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Abstrakt: U ovom radu se podrazumeva da sui merno-
akvizicioni sistem i upravlijanje automatski, tj.
racunarima podrzani, kao i da se pojmovi vezuju
iskljucivo za tehnicke sisteme. Paznja je usmerena na
najnizi nivo informaciono-upravijackog sistema, merno-
akvizicioni sistem, od cijeg kvaliteta zavis kvalitet
svakog viseg nivoa, a time i kvalitet tehni ckog sistema u
celini. Posebno se razmatra uticaj merno-akvizcionog
sistema hna nacin resavanja problema  tehnicke
dijagnostike, koja je izuzetno vazan cinilac u sistemu
za kontrolu i upravljanje, jer omogucava ne samo
ispravnost nego i pravovremenost preduzetih akcija u
procesu regulacije. Ovde se midi pre svega na ranu
dijagnostiku, cija je efikasnost uslovijena  podacima
obezbedenim u okviru automatskih procesnih merenja.

Kljuéne reti: merenje, akvizcija, pretvaradi,
inteligentni  pretvara¢i, upravljanje, industrijska
dijagnostika

1. UvOD

Automatsko upravljanje tehni¢kim sistemima u sustini
je hijerarhijsko. To vazi za bilo koji tip (elektro-
distributivne mreze, gasovodne i naftovodne mreze,
industrijski sistemi) i bilo koju velicinu tehnickog
sistema.

Hijerarhija je zastupljena u strukturi  ukupnog
informaciono-upravljackog sistema (IUS-a), koji se, u
najgrubljem, sastoji od tri osnovna podsisistema.
Navedeni u hijerarhiji od nizeg ka visem, tri sastavna
dela (podsistema) automatskog informaciono -
upravljackog sistema su:

- merno-akvizicioni sistem (skr. MAS),
- simulacioni model (skr. SM) i
- nadzorno-upravijacki sistem (skr. NUS),
koji obuhvatai automatsku (tehnicku) dijagnostiku.

U ovom radu paznja je usmerena na nanizi nivo,
merno-akvizicioni sistem, od cijeg kvaliteta zavis
kvalitet svakog viseg nivoa, a time kvalitet i samog
tehnickog sistema u celini. Ukoliko MAS obezbedi
potreban i dovoljan broj mernih podataka moguce je
realizovati adekvatan SM koji je, zajedno sa mernim
podacima, preduslov za realizaciju NUS-a potrebnog

kvaliteta. Konstatacije date u predhodnoj recenici bice
razmatrane u poglavljimakojaslede.

2. MERNO-AKVIZICIONI SISTEM

Na Slici 1 je data osnovna, klasi¢na, sema automatskog
merno-akvizicionog sistema. Merenje neelektrénih
veli¢ina znatgjinih za proces podrazumeva da se
neelektricna velicina preko senzora transformise u
elektricnu velicinu - napon, koji se dalje podesava u
bloku za podesavanje analognih signala. Podesavanje
signala obuhvata potrebno pojatanje, filtriranje i
prilagodavanje ulaznom naponskom opsegu analogno-
digitalnog konvertora. Dobijeni digitalni signal se
pomoc¢u nekog tipa racunara (personal ni, industrijski, ili
u najjednostavnijim slu¢ajevima MAS-a mikrokontroler)
dalje obraduje u skladu sa programom. Slikom 1 nisu
obuhvaceni senzori koji neelektri¢nu velic¢inu pretvaraju
u vremenski period ili frekvenciju srazmernu vrednosti
neelektri¢ne velicine.

Peysomalni refuma Ot

Slika 1.

U kategoriju veli¢ina pogodnih za elektricna merenja
spadaju, uglavnom, cetiri veli¢ine i to: napon, struja,
frekvencija i vreme. Podednje dve su od posebnog
znaggja jer se mogu direktno digitalno meriti bilo uz
racunarsku podrsku, bilo bez nje.

Do sada pominjani senzori U  tzv.
konvencionalni ili klasi¢ni senzori. lzlaz senzora je
analogna velicina, a sam postupak konverzije
neelektircne u elektricnu velicinu ne obuhvata
ratunarsku podrsku, ili, kako bi se to u datom trenutku
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reklo, ne ukljuduje nikakav vid inteligencije. Gruba
klasifikacija konvencionalnih senzora je data Tabelom 1.

Tabela 1. Klasikacija konvencionalnih mernih senzora

I1zlaziz Dava¢ Izlazna
senzor skog veli¢inaiz
elementa senzora
Most sa
otpornost jednosmernim napon ili
induktivnost ili struja
kapacitivnost naizmenié¢nim
napajanjem
napon ili struja najéesce napon ili
integrisana struja
kola
induktivnost
kapacitivnost LC oscilator frekvencija
kapacitivhost | integrator vreme

U tabeli 1 se koriste pojmovi senzorski element i davat,
¢ije je znagenje uglavnom poznato. Ipak, smatramo daih
treba blize odrediti uzimajuc¢i u obzir i nesto Sire
pojmove kao $to su : pretvaral, merrni pretvaras,
aktuator, ulazni pretvara¢ i, ngjzad, izlazni pretvara, sa
kojima su povezani.

U literaturi se preciznije definisanje pomenutih
pojmova srefe tek u poslednje vreme, paralelno sa
pojavom inteligentnih senzora, kao i sa sve intenzivnijim
shvatanjem znafgja i moguénosti procesnih merenja i
merno-akvizicionih sistema u  okvirima automatskog
upravljanja.

U referencama [1] i [2], koje se tenutho mogu
smatrati merodavnim, jer se bazirgju na usvojenom
standardu, pomenuti termini se koriste sa sedetim
znacenjem:

- senzorski element je deo u kome se vrsi konverzija
neke neelektricne velicine u elektricnu (termopar,
termistor, mernatrakaitd.).

- Davac s&xinjavaju elektricna ili elektronska kola
(merni mostovi, integrisana kolaidr.) u kojase ugraduje
senzorski elemenat, sa ciljem da se izvrsi konverzija
elektri¢ne velicine koju daje senzorski elemenat (otpor,
kapacitivnost, induktivnost) u elektricnu veli¢inu
povaljniju zamerenje i analognu obradu (izlazne veli¢ine
prema Tabeli 1). Kako seto popularno kaze, davac daje
zivot senzorskom elementu.

- Senzor je deo u kome su objedinjeni senzorski
elemenat i davag;

- Pretvarac je deo u kojem se jedan vid energije
transformise u drugi. Pod pojmom pretvarac
podrazumevaju se dva dela: senzor i tzv. aktuator, gde se
senzor haziva jos i ulazni pretvarac, a aktutor se
drugacije zove iZlazni pretvarac. Ovakvo definisanje je
posledica cinjenice da se merenje neke neelektricne
(procesne) velicine preko senzora (ulaz) vrsi upravo zato
da bi se na osnovu njene vrednosti donela odluka o
povratnoj veli¢ini, kojom se uti¢e na proces putem
aktuatora (izlaz).

- Aktuator je, prema recenom, deo koji elektri¢nu
energiju pretvara u neelektri¢nu, deo preko kojeg NUS
upravljatehni¢kim sistemom.

Pomenute definicije datirgju od 1997. godine, kada je
usvojen standard za povezivanje tzv. inteligentnih
pretvaraca, |[EEE Std. 1451.2 - 1997 [1], jedan iz serije
tzv. IEEE 1451 dtandarda. Usvgjanjem navedenih
definicija resen je problem neusaglasenosti u koriscenju
termina, koji je primoravao autore tekstova iz oblasti
pretvaraca, konkretnije mernih pretvaraca, da uvek daju

sopstvene definicije, kako bi s izbegli mogudi
nesporazumi.
Inteligentni  senzori pored  pretvaranja

neelektricne u elektri¢nu veli¢inu pogodnu za merenje,
vre i dodatnu obradu sirovih mernih podataka, koja se
sastoji u kondicioniranju analognih signala, njihovoj
konverziji iz analognog u digitalni oblik i nakon toga
dodatnoj digitalnoj obradi. 1zlaz iz senzora je digitani
podatak. Posedovanje pomenutih funkcija, koje se
jednim imenom zovu inteligencija senzora, omoguéeno
je ugradnjom racunara, tipa mikroprocesora ili
mikrokontrolera, kao i drugih elektronskih kola
(konvertori, memorija idr) u sam senzor. S razvojem
tehnologije, inteligentne funkcije se ugraduju i u
aktuatore.

Inteligentni  pretvara¢ obuhvata pojmove
inteligentni senzor i inteligentni aktuator.

Razvoj tehnol ogije omogucio je da se tehnic¢kim
procesom upravlja preko komunikacione mreze. Da bi se
mreza za povezivanje inteligentnih pretvarac¢a mogla da
prilagodi ve¢ postojecim rafunarskim mrezama,
razvijena je pomenuta serija standarda za povezivanje
pretvaraca preko mreze [1, 2], poznata keo |EEE 1451
serija. Standardi definisu pravilai za hardver i za softver
pretvarata. Time i inteligentni senzori i inteligentni
aktuatori mogu da se priklju¢e na bilo koju konkretnu
kontrolnu mrezu, preko standardizovanog interfejsa
Najnoviji predlog za standard IEEE 14514, koji je
detaljno opisan referenci [1], zahtevadasvaki pretvara¢
u okviru pridruzenog mu softvera, izmedu ostalog,
poseduje i svoj identifikacioni broj, §to dodatno
pojednostavljuje ugradnju pretvaratau MAS.

komunikaciona mreza

senzor motor senzor rele
v v

Slika 2. Distribuirani MAS
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3. OSLANJANJE VISIH NIVOA IUS-aNA
MERNO-AKVIZICIONI SISTEM

Primenom rafunara u merenjima, omoguéeno je
automatizovanje mernog procesa, ali definicija merenja
se nije izmenila. Bez obzira kako se izvodi, merenje je
uvek i samo odredivanje vrednosti jedne fizicke velicine.
Medutim, arhiviranje mernih  podataka, odnosno
stvaranje baza sa mernim podacima, dalo je merenjima
izuzetnu vaznost u procesu upravljanja. U formiranju
upravljatke re¢i ucestvuju programi ¢iji trenutni rad
zavis od trenutnih mernih podataka, a sami programi su,
realizovani uz veliku pomoé¢ prethodno arhiviranih
takode mernih podataka, ¢ijom se digitalnom obradom
ekstrahuju dodatna znanja o tretiranom sistemu. Do sada
reeno odnosi se na oba visa nivoa IlUS-a: simulacioni
model i nadzorno-upravljagki sistem.

3.1. Simulacioni model 1US-a

Simulacioni (racunarski) modeli nekog procesa mogu
biti kvantitativni, kvalitativni, funkcionalni ili nekog
drugog tipa, u zavisnosti od vrste tehni¢kog sistema ¢ije
se ponasanje modeluje, tj. ssmulira programom. Cilj im
je uvek isti: omogucavanje efikasne kontrole i
upravljanja sistemom. Obavezni modeli su:

- model normalnog procesa, koji predstavija idealno
stanje, bez greske u funkcionisanju sistemai

- model posmatranog procesa, ¢iji su parametri real ni
(merni) podaci dobijeni od MAS-a.

Softver u okviru najviseg nivoa IUSa, nadzorno-
upravljatkog sistema, u radu koristi podatke dobijene od
SM. U ovom radu to se pokazuje na primeru
dijagnostike.

3.2. Nadzorno-upravljacki sistem

Nadzorno-upravljacki sistem omogucava pracenje stanja
u procesu, automatsko dijagnosticiranje eventualnih
poramecaja, donosenje odluke o akcijama koje treba
preduzeti (uglavnhom preko aktuatora u okviru MAS-a).

Automatsko upravljanje procesom se bazira na
dijagnostici stanja. U okviru ukupne dijagnostike stanja,
izuzetno je bitna dijagnostika poremecaja, pase o tome
nesto vise govori u slede¢em podpoglavlju.

3.2.1. Tehni¢ka dijagnostika

Tehnicka ili industrijska dijagnostika je deo sistema za
nadzor i upravljanje. U okviru dijagnostike vrsi se
interpretacija informacija dobijenih od senzora, kako bi
se doslo do procene stanja procesa i, zatim, na toj
proceni zasnovane upravljacke odluke.

Prema referenci [4], postoje cCetiri koraka u procesu

realizacije dijagnosti¢kog sistema. To su:

- lzbor odgovargjuéih senzora

- Ekstrakcija osobina iz podataka prikupljenih preko
senzora

- Poredenje osobina sa definisanim standardima

Izbor procesa za donosenje dijagnosti cke odluke

Prvi korak je izbor odgovargjucih senzora.
Odgovargju¢i senzor u dijagnostickom smislu je senzor
kojim se obezbeduje podatak od zna¢aja za dijagnostiku.
Naime, radi procene ispravnosti stanja sistema, potrebno
je poznavati skup velicina na koje ¢e prisustvo
odredenog poremecaja najvise uticati, tj. skup osnovnih
dijagnosticih velicina (ODV), [3]. Uloga MAS-a je da
obezbedi pomenute podatke.

Digitalnom obradom arhiviranih podataka ODV
obezbeduju se dodatni podaci, tj. dodatne osobine, koje
se uporeduju sa standardnim, programom zadatim
vrednostima. Skup ODV dodavanjem novih veli¢ina
(osobina) prerasta u skup dijagnostickih velicina (DV).

U zavisnosti od toga kako su realizovana poslednja dva
koraka u procesu realizacije dijagnostickog sistema, vrsi
se klasifikacija automatske tehnicke dijagnostike na dve
osnovne grupe: algoritamska dijagnostika (AD) i
dijagnostika zasnovana na znanju (DZ2Z).

Treba ista¢i da izbor dijagnostickog metoda,
odnosno tipa dijagnostike, zavisi u najvecoj meri od toga
koliko je tretirani sistem pokriven merenjima, kako je
uobi¢ajeno da se kaze, odnosno od toga kako je
realizovan MAS.

Algoritamska  dijagnostika  pokriva onu  grupu
dijagnostickih problema za &ije je refavanje moguce
napisati algoritam za racunarski program kojim je
dijagnostika podrzana. Uslov za primenu AD je obilje
mernih podataka iz skupa ODV, poznavanje zavisnosti
izmedu pojedinih ODV i izmedu ODV i nemerljivih
stanja sistema.

Gruba klasifikacija algoritamske dijagnostike
moze da se izvr$i na tzv. dijagnostiku baziranu na
signalima, koja ne koristi simulacione modele i
dijagnostiku koja bazira na simulacionim modelima.

Dijagnostiku baziranu na signalima koristi
postupke digitalne obrade mernih signaa (statisticki,
postupci filtriranja, estimacije, korelacije i dr.), a
konatna odluka se donosi u skladu sa unapred zadatim
grani¢nim vrednostima za DV. U ovu grupu dijagnostike
spadaju i jednostavni postupci tzv. “adarma’ i “trenda”,
inate preovladuju¢i dijagnosticki  postupci i U
neautomatskoj dijagnostici.

Vise primenjivanai znacajnija klasa postupaka
u okvirima AD pripada dijagnostici koja bazira na
simulacionim modelima. Postupcimaiz ove klase koristi
se softver realizovan u okviru SM. Naime, poredenjem
DV modela normalnog procesa i DV modea
posmatranog procesa generisu se funkcije odstupanja,
tzv. rezidudi, ¢ije se vrednosti uvecavaju kada se pojavi
greska, §to upravo omogucava njenu detekciju. Primena
simulacionih modela procesa omoguéila je tzv. ranu
dijagnostiku, koja se sastoji u otkrivanju gresaka u
sistemu pre nego sto kontrolne veli¢ine izadu iz
dozvoljenih granica. Prati se trend ne samo merenih
ODV vec i izvedenih velicina - osobina, kako bi se
poremeca detektovao dok je jos sve naizgled u redu, tj.
nisu detektovani aarmi. Drugadije receno, rana
dijagnostika ne dozvoljava ni da sistem dode u stanje
koje bi se registrovalo dlarmima Ovo je izuzetno vazno
u sistemima kod kojih zastita i bezbednost znatajno
zavise od vrednosti  kontrolisanih veli¢ina (naprimer:
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pritissk gasa u gasovodnoj
elektrodistribuciji).  Koristeni
kvantitativni

Znacajna osobina AD je visoka, "algoritamska’,
tatnost u donosenju odluke.

mrezi,
SM s

potrosnja u
uglavnom

Dijagnostika zasnovana ha znanju nastgje iz potrebe da

se pod racunarsku kontrolu stave i oni dijagnosticki
problemi za &ije algoritamsko resavanje nema dovoljno
mernih podataka, ili se podaci znagju s nedovoljnom
tatnoséu, ili se u potpunosti ne zngju relacije izmedu
raspolozivih podataka i posmatranih stanja sistema, ili,
§to je najcesce, postoji sve navedeno. Treba objasniti
konstataciju da se najcesce sve navedeno javlja
istovremeno. Razlog tome je ¢injenica da se ODV cesto
ne poklapaju sa kontrolnim veli¢inamau sistemu, jer seu
velikom  broju  postojecih  sistema  resavanju
dijagnostickih problema pristupilo tek kad je sistem
realizovan i bio u operacionom stanju. lako potreba za
dijagnostikom postoji oduvek, kompleksnom resavanju
se moglo pristupiti tek kada je razvoj informacionih
tehnologija to dozvolio. | pored zatetenog stanja koje
nije odgovaralo potrebama sa stanovista AD, savremene
informacione tehnologije su uspesno pritekle u pomog;
odnosno, jedan njihov deo: vestackainteligencija, i blize,
sistemi zasnovani ha znanju (SZZ).

DZZ je oblast ngjintenzivnije primene SZZ. U
zavisnosti od toga koji se tip SZZ koristi u dijagnostici,
napravljenaje klasifikacija DZZ na dve grupe: i) DZZ sa
empirijskim znanjem i ii) DZZ sa znanjem zasnovanim
na modelu.

Prva generacija SZZ, poznata pod imenom
ekspertni sistemi, u oblasti dijagnostike pokusava da resi
one probleme koji se ne mogu resavati algoritamski,
koriste¢i pri tome iskustvom i ekperimentom stecena
znanja eksperata iz domena problematike. U dijagnostici,
to su dijagnosticki ekspertni sistemi bazirani na
empirijskom znanju, ngjces¢e predstavijenim u obliku
pravila. U referenci [3] se pokazuje da su dijagnosti ¢ki
sistemi ovog tipa pogodni za manje slozene probleme,
koji se u potpunosti mogu pokriti pravilima. Ovo je tip
dijagnostike koji moze da se koristi ukoliko postoji
potrebno empirijsko (ekspertsko) znanje i ukoliko je
ekspert voljan i sposoban da ga izlozi u formi
eksplicitnih pravila. | pored navedenih ogranicenja,
dijagnosticki sistemi zasnovani na empirijskom znanju se
u velikoj meri primenjuju. Kao ilustracija moze da
posluzi ¢injenica daje ceo broj ¢asopisa “PROCEDINGS
IEEE” od maja 1992., referenca [4], posvecen primeni
sistematog tipa u el ektro-energetskim mrezama.

Drugi tip DZZ koristi znanje zasoivano na
modelu. U referencama [3] i [5] daje se potpuniji opis
dijagnostickih sistema tog tipa. Ukoliko nije moguce
primeniti AD, a nema ni potrebnog i dovoljnog
heurist¢ékog tj. empirijskog znanja, poseze se za
fundamentalnim znanjima o problemu, a takva znanja su
u tehni¢kim sistemima ngj¢es¢e implicitno sadrzana u
simulacionim modelima. Gradnja dijagnosti ¢kog sistema
pociva na intenzivnoj primeni alata iz oblasti vestacke
inteligencije, s ciljem da se iz minimuma dijagnostickih
podataka izvuée maksimum informacija, pri ¢emu se
koriste razlic¢iti postupci ssimulacije i razli¢iti metodi za
sinteti zovanje nepostojeceg dijagnosti kog znanja. Sto se

ti¢e samih postupaka za simulaciju dogadaja koji se retko
desavaju, pa arhivirani podaci koji bi im odgovarai ne
postoje, simulacija je moguéa samo ako postoje
simulacioni modeli procesa. Neki od postupaka
automatske sinteze znanja opisani su u referenci [5].

Moze se redi da je upravo nedostatak mernih
podataka doveo do potrebe za razvojem najsofisticiranijh
dijagnostickih metoda. S druge strane, metodologija za
gradnju dijagnosti¢kih sistema, razvijena za sisteme
sa nedostatkom takozvane apriorne dijagnosti¢ke
informacije (malo i znanja i podataka), a zasnovana
na primeni simulacionih modela i kopleksnih
postupaka iz oblasti vestacke inteligencije, najvefe
rezultate daje kad se primeni u sistemima koji su
gradeni tako da ispune sve potrebne dijagnosti¢ke
zahteve. Naglaseni tekst ukazuje na ¢&injenicu koju
treba imati u vidu kad se pod automatsku kontrolu
stavljaju veliki industrijski sistemi, kao §to su, naprimer,
energetske distributivne mreze.

4, ZAKLIUCAK

Dat je kratak pregled znataja ispravnog projektovanja
automatskih merno-akvizicionih sistema, koji su osnova
za kompletan nadzor i upravljanje u tehni¢kim
sistemima. Ukazano je na cinjenicu da se zbog
nedostatka mernih podataka, ¢ija je direktna posledica
nedostatak potrebnog dijagnosti¢ckog znanja, morala da
razvije metodologija za gradnju dijagnostickin sistema
koja se bazira na primeni svih raspolozivih sredstava iz
oblasti obrade signala, vestacke inteligencije i sistema
zasnovanih na znanju. lzuzetno dobre rezultate daje
razvijena metodologija kada se primeni u sistemima sa
dovoljnom dijagnostickom informacijom, pod ¢im se
podrazumeva i postojanje pravilno projektovanog MAS-
a Pravilno projektovan i realizovan MAS znagi da
postoji dovoljan broj pravilno odabranih i pravilno
rasporedenih  mernih  mesta, sa zadovoljavajuécom
tatno¢¢éu merenja, sa moguénoséu arhiviranja i digitalne
obrade mernih podataka. Investiranje u merno-
akvizicioni sistem sa takvim osobinama je investiranje
bez kojeg nije moguce posti¢i zadovoljavajuéi kvalitet
niti jednog tehni¢kog sistema
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