
V
ecchi sensori analogici addio.
Le ultime generazioni di sen-
sori incorporano nel trasdutto-
re particolari circuiti in grado
di elaborare le informazioni e

trasmetterle all’esterno in formato digitale
(oltre naturalmente alla capacità di rilevare
grandezze di tipo chimico-fisico).
Tecnicamente sono costituiti da un trasdut-
tore vero e proprio per la trasformazione del
valore della grandezza chimica, fisica o elet-
trica in segnale elettrico, da un microcircui-
to per l’amplificazione e il condizionamento
del segnale (generalmente si tratta di un cir-
cuito analogico), da un convertitore analogi-
co-digitale, da un microprocessore con
memoria dedicata (per i dati e per i programmi) e da
un’interfaccia di comunicazione. I componenti, di per sé,
indicano come di fatto avvenga il processo di rilevazione
da parte del sensore: una volta ottenuto il segnale elettri-
co attraverso il trasduttore, lo stesso segnale è amplifica-
to e successivamente filtrato per eliminarne il rumore. Il
convertitore rende il segnale una sequenza numerica ela-

borata dal microprocessore e trasmessa al mondo esterno
attraverso l’interfaccia. L’interfaccia di comunicazione è
uno degli aspetti innovativi del dispositivo: la possibilità
di comunicare in modalità wireless, per esempio, consen-
te applicazioni interessanti attraverso Hi-Fi e Bluetooth
nei settori delle telecomunicazioni, biomedico e dell’au-
tomazione in genere.

La necessità di uno 
standard
Nei primi anni ‘90 la necessità di commer-
cializzare trasduttori in grado di interfac-
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Stupidi sensori
addio
Evoluzione dei vecchi sensori analogici, 
i sensori Teds sono in grado di autoidentificarsi
e gestire parametri operativi di processo
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Modello generale di un sensore intelligente; il segnale è 
amplificato e successivamente filtrato per eliminarne il rumore, il
convertitore rende il segnale una sequenza numerica elaborata
dal microprocessore e trasmessa al mondo esterno attraverso 
l’interfaccia

I sensori plug&play presentano 
caratteristiche sia digitali (per l’accesso
alla memoria Teds), sia analogiche (per
le misurazioni)



ciarsi con la maggior parte dei tipi di reti di controllo rap-
presentava già una voce di costo non trascurabile per i
produttori di trasduttori e di sensori. 
L’esigenza è stata colta dai maggiori organismi interna-
zionali a partire dal comitato tecnico di Ieee (Institute of
electrical and electronics engineers) e dall’americano Nits
(National institute of standards and technology): il docu-

mento ufficiale prende così i connotati della diretti-
va Ieee 1451 e ha l’obiettivo di mettere in ordine
l’intero settore dei sensori definendo una categoria
di sensori plug&play compatibili con un unico stan-
dard. La direttiva si compone principalmente di
quattro parti.
Ieee 1451.1 definisce un particolare processore,
Ncap (Network capable application processor),
indipendentemente dalla rete; sono definiti il
modello logico e fisico del trasduttore, le sue strut-
ture dati e la modalità di funzionamento. 
Ieee 1451.2 definisce il Teds (Transducer eletronic
data sheet) per il modulo d’interfaccia del sensore
intelligente (Stim, Smart trasducer interface modu-
le) e specifica l’interfaccia digitale e i protocolli di
comunicazione tra il modulo d’interfaccia del sen-
sore intelligente e il processore per la rete Ncap.
In Ieee 1451.3 viene proposta un’interfaccia digita-

le standard, definita Tbim (Transducer bus interface
module), che rende possibile la connessione di più tra-
sduttori fisicamente separati tra loro; lo standard può
essere utilizzato in ambienti molto disturbati dove non sia
possibile utilizzare i Teds, ovvero i dati elettronici, con il
trasduttore, oppure in applicazioni in cui i trasduttori sono
distribuiti su un’area dove non è possibile installare un
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Esempio di dati memorizzati nel Teds per due applicazioni
differenti



processore di rete Ncap per ciascun canale
del trasduttore. Ieee 1452.4, infine, presenta
un’interfaccia standard che consente di ope-
rare in modalità mista (mixed mode) ai tra-
sduttori analogici: operando in modalità
digitale il trasduttore trasferisce i dati pre-
senti nel Teds all’accensione del sistema,
oppure eseguendo un comando; dopo aver
trasmesso i dati il trasduttore ritorna in
modalità analogica e invia i segnali analogi-
ci primari del sensore.

Per rendere le cose più
semplici
Lo standard Ieee 1451.4, in particolare,
riduce il tempo e le difficoltà che riguarda-
no la configurazione del sensore. Definisce,

infatti, una metodologia universalmente
riconosciuta per la progettazione dei sensori
plug&play, modalità simile a come un
mouse USB, ad esempio, si collega a un
personal computer. Innanzitutto, è definito
un meccanismo per aggiungere un compor-
tamento autodescrittivo del sensore utiliz-
zando come interfaccia un segnale analogi-
co. Questa interfaccia opera in modalità
mista (mixed mode), ovvero riesce a combi-
nare il tradizionale segnale analogico del
sensore a un collegamento seriale digitale a
basso costo utilizzato per accedere al Teds,
ossia all’area dati elettronica integrata nel
sensore. Per estendere i benefici dei sensori
plug&play ai sensori tradizionali analogici

si utilizzano invece i Teds Virtuali (Virtual
Teds), dispositivi che permettono di fornire
al sensore la stessa area elettronica dei dati
ma nel formato di un file. Il Teds, quindi, ha
un ruolo determinante: è proprio attraverso
esso che un sensore si identifica e si autode-
scrive nel sistema di acquisizione con cui è
connesso. La possibilità di essere
plug&play, invece, fornisce ai progettisti e
agli utilizzatori vantaggi come un rapido
set-up del sistema, una diagnostica migliore,
tempi ridotti d’intervento per la riparazione
e la sostituzione del sensore, una migliore
gestione delle risorse e migliore efficienza
nel processo di calibrazione dei dati.

Un tuffo in Ieee 1451.4
Ieee 1451.4 può definirsi lo standard per
l’interfaccia mixed mode dei sensori intelli-
genti (quelli che spesso sono detti smart
sensor) e definisce il meccanismo per
aggiungere una tecnologia di autoidentifica-
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Glossario
Stim (Smart transducer interface module). Il modulo d’interfaccia Stim è il nodo remoto
e di rete del trasduttore. Può supportare uno o più canali collegando sia sensori, sia
attuatori (lo standard specifica un massimo di 255 canali). Il controllo e i dati associati
al canale sono digitali; le funzioni d’innesco, di stato e di controllo sono fornite per sup-
portare il corretto funzionamento del canale. Ncap (Network capable application pro-
cessor). Il modulo d’interfaccia Stim è controllato da un processore Ncap che si inter-
pone tra lo stesso modulo Stim e la rete di controllo per cui fornisce un’intelligenza loca-
le. Lo standard Ieee 1451.1 definisce un modello indipendente dalla rete per un pro-
cessore Ncap, quindi descrive come gli Ncap possono adattarsi a diversi standard di
rete o bus di campo. Teds (Transducer electronic datasheet). Ogni modulo d’interfaccia
Stim deve contenere un’area di memoria scritta in un ben definito formato elettronico
che descrive la stessa Stim e ciascun canale del trasduttore. Quest’area di memoria è
proprio il Teds ed è suddivisa in sezioni per la descrizione dei differenti aspetti dello Stim
e dei canali del trasduttore. TII (Transducer Independent Interface). Lo Stim comunica
con la rete attraverso TII; questo, quindi, collega Stim e Ncap. Fisicamente TII è un bus
seriale di I/O a 10 fili.

Schema dello standard Ieee 1451.2 con evidenza del modulo 
d’interfaccia (Stim) e del processore di rete (Ncap)

Nello standard Ieee 1451.4 è introdotta un’interfaccia mixed mode
per processare il segnale analogico della misurazione e quello
digitale di accesso al Teds
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zione ai tradizionali sensori e attuatori analogici. Lo stan-
dard, sviluppato da progettisti e costruttori di sensori e dai
fornitori di software e strumenti di misurazione, chiarisce
il concetto di trasduttore mixed mode in grado di suppor-
tare sia un’interfaccia analogica, sia una digitale.
L’interfaccia elettronica analogica fornisce il segnale per
gestire le informazioni di fenomeni fisici (temperatura,

pressione, forza ecc...) nella modalità tradizio-
nale. Un sensore intelligente Teds dispone
però anche di un’interfaccia digitale per
comunicare con il dispositivo di memoria inte-
grato nel trasduttore; la memoria contiene
informazioni binarie sul Teds che identificano
e descrivono il sensore o l’attuatore (il Teds
contiene informazioni su: produttore, numero
del modello del sensore, numero seriale, inter-
vallo di misurazione, sensibilità e calibrazione
del sensore). Storicamente, quando si inizia-
lizza e si configura un sistema di misurazione
è necessario introdurre manualmente nel siste-
ma alcuni importanti parametri del sensore,
come l’intervallo di misurazione, la sensibilità
e il fattore di scala, in modo da mettere il soft-
ware nelle condizioni di convertire e interpre-
tare correttamente i dati del sensore. Ora, inve-

ce, un sistema dotato di sensori Teds può automatizzare le
fasi d’inizializzazione e configurazione e, allo stesso
tempo, migliorare l’integrità, l’affidabilità e la sicurezza
del sistema stesso. Esistono naturalmente anche altre tec-
nologie di sensori intelligenti plug&play, ma lo standard
Ieee 1451.4 è l’unico a offrire la possibilità di mantenere
l’uscita analogica del sensore. Le due componenti princi-

Nei dispositivi di Classe 1 i fili per il segnale analogico  
e digitale sono condivisi, nei dispositivi di Classe 2 l’interfaccia 
digitale al Teds è indipendente



pali dello standard Ieee 1451.4 sono i formati dati stan-
dardizzati (Teds) e l’interfaccia mixed mode.

Nel cuore dello standard
Il cuore dello standard Ieee 1451.4 è la definizione del
Teds, la struttura di informazioni che contiene i dati criti-
ci del sensore per abilitare le operazioni plug&play. Il
Teds, tipicamente residente in una Eeprom integrata nel
sensore, è utilizzato dal sistema di misurazione attraverso
una semplice interfaccia seriale a basso costo. Lo stan-
dard definisce la struttura del Teds in modo tale che possa
essere molto compatta e al contempo sufficientemente
flessibile ed estensibile, in modo da soddisfare il maggior
numero di requisiti e gestire il maggior numero di tipi di
sensori possibile. L’informazione nel Teds è divisa in più
settori chiave: la prima sezione, la sezione base, contiene
le informazioni richieste per l’identificazione del sensore
(compreso il produttore, il numero del modello e il nume-
ro seriale del sensore). La sezione base può essere segui-
ta da uno standard Ieee Teds che contiene informazioni
specifiche sul sensore: tipicamente i dati per configurare
adeguatamente l’interfaccia elettronica e convertire i
valori delle misurazioni in unità ingegneristiche (alcuni
parametri caratteristici di questa sezione sono: l’interval-
lo di misurazione, l’intervallo elettrico di uscita, la sensi-

bilità, i requisiti di potenza e i dati di calibratura). La
sezione standard del Teds descrive invece ogni elemento
necessario per eseguire una misurazione utilizzando il
sensore. Ieee 1451.4 specifica anche un insieme di forma-
ti standard Teds (in sostanza dei modelli) per differenti
tipi di sensori. I modelli forniscono i mezzi con cui il
sistema di misurazione converte i dati binari memorizzati
nella Eeprom del sensore Teds (o nel file del sensore Teds
Virtuale) in norme di funzionamento significative per
quel sensore. La collezione dei modelli include accelero-
metri e microfoni Iepe (alimentazione a corrente costan-

Nei Teds virtuali le informazioni sono
memorizzate su file accessibili dalla rete o via Web

AOautomazioneoggi appunti
appunti



te), sensori di pressione Iepe, trasduttori di carico e di
forza, termocoppie, sensori resistivi, sensori di sforzo ecc.
Naturalmente è possibile definire dei modelli personaliz-
zati per gestire parametri e requisiti particolari.
L’ultima sezione dei Teds è disponibile agli utilizzatori
per memorizzare dati personalizzati e le informazioni
residenti nel sensore, proprietà molto utilizzata per
memorizzare la localizzazione di un sensore (per esempio
un ID d’identificazione), informazioni di manutenzione o
tipiche del cliente.

Un’interfaccia tuttofare
Un sensore intelligente Teds, come definito nello standard
Ieee 1451.4, include un’interfaccia mixed mode per gesti-
re sia un segnale analogico (segnale di misurazione), sia
un canale digitale seriale (per accedere alle informazioni
del Teds). Lo standard definisce, in particolare, due tipi di
interfaccia: Classe 1 e Classe 2. L’interfaccia di Classe 1
è utilizzata per trasduttori piezoelettrici alimentati a cor-
rente costante (accelerometri, microfoni, ecc.) e definisce
uno schema per scambiare sequenzialmente tra la moda-
lità analogica e quella Teds digitale sfruttando due fili del
traduttore. I trasduttori alimentati a corrente costante,
generalmente indicati come Iepe (Integrated electronics
for piezoelectric), incorporano un segnale interno alimen-

tato dalla corrente costante fornita dal sistema di control-
lo: invertendo la direzione della corrente, perciò, il siste-
ma imposta in digitale la modalità operativa del sensore
per poter utilizzare così il Teds. Il tipo di sensori più dif-
fuso, tuttavia, utilizza l’interfaccia di Classe 2 che richie-
de alcuni fili addizionali per la comunicazione digitale col
Teds.  L’ingresso e l’uscita analogica del trasduttore
rimangono invariate e all’interfaccia analogica è aggiunta
l’interfaccia Teds a due fili in parallelo. Utilizzando que-
st’approccio si può implementare il Teds teoricamente
con qualsiasi tipo di sensore o attuatore, amplificato o non
amplificato (includendo termocoppie, RTD, celle chimi-
che elettrolitiche ecc.).

Un file che la dice lunga
I dati del Teds possono non risiedere nella Eeprom del
sensore: è il caso dei Teds Virtuali. I file di questi ultimi,
infatti, sono memorizzati su un computer locale o in una
base dati accessibile via Web, così i sensori analogici pos-
sono giovare dei vantaggi di un sensore Teds senza la
necessità di disporre di una Eeprom integrata. 
L’utilizzo di sensori Teds Virtuali può essere valutabile in
applicazioni in cui le condizioni operative del sensore vie-
tano l’utilizzo di dispositivi elettronici, come una
Eeprom, nel sensore. �
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