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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 

За потребе детаљније анализе вибрација и складиштење резултата, неопходно је 
измерене вредности свих потребних величина проследити за то намењеном серверу. Те 
величине у описиваном систему представљају вредности одбирака сигнала са сензора 
вибрација, и угаони положај машине у сваком тренутку мерења. 

Пројектним задатком постављен је услов за мерењем сигнала учестаности до 1 kHz. 
Према теореми о одабирању, да не би дошло до губитка информација, учестаност 
одабирања мора да буде најмање двоструко већа. За оба мерена параметра закључено је 
да је довољно представити их 16-битном дужином речи, што укупно за 8 улазних 
канала чини  

8 канала * (16 бита + 16 бита) * 2000 одб/сек = 512 kbit/s 

Због потребног протока података, а и из практичних разлога, за слање података на 
вибро-мониторинг сервер, као преносни пут одабрана је рачунарска мрежа. Таква 
мрежа може бити потпуно одвојена од мреже којом се преносе важни управљачки 
сигнали, али се истовремено и подаци о вибрацијама могу увести у управљачки систем. 

 

Стање решености тог проблема у свету: 

Када су у питању индустријски протоколи који се најчешће користе у дистрибуираним 
контролним системима, њих можемо поделити у две велике групације. Једну групацију 
представљају протоколи базирани на серијским преносним путевима као што су: RS232 
[1], RS485[2] и RS422[3]. Другој групацији припадају комуникациони протоколи који су 
превасходно базирани на локалном мрежном интерфејсу LAN (local area network)[4]. 

У случају прве групације комуникационих протокола најчешћи представник је Modbus 
RTU [5] комуникациони протокол, за којим следе комуникациони протоколи намењени 
пре свега у преносу електричне енергије као што су IEC 60870-5-101 [6], IEC 60870-5-
103 [7], DNP3 [8]. Типични представници друге групације мрежних протокола у 
индустрији су: Modbus TCP [9], IEC 60870-5-104 [10], IEC 61850 [11], DNP3 [8] 

Modbus RTU је развојно једноставан комуникациони протокол. Због своје 
једноставности је највише и примењиван протокол не само у индустрији већ и шире. 
Карактеристика све горе наведених протокола је та, да што је лакше подржати 
софтверски неки протокол, то је теже га имплементирати сутра на објекту. Што је дужи 
период развоја, то је типизација података детаљнија и јаснија су правила интеграције 
таквих протокола између различитих уређаја. Тако на пример баш у случају Modbus 
RTU протокола, што је потпуно исто када су подаци у питању са Modbus TCP 
протоколом, постоје 4 основна типа података: Coil (вечине 1 бит), Discrete input (вечине 
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1 бит), Input register (вечине 16 бита) и Holding register (вечине 16 бита). Ови подаци се 
размењују између различитих уређаја, али остају бројна имплементациона питања као 
што су: пренос временских маркица настанка неког сигнала, синхронизација времена, 
пренос података чија је ширина већа од 16 бит-а, пренос података у децималном 
запису, пренос података у покретном зарезу (IEEE 754) [12]. 

Тренд развоја комуникационих индустријских протокола иде ка другој групацији 
протокола базираној на локалним мрежним интерфејсима. Недостатак мрежних 
комуникационих протокола када је у питању TCP/IP ниво, јесте нешто сложенија 
технологија успоставе линка, и детекције да је дошло до прекида истог. Ово је и 
разумљиво пошто је сам TCP/IP протокол превасходно развијан за интернет и 
сложенију мрежну топологију. Типични представници овог протокола су: Modbus TCP, 
IEC 60870-5-104, IEC 61850. 

Када су у питању вибро-мониторинг системи, не постоји прецизно дефинисан протокол 
између вибро-мониторинг модула и централног вибро-мониторинг сервера. Сваки 
појединачни произвођач има своја техничка решења, а када је у питању највећи светски 
произвођач „Bently Nevada“ он је за ову намену развио свој специјализовани 
комуникациони протокол. 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

 
Подаци добијени са аквизиционе картице прослеђују се вибро-мониторинг серверу у 
локалној рачунарској мрежи. Та мрежа може бити потпуно независна од остатка 
дистрибуираног управљачког система (DCS). Приказ могуће топологије мреже 
представљен је на цртежу. 
 
Количина података коју је потребно пренети зависи од брзине одабирања аквизиционе 
картица, и она је у овоме случају непромељива. За сваки одбирак потребно је серверу 
пренети вредност одбирка сигнала са одговарајућег сензора вибрација, и положај 
машине у тренутку мерења представљен углом 0-360 степени. Оба наведена параметра 
мере се за 8 улазних канала картице. 
Да би се што ефикасније подаци преносили, парови одбирака и углова за сваки од 
канала се пакују у веће поруке, водећи при томе рачуна да величина поруке не прелази 
количину која се може послати у једној трансакцији ( < MTU1). 
 
 

                                                           
 
1 Maximum transmission unit 
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Слика 1 Могућа топологија мреже аквизиционих картица и сервера 
 
 
Сигнал се сензора кодира се у 16-битну реч, такође, и за угаони положај резервисано је 
16-бита. Према томе, један пар података заузима 4 бајта. За 8 канала добија се да је 
потребно 32 бајта за опис одбирака и углова у једном тренутку времена. Имајући у виду 
MTU од 1500 бајта, изабрано је да се у једној поруци преноси 40 оваквих скупова 
података, што даје величину од 1280 бајта и период слања од 20 ms при брзини 
одабирања од 2 kHz. Томе се додају допунски подаци који садрже: 

• Временску маркицу првог скупа одбирака, 8 бајта (Time stamp) 
• Број поруке, 4 бајта (MsgCnt) 
• Величину блока података, 2 бајт (BlockSize) 
• Јединствени број (ID) аквизиционе картице, 2 бајт (ModuleID) 
• Контролну суму, 4 бајта (Checksum) 
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Слика 2 Формат поруке 

 
Подаци у приказаном формату шаљу се на сваких 40 интервала одабирања са 2 kHz, 
односно на сваких 40/ kHz  = 20 ms у једној UDP поруци. 
 
UDP начин слања изабран је јер није потребна успостава конекција сервера са 
аквизационом картицом, мања количина података се преноси кроз мрежу за исту 
величину поруке. Евентуални губици и неправилан редослед пријема порука могу се 
детектовати помоћу бројача чија вредност се шаље у свакој поруци. 
 
За потребе тестирања комуникације и софтвера на серверу, развијена је апликација која 
симулира мерене сигнале са сензора вибрација и шаље на сервер. Апликацији се може 
задати фреквенција и фазни став сигнала за сваки од канала. На основу унесених 
података генеришу се одбирци синусног сигнала, који се пакују према описаном 
формату, и шаљу на задату IP адресу и мрежни порт сервера. 
 

 
Слика 3 Синусни сигнали различитих фреквенција и фазних ставова 

 
Свака порука има свој јединствен број (ID). На основу тога и на основу чињенице да се 
у сваком формату поруке налази по 40 фрејмова, на серверској страни вибро-
мониторинг система сваки фрејм има свој јединствени број. Такође на основу 
временске маркице пакета, која представља време првог фрејма, могуће је 
репродуковати временске маркице за сваки фрејм по на особ. Управо у том формату се 
врши и архивирање свих података на вибро мониторинг сервер-у. 

Time stamp MsgCnt reserved BlockSize ModuleID DataBlock Checksum 
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Сваки вибро мониторинг модул је заправо UDP клијент, док је на страни вибро-
мониторинг сервер машине покренут UDP сервер.  

Клијенти по различитим портовима шаљу податке ка серверу у задатој фреквенцији на 
сваких 20 милисекунди. Уколико неки податак није стигао на серверској страни, сам 
сервер може да експлицитно захтева ретрансмисију неке специфичне поруке на основу 
броја поруке (MsgCnt). Да би се ово омогућило потребно је да, сваки UDP клијент или 
вибро-мониторинг модул, чува у локалу последњих 50 порука. Сервер може да захтева 
поновну ретрансмисију неког од њих, само уколико је изгубљени податак био у 
интервалу једне секунде од тренутка захтевања ретрансмисије. Уколико је овај услов 
испуњен, клијент ондосно модул, ће извршити ретрансмисију ове поруке, а уколико је 
истекло више времена, овај захтев ће бити одбијен. Важно је напоменути, да је увидом 
у архиву на вибро-мониторинг серверу, могуће једнозначно детектовати да ли је било 
пропадаја комуникације, односно губљења података у комуникацији. Поред тога 
увидом у статистику комуникације могуће је доћи и до прецизног податка колико је 
било ретрансмисија у задатом временском интервалу за сваког клијента понаособ. 

У случају да је дошло до губитка података потребно је проверити пре свега физичке 
комуникационе преносне путеве, а по потреби могуће је и приширити бафер чувања 
порука на сваком клијенту и дуже од 1 секунде. 

 

Закључак 
Ово техничко решење  описује  начин комуникације и  размене  података  између 
вибро-мониторинг модула и једног централизованог сервера на комплетном систему за 
вибро-мониторинг. Концеп овог решења је базиран на основу нашег богатог искуства 
када су у питању индустријски протоколи и анализом свих потребних перформанси 
преноса података и комплетне топологије вибро-мониторинг система. У прекси ово 
техничко решење је дало одличне резултате, и омогућило не само поуздан пренос 
података већ и детаљан увид у статистику саме комуникације.  
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Доказ о примени техничког решења  
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Izvrsilac: Iпstitut MIHAJLO PUPIN d.o.o. Beograd 

Р r е d m е t : Angazovanje saradnika i tehnickih sredstava Instituta 
Mihajlo Pupin na istrazivacko-razvojnim projektima koje IMP­
Automatika ugovara sa trecim licima 

Ovim zapisпikom se koпstatuje da su па poslovima koje IMP-Automatika ugovara 
sa trecim licima, а koji su пavedeпi u prilogu ovog zapisпika, aпgazovaпi 

saradпici i tehпicka sredstva Iпstituta Mihajlo Pupiп sa zadatkom: 

Realizacija Vibro-moпitoriпg sistema za turЬiпe i rotacioпe masiпe 
Iпtegracija razlicitih vrsta seпzora za mereпje vibracija u jediпstveп sistem 
za vibro-moпitoriпg rotacioпih masiпa 
Obrada sigпala u realпom vremeпu vibro-moпitoriпg sistema rotacioпih 

masiпa, korisceпjem FPGA tehпologije 
- Tehпika preпosa podataka sa akvizicioпih kartica па ceпtralпi server vibro­

moпitoriпg sistema 
- Tehпika geпerisaпja zastitпih fuпkcija i alarma па vibro-moпitoriпg 

sistemu rotacioпih masiпa 
Koпfiguracija parametara i prikaz podataka sa akvizicioпih kartica vibro­
moпitoriпg sistema korisceпjem Web tehпologije 

Ucesпici projektпog tima iz Iпstituta Mihajlo Pupiп su: 

LjuЬisa Jovaпovic 

loragaп Bojaпicl 
Biljaпa Aпtic 

Milisav Bogdaпovic 
Perica Krstic 
Srdaп Sudarevic 
Vladimir Cotra 
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Mirsad Bahtijarevic 
Ivana Bacvanski-Janjatovic 
Mikica Dimitrijevic 
Nikola Hercegovac 

- Dorde C:ovic 
Radomir Stamatovic 
Mihailo Stojanovic 
Ognjen Ristic 
Vadimir Nesic 

Potrebni resursi: Razvojni alati, test okruzenje 

Ро potpisivanju ovog zapisnika od strane Narucioca, Izvrsilac stice pravo 

izdavanja privremene situacije. 

Beograd, 20.12.2020. 

ASNI 

Prilog: Ugovori IMP-Automatika i Turbocom doo Karlovac, Hrvatska (sredstva Evropskog fonda za 
Regionalni razvoj ) brojevi ugovora 853/2-А-20 i 853/2-С-20 od 28.05.2020, 
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