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WI RE LE SS SE NSOR NE TWO RKS FOR CI VIL 
STRU CTU RAL MO NI TO RI NG

Abstra ct

De ve lo pme nt of co mmu ni ca ti on te chno lo gi es du ri ng 
la st de ca de ca rri ed out po ssi bi li ty of appli ca ti on wi re le ss 
se nsor ne two rks in ma ny di ffe re nt are as. Re ce ntly fre qu-
e ntly appli ca ti on of this te chno lo gy in ci vil engi ne e ri ng 
is co nse qu e nce of its eco no my and si mpli ci ty of insta lla-
ti on, whi ch pro vi de po ssi bi li ty of mo ni to ri ng of di ffe re nt 
pa ra me te rs mo re fl e xi ble and po ssi ble at ha rd acce ssed 
lo ca ti o ns. Pa per de a ls wi th stru ctu re of wi re le ss se nsor 
ne two rk and in de ta il de scri be all co mpo ne nts of tho se 
syste ms, as we ll as acco mpa nyi ng so ftwa re and to po lo gy. 
Su cce ssful si gni fi  ca nt exa mples of appli ca ti o ns in ci vil 
stru ctu re mo ni to ri ng are pre se nted, whi ch illu stra te po-
ssi bi li ty of appli ca ti on in this, ve ry impo rta nt, area of ci-
vil engi ne e ri ng. Acce le ra ted infra stru ctu ral de ve lo pme nt 
actu a li zed re se a rch effo rts in this area.
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ni to ri ng, da ta acqu i si ti on, vi bra ti o ns

Mr Mi o drag Ma lo vić, di pl.ing.el.1

Dr Lji lja na Bra jo vić, di pl.ing.el.1

Dr Zo ran Mi ško vić, di pl.ing.građ.1

PRI ME NA BE ŽI ČNIH SE NZO RSKIH MRE ŽA 
U MO NI TO RI NGU GRA ĐE VI NSKIH 

KO NSTRU KCI JA

Re zi me

Ra zvoj ko mu ni ka ci o nih te hno lo gi ja po sle dnje de ce-
ni je otvo rio je mo gu ćno sti pri me ne be ži čnih se nzo rskih 
mre ža u na jra zli či ti jim obla sti ma. Sve uče sta li ja pri me-
na ove te hno lo gi je u gra đe vi na rstvu po sle di ca je nji ho ve 
eko no mi čno sti i je dno sta vno sti insta la ci je, a osma tra nje 
ra zli či tih ve li či na či ni fl e ksi bi lni jim i omo gu ća va re gi-
stro va nje na te ško do stu pnim lo ka ci ja ma. Rad tre ti ra 
stru ktu ru mre ža be ži čnih se nzo ra, de ta lja no pri ka zu ju ći 
sve ko mpo ne nte ova kvih si ste ma, kao i pra te ćeg so ftve ra 
i nji ho vu to po lo gi ju. Pri ka za ni su zna ča jni pri me ri re a li-
za ci je u mo ni to ri ngu gra đe vi nskih ko nstru kci ja, či me se 
ilu stru ju mo gu ćno sti za pri me nu u ovoj, sve zna ča jni joj, 

1. UVOD

Ra zvoj ele ktro ni ke u obla sti ko mu ni ka ci ja, ugla vnom 
za hva lju ju ći ekspa nzi ji mo bi lne te le fo ni je i be ži čnog 
inte rne ta, omo gu ćio je ra zvoj be ži čnih mre ža se nzo ra 
(Wi re le ss Se nsor Ne two rks - WSN) u ko me rci ja lnim va ri-
ja nta ma. Mre že be ži čnih se nzo ra da nas se ko ri ste u mno-
gim obla sti ma na u ke i sva ko dne vnog ži vo ta, kao što su 
me re nja u me te o ro lo gi ji [12], me di ci ni (da lji nski na dzor 
pa ci je na ta) [23], sa o bra ća ju (pra će nje sta ti sti ke sa o bra-
ća ja, me re nje za ga đe nja, i dr.) [6], indu stri ji [25], ku ćnoj 
au to ma ti ci [7], kao i u dru gim obla sti ma.

Po red na ve de nih obla sti pri me ne, evi de ntna je izu ze-
tna po go dno st pri me ne mre ža be ži čnih se nzo ra u gra đe-
vi nskim pro ble mi ma. Pra kti čno, mno go je la kše, a na-
jče šće i zna ča jno eko no mi čni je od insta la ci je si ste ma sa 
ka blo vskim ve za ma, re a li zo va ti mre že be ži čnih se nzo ra 
to kom mo ni to ri nga obje ka ta vi so ko gra dnje, infra stru ktu-
rnih obje ka ta na sa o bra ća jni ca ma, a na ro či to kod ka pi ta-
lnih obje kta kao što su mo sto vi ve li kih ra spo na i bra ne. 
Mo ni to ri ngom gra đe vi nskih ko nstru kci ja na jče šće je obu-
hva će no pra će nje vi bra ci ja (ubrza nja akce le ro me tri ma ili 
brzi na brzi no me ri ma) i lo ka lnih de fo rma ci ja - di la ta ci ja 
(što se na jče šće re a li zu je pri me nom ele ktro o tpo rnih me-
rnih tra ka), kao i dru gih ve li či na kao što su te mpe ra tu ra, 
osve tlje no st, ni vo bu ke,  itd.

U ve li kom bro ju apli ka ci ja se nzo ri se če sto po sta vlja-
ju na otvo re nom pro sto ru, te mo ra ju odo le ti ne po vo ljnim 
me te re o lo škim uslo vi ma. Iz po me no tog ra zlo ga isti se 
mo ra ju insta li ra ti u ku ti je sa odgo va ra ju ćim ste pe nom 
vo do ne pro pu stlji vo sti (Inte rna ti o nal Pro te cti on ra ti ng 
– IP), i obe zbe di ti nji ho va fu nkci o na lno st u ra zli či tim 
vre me nskim uslo vi ma (na ni skim i vi so kim te mpe ra tu ra-
ma i pri vi so koj vla žno sti, i dr.). Ta ko đe, iz ra zlo ga obe-
zbe đe nja ne sme ta nog fu nkci o ni sa nja, mo ra ju se uze ti u 
obzir mno go bro jne mo gu će ele ktro ma gne tske sme tnje 
pri ro dnog i ve šta čkog po re kla. Izbor pa ra me ta ra ko mu-
ni ka ci je, po red osta log, za vi si i od oče ki va nih sme tnji na 
ko nkre tnoj lo ka ci ji. Di fra kci ja u za tvo re nim pro sto ri ma, 
kao i u slu ča je vi ma ka da se ure đa ji ne na la ze u li ni ji opti-
čke vi dlji vo sti, ta ko đe pre dsta vlja va žan fa ktor pri pro je-
kto va nju mre že be ži čnih se nzo ra.

Svrha pri me ne mre ža be ži čnih se nzo ra u gra đe vi na-
rstvu je na jče šće Mo ni to ri ng Sta nja Ko nstru kci ja - MSK 
(Stru ctu ral He a lth Mo ni to ri ng - SHM) [10, 20, 21, 30]. 
MKS se ta ko đe pri me nju je i u ma ši nskim pro ble mi ma 
za pra će nje sta nja klju čnih de lo va ma ši na i sklo po va, 
[14,25]. Na kon re gi stro va nja pra će nih ve li či na (npr. pa-
ra me ta ra vi bra ci ja u je dnoj ili vi še ta ča ka ko nstru kci je 
odno sno obje kta), ana li zom – obra dom - re gi stro va nih 
vre me nskih isto ri ja,  mo gu će je pro ce ni ti sta nje osma tra-
ne ko nstru kci je. U ova kvim pri me na ma na jče šće se ana-
li zi ra ju so pstve ni mo do vi osci la ci ja, pri gu še nje pri li kom 
impu lsne po bu de, ko re la ci ja izme đu osci la ci ja u bli skim 
ta čka ma, itd.
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ra ču nar) od stra ne ope ra te ra, što se na jče šće ostva ru je di-
re ktnim ži ča nim pre no som pre ko odgo va ra ju ćeg ko mu-
ni ka ci jskog ka na la.

2.   STRU KTU RA MRE ŽA BE ŽI ČNIH SE NZO RA I 
SA STA VNI ELE ME NTI

Zna ča jna pre dno st mre ža be ži čnih se nzo ra, u odno su 
na kla si čne ka blo vske si ste me, je mo gu ćno st je dno sta-
vne insta la ci je na te ško pri stu pa čnim me sti ma. Ta ko đe, 
zna ča jan fa ktor je i zna tno sma nje nje tro ško va insta la ci je 
što je po sle di ca ne po sto ja nja si ste ma ka blo va za po ve zi-
va nje se nzo ra sa je di ni ca ma za re gi stro va nje i akvi zi ci ju. 
Be ži čne mre že su la ko po kre tne, odno sno iste se ce le mo-
gu pre no si ti na dru ge lo ka ci je ili po je di ni ure đa ji unu tar 
mre že mo gu me nja ti lo ka ci ju. Gla vni ne do sta ci be ži čnih 
si ste ma su ma nja ma ksi ma lna brzi na pre no sa, ose tlji vo-
st na ele ktro ma gne tne sme tnje, ve ći ste pen ne si gu rno sti 
(mre ža je po svo joj pri ro di otvo re na za ome ta nje i ne o-
vla šće no ko ri šće nje).

Gla vni ele me nti mre ža be ži čnih se nzo ra su čvo ro vi 
(no des), odno sno ure đa ji. Sva ki ure đaj sa sto ji se od se-
nzo ra (je dnog ili vi še), ra dio mo de ma, ba te ri je (sa ili bez 
si ste ma za do pu nja va nje, tzv. ene rgy ha rve sti ng), i odgo-
va ra ju će pra te će ele ktro ni ke. Na ra vno, je dan od ure đa ja 
je i ce ntra lna sta ni ca, sa fu nkci jom pri ku plja nja i obra de 
po da ta ka, a ista je na jče šće po ve za na sa sta nda rdnim PC 
ra ču na rom, (odno sno pre no si vim la ptop ra ču na rom), a 
re đe je sa au to no mnim ure đa jem za akvi zi ci ju (da ta lo-
gger-om). Ce ntra lna sta ni ca ima zna ča jno ve ću me mo ri ju 
od osta lih ure đa ja i ču va po da tke do mo me nta pre no sa 
istih na dru gi ele ktro nski me di jum (ha rd di sk odno sno 

od stra ne Mo te IV co rpo ra ti on, dok je aktu e lni vla snik 
pa te nta Se nti lla) [16] i BTno de (ra zvi jen na ETH Ci rih) 
[3,4].

2.1 Topologija mreže

To po lo gi ja mre že se nzo ra po dra zu me va ra spo red ure-
đa ja i nji ho ve me đu so bne ve ze, što je odre đe no lo gi čkim 
i fi  zi čkim ra spo re dom. Lo gi čka to po gi ja de fi  ni še lo gi čki 
plan mre že, tj. de fi  ni še na či ne i pu ta nje ko mu ni ka ci je. Fi-
zi čka to po lo gi ja de fi  ni še fi  zi čki plan mre že, tj. ra spo red 
ure đa ja i nji ho vih ve za u pro sto ru. Lo gi čka i fi  zi čka to po-
lo gi ja ni su ne o pho dno ide nti čne, ali iz ra zu mlji vih ra zlo-
ga pro je kto va nje lo gi čke to po lo gi je je te sno po ve za no sa 
fi  zi čkom to po lo gi jom. Tri na jče šće ko ri šće na ti pa to po lo-
gi je kod be ži čnih mre ža su to po lo gi ja zve zde, ma gi stra le, 
i mre ža sta to po lo gi ja.

To po lo gi ja zve zde po dra zu me va da je sva ki ure đaj u 
ve zi sa ce ntra lnom sta ni com pre ko odvo je nog me di ju ma 
(ži ča nom ve zom, odno sno odre đe nom fre kve nci jom u 
slu ča ju be ži čnog pre no sa). U slu ča ju ova kve to po lo gi je 
izra že na je po tre ba za zna ča jnom pro ce so rskom sna gom 
ce ntra lne sta ni ce, iz ra zlo ga ne o pho dno sti ko mu ni ka ci je 
sa vi še ure đa ja isto vre me no. U slu ča ju ka blo vskih ve za 
zna ča jni su tro ško vi za ostva re nje ova kvih ko mu ni ka ci ja, 
a isti se zna ča jno re du ku ju u slu ča ju u slu ča ju be ži čnih 
ko mu ni ka ci ja. Za ovaj tip to po lo gi je je ka ra kte ri sti čan 
vrlo je dno sta van pro to kol ko mu ni ka ci je.

To po lo gi ja ma gi stra le (gla vne li ni je, bus-a) po dra zu-
me va da su svi ure đa ji spo je ni sa ce ntra lnom sta ni com 
pu tem za je dni čke ma gi stra le (ka blo vski, odno sno na 
je dnoj fre kve nci ji u slu ča ju be ži čne mre že). Ce ntra lna 
sta ni ca je u mo gu ćno sti da ko mu ni ci ra sa mo sa je dnim 
ure đa jem u odre đe nom tre nu tku, što po ve ća na po tre bu za 
po u zda nim pro to ko lom. U slu ča ju ka blo vskih ve za tro-
ško vi oži ča va nja su zna ča jno sma nje ni.

Mre ža sta to po lo gi ja (web ili me sh) zna či da je sva-
ki ure đaj spo jen sa bar dva dru ga ure đa ja (mo že bi ti i 
sa svim osta lim), uklju ču ju ći i ce ntra lnu sta ni cu (uko li ko 

Slika 1.-  Blok še ma be ži čnog ure đa ja (čvo ra)
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To kom pro te kle de ce ni je ra zvi jen je izve stan broj ko-
me rci ja lnih i ne ko me rci ja lnih ure đa ja uz mo gu ćno st po-
drške ra zli či tih ope ra ti vnih si ste ma, ra zli či tih se nzo ra, i 
mo de ma, či me je obe zbe đe na fl e ksi bi lno st nji ho ve pri-
me ne, sli čno kao i kod PC ra ču na ra. U po zna ti je va ri ja-
nte ure đa ja spa da fa mi li ja Mi ca [20] i Te los [2] (ra zvi je ni 
na uni ve rzi te tu Be rkli, a po sto je i ko me rci ja lne va ri ja-
nte), iMo te (Intel) [19], Tmo te Sky (prvo bi tno ra zvi jen 

Slika 2.-  To po lo gi ja zve zde

Slika 3.-  To po lo gi ja ma gi stra le



ta ra dio mo de ma, kod be ži čnih mre ža če sta je upo tre ba 
mu lti-hop pri stu pa.

ta kva po sto ji), a ovo je i to po lo gi ja Inte rnet-a. Mno ge 
be ži čne mre že u odre đe noj me ri ra de na ovom pri nci pu 
zbog di na mi čke pri ro de sku pa ostva ri vih ve za. 

gi ja mo že sa mo ko nfi  gu ri sa ti u za da tim gra ni ca ma. Ovo 
je po go to vo bi tno kod mre ža sa ve li kim bro jem ure đa ja, 
kao i kod mre ža ko je su pro je kto va ne da bu du mo bi lne. 
Sa mo ko nfi  gu ri sa nje mre že mo že se vrši ti je dnom, pri li-
kom insa la ci je mre že, ili pe ri o di čno.

2.2 Senzori

Sa sta vni deo ure đa ja su se nzo ri za re gi stro va nje 
odgo va ra ju ćih ve li či na, a isti mo ra ju bi ti pre tva ra či sa 
izla zom u vi du ele ktri čne ana lo gne ili di gi ta lne ve li či ne. 
Od pre tva ra ča me ha ni čkih ve li či na u ele ktri čne na jče šće 
se ko ri ste akce le ro me tri, me rne tra ke i pi e zo e le ktri čni se-
nzo ri, kao i osta le vrste se nzo ra kao što su te rmo me tri, 
de te kto ri sve tlo sti ili zvu ka, de te kto ri he mi jskih su psta-
nci, itd. Se nzo ri ko ji se ko ri ste u be ži čnim apli ka ci ja ma 
su ugla vnom inte gri sa ni di gi ta lni (Mi cro-Ele ctro-Me cha-
ni cal Syste ms - ME MS) a re đe ana lo gni sa A/D ko nve rzi-
jom nji ho vog izla za u di gi ta lni oblik. Ve ći na pro ce so ra 
ima ju ugra đe ne A/D ko nve rto re za ovu na me nu, a mo gu 
se ko ri sti ti i ko nve rto ri u vi du po se bnih či po va. Ana lo gni 
se nzo ri ima ju bo lje ka ra kte ri sti ke, pri če mu su im ma-
ne zna ča jno ve ća ce na, vi ši ra dni na pon, i zna ča jno ve ća 
sna ga (što uti če na brzi utro šak ogra ni če ne ko li či ne ene-
rgi je ko ji ma be ži čni ure đa ji ra spo la žu).

ME MS akce le ro me tri ko ji se ko ri ste u me re nji ma u 
gra đe vi na rstvu na jče šće su tro a ksi ka jlni, sa mo gu ćno šću 
me re nja u tri orto go na lna pra vca. Ovaj tip akce le ro me-

ta ra je obi čno re zo lu ci je 10-12 bi ta, ula zni opseg u inte-
rva lu ±g do ±10g, dok se ma ksi ma lne fre kve nci je ko je se 
mo gu nji ma re gi stro va ti na la ze u inte rva lu od ne ko li ko 
de se ti na do vi še sto ti na he rca. Ovi se nzo ri se na pa ja ju 
na po nom re da ve li či ne 3-4 V, a pro to kol ko mu ni ka ci je 
sa pro ce so rom je pre ko I2C ili SPI inte rfe jsa. Lo ša oso bi-
na ovog ti pa se nzo ra je vi so ka una krsna osna ose tlji vo st, 
ti pi čno 3-5%, što je za red ve li či ne ve će ne go kod ana-
lo gnih se nzo ra. Ova ma na se ipak, do brim de lom, mo že 
ko mpe nzo va ti to kom po stpro ce si ra nja re gi stro va nih po-
da ta ka, tj. so ftve rski. U gra đe vi nskim apli ka ci ja ma na-
jče šće su pri me nji va ni mo de li iz fa mi li je ADXL (Ana log 
De vi ces) [13, 27, 28], LIS (ST mi cro e le ctro ni cs) [19], 
MX (Me msic) [22], SMB (Bo sch) [13], KXP (Ki o ni cs) 
[7], i dru gi.

2.3 Radio modemi

Ko mu ni ka ci ja izme đu ure đa ja re a li zu je se ra dio mo-
de mi ma ko ji pre dsta vlja ju sa sta vni deo ovih ure đa ja. 
Ko mu ni ka ci ja se oba vlja ra zli či tim brzi na ma pre no sa, 
obi čno re da ve li či ne vi še kbps, na ra zli či tim no se ćim fre-
kve nci ja ma u opse gu od de se ti na MHz do ne ko li ko GHz, 
i ima ju ra zli či te do me te, od ne ko li ko de se ti na me ta ra do 
vi še ki lo me ta ra.

Ti pi čne po tro šnje mo de ma su re da ve li či ne de se ti-
na mW (ma nje pri pri je mu, vi še pri sla nju). Kod ne kih 
mo de ma po tro šnja se mo že po de ša va ti u za vi sno sti od 
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Slika 4.-  Mre ža sta to po lo gi ja

Na ra vno, u pra ksi po sto je i dru ge po de le fo rmi to po-
lo gi je, kao što su npr. ta čka-do-ta čke (po i nt-to-po i nt) i 
vi še ra zvo dna (mu lti-drop) to po lo gi ja. Po i nt-to-po i nt to-
po lo gi ja po dra zu me va da ne po sto ji gra na nje ve za (što se 
ne odno si na ce ntra lnu sta ni cu). Pri me ri ove to po lo gi je 
su zve zda sta i li ni jska (mre ža u ko joj je ce ntra lna sta ni ca 
spo je na sa prvim ure đa jem, prvi sa dru gim, dru gi sa tre-
ćim, itd). Mu lti-drop mre ža je ta kav tip to po lo gi je u ko joj 
sva ki ure đaj ima vi še ve za sa dru gim ure đa ji ma, da kle 
web-to po lo gi ja spa da mu lti-drop ka te go ri ju.

Ta ko đe po sto ji i po de la to po lo gi je mre ža na si ngle-
hop i mu lti-hop mre že. Ovim se de fi  ni še da li se info-
rma ci ja pre no si di re ktno iz sva kog ure đa ja do ce ntra lne 
je di ni ce, ili se iste mo gu pre no si ti u vi še ko ra ka pre ko 
ra zli či tih ure đa ja do odre di šta. Usled ogra ni če nog do me-

Slika 5.-   Slo že na mu lti-hop to po lo gi ja mre že (ra zgra na ta ili 
di stri bu i ra na zve zda)

To po lo gi ja mre že se če sto ne mo že stri ktno svrsta ti 
u okvi re na ve de nih po de la. Npr., če st na čin re a li za ci je 
mre že je ta ko zva na ra zgra na ta ili di stri bu i ra na zve zda, 
gde ne ki ure đa ji u osno vnoj zve zdi pre dsta vlja ju čvo ri šta 
(ha bo ve) se ku nda rnih zve zda, kao što je slu čaj sa mu lti-
hop mre žom.

Opti ma lna ko nfi  gu ra ci ja mre že uslo vlje na je mno-
štvom fa kto ra, kao što su ka ra kte ri sti ke sre di ne, fu nkci ja 
i po lo žaj ure đa ja, i dr. Za ra zli ku od ka blo vskih mre ža, 
u slu ča ju be ži čnih mre ža se nzo ra ne po sto je ma te ri ja lne 
ve ze izme đu ure đa ja, što im da je pre dno st da se to po lo-



rgi ju vi bra ci ja. Nji ho vo pri su stvo, u za vi sno sti od apli-
ka ci je, mo že obe zbe di ti ili tra jno do pu nja va nje ene rgi-
je ko je će omo gu ći ti te o ri jski ne o gra ni če no vre me ra da 
ure đa ja, ili će sa mo pro du ži ti ra dni vek (po sle ko ga se 
ba te ri ja mo ra za me ni ti ili do pu ni ti na dru gi na čin). Ra-
zne vrste so la rnih će li ja ima ju spo so bno st da da ju sna ge 
re da ve li či ne 10-2 W po cm2 i da da ju izla zni na pon ko ji 
je re da ve li či ne vo lta (u slu ča ju izlo že no sti di re ktnoj su-
nče voj sve tlo sti). Od me ha ni čkih ure đa ja za do pu nja va-
nje ene rgi je na jče šće se ko ri ste pi e zo e le ktri čni i indu kti-
vni. Pi e zo e le ktri čni ra de na pri nci pu pre tva ra nja ene rgi je 
vi bra ci ja u ele ktri čnu pu tem pi e zo e le ktri čnog kva rcnog 
kri sta la, a indu kti vni stva ra ju ene rgi ju po me ra njem fe ri-
tnog je zgra ka le ma po pri nci pu ele ktro ma gne tske indu-
kci je. Opra vda no st nji ho ve upo tre be za vi si od inte nzi te ta 
vi bra ci ja na me stu na ko me se na la zi ure đaj. Na mo sto-
vi ma sa gu stim sa o bra ća jem, na pri mer, isti se če sto ko ri-
ste, dok ni su efi  ka sni kod ko nstru kci ja sa ma njim ni vo om 
vi bra ci ja, kao što su sta mbe ne zgra de. Pre dno st me ha ni-
čkih ure đa ja za do pu nja va nje ene rgi je je što se isti mo gu 
po sta vi ti na me sti ma ko ja ni su osu nča na, dok je ne po vo-
ljno st ova kvih si ste ma u či nje ni ci da ima ju ma nju sna gu 
ne go so la rne će li je.

2.5 Prateća elektronika uređaja

Pra te će ele ktro nske ko mpo ne nte ure đa ja pre dsta vlja 
ko mpju ter u ma lom, sa svo jim pro ce so rom i me mo ri-

že lje nog do me ta. Do met se ta ko đe mo že re gu li sa ti po sta-
vlja njem ra zli či tih ti po va ante na.

U ne kim apli ka ci ja ma svi ure đa ji ko mu ni ci ra ju na 
istom ka na lu (istoj no se ćoj fre kve nci ji) dok kod dru gih 
ra zli či ti ure đa ji ili gru pe ure đa ja ko mu ni ci ra ju na odvo je-
nim ka na li ma (ra zli či tim no se ćim fre kve nci ja ma).

Ve će fre kve nci je pre no sa ima ju oso bi nu da mo gu fi -
zi čki da po drže ve ći pre nos po da ta ka (bo dnu brzi nu re da 
ve li či ne sto ti na kbps na fre kve nci ja ma pre ko GHz), ali 
ni že fre kve nci je se bo lje pre no se u za tvo re nim pro sto-
ri ma i pro sto ri ma sa pre pre ka ma izme đu ure đa ja (usled 
di fra kci je). Ko na čan izbor ra dne fre kve nci je je uvek ko-
mpro mis izme đu ovih fi  zi čkih i za ko nskih ogra ni če nja 
(ko je fre kve nci je su za ko nom do pu šte ne za ko ri šće nje u 
da toj ze mlji u da tom po dru čju).

2.4 Izvor energije - napajanje

Za na pa ja nje ure đa ja ko ri ste se ra zli či ti ti po vi ba te-
ri ja, a na jče šće li ti jum jo nske, li ti jum po li me rske, i ni kl 
me tal hi dri dne (Ni MH) ba te ri je. Na po ni ko je ove ba te ri je 
da ju su re da ve li či ne ne ko li ko vo lta. Kla si čne ba te ri je su 
ta ko đe u upo tre bi, ali iste su ne po vo ljne iz ra zlo ga što se 
ne mo gu do pu nja va ti (alka lne) ili su re la ti vno sku pe i ne-
e ko lo ške (ni kl ka dmi ju mske).

Kao sa sta vni deo na pa ja nja, po red ba te ri ja, če sto se 
ko ri ste do da tni ure đa ji za nji ho vo do pu nja va nje [1, 8, 18, 
31]. Ovi ure đa ji ko ri ste ene rgi ju su nca ili me ha ni čku ene-

jom. Na jra zli či ti je vrste pro ce so ra i osta lih ko mpo ne nti 
je mo gu će upo tre bi ti u ove svrhe. Na jbi tni ja či nje ni ca je 
da pro ce sor (mi kro ko ntro ler) ima ni sku po tro šnju i da 
mo že da isklju ču je de lo ve ele ktri čnog sklo pa ko ji se ne 
ko ri ste. Mo de rni mi kro ko ntro le ri ra de sa ta kto vi ma re da 
ve li či ne ne ko li ko de se ti na MHz, pri če mu im je po tro šnja 
re da ve li či ne μW. Uz mo gu ćno st po de ša va nja da isti ra de 
sa pre ki di ma, tj. da se pe ri o di čno uklju ču ju i isklju ču ju, 
nji ho va uku pna po tro šnja ene rgi je je vrlo ma la, i mo ći 
će se na do kna di ti na pri mer obi čnim so la rnim će li ja ma 
u slu ča ju da je ure đaj izlo žen su ncu u pro se ku par sa ti 
dne vno. Se nzo ri mo gu ko nzu mi ra ti ra zli či te sna ge u za-
vi sno sti od nji ho ve vrste. Na ža lo st, što je se nzor kva li te-
tni ji, to se vi še sna ge za hte va za nje go vo fu nkci o ni sa nje. 
Na jve ći po tro šač ene rgi je je ipak ra dio mo dem, sto ga pri 
pro je kto va nju si ste ma tre ba vo di ti ra ču na da se nji me ru-
ko vo di kra jnje ra ci o na lno. U ovu svrhu na jče šće se vrši 
ko mpre si ja po da ta ka, pro ce si ra nje po da ta ka na li cu me-
sta, i pre nos što je mo gu će ma nje si ro vih po da ta ka.

2.6 Upravljački softver

To kom ra zvo ja si ste ma be ži čnih se nzo ra mo gu se ko-
ri sti ti go to vi ope ra ti vni si ste mi (ta ko zva ni embe dded re-
al ti me ope ra ti ng syste ms ili skra će no embe dded RTOS). 
Ovi ope ra ti vni si ste mi su ugla vnom ra zvi je ni na ra znim 
uni ve rzi te ti ma, ma da je mo gu će kre i ra ti i no ve, či me se 
po ve ća va fl e ksi bi lno st si ste ma, a mo že bi ti i od ve li kog 

zna ča ja ako je apli ka ci ja po bi lo če mu spe ci fi  čna, odno-
sno ne sta nda rdna. Me đu po zna ti je ope ra ti vne si ste me ko-
ji se ko ri ste u mre ža ma be ži čnih se nzo ra spa da ju Ti nyOS 
[20, 24, 2, 3], Ma nti sOS [9, 24], SOS [9, 24], EPOS [9], 
Co nti ki[24], i dru gi. To kom ra zvo ja si ste ma, ve ći na pro-
ce so ra mo že se pro gra mi ra ti pu tem se ri jske ve ze, ili se 
mo že ko ri sti ti emu la tor (si mu la tor pro ce so ra sa mo gu-
ćno šću pro u ča va nja to ka pro gra ma i sta nja re gi sta ra, da-
kle de ba gi nga na PC-ju).

So ftver na ure đa ju (embe dded RTOS), osim osno-
vnog upra vlja nja ha rdve rom (što po dra zu me va na ra vno 
i ko ntro lu ko mu ni ka ci je i ula že nje i izla že nje iz sle ep 
mo da), mo že vrši ti odre đe nu obra du si gna la na li cu me-
sta. Ovo se spro vo di ka ko bi se šte de la ene rgi ja pri li kom 
pre no sa, s obzi rom da se to kom ko mu ni ka ci je tro ši na-
jvi še ene rgi je. So ftver insta li ran na ce ntra lnoj sta ni ci, PC 
ra ču na ru, ima ve ću slo bo du jer isti ni je ogra ni čen u vre-
me nskom i ene rge tskom smi slu. Ovaj so ftver mo že vrši ti 
i ko re kci ju sni mlje nih po da ta ka usled po zna tih sta ti čkih 
i di na mi čkih ka ra kte ri sti ka se nzo ra. Na i me, ni je dan se-
nzor ne pre sli ka va ula znu u izla znu ve li či nu sa vrše no. 
Pod sta ti čkom ko re kci jom po dra zu me va se ko ri go va nje 
usled ne sa vrše no sti, kao što su npr. ne li ne a rno st ili una-
krsna ose tlji vo st po osa ma kod tro-osnih akce le ro me ta ra. 
Ia ko sta bi lne, ove ne sa vrše no sti ipak ni su spe ci fi  ci ra ne 
za izve stan broj se nzo ra od stra ne pro i zvo đa ča, već se 
iste mo ra ju ekspe ri me nta lno odre di ti. Efe kti ine rci je i 
pri gu še nja (ko ji po ti ču od po kre tne ma se i tre nja kod se-

213 214

215 216



ng Bri dge Usi ng a De nse Ne two rk of Hi gh Re so lu ti on 
Wi re le ss Se nso rs«, [15].

Osno vne ka ra kte ri sti ke pri me nje nog si ste ma mo gu se 
re ka pi tu li ra ti u sle de ćem:

 Se nzor� : ana lo gni ka pa ci ti vni akce le ro me tar sa do-
da tnim ele ktri čnim ko lom za obra du si gna la (po-
ja ča nje i fi  ltri ra nje) sa 16-bi tnim A/D ko nve rto rom 
TI ADS8341
 Ra dio mo dem:�  Ma xstre am 9XCi te na fre kve nci ji 
od 900 MHz, do me ta 300 m, po tro šnje 175 mW pri 
pri je mu i 275 mW pri sla nju
Pro ce sor:�  Atmel ATme ga 128
 Na pa ja nje:�  Li ti jum-jo nske ba te ri je od 5 V bez si-
ste ma za do pu nja va nje

Me re nje je spro ve de no pri me nom 14 ure đa ja pri-
čvršće nih na be to nske no sa če mo sta Ge u mda ng, du ži ne 
273 m. Re gi stro va lo se ubrza nje kao odgo vor na po bu du 
ko ja je iza zi va na ka li bri sa nim ka mi o nom (te ži ne izme đu 
5 i 40 to na ko ji se kre tao brzi nom od 40 do 80 km/h). 
Pe rfo rma nse si ste ma uspe šno su upo re đe ne sa kla si čnim 
ka blo vskim si ste mom ko ji je bio insta li ran pa ra le lno. Ci lj 
mo ni to ri nga bio je odre đi va nje mo do va osci la ci ja mo sta, 
kao i  ampli tu de na ra zli či tim me sti ma. Vre me nska si-
nhro ni za ci ja izvrše na je sla njem si gna la iz ce ntra lne sta-
ni ce. Po se bna pa žnja je po sve će na mo gu ćim za sto ji ma u 
pro pa ga ci ji ovog si gna la kroz mre žu, pri če mu je usta no-
vlje no ka šnje nje do 10 ms, što je pri hva ti lji vo za na jvi še 
fre kve nci je od zna ča ja ispod 10 Hz.

nzo ra sa me ha ni čkim pri nci pom ra da, ili indu kti vno sti i 
ka pa ci ti vno sti kod ele ktri čnih se nzo ra) či ne da se nzo ri ne 
odgo va ra ju na po bu du tre nu tno ni ti si gna lom istog obli ka 
u vre me nu, pa se iz tog ra zlo ga vrši di na mi čka ko re kci-
ja. Ka ko bi se izvrši la di na mi čku ko re kci ja, po tre bno je 
mo de lo ra ti se nzor odgo va ra ju ćom je dna či nom. Na jče-
šće se ko ri sti di fe re nci ja lna je dna či na dru gog re da ko ja 
do vo ljno ta čno opi su je po na ša nje ve ći ne re a lnih se nzo-
ra (si stem dru gog re da) [26]. Na kon ovo ga, ne o pho dno 
odre di ti ko e fi  ci je nte ko ji fi  gu ri šu u ovoj je dna či ni, što se 
re a li zu je ka li bra ci jom se nzo ra (ispi ti va njem nje go vog 
odzi va na impu lsnu ili odsko čnu po bu du). U slu ča ju me-
re nja me ha ni čkih ve li či na tre ba vo di ti ra ču na i o pro me ni 
di na mi čkih ka ra kte ri sti ka se nzo ra pri li kom insta la ci je u 
ku ći šte i u za vi sno sti od na či na ostva re nja ve ze sa obje-
ktom ko ji je pre dmet mo ni to ri nga.

3. PRI ME NE MRE ŽA BE ŽI ČNIH SE NZO RA

U ci lju ilu stra ci je mo gu ćno sti pri me ne be ži čnih se-
nzo rskih mre ža u mo ni to ri ngu gra đe vi nskih ko nstru kci-
ja, u na re dnom se da je pri kaz ne ko li ko uspe šnih pri me na 
u ovoj obla sti.

3.1 Monitoring mosta 

Uspe šna pri me na be ži čne mre že se nzo ra re a li zo va na 
je to kom ispi ti va nja mo sta Ge u mda ng u Ko re ji, a što je 
pri ka za no u ra du »Pe rfo rma nce Mo ni to ri ng of Ge u mda-

3.2 Primena mikrofrekventnih talasa za energetsko 
dopunjavanje

U ci lju una pre đe nja efi  ka sno sti be ži čne mre že se nzo-
ra, ra zvi jen je si stem za ene rge tsko do pu nja va nja pri ka-
zan u ra du »De ve lo pme nt of an Impe da nce-Ba sed Wi-
re le ss Se nsor No de for Stru ctu ral He a lth Mo ni to ri ng«, 
[17]. Ka ra kte ri sti ke si ste ma ogle da ju se u sle de ćem:

 Se nzor� : Ana log De vi ces AD5933 inte gri sa ni pi e zo-
e le ktri čni pre tva rač, ko ji spa da u kla su ADSP pro-
ce so ra, ima re zo lu ci ju 12 bi ta, fre kve nci ju sa mplo-
va nja od 1 MHz, i ugra đe no FFT pro ce si ra nje za 
spe ktar do 100 KHz
 Ra dio mo dem� : Xbee (Ma xstre am) na fre kve nci ji od 
2,4 GHz, po tro šnje 150 mW
Pro ce sor:�  Atmel ATme ga 128L
Na pa ja nje:�  Spe ci fi  čno

Si stem je pro je kto van za me re nje me ha ni čke impe da-
nse gra đe vi nskih ko nstru kci ja, pri če mu se iste po bu đu ju 
ultra zvu čnim me ha ni čkim ta la si ma (fre kve nci ja 30 KHz 
i vi še), i pi e zo e le ktri čni se nzo ri pre tva ra ju odgo vor si ste-
ma u ele ktri čnu ve li či nu či ja se akvi zi ci ja i pre nos za tim 
spro vo di.

Kod ovog be ži čnog si ste ma te ži šte je na da lji nskom 
do pu nja va nju ba te ri ja ene rgi jom pu tem mi kro fre kve-
ntnih ta la sa emi to va nih iz ve šta čkog izvo ra. Ko ri ste se 
ta ko zva ne re kte ne (re cti fyi ng ante nna, re cte nna), ante ne 
za pri jem mi kro fre kve ntnih ta la sa (fre kve nci je re da ve-

li či ne 10 GHz) ko je ima ju do bar ste pe nom isko ri šće nja 
(pre ko 50%), i pre tva ra ju pri mlje nu ene rgi ju u ele ktri čnu. 
Na sva kom ure đa ju je dna ova kva re kte na pu ni ko nde nza-
tor ve li kog ka pa ci te ta (re da ve li či ne 0,1 F). U za vi sno sti 
od uda lje no sti i sna ge izvo ra zra če nja, ra zli či to je vre me 
po tre bno ka ko bi se ko nde nza tor na pu nio do ope ra ti vnog 
na po na ure đa ja od 3,3 V, i ono izno si ne ko li ko mi nu ta u 
la bo ra to ri jskim uslo vi ma ka da se izvor sna ge 1 W po sta-
vi na uda lje no sti ma njoj od 1 me tra, a ene rgi ja ko ja se 
pri to me skla di šti izno si oko 1 J i mo že da na pa ja ure-
đaj ne ko li ko se ku ndi. Na ra vno, ne mo gu će je isko ri sti ti 
svu ene rgi ju s obzi rom da na pon ko nde nza to ra opa da, te 
ubrzo pa dne ispod do njeg pra ga po tre bnog za rad ele-
ktro ni ke.

3.3 Bežični sistem Wisden 

Zna ča jna pri me na be ži čne se nzo rske mre že pri ka za-
na je u ra du »Pe rfo rma nce Mo ni to ri ng of Ge u mda ng Bri-
dge Usi ng a De nse Ne two rk of Hi gh Re so lu ti on Wi re le ss 
Se nso rs«) [20], pre ze nta ci jom si ste ma Wi sden. Wi sden 
je ra zvi jen za me re nje vi bra ci ja gra đe vi nskih obje ka ta, 
i na jče šće ba zi ra na si ste mi ma sa sta vlje nim od MI CA-2 
ili MI CA-Z ure đa ja. Ovi ure đa ji kao se nzo re sa drže ta ko-
zva ne vi bra ci o ne ka rti ce, na ko ji ma su insta li ra ni tro-osni 
akce le ro me tri sa pra te ćom ele ktro ni kom. Mo gu se ko ri-
sti ti ra zli či te ba te ri je i ra dio mo de mi. Je dna od gla vnih 
ka ra kte ri sti ka Wi sden si ste ma je po st-vre me nska si nhro-
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lmo va, pre ko ope ra ci o nog po ja ča va ča LF353, do vo di na 
ulaz inte gri sa nog pre tva ra ča na po na u fre kve nci ju Ana-
log De vi ces ADVFC32. Ovaj si gnal se za tim do vo di na 
Ha rtli jev osci la tor, i slu ži za fre kve ntnu mo du la ci ju izla-
znog ra dio si gna la. Ko ri ste se no se će fre kve nci je oko 100 
MHz, a sva ki ure đaj ko mu ni ci ra na po se bnom ka na lu. Za 
pri jem ovih si gna la na ce ntra lnom ra ču na ru ko ri šćen je 
ko me rci ja lni ra dio mo dem PL757.

Ci lj mo ni to ri nga bio je odre đi va nje si le u ka blo vi ma, 
te je uz po zna te ka ra kte ri sti ke ma te ri ja la ka blo va (gu sti-
na i po pre čni pre sek), bi lo mo gu će je dno zna čno odre di ti 
na pre za nje na osno vu fre kve nci je osci lo va nja.

3.5 Monitoring zagađenja vazduha saobraćajem 

Uspe šna pri me na mo ni to ri ga za ga đe nja va zdu ha pri-
ka za na je u ra du »Onli ne Ve hi cle and Atmo sphe ric Po-
llu ti on Mo ni to ri ng Usi ng GIS and Wi re le ss Se nsor Ne-
two rks«, [6].

U ovom slu ča ju pri me nje ni su ure đa ji ti pa MI CA-2 
ko ji ko mu ni ci ra ju na fre kve nci ja ma od 433 ili 915 MHz. 
Re gi stro va na je ko nce ntra ci ja izdu vnih ga so va au to mo-
bi la (CO2, CO, SO2, NO2 i dr). Pri me nji va na su dva ti pa 
se nzo ra: MI SiC-FET ili se nzo re sa opti čkim vla kni ma. 
Ure đa ji su ko ri šće ni na dva na či na: fi  ksi ra njem na ne-
po kre tne obje kte kao što su se ma fo ri, odno sno insta-
la ci jom na au to mo bi le sa pri dru že nim GPS mo du lom 
MTS400CA, u kom slu ča ju se info rma ci je ko je se pro-

ni za ci ja (si nhro ni za ci ja po da ta ka sa ra zli či tih ure đa ja vrši 
se na kon spro ve de nih me re nja, u ce ntra lnoj sta ni ci, na 
osno vu pro ce ne vre me na za drža va nja i pu to va nja pa ke ta 
po da ta ka kroz mre žu). Ta ko đe, Wi sden je sa mo ko nfi  gu-
ri šu ća mu lti-hop mre ža (na lik inte rne tu) što omo gu ća va 
vi so ku po u zda no st pre no sa po da ta ka.

Si stem Wi sden je u ovom ra du uspe šno pri me njen na 
dve stru ktu re, na mo de lu če tvo ro spra tne zgra de di me nzi-
ja oko me tra, po sta vlje noj na se i zmi čku te st ko nstru kci ju 
(na pu šte nu po slo vnu zgra du sa insta la ci jom  za iza zi va-
nje vi bra ci ja) u ko joj se pro u ča va ju efe kti ze mljo tre sa. 
Insta la ci ja je u sta nju da pro i zve de si le do 250 KN, sa po-
me ra nji ma ve ćim od 10 cm. Ta ko đe, Wi sden je ko ri šćen i 
u ve li kom bro ju dru gih apli ka ci ja i na pi san je ve li ki broj 
ra do va o ovom si ste mu.

3.4 Monitoring sila u kablovima visećeg mosta 

Pra će nje na pre za nja u ka blo vi ma mo sto vskih ko-
nstru kci ja je vrlo aktu e lan pro blem mo ni to ri nga gra đe-
vi nskih ko nstru kci ja, a pri me na be ži čne se nzo rske mre že 
u mo ni to ri ngu ovih ve li či na pri ka za na je u ra du »Wi re le-
ss Mo ni to ri ng of Ca ble Te nsi on of Ca ble-Sta yed Bri ges 
Usi ng PVDF Pi ze o e le ctric Fi lms«, [11], iz 2001. 

U ovoj ra noj apli ka ci ji pri me nje ni su kla si čni ure-
đa ji sa pro ce so ri ma. Kao se nzo ri ko ri šće ni su po li vi nil 
fl u o ri dni pi e zo e le ktri čni fi  lmo vi, ana lo gni se nzo ri ko ji 
se le pe na no se će ka blo ve na mo stu. Na pon na ovim fi -

sle đu ju ce ntru sa sto je od re zu lta ta me re nja i ko o rdi na ta 
vo zi la. Ci lj je bio fo rmi ra nje »ma pe« za ga đe nja va zdu ha 
od izdu vnih ga so va u re a lnom vre me nu, ko joj bi sva ki 
ko ri snik inte rne ta mo gao da pri stu pi. Osim ko ri šće nja od 
stra ne obi čnih ko ri sni ka, ova kav si stem bi u do gle dnoj 
bu du ćno sti mo gao da po slu ži i za ko ntro lu sa bo ra ća ja.

3.6  Praćenje stanja veza u čeličnim konstrukcijama 
bežičnim putem

Pri me na be ži čne se nzo rske mre že u Mo ni to ri ngu Sta-
nja Ko nstru kci ja - MSK, prka za na je u ra du »Stru ctu ral 
He a lth Mo ni to ri ng Usi ng Mo du lar Wi re le ss Se nso rs«, 
[27]. Ure đa ji pri ka za ne se nzo rske mre že za osma tra nje 
ošte će nja sa sto ja li su se od sle de ćih ko mpo ne nti:

 Se nzor� : Ana log De vi ces ADXL202 di gi ta lni dvo o-
sni akce le ro me tar. Fre kve nci ja sa mplo va nja izme-
dju 250 i 1000 Hz, opseg ±2 g, re zo lu ci ja oko 17 
mg.
Ra dio mo dem:�  RF Mo no li thic TR 1000
Pro ce sor:�  Atmel
Na pa ja nje:�  Sta nda rdne alka lne AA ba te ri je

U ovoj apli ka ci ji pra ti se sta nje ve za i vi ja ka u spo je-
vi ma če li čnih ko nstru kci ja. Dva akce le ro me tra po sta vlja-
na su sa ra zli či tih stra na istog spo ja, i po ve zi va ni su na 
je dan be ži čni ure đaj, sa obra dom re gi stro va nih po da ta ka 
lo ka lno na ure đa ju. Iz me đu so bne ko re la ci je ovih si gna-
la mo že se za klju či ti da li su spo je vi ispra vni ili ni su. 

Pre dno st ova kvog si ste ma je što se pro ra čun vrši na li cu 
me sta i ti me se eli mi ni še po tre ba za pre no som ve li ke ko-
li či ne po da ta ka. Efi  ka sno st je po sti gnu ta pre no som sa mo 
za klju ča ka o sta nju spo ja.

U svrhu po bu de si ste ma ko ri sti se pi e zo e le ktri čni 
aktu a tor. Da bi se odre di lo sta nje spo ja, po tre bno je prvo 
pro u či ti odzi ve ispra vnog i ne i spra vnog spo ja. Tek po sle 
ve li koj bro ja pro bnih me re nja mo že se do ći do po u zda-
nog za klju čka ko li ko sta nda rdno odstu pa nje ko re la ci je 
si gna la dva akce le ro me tra, na odre đe nom uzo rku me rnih 
po da ta ka, pre dsta vlja si gu ran indi ka tor ošte će nja spo ja.

3.7  Bežični sistem velike brzine za statički i dinamički 
monitoring 

Pri mer re a li zo va nog ro bu stnog i izu ze tno brzog si ste-
ma za sta ti čki i di na mi čki ko nstru kci jski mo ni to ri ng na 
ba zi be ži čnih ko mu ni ka ci ja pri ka zan je u ra du »De si gn 
of a Ro bu st Hi gh-Ra te Wi re le ss Se nsor Ne two rk for Sta-
tic and Dyna mic Stru ctu ral Mo ni to ri ng«, [29]. Si stem se 
sa so ji od ko mpo ne nti:

 Ure đaj� : Tmo te Sky, sa pro ce so rom Te xas Instru me-
nts MSP430 i ope ra ti vnim si ste mom Ti nyOS
 Se nzo ri:�  LI S2L02AL dvo o sni inte gri sa ni akce le ro-
me tar opse ga ±2 g i po lu pro vo dni čke me rne tra ke
 Ra dio mo dem:�  CC2420 na 2,4 GHz brzi ne 250 kbps 
do me ta 50-500 m ni ske po tro šnje (ispod 20 mW)
 Na pa ja nje� : AA ba te ri je ka pa ci te ta 2650 mAh (bez 
si ste ma za do pu nja va nje)
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 Se nzor:�  Me rne tra ke, je dno o sne HBM K-RY81-6, i 
tro o sne (ro ze te) HBM K-LY41-6
Na pa ja nje:�  Alka lne C-1,5V ba te ri je

Si ste mom se pra te de fo rma ci je če li čnih ko nstru kci-
ja to kom mo nta že istih. Uspe šno su upo re đe ni re zu lta ti 
do bi je ni mre žom be ži čnih se nzo ra sa re zu lta ti ma do bi-
je nim od stra ne kla si čnog ka blo vskog si ste ma, pri li kom 
pu šta nja u rad če li čnog mo sta. Kao se nzo ri ko ri šće ne su 
po lu pro vo dni čke me rne tra ke, ko je slu že za me re nje di-
la ta ci ja, ve za ne u Vi tsto nov mo st. Izlaz sa me rnog mo sta, 
li ne a rno pro po rci o na lan di la ta ci ji, pre ko ope ra ci o nog po-
ja ča va ča, po ve zan je sa 12-bi tnim A/D ko nve rtor opse ga 
2,5 V. Fre kve nci je od inte re sa su do 10 Hz. Uku pno je 
pri me nje no 5 ure đa ja, 4 za je dno ka na lno me re nje (je dno-
osne me rne tra ke) i je dan za tro-ka na lno me re nje (tro o-
sne me rne tra ke).

4.  ZA KLJU ČAK

Pri ka za ni pre gled pri me ne be ži čnih se nzo rskih mre ža 
u mo ni to ri gu gra đe vi nskih ko nstru kci ja evi de ntno uka-
zu je na nji ho vu izu ze tno ve li ku efi  ka sno st u re ša va nju 
za da ta ka mo ni to ri nga ko nstru kci ja to kom izgra dnje i 
eksplo a ta ci je. Ta ko đe, eko no mi čno st pri me nje nih te hno-
lo gi ja uka zu je na po tre bu inte nzi vi ra nja istra ži va nja mo-
gu ćno sti pri me ne u do ma ćoj gra đe vi nskoj pra ksi. 

Au to ri izra ža va ju za hva lno st Mi ni sta rstvu za na u ku 
i te hno lo ški ra zvoj, ko je je fi  na nsi ra njem pro gra ma te-

Skup od 20 ure đa ja (sva ki sa po dva se nzo ra) ko ri-
šćen je za ispi ti va nje sta nja inte gra lnog mo sta u St La-
wre nce okru gu (NY, USA), du ži ne 17 m sa 4 be to nska 
no se ća stu ba na me đu so bnim odsto ja nji ma od 2,75 m. 
Ispi ti va nje sta nja obje kta vrši lo se ana li zom mo do va 
osci lo va nja. Re gi stro va ne su se fre kve nci je do 60 Hz 
(na jvi ši mod osci la ci ja sa fre kve nci jom od 47 Hz). Kod 
mo sto va ovog ti pa, sa kru to ve za nim oslo na čkim stu bo-
vi ma, tj. bez le ži šta, ampli tu da osci la ci ja je vrlo ma la, a 
u ovom slu ča ju re gi stro va na ampli tu de je izno si la 10 mg 
(ubrza nje). Ovo je za po sle di cu ima lo ma lu efe kti vnu re-
zo lu ci ju akce le ro me tra, ali ipak do vo ljnu za spro vo đe nje 
fre kve ntne ana li ze.

Po se bno zna ča jno u ovoj apli ka ci ji je či nje ni ca da je 
ra zvi jen pro to kol pre no sa po da ta ka sa vi so kom po u zda-
no šću (pro se čnim uspe hom pre no sa pa ke ta od 99,91%).

3.8  Praćenje dilatacija bežičnim sistemom tokom 
montaže mostova 

Be ži čne se nzo rske mre že na šle su pri me nu i to kom 
izgra dnje zna ča jnih ko nstru kci ja. Je dna ta kva apli ka-
ci ja pri ka za na je u ra du “Wi re le ss Se nsor Ne two rks for 
Stra in Mo ni to ri ng Du ri ng Ste el Bri dges La u nchi ng” [5]. 
Osvno vne ka ra kte ri sti ke pri me nje nog si ste ma su:

 Ure đaj� : MI CA-2, ko me rci ja lna ve rzi ja MDA 300 
(Cro ssbow), sa pro ce so rom AtMe ga 128L i ra dio 
mo de mom na 916 MHz

hno lo škog ra zvo ja kroz pro je kat TR-16023 fi  na nsi jski 
po tpo mo glo re a li za ci ju istra ži va nja ko je se spro vo di na 
Gra đe vi nskom fa ku lte tu Uni ve rzi te ta u Be o gra du.
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