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Streszczenie

W referacie omowiono standard IEEE 1451, stworzony z mysla o tzw.
inteligentnych przetwornikach. Jak podaja autorzy standardu, pod
terminem ,,przetwornik” rozumie¢ nalezy zar6éwno czujniki oraz
przetworniki pomiarowe jak i aktuatory. Gléwnie skupiono si¢ na normie
IEEE 1451.4, bedacej czgécia wspomnianego standardu. Podano
przyklady zastosowan standardu w pracach wilasnych prowadzonych
w Zaktadzie Systeméw Pomiarowych Instytutu Automatyki.

Stowa kluczowe: IEEE 1451, czujniki i przetworniki pomiarowe, systemy
pomiarowe.

IEEE 1451 — standard for a smart
transducer interface

Abstract

In the paper, the IEEE 1451 standard for a smart transducer interface is
discussed. The transducer is either a sensor or an actuator. The paper
focuses mainly on IEEE 1451.4, the part of the IEEE 1451 standard. Also,
the area of application of the standard in Measurement System Group of
Automatic Control Faculty is presented.

Keywords: IEEE 1451, sensors and transducers, measuring systems.

1. Wstep

Temat standardu IEEE 1451 poruszony zostal ponad 10 lat
temu, kiedy jego pomystodawcom wydawato sig, ze
konkurencyjne do siebie standardy sieciowe i protokoty
wykorzystywane w przemystowych sieciach kontrolno -
pomiarowych, spowoduja nadmierne skomplikowanie
konfiguracji takich sieci oraz wzrost kosztéw zakupu nowej
aparatury kontrolno — pomiarowe;j.

W 1996 roku po raz pierwszy oficjalnie, w postaci normy IEEE

1451.2 pojawita si¢ koncepcja interfejsu dla inteligentnych
przetwornikéw — przy czym pod nazwa przetwornik kryje sig
zardwno czujnik czy przetwornik pomiarowy jak i aktuator
(element wykonawczy). Obecnie istnieje seria norm opisujacych
standard interfejsu inteligentnego, tzw. standard IEEE 1451,
z ktérych kazda opisuje pewna czgs$¢ interfejsu (wspdlna nazwa
standardu to IEEE Standard for a Smart Transducer Interface for
Sensors and Actuators). Ponizej przedstawiono aktualny stan
normalizacji w zakresie omawianego standardu — normy
z oznaczeniem P sa w fazie projektu.
IEEE P1451.0 Common Functions, Communications Protocols
and Transducer Electronic Data Sheets (TEDS) Formats —
wspdlne  funkcje, protokoly komunikacyjne i formaty
elektronicznej karty katalogowej przetwornika — w opracowaniu.

IEEE Std 1451.1-1999 Network Capable Application Processor
(NCAP) Information Model — model informacyjny procesora
sieciowego [1] — norma opublikowana, obecnie aktualizowana.
IEEE Std 1451.2-1997 Transducer to Microprocessor
Communication Protocols and Transducer Electronic Data Sheet
(TEDS) Formats — protokoly komunikacyjne przetwornik-
mikroprocesor i formaty elektronicznej karty katalogowej
przetwornika [2] — norma opublikowana, obecnie aktualizowana.
IEEE Std 1451.3-2003 Digital Communication and Transducer
Electronic Data Sheet (TEDS) Formats for Distributed Multidrop
Systems — komunikacja cyfrowa i formaty elektronicznej karty
katalogowej przetwornika dla rozproszonych systeméw potaczen
wielopunktowych [3] — norma opublikowana.
IEEE Std 1451.4-2004 Mixed-Mode Communication Protocols
and Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats —
protokoty  komunikacyjne trybu mieszanego i formaty
elektronicznej karty katalogowej przetwornika [4] — norma
opublikowana.
IEEE P1451.5 Wireless Communication Protocols and
Transducer Electronic Data Sheet (TEDS) Formats — protokoty
komunikacji bezprzewodowej i formaty elektronicznej karty
katalogowej przetwornika — w opracowaniu.
IEEE P1451.6 A High-speed CANopen-based Transducer
Network Interface for intrinsically safe and non-intrinsically safe
applications — szybki interfejs sieciowy przetwornika oparty na
CANopen dla zastosowan iskrobezpiecznych
i nieiskrobezpiecznych — w opracowaniu

Na rys.1 zestawiono wszystkie normy w sie¢. Kazda norma jest
tak zaprojektowana, Zze moze by¢ wykorzystany tacznie
z pozostalymi lub niezaleznie. I tak na przyktad dla IEEE 1451.X
X =2,3,4,5, 6, ...) rolg procesora sieciowego z IEEE 1451.1
moze przeja¢ dowolne urzadzenie, zwykle jest to komputer PC
z odpowiednim oprogramowaniem.

2. Struktura przetwornika inteligentnego
wedtug IEEE 1451

Struktura inteligentnego przetwornika zgodnego z standardem
IEEE 1451 pokazana jest na rys.2. Idea standardu bylo
wprowadzenie technologii plug and play, utatwiajacej dotaczanie
przetwornika dowolnego producenta do dowolnej sieci kontrolno
— pomiarowej tak, aby uniezalezni¢ przetwornik od protokotu
wykorzystywanego w danej sieci. Interfejsem sieciowym miat by¢
specjalny procesor sieciowy, tzw. NCAP — Network Capable
Application Processor. Koncepcja nie do konica si¢ przyjeta,
jednak pewne elementy standardu okazaly si¢ niezwykle
uzyteczne. W szczegdlnosci ostatnia z serii przyjgtych norm —
IEEE 1451.4 wprowadza ciekawe rozwiazania techniczne, ktére
na S$wiecie, szczegélnie ws$réd producentéw czujnikow
i systeméw pomiarowych, znalazty uznanie i zostaly tym samym
wdrozone do oferowanych przez nich produktéw.

To, co zdecydowato o popularnosci standardu to wprowadzenie
szablonéw TEDS (patrz rys.2 Elektroniczna karta katalogowa —
TEDS) - informacji o czujniku/przetworniku zamieszczonych
w pamigci elektronicznej, np. EEPROM, ktére to informacje
umozliwiaja niemal bezobstugowa konfiguracj¢ przetwornika
w systemie (patrz rys.3, Sygnal cyfrowy (dane)). Opracowano
szereg szablonéw TEDS dla réznego rodzaju czujnikéw.
Szablony te, w zamierzeniu twércOw normy, powinny wyczerpaé
zakres dostgpnych i powszechnie wykorzystywanych czujnikéw.
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Rys. 1. Zestawienie norm serii IEEE 1451
Fig. 1. Set of the IEEE 1451 standards
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Rys. 2. Struktura przetwornika inteligentnego [5]
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Rys. 3. Modut czujnika pomiarowego wyposazonego w elektroniczng Kkartg
katalogowa TEDS
Fig. 3. Module of the smart sensor with TEDS

Rozwiazania techniczne zawarte w normie IEEE 1451.4 mozna
stosowa¢ do czujnikéw w istniejacych juz systemach
pomiarowych. W najprostszym przypadku wystarczy wowczas
skorzysta¢ z tzw. Virtual TEDS, czyli informacji TEDS
zapisanych na dysku komputera, z ktérych skorzysta¢ nalezy przy
konfiguracji kanatléw pomiarowych urzadzenia rejestrujacego.
Kolejnym rozwigzaniem jest doposazenie czujnika w pamigé
EEPROM - najczgéciej wiaze si¢ to ze zmiang okablowania
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(w nowym kablu pami¢¢ TEDS instalowana jest przy ztaczu od
strony czujnika lub urzadzenia rejestrujacego, ewentualnie
w dowolnym miejscu kabla jako dodatkowy modutl). Nalezy
jednak wéwczas zakupi¢ lub opracowaé i zbudowaé urzadzenie
rejestrujace (np. komputer PC + karta przetwornikéw analogowo
—cyfrowych kompatybilna z TEDS + modul zaciskéw
wejsciowych TEDS) umozliwiajace odczyt i ewentualny zapis
danych do pamigci TEDS.

Do podtaczenia czujnika do urzadzenia rejestrujacego
zaprojektowano tzw. interfejs mieszany MMI (Mixed Mode
Interface). Zaproponowane zostaly dwie klasy interfejsu MMI,
réznigce si¢ sposobem podiaczenia czujnika wyposazonego
w pamig¢ TEDS do NCAP lub jakiegokolwiek systemu rejestracji
danych pomiarowych. Oba interfejsy, pokazane na rys.4 i rys.5,
w czgsci cyfrowej (odczyt i zapis pamigci TEDS) bazuja na
protokole 1-Wire, opracowywanym przez firm¢ Maxim-Dallas
Semiconductor. Interfejs klasy 1 opracowano gtéwnie dla
piezoelektrycznych akcelerometréw i mikrofonéw, w ktérych
zasilanie wbudowanego w czujnik wzmacniacza dostarczane jest
przewodem sygnalowym. Tam, gdzie nie jest mozliwe
wspotdzielenie przewodu sygnatlowego dla danych cyfrowych
TEDS i sygnatlu pomiarowego (analogowego), wykorzystuje si¢
interfejs klasy 2. Czg$¢ analogowa pozostaje niezmieniona dla
danego czujnika pomiarowego (np. dla rezystancyjnego czujnika
temperatury mozna wykorzystac 2, 3 lub 4 przewody
w zalezno$ci od wybranej metody pomiaru rezystancji).
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Rys. 4. Interfejs MMI klasy 1
Fig. 4. Class | MMI
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Rys. 5. Interfejs MMI klasy 2
Fig. 5. Class 2 MMI

3. Szablony TEDS w IEEE 1451.4

To, co stanowi sil¢ normy IEEE 1451.4, zdaniem autora
stanowi jednocze$nie jej stabo$¢. Mowa tutaj o szablonach TEDS.
Szablon TEDS jest cze$cia elektronicznej karty katalogowej
TEDS, i zawiera dane dotyczace konkretnego typu i konkretnego
egzemplarza czujnika. Zawarto$¢ TEDS przedstawiono w tab. 1.

Do poprawnej konfiguracji czujnika w systemie pomiarowym
wystarcza informacje zawarte w Basic TEDS, ktére sa
obligatoryjne. Pozostate informacje, czyli szablon standardowy,
szablon kalibracji oraz dane uzytkownika sa opcjonalne. Basic
TEDS zawieraja jedynie informacje odno$nie producenta
i modelu czujnika pomiarowego. Dla petniejszej konfiguracji
czujnika w systemie, konieczne jest wykorzystanie szablonéw.

Opracowano 16 szablonéw standardowych starajac sig¢ ujac
wszystkie dostgpne na rynku typy czujnikéw, co nie do konca
stalo sig mozliwe [6]. I tak mamy np. szablony dla
termoelementéw, czujnikOw przyspieszenia, tensometréw. Sa tez
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trzy szablony uniwersalne, dla czujnikéw z wyjsSciem
napigciowym, rezystancyjnym i pradowym.

Szablony kalibracji wykorzystane moga by¢ do zapisania
charakterystyki przetwarzania czujnika uzyskanej w procedurze
kalibracji, za$§ dane uzytkownika moga zawiera¢ np. informacjg
0 miejscu zamocowania czujnika w instalacji pomiarowe;.

Tab. 1.  Zawarto$¢ elektronicznej karty katalogowej TEDS
Tab. 1.  The content of the TEDS

Informacje podstawowe (Basic TEDS) 64 bity

Szablon standardowy (Standard Template TEDS;
identyfikator od 25 do 39)

Szablon kalibracji (Calibration Template TEDS;
identyfikatory od 40 do 42)

Dane uzytkownika (User Data)

Wspomniang staboscia szablonéw TEDS jest format zapisu
danych. Wszystkie dane zawarte w elektronicznej Kkarcie
katalogowej nie moga zajmowa¢ wigcej niz 256 bitéw dla
jednego czujnika. Aby to uzyska¢ stworzono specjalny interpreter
danych zapisanych w TEDS, zwany TDL — Template Description
Language. Tak wigc poszczegdlne bity zawarte w TEDS sa
dekodowane z wykorzystaniem szablonu, dla konkretnego
czujnika, zapisanego w jezyku TDL, jak to schematycznie
pokazano na rys.6. Wyjatek stanowia wartosci liczbowe,
okreSlajace np. czulo$§¢ czy wspdtczynniki charakterystyki
przetwarzania, ktére sa zapisane bezposrednio w pamigci TEDS
czujnika.

Szablony zapisane sa w formie ASCIIL. Format szablonéw jest
dos¢ skomplikowany i trudny do implementacji w systemach
osadzonych, szczegélnie je$li system ma by¢ uniwersalny
i umozliwia¢ podtaczenie czujnikéw réznych wielkosci.

Zdekodowane informacje

Pamig¢ TEDS (np. EEPROM) Oprogramowanie
Dane binarne & D (np. na .

<1001101011...> komputerze PC) Manufacturer ID:

Model:
Serial No.:

Sensitvity: _102,8 mVig
Szablony TEDS (TDL)

Termoelementy

Akcelerometry ‘
Tensometry

Rys. 6. Dekodowanie i kodowanie informacji TEDS
Fig. 6. Encoding of the TEDS information

4. Wykorzystanie IEEE 1451 w pracach
wiasnych

W Zakladzie Systeméw Pomiarowych kompletowana jest
aparatura kompatybilna z technologia oparta o norm¢ IEEE -
1451.4. Aparatura wykorzystywana jest w pracach dotyczacych
kalibracji czujnikéw 1 przetwornikéw pomiarowych jak
i dydaktyce. I tak np. czg¢§¢ aparatury wejdzie w sklad stanowiska
do wzorcowania czujnikéw temperatury. Stanowisko jest
skomputeryzowane i wykorzystywane sa na nim rézne interfejsy
pomiarowe. Czg§¢ bazujaca na IEEE 1451.4 ztozona jest (patrz
rys.7) z komputera PC wyposazonego w kartg wejs¢/wyjsé
analogowych i cyfrowych, modulu kondycjonujacego dla
czujnikéw pomiarowych réznego typu, zaleznie od wyposazenia
dodatkowego — obecnie modut wyposazony jest w wejscia (SCC)

typu  feedtrough oraz  wejscia dla  termoelementéw
i rezystancyjnych czujnikéw temperatury Pt100.

Na chwilg obecna, stanowisko kompatybilne jest z czujnikami
wyposazonymi w interfejs mieszany (MMI) klasy 2. Mozna
podlaczy¢ réwniez czujniki nie wyposazone w pamig¢ TEDS
i korzysta¢ z informacji TEDS zapisanych w pliku (wspomniane
w rozdziale drugim Virtual TEDS). Jako pami¢¢ TEDS
wykorzystuje si¢ uktad DS2431 firmy Maxim-Dallas.
Uzupetnieniem stanowiska jest oprogramowanie LabVIEW.

@» @ 3 “ )

Rys. 7. System pomiarowy kompatybilny z TEDS: (1) modut kondycjonujacy SCC,
(2) modut zasilajacy, (3) modut wejs¢ SC-2350, (4) kabel potaczeniowy, (5) karta
DAQ NI PCI-6221, (6) komputer PC

Fig. 7. Measurement system compatybile with TEDS: (1) SCC signal conditioning
module, (2) power unit, (3) SC-2350 — SCC carrier module, (4) cable, (5) DAQ
board NI PCI-6221, (6) PC

Ponadto prowadzi si¢ prace nad wprowadzeniem rozwiazan
opartych o ww. normy do czujnikéw przyspieszenia
wykorzystywanych w pomiarach biomedycznych. W Zaktadzie
Systeméw Pomiarowych prowadzono badania poréwnawcze
czujnikéw drgan opartych o monolityczne czujniki przyspieszenia
réznych firm [7]. Ze wzglgdu na niewielkie rozmiary i wagg,
czujniki takie stosuje si¢ migdzy innymi w stabilografii,
pomiarach drzenia dloni czy badaniach ruchu i drgan robota
kardiochirurgicznego [8, 9]. Zapisanie parametréw danego
czujnika drgan w pamigci TEDS znacznie ulatwitoby
konfiguracjg  systemu pomiarowego. Widok stanowiska
badawczego i jego schemat pokazano na rys. 8
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Rys. 8. Stanowisko do wzorcowania czujnikéw przyspieszenia: a) widok,
b) schemat
Fig. 8. Calibration setup for acceleration sensors: a) view, b) scheme

Kolejny z prowadzonych projektéw ma na celu wprowadzenie
komunikacji bezprzewodowej w oparciu o protokét ZigBee (jeden
z protokoléw proponowanych w opracowywanej normie IEEE
P1451.5) na stanowisku do wzorcowania czujnikéw drgan
w zakresie niskich czgstotliwosci. W latach 2001/2002
zbudowano stanowisko, ktére w zatozeniach mialo umozliwié¢
wzorcowanie czujnikow przyspieszenia w zakresie czgstotliwosci
od okoto 0.1 Hz do 10 Hz [10]. Widok i schemat stanowiska
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pokazano na rys.9. Stanowisko sktada si¢ z modutu liniowego
DGE-25-2000 firmy FESTO, na ktérym umieszczony jest
ruchomy stolik testowy. Do stolika mocuje si¢ badane
akcelerometry. Ruch stolika kontrolowany jest przez dedykowany
sterownik.

Ze wzgledu na duzy zakres amplitudy przemieszczenia,
pozadana jest bezprzewodowa transmisja sygnatu od czujnika do
systemu akwizycji danych. Mozna wykorzysta¢ do tego celu
proste rozwiazania bazujace na transmisji radiowej ASK
o czgstotliwosci 433.92 MHz. Problem okablowania nie jest
jednak krytyczny, a chcac ,trzyma¢ rek¢ na pulsie”,
postanowiono  zaimplementowa¢ rozwiazania proponowane
w przygotowywanej normie IEEE P1451.5, godzac sig¢ na dtuzszy
czas realizacji takiego projektu.

)
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START i
"

MODUL STOLIK
LINIOWY TESTOWY

AKCELEROMETR SERWOMOTOR

5]
PC I
GENERATOR
PRZEBIEGOW KONTROLER

Rys. 9. Stanowisko do wzorcowania czujnikéw przyspieszenia w zakresie niskich
czestotliwosci: a) widok, b) schemat.

Fig. 9. Low frequency calibration setup for acceleration sensors: a) view, b)
scheme

Poniewaz we wczesniejszych rozdziatach nie wspomniano nic
o protokole ZigBee, w dalszej czgéci zamieszczono kilka zdan
wyjasnienia. Sporo uwagi po$wigcono temu protokotowi w [11].

Protokét ZigBee powstal z mysla o sieciach bezprzewodowych
czujnikéw i aktuatoréw, przy zalozeniu niskiego poboru energii
elektrycznej, a rozwijany jest przez ZigBee Alliance [12]. Obok
tego protokotu, norma IEEE P1451.5 przewiduje wykorzystanie
dwoch innych protokotéw sieci bezprzewodowych — WiFi oraz
Bluetooth. W poréwnaniu do tych dwdéch protokotéw, ZibBee
charakteryzuje si¢ przede wszystkim bardzo malym
zapotrzebowaniem na energi¢, co wynika z faktu, ze urzadzenie
bazujace na ZigBee w 99% czasu pozostaje w stanie uspienia oraz
znaczng liczba weztéw sieciowych. Krétkie pordwnanie wyzej
wymienionych protokotéw zawarto w tab. 2.
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W  pracach wilasnych jako zestawy uruchomieniowe
wykorzystuje si¢ uktady PICDEM.Z firmy Microchip. Docelowy
uktad bedzie konstrukcja wlasna, dostosowana do potrzeb
stanowiska. Protokdt zaimplementowany zostanie na procesorze
8 bitowym firmy Microchip, 18LF4620. Modut radiowy 2,4 GHz,
zawierajacy warstwg MAC zostat zakupiony jako gotowy uktad.

Tab. 2. Poréwnanie protokoldw transmisji bezprzewodowej proponowanych
w normie IEEE P1451.5
Tab. 2.  Comparison of the wireless protocols proposed in IEEE P1451.5 standard

WiFi Bluetooth ZigBee
Profil energetyczny Godziny Dni Lata
Ztozonos¢ stosu Bar.dzo Ztozony Prosty
ztozony
[lo$¢ weztéw 32 7 65535
Zasigg 100 m 10 m 70 - 300 m
Przepustowos¢ 11 Mbps 1 Mbps 250 Kbps
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