Merenje vibracija mrezom beziénih senzora -

MIODRAG MALOVIC, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Beograd

LJILJANA BRAJOVIC , Univerzitet u Beogradu,

Originalni naucni rad
UDC: 624.042.3:693.547.7

. Gradevinski fakultet, Beograd
ZORAN MISKOVIC, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Beograd
* GORAN TODOROVIC, Univerzitet u Beogradu, Gradevinski fakultet, Beograd

Nedestruktivno pracenje stanja gradevinskih objekata se bazira na merenju vibracija objekata pri
dinamickim ispitivanjima ili u toku njihove eksploatacije. U ovu svrhu se sve vise koriste mrese
beZicnih senzora koje cine fleksibilan i jeftin merni sistem, jer nema razvlacenja kablova velikih duZina
za povezivanje senzora. U ovom radu je opisan sistem za beZicno merenje vibracija na objektima
razvijen na Gradevinskom fakultetu u Beogradu. Predstavijeni su struktura i karakteristike mernog
sistema baziranog na elektronskim komponentama male potrosnje i originalnom softveru.

Kljuéne redi: beZicne mreze, vibracije, akcelerometri, akvizicija, niska potrosnja

1. UVOD

Razvoj bezi¢nih komunikacija, pre svega mobilne
telefonije i interneta, je omogucio da mreze bezi¢nih
senzora (WSN) po¢nu da se koriste u mnogim obla-
stima nauke i svakodnevnog Zivota [1, 2]. Gradevi-
nska struka je pogodna.za primgnu WSN, jer je lakse
i jeftinije postaviti ovakav nego Zi€ani sistem na zg-
rade, saobracajnice, i pogotovo na kapitalne objekte
kao $to su mostovi i hidrotehni¢ke brane. Mogu se la-
ko postaviti na slabo pristupaéna mesta, i fleksibilnije
su od Zi¢anih, tj. omogucavaju lako i brzo premesta-
nje cele mreze ili njenih pojedinih delova. Najéesci
cilj upotrebe WSN na objektima je stalni nadzor sta-
nja objekata (SHM), u okviru koga se snimaju osci-
lacije na razli¢itim mestima na objektu i zatim se ob-
radom signala na razli¢ite nacine odreduje stanje ko-
nstrukcije [3-6]. Pored opstih karakteristika WSN tre-
ba da zadovolje i specifi¢ne zahteve gradevinske stru-
ke, kao Sto su: otpornost na nepovoljne atmosferske
uslove (visoka vlaznost, visoke i niske temperature),
otpornost na elektromagnetske smetnje (prirodnog i
veStackog porekla), pogotovo ako se radi na otvo-
renom prostoru, postavljanje senzora na objektima
velikih dimenzija, pouzdana komunikacija sa senzori-
ma kada su postavljeni u zatvornim objektima i ne
nalaze se u liniji opti¢ke vidljivosti, itd.
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Mreza bezi¢nih senzora se sastoji od senzorskih
uredaja koji su rasporedeni na mernim mestima i ce-
ntralne stanice. Svaki senzorski uredaj se sastoji od
senzora (jednog ili viSe), radio modema, baterije (sa
ili bez sistema za dopunjavanje), i pratece elektro-
nike. Centralnu stanicu, koja skuplja i obraduje sve
podatke, najt‘:e§c’_é predstavlja standardni- ili prenosivi
personalni racunar.

Razvoj mreZe bezi¢nih senzora je multidisciplina-
ran i obuhvata:

a) razvoj ili odabir senzora male potrosnje, a do-
voljne ta¢nosti za odredene primene,

b) projektovanje kola sa elektronskim kompo-
nentama niske potrosnje,

c) izbor parametara i konfiguracije bezi¢ne mreze
koja omogucava pouzdan i brz prenos podataka iz-
medu centralne stanice i senzora kao i izmedu samih
senzora,

d) razvoj zahtevnog i fleksibilnog softvera za up-
ravljanje pojedinim komponentama i sistemom kao
celinom da bi bio upotrebljiv za Sto $iri spektar ap-
likacija,

e) razvoj softvera za obradu podataka za speci-
fi€ne primene u gradevinarstvu.

2. HARDVER

Bezi¢ni senzorski sistem za merenje vibracija na
gradevinskim objektima koji se razvija na Gradevin-
skom fakultetu se sastoji od viSe senzorskih uredaja i
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PC ratunara (koji predstavlja centralnu stanicu beZzi-
¢ne mreze). Na slici 1 prikazan je realizovan senzo-
rski uredaj kao i njegovi osnovni delovi: glavna plo-
¢a, plo¢a sa akcelerometrom i modem. Centralna sta-
nica poseduje prakticno neograni¢ene resurse: ne mo-
ra se voditi ratuna o potro3nji energije, procesorske
sposobnosti su velike i prostor za skladistenje poda-
taka je za vise redova veli¢ine ve¢i nego $to je neo-
phodno. Sveukupno procesiranje rezultata, osim kom-
presije prilikom prenosa podataka, vrii se na centra-
Inoj stanici.

Topologija mreze je zvezdasta. Sinhronizacija
uredaja se vr3i prozivnim signalom (tzv. beacon).

plo¢a
akcelerometra

modem
glavna

ploca

Slika 1 - Realizovan senzorski uredaj i njegovi osno-
vni delovi

2.1 Glavna ploca

Glavna plo¢a senzorskog uredaja sadrzi procesor
ADuC845 sa prateCom elektronikom. lzradena je u
SMD tehnologiji. Procesor ADuC845 spada u novu
generaciju familije procesora 8051, koji imaju dugu
istoriju upotrebe u industrijskim aplikacijama i sma-
traju se vrlo pouzdanim. Karakteristika koja ga ¢ini
pogodnim za upotrebu u bezi¢noj aplikaciji je niska
potro$nja, odnosno moguénost ulaska u sleep mod sa
potrodnjom od oko 70 pW. Radi sa programabilnim
taktom, koji ide do 6,29 MHz. Ima ugradena dva
desetokanalna 24-bitna sigma-delta A/D konvertora,
efektivne rezolucije 19,5 do 22 bita, sa frekvencijom
odabiranja oko 1 KHz koja premaSuje potrebe grade-
vinskih merenja i moguénosti senzora koji ¢e se even-
tualno vezivati na njih, kao i ugradeni termometar sa
rezolucijom od 1°C. Procesor se napaja naponom od 3
do 3,6 V (stabilizator smanjuje ulazni napon koji je
izmedu 3,5 i 4,1 V, koga daju 3 NiMH baterije, na
optimalnih 3,3 V). Radni opseg temperatura iznosi od
-40 do +85 'C. Maksimalna potro¥nja struje iznosi 4,8
mA (5to odgovara snazi od oko 16 mW). UART, 12C,
i SPI interfejsi sluZe za povezivanje procesora sa svim
perifernim uredajima predvidenim u moguc¢im aplika-
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cijama. Na plo¢i se jo§ nalaze Cetiri LP2986 stabili-
zatora, eksterni RAM sa le¢ kolom za kontrolu, LT-
1512 kontroler punjenja baterija, ADR2981 izvor re-
ferentnog napona, MAX232A drajver-risiver za seri-
jsku komunikaciju, i ve¢i broj osnovnih komponenti
kao 3to su operacioni pojatavaéi, diode, kondenzatori,
otpornici, oscilatori, itd.

2.2 Radio modem

Radio modem PRM-4 je domace proizvodnje i
vezan je putem RS232 interfejsa na procesor glavne
plo¢e. Modem predstavlja nezavisan procesorski ure-
daj, koji sa jedne strane komunicira putem RS232 in-
terfejsa, a sa druge $alje i prima elektromagnetske si-
gnale preko antene koja moze biti razli€itih oblika i
dometa. Snaga signala je programabilna $to omo-
gucava ustedu u slucaju da se signal ne mora slati na
velike udaljenosti. Maksimalni domet u urbanim uslo-
vima je reda veli¢ine 1 km, ali veoma zavisi od nivoa
smetnji i topologije terena. Bodna brzina komunika-
cije radio talasima iznosi 9600 bps i vrsi se na fre-
kvenciji od 863 MHz. Modem trosi struju od nekoliko
mA pri prijemu i 40 mA pri slanju.

" Uobicajena frekvencija rada bezi¢nih modema je
2,4 GHz, ali je noseca frekvencija od 863 MHz iza-
brana zbog bolje difrakcije i smanjenja uticaja ele-
ktromagnetskih smetnji (ve¢i broj postojeéih bezi¢nih
uredaja radi na 2,4 GHz nego na 863 MHz).

Modem ima sopstveni protokol u kome koristi so-
pstvene ¢eksume i adresiranje. Sli¢ne mere preduzima
i softver na uredaju, tako da je mogucénost prenosa
pogre$nih podataka sa dva sloja kontrole prakti¢no
nepostojeca.

2.3 Ploca akcelerometra

Glavni senzor uredaja je integrisani mikroelektro-
mehani¢ki (MEMS) troosni akcelerometar LIS3LV-
02DL, 12-bitne rezolucije, opsega +2g, koji komu-
nicira sa procesorom glavne plo¢e putem &etvoroZi-
¢nog SPI interfejsa, iz glavnog programa. Akcelero-
metar je postavljen na posebnu plotu koja se napaja
iz zajednitkog izvora (baterije), da bi se mogao po
potrebi i nezavisno montirati. Uzorkovanje se vr3i fre-
kvencijom od 160 Hz (da bi se ostvarilo Zeljeno ove-
rsamplovanje za frekvencije od znaéaja koje su do 25
Hz), §to je jedna od Cetiri radne frekvencije Cipa. Tra-
janje uzorkovanja je priblizno 20 sekundi kojom pri-
likom se skupi 3 puta (za 3 ose) po 3200 12-bitnih od-
meraka koji se zatim komprimuju i na zahtev 3alju
centralnoj stanici preko radio modema.

U praksi se pokazalo da frekvencije merenja ak-
celerometara nisu identiéne, odnosno da variraju iz-
medu razli¢itih primeraka i preko 1%. Zato je vazno
vremensko oznacavanje uzoraka, jer je cilj da sistem
uredaja vrsi poredenje oscilacija u razli€itim tatkama
u prostoru.
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Program pamti pocetno i krajnje vreme merenja
koje traje 20-21 sekundu. Trenutak u vremenu u od-
nosu na koji se merenje vrsi je prijem "beacon" si-
gnala za start merenja. Ispitivanje osciloskopom je
pokazalo da standardno odstupanje stizanja ovog sig-
nala do razli¢itih procesora (uredaja) iznosi oko 10
us. Relativna neodredenost frekvencije kristala proce-
sora glavne plo¢e iznosi do 2:10° s tim da postoji
moguénost njenog smanjenja ispod 107 koriséenjem
uparenih kristala. Ovo predstavlja jedan od izvora gr-
eSke prilikom sinhronizacije podataka. Moguce je is-
pitivanje procesora osciloskopom da bi se izvrsila do-
datna sinhronizacija, ali s obzirom na ukupnu neo-
dredenost ispod 1 ms na 20 sekundi merenja, ovo ne
moZe bitno uticati na analizu signala &ije frekvencije
ne idu preko 25 Hz.

2.4 Displej

LCD displej D20486SYHLY je stavljen na pose-
bnu integrisanu plo¢u sa procesorom AT89C4051.

Plo¢a displeja komunicira sa glavnom senzors-
kom plo¢icom putem 12C interfejsa (dvoZi¢na komu-
nikacija). Procesor AT89C4051 nema ugraden 12C
protokol tako da je sveukupno kodiranje izvrieno ma-
nuelno. LCD displej sadrzi 4 reda po 20 karaktera i
ima 8 dugmica. Uredaj se moZe (opciono) prikljuiti
na glavnu plo¢u sa senzorom. Svrha prikljuenja
displeja glavnom senzorskom uredaju je videstruka:
olakSava razvoj softvera na glavnoj plo¢i, omoguéava
dijagnostiku stanja uredaja u realnim - uslovima u
slutaju da se ne odaziva na radio signale i sluzi za
kalibraciju uredaja (upisivanje radnih parametara).
Plo¢a sa displejom se napaja iz baterije senzorskog
uredaja, jer 12C interfejs ne sadrzi zajedni¢ku masu.
U slucaju da je baterija prazna, displej neée funkci-
onisati.

3. ALGORITAM RADA SISTEMA

Senzorski uredaji rade impulsno. Procesor najveéi
deo vremena provodi u rezimu niske potro3nje (sleep
reZim) u kome radi samo tajmer za aktiviranje, a po-
troSnja iznosi oko 20 pA, odnosno oko 70 uW, i akti-
vira se na kratko u odredenim vremenskim interva-
lima. Ova potrosnja je zanemarljiva u odnosu na po-
tro$nju stabilizatora koji napaja procesor, te je stvarna
potroSnja uredaja u rezimu niske potrosnje oko 1,5
mA (oko 5 mW), u slucaju da se ne koristi uredaj za
dopunjavanje (€iji kontroler tro$i jo$ energije). Peri-
oda aktiviranja procesora je programibilna i predvi-
dena da bude u opsegu od 30 sekundi do 60 minuta.
Dok je procesor u sleep rezimu, perifernim kompo-
nentama (senzorima, radio modemu, generatoru refe-
rentnog napona i drugim) je isklju¢eno napajanje. Po
aktivirahju, procesor ukljuCuje radio modem, koji
ispituje da li postoji signal prozivanja od strane cen-
tralne stanice, i u sluéaju da je isti detektovan u roku
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od nekoliko sekundi, zapo¢inje sa radom, a u su-
protnom se vraca u s/eep rezim. Centralna stanica, po
zahtevu korisnika, pocinje da periodi¢no $alje beacon
signal, kojim se vri prozivanje i sinhronizacija sen-
zorskih uredaja. Ne postoje garancije da su trenuci
aktiviranja uredaja medusobno usaglaseni, mada ¢e to
u praksi najceSce biti sluéaj kada se sistem aktivno
koristi. Kada prode maksimalno predvideno vreme
(pozeljno malo vece od ocekivane periode aktiviranja
uredaja) ili se svi predvideni uredaji jave, centralna
stanica Salje komandu za rad. Svi uredaji do ovog mo-
menta ostaju u rezimu ofekivanja naredne komande
(stand-by rezim) i ne gase se. Po izvrSenju datog za-
datka ponovo se vr$i komunikacija sa centralnom sta-
nicom, tj. vrSi se prenos podataka centralnoj stanici i
uredaji odlaze nazad u sleep rezim.

4. SOFTVER

Takozvani embedded real time operating system
ili embedded RTOS je naziv za softver koji se izvr-
Sava na glavnoj plo¢i. Za razliku od na primer PC ra-
Cunara, na kome postoje razli¢iti "slojevi" softvera,
kao 5to su onaj upisan u mati¢nu plo¢u (BIOS), ope-
rativni sistem (npr. Windows), aplikacija (editor, bra-
uzer, i sl), skript, makro, add-on ili sl. unutar aplika-
cije, itd, na uredaju ovih dimenzija softver je stati-
¢niji, tj. ne postoji moguénost ucitavanja razli¢itih
modula za vreme regularnqag rada, te se ceo ovaj sk-
up, od prostih rutina za ¢itanje tastature i prikaz taca-
ka na displej, do najkompfteksnijih rutina za kompre-
siju podataka, naziva embedded RTOS. Razvoj ovog
softvera predstavlja najvecu stavku u realizaciji ove
vrste sistema, ne samo zbog sloZenosti zadatka, veé i
zbog nedostatka skupe opreme koja omogucava da se
proces prati u detalje i ima uvid u fazu izvr§enja pro-
grama u svakom trenutku.

Osim kontrole toka radi ostvarenja zamisljenog
algoritma rada sistema, operativni sistem vr$i odreden
nivo multitaskinga. On vodi raduna o interaptima od
strane razliCitih tajmera, 12C interfejsa i serijskog
(RS232) interfejsa.

Nekoliko dogadaja mogu izazvati ukljucenje pro-
cesora, 1 program koristi ovu informaciju da bi znao
kojim tokom da krene: ukljuenje pri dolasku napa-
janja, regularno zakazano ukljucenje (ako nije bilo
prekida napajanja), uklju¢enje posle havarijskog pre-
kida (reset od strane watchdog tajmera - ne deSava se
u normalnom reZimu rada), i ukljuéenje od strane dis-
pleja (putem interapta od strane I2C interfejsa). U
prva tri slucaja, uredaj ulazi u rezim odéekivanja ko-
mande od radio modema, dok u Cetvrtom sluéaju vrsi
prikaz parametara (temperatura, napon baterije, razni
statusi) i o¢ekuje ulazak u proceduru kalibracije..

Kada je uredaj iskljucen tj. u sleep modu, ekste-
rna memorija ¢uva rezultate merenja, posto je ug-
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raden RAM sa baterijom (&iji je rok trajanja 5 godina,
a u praksi se pokazalo da traje i duze). Na ovaj nadin
moZze se, recimo, posle gaSenja uredaja ponovo zah-
tevati slanje mernih podataka, ako je doslo do greske
u prenosu (ostaju zapamceni i ostali parametri me-
renja, a to su datum i vreme, radna temperatura, na-
pon baterije, i tatna vremena uzimanja uzoraka, rela-
tivno u odnosu na prijem beacon signala).

Radi ustede energije pri slanju rezultata merenja,
potrebno je izvrSiti kompresiju rezultata merenja. U
tom cilju napisan je skup procedura kojima se vrsi
standardno Hofmanovo kodiranje signala koji je pret-
hodno diferencijalno kodiran (DPCM modulacija).
Ova kompresija daje rezultate od tipi¢no 30-70% u
veli€ini (izraunato u odnosu na signal koji je veé
DPCM kodiran i spakovan u povorku bitova), u za-
visnosti od nivoa vibracija (3to je izlaz iz senzora je-
dnoli¢niji, bolji je i stepen kompresije). Poseban iza-
zov u primeni ove kompresije predstavlja ¢injenica da
memorija uredaja od 32 KB (preko pola ovog iznosa
je zauzeto sirovim rezultatima merenja i drugim ra-
dnim varijablama) zahteva racionalno koriS¢enje i
preklapanje podataka (tzv. overlay tehniku, $to znaci
koriS¢enje istog memorijskog prostora za razliCite
varijable koje se ne Koriste istovremeno), kao i ko-
mpleksnost procesa (puno rekurzivnih poziva rutina),
koja zahteva efikasno asembler programiranje radi
postizanja zadovoljavajuce brzine rada. Tipi¢na kom-
presija se vr$i nekoliko sekundi, mada ovo dosta za-
visi od harmoni¢nosti i amplitude vibracija koje se
mere.

Na PC racunaru napisan je program za upravlja-
nje sistemom beZi¢nih senzora. Ovaj program vrsi ko-
ntrolu celog procesa preko radio modema vezanog na
PC serijski port.

Pre pokretanja procesa, korisnik selektuje uredaje
koje Zeli da prozove sa liste. Zatim vrsi funkciju pro-
zivanje uzredaja. PC setuje svoj radio modem i po-
{inje sa slanjem beacon signala tipa "stand-by". Sta-
nice koje se ukljuduju i registruju ovaj signal, od-
govaraju, kako prvi tako i svaki sledeci put (signal se
Salje uCestano$¢u nesto manjom od 1 Hz), sve dok PC
ne prestane da ga $alje. On ée to u€initi po isteku vre-
mena prozivanja, ili ako se sve obelezene stanice ja-
ve. U momentu kada je neki od ovih uslova ispunjen,
prelazi se na slanje drugog beacon signala koji sadrZi
traZzenu funkciju (novo merenje, staro merenje, ili test
snage) i spisak stanica koje treba da je izvrSe. Stanice
koje nisu uklju€ene u predvidenu funkciju ¢e se uga-
siti po prijemu drugog becon signala.

U sluéaju funkcije "novo merenje", PC obustavlja
aktivnosti za dvadesetak sekundi koliko traje merenje
i jo§ nekoliko sekundi koliko obi¢no traje kompresija,
a onda pokuSava da pojedinano prozove stanice.

Svaka koja se javi potom Salje bafer sa rezultatima
merenja, koji se tipi¢no sastoji od dvadesetak paketa.
Svi dogadaji u procesu ispisuju se sa vremenskim
Zigom u listi koja se moZe kasnije skrolovati (log),
kao i snimiti u tekst fajl. U slucaju funkcije "staro
merenje", samo se preskade se proces merenja i
kompresije. Preko funkcije "test snage" PC nareduje
senzorskom uredaju da Salje pakete sa odredenom
snagom. Pamti se koliki je procenat primljenih paketa
na centralnoj stanici pri kojoj snazi senzorskog
uredaja.

U slucaju funkcije "stand-by", PC prestaje sa
komunikacijom, a stanice ostaju uklju¢ene oko minut
i spremne za prijem novih komandi.

Kod svih funkcija, moguce je preneti vreme i
datum sa PC-ja na uredaje, kao i podesiti njihovu
predajnu snagu i period budenja.

Rezultati merenja se mogu pregledati na grafiku
ili snimiti ili uditati iz binarnog fajla. Eksportovanje
za upotrebu u drugim programima vr$i se snimanjem
u tekst fajl. Predvideno je da se koeficijenti unakrsne
osne osetljivosti uklju¢e u softversku korekciju koja
¢e se vrsiti u okviru programa.

5. ISPITIVANJE UNAKRSNE OSNE .
OSETLJIVOSTI AKCELEROMETARA

Usled nesavrSenosti senzora, postoji unakrsna
osna osetljivost, §to znaci da na izlaz senzora po bilo
kojoj od tri ose uti¢u ne samo ubrzanje po toj osi ve¢ i
po ostale dve. Glavni izvor ove greSke je mehanicka
nesavrSenost senzora (medusobna neortogonalnost
osa). Dakle, izlazi senzora dati su kao:

fo=kea +k,a +k_.a,
f,=k,a. +k,a +k,a,
-fz v kr.rax c kzyay * kzzaz (1)

pri ¢emu su koeficijenti Ky, kyy 1 k;, dominantni
(znatno ve(i od ostalih, ¢ije je prisustvo nezeljeno).
Ispitivanje senzora na unakrsnu osnu osetljivost
izvodi se tilt testom, u kome se senzor dovodi u ra-
zli¢ite medusobno ortogonalne poloZaje (kojih ima 6),
tako da gravitaciono ubrzanje g deluje na svaku od tri
ose, u oba smera. Usled moguce nesavrienosti polo-
Zaja osa akcelerometra, kao i moguce nesavrene ho-
rizontalnosti podloge na koju se akcelerometar posta-
vlja, vrieno je postavljanje akcelerometra u 24 mogu-
¢a poloZaja (rotiranje Cetiri puta za po 90° u svakom
od 3est poloZaja). Ovime se posle usrednjavanja eli-
miniSu pomenuti efekti i dobijaju objektivni koefi-
cijenti unakrsne osne osetljivosti. Ispitivanjem je us-
tanovljeno da najvece nezeljene osne osetljivosti iz-
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nose oko 2,6 %, a ukupne unakrsne osne osetljivosti
S.rne prelaze 2,8%. One su definisane kao:

Scr.x. = \’ kfy P kfz /kxx
S = SR
S, =kL+E2 [k, 2)

6. ISPITIVANJE VREMENSKE USAGLASENOSTI
REZULTATA MERENJA

Ispitivanje simultanosti prijema prozivnog signala
vrieno je osciloskopom. Svaka senzorska plo¢a je
menjala stanje jednog digitalnog izlaznog pina pro-
cesora prilikom prijema signala. Jedan od ovih sig-
nala je koris¢en kao triger osciloskopa i posmatrano
je odstupanje drugih. Standardno odstupanje je 10 s,
sa maksimalnom vredno3¢u od 35 ps iz pedeset ek-
sperimenata, $to je sasvim zadovoljavajuée. Takode je
izvrSeno 36 merenja sa dva uredaja pri ¢emu su ak-
celerometarske plocice bile pri¢vréene na zajednicku
plasti¢nu podlogu jedna pored druge (tako da je uda-
lienost senzora bila oko 10 cm) i izloZene razli¢itim
vibracijama podloge. Posmatrana je kros-korelacija
snimljenih signala. Posto su odmerei medusobno ne-
simultani, a poznati su vremenski trenuci uzimanja
svakog, mnoZeni su (normalizovani na srednju vre-

dnost nula) rezultati merenja na jednom senzoru sa-

linearno aproksimiranim rezultatima sa drugog sen-
zora (izra¢unatim na osnovu dva u vremenu susedna
rezultata merenja). Maksimalan rezultat korelaciona
funkcija bi trebalo da ima kada je vremenski pomeraj
jedne funkcije u odnosu na drugu jednak nuli. Odstu-
panja su se otekivano pokazala. Ona su manje po-
sledica nesavrSenosti hardvera i softvera uredaja, a
viSe neidenti¢nosti oscilacija na dva razli¢ita mesta na
maloj ploéici.

normalizovana korelacija [%)

0 5 15

E 20
vremenski ofset [ms]

Slika 2 - Kros-korelacija snimljenih signala u zavi-
snosti od vremenskog Sifta
Ukupan rezultat je zadovoljavajuéi $to pokazuju
histogrami na slici 2. Prvi pokazuje relativnu kore-
laciju zbirno za svih 36 merenja. Naravno u nekim
merenjima je korelacija maksimalna za vremenski

TEHNIKA — NASE GRAPEVINARSTVO 66 (2012) 6

pomeraj nula a u nekima nije, pa slika 3 pokazuje
raspodelu vremenskih pomeraja za koje se dobija ma-
ksimalna korelacija. Korak pri analizi je bio 2 ms $to
Je oko jedne tre¢ine periode samplovanja akcelerome-
tra.

ukupan broj merenja

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
vremenski ofset maksimalne korelacije [ms]
Slika 3 - Vremenski ofset pri kome je kros-korelacija
maksimalna

7. ISPITIVANJE DOMETA UREDAJA

Domet uredaja je pojam koji je nemoguée jed-
noznacno definisati. Verovatnoca prenosa paketa po-
dataka zavisi od njegove veliCine, snage predajnika,
udaljenosti prijemnika, moguéih prepreka, prirodnih i
vestaCkih elektromagnetskih smetnji, atmosferskih
uslova, itd. Veci broj ponovnih pokusaja poveéava sa-
nsu prenosa. U slucaju senzorskih uredaja sa ogra-
nienim energetskim izvorom potrebno je pronaéi ko-
mpromis izmedu $anse da se odgovarajuéi broj paketa
(u naSem slucaju od 11 za uobi¢ajen $um i do oko 40
za intenzivno pomeranje i tre$enje koje ne odgovara
realnim merenjima) uspe$no prenese i &injenice da
osim trodenja energije na datom uredaju, i drugi
ukljuceni u proces za to vreme ekaju da budu pro-
zvani i time tro3e energiju. Program na centralnoj sta-
nici dozvoljava korisniku da izabere maksimalan broj
pokusaja da se paket prenese. U ovom eksperimentu
date su verovatnoce da se paket pun razli¢itih bajtova
(duzine 250) prenese pri razli¢itim predajnim snaga-
ma senzorskog uredaja u funkciji odstojanja. Za sva-
ku snagu na svakom poloZaju vrieno je po 10 preno-
sa. Maksimalna snaga predajnika iznosi 20 mW i od-
govara parametru snage 63, a svako smanjenje za 1 je
ekvivalentno po -0,45 dB (tako da relativna snaga 0
odgovara snazi od oko 30 uW). Primeéeno je da re-
zultati ne zavise od napona napajanja batetija (u op-
segu 3,6 do 4 V), ali da se razlikuju u razli¢itim pe-
riodima u toku dana, §to se pripisuje vestatkim sme-
tnjama (merenja su vriena u uslovima intenzivnog sa-
obracaja na prometnom bulevaru u centru grada). Na
slici 4 su prikazani neki tipi¢ni rezultati merenja, a
odbaceni su izrazito losi (velike smetnje) i sli¢ni (radi
preglednosti).
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Slika 4 - Verovatnoéa prenosa paketa u zavisnosti od
predajne snage i udaljenosti

8. KODIRANIJE

Prilikom izvodenja serije eksperimenata sa
niskim predajnim snagama modema postalo je jasno
da neki paketi imaju vecu Sansu da se prenesu od
drugih (zavisno od sadrzaja). Razlog ove pojave su
uglavnom unutra$nje nesavrSenosti modema. U cilju
poboljsanja efikasnosti prenosa uvedeno je kodiranje,
a rezultati su bili dobri iznad ocekivanja. Prilikom
drugog i narednih pokusaja da se paket prenese, ako
prenos nije uspeo iz prvog, vrsi se kodiranje, tj. Ek-
skluzivna ili (xor) operacija sa osmobitnim "klju¢em"
(bajtom koji sadrzi viSe razli¢itih bitova, npr
11001100) koji se generiSe na centralnoj stanici i $alje
sa zahtevom za paketom, tako da se dekodiranje yrsi
odmah po prijemu (jo$ jednom xor operacijom sa is-
tim klju¢em). Ovakav metod bi se mogao sa pro-
menljivim uspehom primeniti i u drugim slu¢ajevima
kada mora da se koristi konstantna bodna brzina, a
postoje razliciti fizicki izvori smetnji pri prenosu, jer
se kodiranjem menja broj bit tranzicija i time i oblik
odnosno spektar signala, bez obzira na vrstu modu-
lacije i medijum prenosa.

9. ZAKLJUCAK

U radu je opisana razvijena mreza bezi¢énih sen-
zora za merenje vibracija na gradevinskim objektima
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koja se sastoji od mernih uredaja sa troosnim akcele-
rometrima i centralne stanice. Zbog baterijskog napa-
janja posebna paznja je posvecena minimizaciji po-
troSnje energije uredaja, odabirom komponenti niske
potro$nje i optimalnim softverskom upravljanjem. Za-
hvaljujuéi originalno razvijenom softveru moguce je
variranje velikog broja parametara, pa se ova mreza
lako prilagodava konkretnim uslovima merenja. Ispi-
tana unakrsna osetljivost akcelerometara i medusobna
vremenske usaglaSenost merenja sa vise uredaja od-
govaraju zahtevima gradevinskih merenja, a test sna-
ge pokazuje koliko je na nekoj predajnoj snazi prenos
podataka pouzdan. Unapredenje efikasnosti prenosa
podataka je dobijeno njihovim kodiranjem.
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