<read_response:

Processing : Ogitavanje ulaznog bafera, izvrSavanje algoritmais wpizlazni bafer.
Processing 2Qcitavanje izlaznog bafera.

Slika 2. MaSina stanja i prikaz izvrSavanja nitisteani GPC VTIM-a.

GPC kontrolni algoritam prihvata merne podatke legidobijaju na izlazu procesa kojim se
upravlja, sa pridruzenom vremenskom referenconkgS3). Poslednji p@tani podaci se uzimaju
iz ulaznog bafera, u skladu sa zadatomcisdm ulaznog bafera algoritma, dok se ostali podaci
odbacuju. Vrednosti fiksnih matrica koje se korigikom izr&unavanja se zadaju u formi TEDS
komponenti virtuelnog pretvatkog modula GPC VTIM. Detalji 0 izéanavanju matrica u staju
primene GPC algoritma se mogu préina sledéoj referenci:Rossiter, J.A., Model-based Predictive
Control: A Practical Approach, CRC Press control series, ISBN 0-203-58568-2, 2004. Inkrementi
upravljanja 4ux sa vremenskom referencom iz bdadosti se sr&unavaju na osnovu slege
formule:

@ Auk:P,,i;—Nky—lv)kAg
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, gde jer zadata referencg,je vektor mernih odbiraka, 4u inkrementi upravljanja. Strelice ispod
simbola ozn&avaju uzimanje budih ili proslih odbiraka tokom izkanavanja. Na osnovu (1),
uzima se referenca iz buthosti, a merni odbirci i inkrementi upravljanjapeoSlosti, relativno u
odnosu na trenutak uzimanja poslednjeg mernog kallsia senzora. Broj odbiraka rezultata mora
biti dovoljno veliki da se kompenzuje ukupno tramgpo kasnjenje na putanji senzor-GPC VTIM-
aktuator.

STWS Klilent| ~h1 ouT Cha IN | STWS Klijent
(Sen:or) - - (Aktuatoi)
SA; L SA,
s o 1 IEEE 1451 servisni interfejs [ o —
Ch2_IN Ch3_OuUT
© GPC VTIM e
(0] (0]
(0] (6]
y v Au
® (= Au=Pr-N,y-DiAu k 5
(] ' — ' (]
(0] I I (0]
) P, matrica| [N, matriy D, matrix @
© Koef. Koef. Koef. °
Ulazni Izlazni
bafer GPC TEDS bafer
L __"f IEEE 1451 servisni interfejs
STWS Serve
(Menadze)

Slika 3. GPC VTIM: prijem/slanje i obrada podat&keaiscenjem algoritma prediktivnog upravljanja.

3.3 Konfiguracija putanje podataka

Inicijalno, menadzZer prikuplia TEDS podatke svilgistrovanih mreznih¢vorova preko
konfiguracione putanje podataka CDP prikazane ica Xl prikazuje ove podatke operateru preko
korisnickog interfejsa. Operater mora biti upoznat sa wwsm senzorima, aktuatorima i
algoritmima, odnosno sa brojem kanala, tipovimavarata, imenima kanala, smerovima kanala i
sli¢no, Sto je prikazano na slici 4. Svaki mre&wdr na putanji podataka IDP prikazanoj na slici 1,
poseduje brojasa rezolucijom od 1ms, kako bi se obezbedila vreskes referenca koja moze biti
kori&¢ena u svrhu pridruzivanja podatka o vremenu meradhircima, za analizu pridruzenih
podataka o vremenu poslatih od strane drugog mgedvara i za procesiranje podataka na strani
GPC VTIM mreznogévora na nain koji uzima u obzir i vremensku referencu. STWS§j e
proSiren servisom za vremensku sinhronizaciju kak@e omoggtila sinhronizacija vremenskih
brojata razltitih mreznih¢vorova i bazira se na slanju multicast poruka edngt menadzerskog
cvora.
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Putanja podataka prikazana na slici 4 predstauvjrgu sa minimalnim kasnjenjem. Set
podataka koji se razmenjuje izéeévorova je uniforman, preemu se format seta podataka za
svaki kanal definiSe posebno putem TEDS. Uniforrmaxalel seta podataka i postojanje vremenskih
brojata daje osnovu za multi-rate operaciju mrezZpilorova. Servisni agenti SAIi SA; sa
periodom izvrSavanja od 1s poseduju informacij® @dlresama i portovima izvordnih i odrediSnih
¢vorova. Aktuator prima bude odbirke upravljanja koji se dobijaju kao rezulatrSavanja GPC
algoritma i aplicira ih posle analize pristiglogaseodataka koji poseduje i podatke o vremenu.

Menadzerskévor: Osnovna podeSavanja

' |
| I
' |
: Cvor IP Port Kanali :
' |
' |
VTIM 1
| (GPC) - — |
' |
| TIM 1 192.168.1.101| 80 Ch1_out |
| (Sensor) I
' |
' TIM 2 192.168.1.102| 80 Ch4_IN |
| (Actuator) |
' [
| I
' |
' |

; 5| M2
' ©
i Senzor E ?
A 4 <
—r) Cha_IN
192.168.1.102
Ch1_OUT
192.168.1.100

1s

o

192.168.1.101
\/SAl

Ch2_IN Ch3_OUT

:VTIM 1 :

Slika 4. Prikaz osnovnih podeSavanja na strani oiggrakog noda i putanja podataka.
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XML Schema jezik se u ovom slaju koristi za definiciju formata XML poruka koje &oriste
za potrebe mrezne razmene podataka. Kenie programski paket Altova XMLSpy za detaljnu
definiciju SAEDS formata koji prezentovan XML Schemijagramom na slici 5. U prikazu koji se
nalazi u gornjem delu slike, nalazi se komplekgakari&en za specifikaciju adrese kanala, koji je
dovoljno uopSten da obuhvati lokalne deljene prdjiven mreznog ¢vora i udaljeno STWS
oc¢itavanje ili upis.Localhost_Flag se koristi u okviru SAL sloja kao indikacija lokalg ili
udaljenog ¢itavanja/upisa. Ukoliko je fleg setovan, zanemarsg informacije udaljenog host
uredaja, njegov port i URL putanja, i pristupa se loiah ¢itanju/upisu. Resetovani flag sluzi kao
indikacija SAL sloju u slgiaju mreznog STWSitanja/upisa. U donjem delu prikaza na slici, nalaz
se dijagram koji opisuje SAEDS format. SAEDS formiaristi kompleksni adresni tip i
podrazumeva posebno kreiranje SAEDS instance Zd bheat ureéaj. U sliaju kontrole suSare
koji je razmatran u ovom tehtkiom reSenju definiSe se jedan SAEDS za GPC VTIMZmir&vor.

€9 Altova XMLSpy - [Address.sd] =N ===
File Edit Project XML DTD/5chema Schemadesign X5L/XQuery Authentic DB Convert View Browser

WSDL S0AP XBRL Tools Window Help - 8%
El p

s|IEjaq

Text Girid Schema WSDL XBRL Authentic Browser

Mdress.xsd a4 b
€3 Altova XMLSpy - [SAEDS xsd] =
Eile Edit Project XML DTD/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser

WSDL SOAP XBRL Tools Window Help -8 x
= -|[E

I |
| Address_Type | ||

Tet | Gid |[Schema = WSDL | XBRL | Authentic Browser

B SAEDS acsd 4 b

Slika 5. Definicija SAEDS formata u XML Schema jazi
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3.4 Testiranje i prikaz rezultata

Na slici 6 je prikazana laboratorijska postavkatriisiranog sistema za kontrolu suSare.
Pametni aktuator i pametni senzor su realizovansénjem mikrokontrolera baziranih na ARM
arhitekturi, sa mogitno&u mreznog povezivanja. Pametni pret¢asa povezani na mrezu putem
Ethernet interfejsa, ptiemu u LAN mreZi razmenjuju podatke sa GPC VTilkbrom realizovanim
na platformi opSte namene.

Slika 6. Laboratorijska postavka: komunikacija w#apji podataka senzor-GPC VTIM-aktuator se osteanul AN
mreZzi.

Na slici 7 je dat prikaz snimljenih signala prilikokontrole suSare, za referentni signal koji se
krece od 3-5V, Sto odgovara temperaturi od 30280 Snimanjem statkih karakteristika suSare
dobijeni su parametri na osnovu kojih je podeSerdeh&PC algoritma (GPC TEDS prikazan na
slici 3), koji se koristi za izkaunavanje budtih odbiraka upravljanja. Transportno kasnjenje peake
u LAN mrezi je, u véem delu prikazanog intervala, konstantno i jednjakimoj periodi odabiranja
(1s). Ovakvo mrezno kaSnjenje je kompenzovano kegdm GPC algoritma, tako da se dobija da
signal sa senzora uspesSno prati zadati referegtmls
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Slika 7. Prikaz signala (odozgo nadole): (prvi teaihkrementi upravljanja koje primenjuje pameahituator, (drugi
grafik) upravljaki signal pametnog aktuatora, @rgrafik) signal senzora-plava boja i zadata refeeecrvena boja,
(Cetvrti grafik) transportno kasnjenje paketa kroznur.
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