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1 KRATAK OPIS TEHNI CKOG RESENJA

Primena od (dd.mm.gggg): 31.12.2014. godine

Godina* : 2014
Odgovorno lice : llija Radovanavi
Opis: U ovom tehrkom reSenju je prikazan uredjaj za merenje i prikaz

koncentracije alkohola u vazduhu. IzvrSena je imaletacija MQ-
3 senzora koji registruje alkohol u vazduhu u koeijama od
0.05mg/L - 10mg/L u pametan sistem niske potrosafEs-bitnim
mikrokontrolerom opste namene iz familije ATMEL, MEGAL16.
Osim cestica alkohola, MQ-3 senzor registruje i pojajsstica
benzina u vazduhu sa manjom osetljitoSKonverzija signala sa
senzora se obavlja preko integrisanog A/D konvartarizvrsena je
i implementacija autokorekcionih i kalibracionihnkcija i servisa
definisanih u okviru familije IEEE 1451 standard@ophodnih za
ukljucenje ovog uredjaja u namensku senzorsku mrezu

Autokorekciona funkcija pametnog meéaaalkohola podrazumeva
procesiranje mernih podataka sa viSe ulaznih sekitbkanala na
osnovu koeficijenata korekcionih funkcija sadrzanih okviru
kalibracione elektronske specifikacije pojedind senzora koja je
definisana IEEE1451 standardom za zadati senzamnkdija je
odrelena na osnovu korelacije senzorskih karakteristika
implementirana je u formi nezavisne programske Rdja se
izvrSava na operativnom sistemu za rad u realnoemenu.
Ovakav koncept implementacije autokorekcione fuekoa strani
modula pametnog pretvaia omogidava jednostavniju integraciju
funkcija pretvaréa na strani mreznog procesora. ReSenje pokriva i
problem povezivanja i komunikacije pretvékag modula sa
personalnim ré&unarom preko standardnog RS232 interfejsa,
implementirajéi model komunikacije koji je u skladu sa IEEE
1451.2 standardom.

Karakteristike reSenja:  Tip reSenja: Laboratorijski prototip
Platforma: Mikrokontroler iz familije Atmel
ATMegal6
Operativni sistem: embOS
Napajanje: + 6V
Hardverska zahtevnost: 16-bitni mikrokontroler ep$amene,

Alkoholni gasni senzor

Mogucnosti reSenja: ReSenje poseduje stedankcionalne moginosti:
a) Akvizicija podataka i procesiranje senzorskih signa
b) Automatsku korekciju mernih vrednosti temperaturgp
ukljucuje linearizaciju senzorskih karakteristika i kompaciju
uticaja temperature ambijenta na senzorska merenja
c) Pristup podacima sa PCitanara
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2 STANJE U OBLASTI

U danaSnje vreme, tehnoloSki napredak ondmgye razvoj Sirokog spektra namenskih
senzorskih sistema male potro3nje. U industrijitenmlogiji i pri monitoringwovekove okoline, a
rukovodei se zakonskim regulativama, koriste se stacionaughistrijski senzori. Ovi senzori su
precizni i veoma pouzdani, ali njihova cena ka@ma kalibracije i odrzavanja takvog sistema je
dosta visoka. U cilju postizanja & efikasnosti sami mikrokontroleri se biraju taka inaju
performanse namenjene odabranim senzorima Sto doeo@oveéanja sloZzenosti sistema, kao i
pove&anja same potroSnje sistema, Sto zalajeesa baterijskim napajanjem je od velike vaznosti
Ovi problemi se mogu prevdzikoris¢enjem ekonongnijin gasnih senzora niske potroSnje sa
implementiranim funkcijama autokorekcije.

Korekciona funkcija u osnovi predstavlja algoriteaonverzije mernih podataka dobijenih sa
A/D konvertora, u odgovaraju format, Sto moze ukliti korekciju greSaka Kkalibracije,
linearizaciju ili npr. temperaturnu kompenzacijakd podrzana implementacija korekcione funkcije
prema IEEE 1451 standardu nije striktno zahtev@®an standard ne definiSe da li korekcija
mernih vrednosti vrSi na strani mreznog procesonadula pametnog pretvaia ili u formi
mreznog servisa. Bez obzira na model implementadjenovu implementacijeiini skup
autokorekcionih funkcija i model njihove primenednakupom ulaznih podataka. Koeficijenti
autokorekcionih funkcija, koje su date u polinomskmbliku, su dostupni na strani modula
pametnog pretvata u formi kalibracione tabele koeficijenata koja definisana IEEE 1451
standardom. Implementacija korekcije na strani negwetvarda, kao osnovni nedostatak ima
sam problem implementacije, obzirom na ogfanja u procesorskoj snazi i memorijskim
resursima na strani modula pametnog pretaraveiutim, implementacija autokorekcione
funkcije na strani modula pametnog pret¢araomogiéava jednostavniju integraciju funkcija
pretvarga na strani mreznog procesora. Kako je proces ebradrnih vrednosti izmeSten u
pretvargki modul, senzorska aplikacija dobija opsti izgledii je nezavisan od vrste i namene
senzora. Time je omogeno da se pozivima funkcija servisnog interfejsstppa bazi mernih
vrednosti koja je podrzana na strani interfejsnaglate pretvaréa.
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3 DETALJAN OPIS TEHNI CKOG RESENJA

3.1 Uvod

Uredjaj za merenje i prikaz koncentracije alkoholaazduhu se bazira na implementaciji
pametnog mernog pretv&en (senzora) u sistem sa niskom potroSnjom.dduagem IEEE 1451
standarda, koji je definisao modele implementaaietode pristupa funkcijama mernih pretvaa
integracija pretvaka u sloZzene merne sisteme znatno je pojednostavifgiandard je predvideo
elektronsku specifikaciju pametnog pretwarakao podrSka za implementaciju autokorekcionih
funkcija. Elektronska specifikacija je data u forsidoZene strukture podataka koja secegp
implementira u okviru samog modula pretwaraZa sldaj viSekanalnih senzorskih merenja
tradicionalni model korekcije mernih podataka padraevao je implementaciju senzorskih
karakteristika i obradu mernih podataka u okvirmzegske aplikacije. Uuxtenjem IEEE 1451
standarda uveden je modularni koncept implememtaitipkcija pretvarga i definisan model
komunikacije izmdu pojedingnih komponenti sistema. Na ovaj ¢ira je omoguéen razvoj
komponenti softvera i odgovardjb interfejsa, koji nezavisno od tipa mreze i kaeaistika
hardverskih komponenti sistema, obetlja opSti model za pristup, manipulaciju i pred§enje
podataka, sinhronizaciju aktivnosti, konfiguragjatema i korekciju mernih vrednosti.

Savremeni merni sistemi zahtevaju podrsku za grigtadacima i konfigurisanje parametara
sistema preko tanarske mreze, tako da je funkcije autokalibracieitokorekcije kao i
autoidentifikacije mogée izmestiti u modul pametnog pretvéaacime se rastefelje senzorska
aplikacija od informacija speciinin za kori€ene senzore, topologiju sistema, mehanizam
komunikacije i sl.

3.2 Opis sistema

Razvoj pametnog senzora podrazumeva implementhaijkcija i servisa definisanih u okviru
familije IEEE 1451 standarda. Osnodini IEEE 1451.0 podstandard koji definiSe interfefgrema
korisnickoj aplikaciji i prema komunikacionom modulu kog gdefinisan nekim od ostalih IEEE
1451.x specifikacija. Funkcija korekcije je podrdarpreko strukture podataka definisane
kalibracionom elektronskom specifikacijom pretwara data je u formi polinomske funkcije visSe
promenljivih. Za sldaj viSekanalnih senzorskih merenja, ulazne prornvenkorekcione funkcije
predstavljaju merne vrednosti sa raéitilh senzora koji su povezani na modul pametnogvpreca.
Standard predda moguénost implementacije korekcione funkcije na stramefmog procesora ili
na strani modula pretvata Veza softverskog modula koji realizuje funkdiorekcije sa drugim
komponentama softvera realizovanih u skladu sa IEEEL standardom prikazana je na slici 1.
IEEE 1451.0 standard kroz funkcije servisnog imtsd omogéava ukljwenje/iskljuwenje
korekcione funkcije na oddenom mernom kanalu kao i statuse koji ukazuju da,li u kojoj
formi, korekciona funkcija implementirana.
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Hardver modula pametnog pretvéage baziran na 16-bitnom mikrokontroleru opSte eaenna
koji su povezani senzor alkohola MQ-3, senzor tewtpee LM35 i senzor relativne vlaznosti
HIH4030. Konverzija signala sa senzora se obavi@ke integrisanog A/D konvertora koji
podrzava viSekanalnu akviziciju preko mulitipleksija analognih ulaznih pinova kontrolera. U
okviru fleS memorije mikrokontrolera je realizovanstruktura koja sadrzi podatke o elektronskoj
specifikaciji senzora i izni ostalog i korekcione koeficijente. Manipulacij@imm podacima
obavlja se preko integrisanog fleS kontroler modkitgi omogwtava operacijetitanja i upisa
sadrzaja fleS memorije. Autokorekciona funkcijanglementirana na strani mikrokontrolera kao
zaseban softverski modul koji na osnovu mernih fdda sa senzorskih kanala i korekcionih
koeficijena proradunava konkretnu vrednost temperature i vlaznostiduha. Poziv korekcione
funkcije obavlja se od strane mreznog procesor&opkemunikacionog interfejsa prema modelu
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Slika 1. \Uproéena arhitektura softvera sistema.

komunikacije koji je definisan IEEE 1451 standardom
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Slika 2. Uprogena arhitektura hardvera sistema.

Za namene merenja koncentracije alkohola u vazduthisti se MQ-3 gasni senzor, dok je za
merenje temperature ambijenta kées senzor temperature LM35, a za merenje relatilainosti
vazduha senzor HIH4030. MQ-3 registruje alkoholazduhu u koncentracijama od 0.05mg/L -
10mg/L i ima visoku osetljivost i brz odziv, a izlanu je analogna otpornost i povezan je na ulazni
kanal 2 A/D konvertora. Za parametre okoline, LM8&nzor pokriva opseg magr promene
temperature ambijenta i povezan je na ulazni k&n&lD konvertor modula, dok senzor HIH4030
koji je povezan na kanal 1 A/D konvertora pokrivaseg mogée promene relativne vlaznosti
vazduha. Proces korekcije merne koncentracije alkolpodrazumeva i kompenzaciju uticaja
temperature ambijenta i vlaznosti vazduha ambijarkejoj se nalazi uredjaj.

3.3 Model implementacije korekcione funkcije

Implementacija funkcija pametnog pretwsana strani interfejsnog modula pretvaaahteva
procesorsku podrSku. Obzirom na standardom definiseehanizam sinhronizacije izthe
programskih modula i mehanizam njihove dusobne komunikacije implementacija name
upotrebu operativnog sistema za rad u realnom vmamBrogramski kod koji se izvrSava na
ovakvom sistemu mora biti projektovan tako da s@ginani programski moduli izvrSavaju
konkurentno u formi nezavisnih, rasporedivih progs&ih niti. Sinhronizacija aktivnosti i
komunikacija izmédu programskih niti se obavlja preko objekata opemnag sistema u formi
semafor objekata, redova sa porukama, registaraddjgi sl. U ovoj formi je i predstavljen
koncept implementacije autokorekcione funkaljge je mehanizam izvrSavanja prikazan na slici 3.
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Sl. 3. Model implem.entacije autokorekcione funkcije

Task korekcija je implementiran kao posebna progkamnit operativhog sistema za rad u
realnom vremenu. Sinhronizacija aktivnosti taskajegova komunikacija sa drugim objektima
operativnog sistema realizovana je preko binarreimafora i redova sa porukama. Nakon
inicijalizacije task rutine i provere statusnih istgra pretvargéa task korekcija je u blokiranom
stanju. Aktivnost taska je sinhronizovana sa pajawogaaja koji je vezan za zavrSetkom A/D
konverzije signala sa senzorskih kanala. Ovaj dagae procesira u formi servisnih rutina koje
rezultat konverzije prostielju tasku korekcija u formi globalnih promenljivilRedosled A/D
konverzija je odréen tako da se najpre vrSi odieanje merne temperature i merne vlaznosti
vazduha.

Po zavrSetku konverzije na kanalu 2, merna vredseosenzora MQ-3 se prodlge korekcionom
tasku koji je blokiran na semaforu 1. Korekciorskagreuzima koeficijente alkoholnog senzora iz
kalibracione specifikacije pretvata i pror&unava vrednosti kalibracionih funkcija, nakéega se
blokira na semaforu 2. Nakon Sto je izvrSena karijema kanalu O i kanalu 1, servisna rutina
konvertora prosk&uje mernu vrednost korekcionom tasku i osttzbaemafor 2. Korekcioni task
preuzima koeficijente temperaturnog i RH senzorar§i pror&un koncentracije alkohola u
vazduhu. Dobijena vrednost se dalje preko redaosakpma proskduje tasku koji vrednost smesta
u bazu mernih vrednosti. Pristup podacima iz bagenih vrednosti se obavlja po prijemu zahteva
od strane mreznog procesora.
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3.4 Komunikacioni interfejs pametnog mera  €a nivoa alkohola u
vazduhu

Kako se prenos podataka, prema IEEE 1451.2 stdmdzasniva na unaptenom SPI
protokolu, u reSenju je dat predlog proSirenja Bp@cije u smislu upotrebe standardnog RS232
interfejsa za point-to-point komunikaciju. Kako ®& zadrZala kompatibilnost sa IEEE 1451.2
specifikacijom izvrSeno je preslikavanje stanja standardom definisanom TIlT ansducer
Independent Interfagenterfejsu u skup komandi koje se razmenjuju pretandardnog serijskog
RS232 interfejsa. Najmanja jedinica podataka kejgpienosi preko Tl interfejsa, nec¢umajlti
sinhronizacione linije, je jedan baijt.

Uvodenjem bajt-komandne sinhronizacije se implemergi@okol definisan IEEE 1451.2
standardom. Na ovaj &ia se prilikom pdetka prenosa podataka umestkanja silazne ivice
NIOE linije na strani STIM,ceka na prijem NIOE_LOW bajta. STIM umesto da odgava
toglovanjem linijje NACK, Salje NACK bajt. Kada sesvtrigerovanje STIM kanala umestekanja
silazne ivice na NTRIG liniji TII interfejsateka se na prijem NTRIG_LOW bajta itd. Koncept
preslikavanja linija TIl interfejsa u odgovar&uRS-232 signalizaciju prikazan je u Tabeli 1.

Tabela 1. — Preslikavanje Tl linija u RS-232 silgreciju

TIl linija  |RS-232 signalizacija
STIM: TX
DOUT NCAP: RX
NCAP: TX
DIN STIM: RX
DCLK -
NIOE_HIGH: ‘E’
NIGE NIOE_LOW: ‘e’
NTRIG_LOW: 'T’
NTRIG NTRIG_HIGH: 't
POWEF -
COMMON -
NACK NACK: A’
NSDET NSDET: 'S’
NINT _LOW: 'R’
NINT NINT_HIGH: 'r

Zbog odsustva DCLK linije sihnronizacija je ostmaa slanjem NDCLK='C’ poruke.
MreZni procesor, kao master u komunikaciji, Sa\@ poruku nakon primljenog ili poslatog bajta
podatka. Na Slici 4 je prikazana sekvenca prenasdatpka izméu NCAP i STIM prema
predloZzenom proSirenju standarda.
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STIM
— NACK NACK NACK NACK -
NCAP Func. Adresa
— NIOE_LOW o Kanala Podatak NDCLK -
Pocetak . Upis Sinhronizacija
prenosa Funkcija Kanal podatka komunikacije
STIM
-- NACK ————————————— NACK NACK >——— ———————
NCAP Podatak NDCLK — NOEHGH >—+——————— ———————
Upis Sinhronizacija Kraj
podatka komunikacije prenosa

Slika 4 — Primer prenosa podataka izmn&CAP i STIM kori€enjem RS-232

3.5 Karakteristike koriS ¢éenih senzora

MQ-3 gas senzor ima veliku osetljivost na alkotgnzor se koristi za detekciju ra&#ih
gasova koji sadrze alkoholna isparenja, odlikujaiskom potroSnjom energije, niskom cenom u
pouzdano& u Sirokom opsegu. Takodje, MQ-3 je visko osetljima isparenja benzina kao i
prirodni gas, metana, heksana, ugljen-monoksidaMtQ-3 senzora registruje alkohol u vazduhu u
koncentracijama od 0.05mg/L - 10mg/L. U tabeli2data tehrka specifikacija opisanog senzora.

Tabela 2. — Tehrka specifikacija MQ-3 gas senzora

Model No. MQ-3
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite)
Detection Gas Alcohol gas
Concentration 0.04-4mg/| alcohol
Loop Voltage | V. <24V DC
) Heater Voltage| Vs 5.0V+0.2V AC or DC
Circuit
Load
RL Adjustable
Resistance
Heater
) Rxu 310430 (Room Tem.)
Resistance
Heater
Px =900mW
consumption
Character Sensing
R. | 2KQ-20KQ({in 0.4mg/l alcchol )
Resistance
Rs(in air)/Rs(0.4mg/L
Sensitivity 8
Alcohol)z5
Slope a £0.8{Rzappm/R1oapem Alcohol)
Tem. Humidity 200C+2C;: 65%+5%RH
Ve:5.0V20 .1V,
ICondition Standard test circuit
Vi 5.0V£0.1V
Preheat time Over 48 hours
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Senzor MQ-3 je otpordki senzor, osetljiv na promene koncentracije alkaho vazduhu.
Karakteristéna kriva osetljivosti senzora je prikazana na dicslika 6. prikazuje tighu zavisnost
od temperature i vlaznosti vazduha senzora MQ-8. 3ta je mogée primetiti senzorska merenja u
mnogome zavise od uslova okoline u realnom vremenu.

mMa-3
100
L
: ‘ l ) l I l l
— wan
T = —*—Alcohol
—— Benzine :“‘Hso@,‘:"*l
—a—CH4 IR
10 e
—>— Hexane
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o - —e—(C0
= M .
E . a1 | i —— LT
\ \.\.\.\k
1 =
‘\
'\\\
-
T
"‘\n\“
0.1
0.1 1 mg/L 10

Slika 5 — Karakteristika osetljivosti Alcohol semadVQ-3
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Slika 6 — Zavisnost od temperature/vlaznosti

Karakteristike LM35 senzora temperature i HIH-4@8dzora relativhe vlaznosti vazduha su date
na slikama 7. i 8. respektivno.
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Slika 7. — Karakteristika osetljivosti senzora temgiure LM35
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Slika 8. — Karakteristika osetljivosti senzora tetae vliaznosti HIH-4030

3.6 Hardverska platforma

Za namene komunikacije sa PGuaarom je obezlien RS232 interfejs realizovan poéoo
linijskog drajvera MAX3232. Za napajanje prototigapredvieno baterijsko napajanje iz baterije
6V, a linearni naponski regulatbi7 805 proizvaiaca STMicroelectronicobezbéduje napon od 5V
za napajanje integrisanih kola. Zbog male potro&gtema u realnim uslovima omagn je
autonomni rad sistema od 6-9 meseci. Na slici §rigazana elekt¢ha Sema udaja. LED diode
su implementirane u sistem i sluze za prik&zanih nivo. Kako nivoi koncentracije alkohola
zavise najviSe od uslova u kojima se uredjaj nalpmkgovi nivoa grupa LED dioda se mogu
odredjivati shodno okolini u kojoj se uredjaj nalazeD diode su razéitih boja da od zelene
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(najniza koncentracija), preko zute (srednja &mdi koncentracija) do crvene (visoka alarmantna
koncentracija).
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Slika 8. — Elektitna Sema uredjaja

Stampana pk, ¢iji je gornji sloj prikazan na slici 10. izdéana je u dvoslojnoj $tampi. Slojevi
bakra su sled& TOP - sloj za izvdenje veza i BOTTOM - sloj za izdenje veza i mase. Ovakav
raspored veza unutar Stampane ¢elogarantuje d¢uvan integritet signala, imunost na
elektromagnetne smetnje i kvalitetnu distribucijapajanja. Mikrokontroler se nalazi u centru
Stampane pke u posebnom regionu, dok se u neposredno porezhtegalazi linijski drajver. Na
ovaj n&in je postignuto da signali koji iz mikrokontrolei@du derektno u linijski drajver imaju Sto
krace veze. Sama pozicija mikrokontrolera obeizlpe minimalne duzine linija do ostalih delova
sistemagime je postignuta bolja imunost na EM smetnje. thgom levom uglu Stampane pena
samoj ivici se nalazi HIH4030 senzor dok se u rgigionu nalazi i LM35 senzor, dok se gasni
senzor nalazi u donjem delu pé& u posebnom delu regiona da bi temperatura i &j&l & mere |
unose u korekciju imali sto manje uticaja od obtalemenata. RS232 konektor sluzi za pristup PC-
u, i on se nalazi u donjem delu pdopo sredini zbog Sto lakSeg pristupa.
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Slika 10.—Izgled Stampane pte uredjaja za merenje nivoa koncentracije alkofmbgled
o0dozgo)
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4. TESTIRANJE PROTOTIPA

Testiranje sistema podrazumeva potpunu proverucionklnosti prototipa. Prototip uredjaja je
testiran u izazvanim uslovima sa péarom koncentracijom alkohola i izvrSeno je medjasesko
poredjenje sa prethodno kalibrisanim senzorom zakdgu alkohola u vazduhu. Testiranje je
uspesno obavljeno.

Projekat TR 32043 Strana 16/17



Elektrotehnkki fakultet <POVERLJIVO>

5 ZAKLJU CAK | DALJI RAZVOJ

Osim implementiranog senzora za detekciju alkolholsparenja u ovom prototipu, postoje i
drugi senzori od zré@ja za detekciju ragiitih supstanci u vazduhu i industrijskim uslovimgjiksu
od vaznosti¢coveku i njegovoj okolini. Séina implementacija raZitih gasnih senzora se moze
izvrSiti zavisno od potrebe za ispitivanje. Po&oproces obrade mernih vrednosti izmeSten u
pretvarg&ki modul, senzorska aplikacija dobija opsti izgledji je nezavisan od vrste i hamene
senzora. Time je razvojni programer oslé®o potrebe za poznavanjem detalja spadlii za
konkretne senzore, ¥@ozivima funkcija servisnog interfejsa pristupaibaernih vrednosti koja je
podrZana na strani interfejsnog modula prettara

Sam proces kalibracije kod ovog prototipa, kao d kgdicnih gasnih senzora se mora
periodino obavljati da bi se osiguraocém rad i integritet sistema. Period provere i pomov
kalibracije senzora po potrebi, su predlozene oahst proizvodjéa senzora na svakih 1,3 ili 6
meseci. Medjutim, dobra praksa je pokazala dalsamaorvih meseci rada senzor provergege
zbog velike osetljivosti senzora, lokacije u kogg nalazi uredjaj, izlozenosti raznim uticajima
okoline itd.
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