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Rezime

Razvoj komunikacionih tehnologija poslednje dece-
nije otvorio je moguénosti primene bezi¢nih senzorskih
na ove tehnologije u gradevinarstvu posledica je njihove
ekonomi¢nosti i jednostavnosti instalacije, a osmatranje
razlicitih veliCina ¢ini fleksibilnijim i omogucava regi-
strovanje na teSko dostupnim lokacijama. Rad tretira
strukturu mreza bezi¢nih senzora, detaljano prikazujuci
sve komponente ovakvih sistema, kao i prateceg softvera
i njihovu topologiju. Prikazani su zna€ajni primeri reali-
zacije u monitoringu gradevinskih konstrukcija, ¢ime se
ilustruju moguénosti za primenu u ovoj, sve znacajnijoj,
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1. UVOD

Razvoj elektronike u oblasti komunikacija, uglavnom
zahvaljujué¢i ekspanziji mobilne telefonije i bezZi¢nog
interneta, omogucio je razvoj bezi¢nih mreza senzora
(Wireless Sensor Networks - WSN) u komercijalnim vari-
jantama. Mreze bezi¢nih senzora danas se koriste u mno-
gim oblastima nauke i svakodnevnog zivota, kao $to su
merenja u meteorologiji [12], medicini (daljinski nadzor
pacijenata) [23], saobracaju (pracenje statistike saobra-
¢aja, merenje zagadenja, i dr.) [6], industriji [25], kuénoj
automatici [7], kao i u drugim oblastima.

Pored navedenih oblasti primene, evidentna je izuze-
tna pogodnost primene mreza bezi¢nih senzora u grade-
vinskim problemima. Prakti¢no, mnogo je lakSe, a na-
jéesce 1 znacajno ekonomicnije od instalacije sistema sa
kablovskim vezama, realizovati mreze bezi¢nih senzora
tokom monitoringa objekata visokogradnje, infrastruktu-
rnih objekata na saobracajnicama, a narocito kod kapita-
Inih objekta kao $to su mostovi velikih raspona i brane.
Monitoringom gradevinskih konstrukcija najcesce je obu-
hvaceno pracenje vibracija (ubrzanja akcelerometrima ili
brzina brzinomerima) i lokalnih deformacija - dilatacija
(Sto se najcescée realizuje primenom elektrootpornih me-
rnih traka), kao i drugih veli¢ina kao §to su temperatura,
osvetljenost, nivo buke, itd.
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oblasti gradevinske delatnosti. Ubrzan infrastrukturni ra-
zvoj aktuelizuje inteziviranje istrazivanja u ovoj oblasti.

Kljuéne re€i: bezi¢ni senzori, mreze, konstrukcijski
monitoring, gradevinske konstrukcije, akvizicija, vibracije

WIRELESS SENSOR NETWORKS FOR CIVIL
STRUCTURAL MONITORING

Abstract

Development of communication technologies during
last decade carried out possibility of application wireless
sensor networks in many different areas. Recently frequ-
ently application of this technology in civil engineering
is consequence of its economy and simplicity of installa-
tion, which provide possibility of monitoring of different
parameters more flexible and possible at hard accessed
locations. Paper deals with structure of wireless sensor
network and in detail describe all components of those
systems, as well as accompanying software and topology.
Successful significant examples of applications in civil
structure monitoring are presented, which illustrate po-
ssibility of application in this, very important, area of ci-
vil engineering. Accelerated infrastructural development
actualized research efforts in this area.

Key words: wireless sensor networks, structural mo-
nitoring, data acquisition, vibrations
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U velikom broju aplikacija senzori se ¢esto postavlja-
ju na otvorenom prostoru, te moraju odoleti nepovoljnim
metereoloskim uslovima. Iz pomenotog razloga isti se
moraju instalirati u kutije sa odgovaraju¢im stepenom
vodonepropustljivosti (International Protection rating
— IP), i obezbediti njihova funkcionalnost u razli¢itim
vremenskim uslovima (na niskim i visokim temperatura-
ma i pri visokoj vlaznosti, i dr.). Takode, iz razloga obe-
zbedenja nesmetanog funkcionisanja, moraju se uzeti u
obzir mnogobrojne moguce elektromagnetske smetnje
prirodnog i vestackog porekla. Izbor parametara komu-
nikacije, pored ostalog, zavisi 1 od o¢ekivanih smetnji na
konkretnoj lokaciji. Difrakcija u zatvorenim prostorima,
kao i u slucajevima kada se uredaji ne nalaze u liniji opti-
cke vidljivosti, takode predstavlja vazan faktor pri proje-
ktovanju mreze bezi¢nih senzora.

Svrha primene mreza bezi¢nih senzora u gradevina-
rstvu je najces¢e Monitoring Stanja Konstrukcija - MSK
(Structural Health Monitoring - SHM) [10, 20, 21, 30].
MKS se takode primenjuje i u masinskim problemima
za pracenje stanja klju¢nih delova masina i sklopova,
[14,25]. Nakon registrovanja prac¢enih veli¢ina (npr. pa-
rametara vibracija u jednoj ili viSe taCaka konstrukcije
odnosno objekta), analizom — obradom - registrovanih
vremenskih istorija, moguce je proceniti stanje osmatra-
ne konstrukcije. U ovakvim primenama najcées$ce se ana-
liziraju sopstveni modovi oscilacija, prigusenje prilikom
impulsne pobude, korelacija izmedu oscilacija u bliskim
tackama, itd.
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2. STRUKTURA MREZA BEZICNIH SENZORA I
SASTAVNI ELEMENTI

Znacajna prednost mreza bezi¢nih senzora, u odnosu
na klasicne kablovske sisteme, je mogucnost jednosta-
vne instalacije na teSko pristupacnim mestima. Takode,
znacajan faktor je i znatno smanjenje troskova instalacije
§to je posledica nepostojanja sistema kablova za povezi-
vanje senzora sa jedinicama za registrovanje i akviziciju.
Bezi¢ne mreze su lako pokretne, odnosno iste se cele mo-
gu prenositi na druge lokacije ili pojedini uredaji unutar
mreze mogu menjati lokaciju. Glavni nedostaci bezi¢nih
sistema su manja maksimalna brzina prenosa, osetljivo-
st na elektromagnetne smetnje, veéi stepen nesigurnosti
(mreza je po svojoj prirodi otvorena za ometanje i neo-
vlasc¢eno koriscenje).

Glavni elementi mreza bezi¢nih senzora su ¢vorovi
(nodes), odnosno uredaji. Svaki uredaj sastoji se od se-
nzora (jednog ili viSe), radio modema, baterije (sa ili bez
sistema za dopunjavanje, tzv. energy harvesting), i odgo-
varajuce pratece elektronike. Naravno, jedan od uredaja
je i centralna stanica, sa funkcijom prikupljanja i obrade
podataka, a ista je najcesc¢e povezana sa standardnim PC
racunarom, (odnosno prenosivim laptop racunarom), a
rede je sa autonomnim uredajem za akviziciju (datalo-
gger-om). Centralna stanica ima znacajno vecu memoriju
od ostalih uredaja i ¢uva podatke do momenta prenosa
istih na drugi elektronski medijum (hard disk odnosno
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od strane MotelV corporation, dok je aktuelni vlasnik
patenta Sentilla) [16] i BTnode (razvijen na ETH Cirih)
[3.4].

2.1 Topologija mreze

Topologija mreze senzora podrazumeva raspored ure-
daja 1 njihove medusobne veze, $to je odredeno logickim
i fizickim rasporedom. Logicka topogija definise logicki
plan mreze, tj. definiSe nacine i putanje komunikacije. Fi-
zicka topologija definiSe fizicki plan mreze, tj. raspored
uredaja i njihovih veza u prostoru. Logicka i fizi¢ka topo-
logija nisu neophodno identi¢ne, ali iz razumljivih razlo-
ga projektovanje logic¢ke topologije je tesno povezano sa
fizi¢kom topologijom. Tri najcesce korisc¢ena tipa topolo-
gije kod bezi¢nih mreza su topologija zvezde, magistrale,
i mreZasta topologija.

Topologija zvezde podrazumeva da je svaki uredaj u
vezi sa centralnom stanicom preko odvojenog medijuma
(zi€anom vezom, odnosno odredenom frekvencijom u
slucaju bezi¢nog prenosa). U slucaju ovakve topologije
izrazena je potreba za znac¢ajnom procesorskom snagom
centralne stanice, iz razloga neophodnosti komunikacije
sa viSe uredaja istovremeno. U slu¢aju kablovskih veza
znacajni su troskovi za ostvarenje ovakvih komunikacija,
a isti se znaéajno redukuju u sluéaju u slucaju bezi¢nih
komunikacija. Za ovaj tip topologije je karakteristican
vrlo jednostavan protokol komunikacije.
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racunar) od strane operatera, §to se naj¢esce ostvaruje di-
rektnim Zi¢anim prenosom preko odgovaraju¢eg komu-
nikacijskog kanala.
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Slika 1.- Blok Sema beZi¢nog uredaja (¢vora)

Tokom protekle decenije razvijen je izvestan broj ko-
mercijalnih i nekomercijalnih uredaja uz moguénost po-
drske razli¢itih operativnih sistema, razlicitih senzora, i
modema, ¢ime je obezbedena fleksibilnost njihove pri-
mene, sli¢no kao i kod PC racunara. U poznatije varija-
nte uredaja spada familija Mica [20] i Telos [2] (razvijeni
na univerzitetu Berkli, a postoje i komercijalne varija-
nte), iMote (Intel) [19], Tmote Sky (prvobitno razvijen
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Slika 2.- Topologija zvezde

Topologija magistrale (glavne linije, bus-a) podrazu-
meva da su svi uredaji spojeni sa centralnom stanicom
putem zajedni¢ke magistrale (kablovski, odnosno na
jednoj frekvenciji u slucaju beziéne mreze). Centralna
stanica je u moguénosti da komunicira samo sa jednim
uredajem u odredenom trenutku, §to poveéana potrebu za
pouzdanim protokolom. U slucaju kablovskih veza tro-
Skovi ozi€avanja su znacajno smanjeni.

Mrezasta topologija (web ili mesh) znaci da je sva-
ki uredaj spojen sa bar dva druga uredaja (moze biti i
sa svim ostalim), ukljuCujuéi i centralnu stanicu (ukoliko

.y XXXX)

Slika 3.- Topologija magistrale
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takva postoji), a ovo je i topologija Internet-a. Mnoge
beziéne mreze u odredenoj meri rade na ovom principu
zbog dinamicke prirode skupa ostvarivih veza.

Slika 4.- Mrezasta topologija

Naravno, u praksi postoje i druge podele formi topo-
logije, kao Sto su npr. tacka-do-tacke (point-to-point) i
viSerazvodna (multi-drop) topologija. Point-to-point to-
pologija podrazumeva da ne postoji grananje veza (Sto se
ne odnosi na centralnu stanicu). Primeri ove topologije
su zvezdasta 1 linijska (mreza u kojoj je centralna stanica
spojena sa prvim uredajem, prvi sa drugim, drugi sa tre-
¢im, itd). Multi-drop mreza je takav tip topologije u kojoj
svaki uredaj ima viSe veza sa drugim uredajima, dakle
web-topologija spada multi-drop kategoriju.

Takode postoji 1 podela topologije mreza na single-
hop 1 multi-hop mreze. Ovim se definiSe da li se info-
rmacija prenosi direktno iz svakog uredaja do centralne
jedinice, ili se iste mogu prenositi u vise koraka preko
razli¢itih uredaja do odredista. Usled ograni¢enog dome-
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gija moze samokonfigurisati u zadatim granicama. Ovo
je pogotovo bitno kod mreza sa velikim brojem uredaja,
kao i kod mreza koje su projektovane da budu mobilne.
Samokonfigurisanje mreze moze se vrsiti jednom, prili-
kom insalacije mreze, ili periodi¢no.

2.2 Senzori

Sastavni deo uredaja su senzori za registrovanje
odgovarajucih veli¢ina, a isti moraju biti pretvaraéi sa
izlazom u vidu elektri¢ne analogne ili digitalne veliCine.
Od pretvaraca mehanickih veli¢ina u elektri¢ne najcesce
se koriste akcelerometri, merne trake i piezoelektri¢ni se-
nzori, kao i ostale vrste senzora kao $to su termometri,
detektori svetlosti ili zvuka, detektori hemijskih supsta-
nci, itd. Senzori koji se koriste u bezi¢nim aplikacijama
su uglavnom integrisani digitalni (Micro-Electro-Mecha-
nical Systems - MEMS) a rede analogni sa A/D konverzi-
jom njihovog izlaza u digitalni oblik. Veéina procesora
imaju ugradene A/D konvertore za ovu namenu, a mogu
se koristiti i konvertori u vidu posebnih ¢ipova. Analogni
senzori imaju bolje karakteristike, pri ¢emu su im ma-
ne znacajno veca cena, visi radni napon, i znacajno veca
snaga ($to uti¢e na brzi utroSak ogranic¢ene koli¢ine ene-
rgije kojima bezi¢ni uredaji raspolazu).

MEMS akcelerometri koji se koriste u merenjima u
gradevinarstvu najcesce su troaksikajlni, sa mogucnoscéu
merenja u tri ortogonalna pravca. Ovaj tip akcelerome-
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ta radio modema, kod bezi¢nih mreza Cesta je upotreba
multi-hop pristupa.
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Slika 5.- Slozena multi-hop topologija mreze (razgranata ili
distribuirana zvezda)

Topologija mreze se Cesto ne moze striktno svrstati
u okvire navedenih podela. Npr., ¢est nadin realizacije
mreze je takozvana razgranata ili distribuirana zvezda,
gde neki uredaji u osnovnoj zvezdi predstavljaju ¢vorista
(habove) sekundarnih zvezda, kao $to je slucaj sa multi-
hop mrezom.

Optimalna konfiguracija mreze uslovljena je mno-
Stvom faktora, kao $to su karakteristike sredine, funkcija
i polozaj uredaja, i dr. Za razliku od kablovskih mreza,
u slucaju bezi¢nih mreza senzora ne postoje materijalne
veze izmedu uredaja, Sto im daje prednost da se topolo-
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tara je obicno rezolucije 10-12 bita, ulazni opseg u inte-
rvalu =g do +10g, dok se maksimalne frekvencije koje se
mogu njima registrovati nalaze u intervalu od nekoliko
desetina do viSe stotina herca. Ovi senzori se napajaju
naponom reda veli¢ine 3-4 V, a protokol komunikacije
sa procesorom je preko I?C ili SPI interfejsa. LoSa osobi-
na ovog tipa senzora je visoka unakrsna osna osetljivost,
tipi¢no 3-5%, §to je za red veliine ve¢e nego kod ana-
lognih senzora. Ova mana se ipak, dobrim delom, moze
kompenzovati tokom postprocesiranja registrovanih po-
dataka, tj. softverski. U gradevinskim aplikacijama na-
j€esce su primenjivani modeli iz familije ADXL (Analog
Devices) [13, 27, 28], LIS (ST microelectronics) [19],
MX (Memsic) [22], SMB (Bosch) [13], KXP (Kionics)
[7], 1 drugi.

2.3 Radio modemi

Komunikacija izmedu uredaja realizuje se radio mo-
demima koji predstavljaju sastavni deo ovih uredaja.
Komunikacija se obavlja razli¢itim brzinama prenosa,
obi¢no reda veli¢ine vise kbps, na razli¢itim nose¢im fre-
kvencijama u opsegu od desetina MHz do nekoliko GHz,
i imaju razli¢ite domete, od nekoliko desetina metara do
viSe kilometara.

Tipi¢ne potro$nje modema su reda veli¢ine deseti-
na mW (manje pri prijemu, vise pri slanju). Kod nekih
modema potro$nja se moze podeSavati u zavisnosti od

212



zeljenog dometa. Domet se takode moze regulisati posta-
vljanjem razlicitih tipova antena.

U nekim aplikacijama svi uredaji komuniciraju na
istom kanalu (istoj nosecoj frekvenciji) dok kod drugih
razli¢iti uredaji ili grupe uredaja komuniciraju na odvoje-
nim kanalima (razli¢itim noseéim frekvencijama).

Vece frekvencije prenosa imaju osobinu da mogu fi-
zi¢ki da podrze veéi prenos podataka (bodnu brzinu reda
veli¢ine stotina kbps na frekvencijama preko GHz), ali
nize frekvencije se bolje prenose u zatvorenim prosto-
rima i prostorima sa preprekama izmedu uredaja (usled
difrakcije). Konacan izbor radne frekvencije je uvek ko-
mpromis izmedu ovih fizickih i zakonskih ogranicenja
(koje frekvencije su zakonom dopustene za koris¢enje u
datoj zemlji u datom podrucju).

2.4 Izvor energije - napajanje

Za napajanje uredaja koriste se razliciti tipovi bate-
rija, a najcesce litijum jonske, litijum polimerske, i nikl
metal hidridne (NiMH) baterije. Naponi koje ove baterije
daju su reda velicine nekoliko volta. Klasi¢ne baterije su
takode u upotrebi, ali iste su nepovoljne iz razloga §to se
ne mogu dopunjavati (alkalne) ili su relativno skupe i ne-
ekoloske (nikl kadmijumske).

Kao sastavni deo napajanja, pored baterija, Cesto se
koriste dodatni uredaji za njihovo dopunjavanje [1, 8, 18,
31]. Ovi uredaji koriste energiju sunca ili mehanic¢ku ene-
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je moguce upotrebiti u ove svrhe. Najbitnija ¢injenica je
da procesor (mikrokontroler) ima nisku potrosnju i da
moze da iskljucuje delove elektricnog sklopa koji se ne
koriste. Moderni mikrokontroleri rade sa taktovima reda
veli¢ine nekoliko desetina MHz, pri ¢emu im je potrosnja
reda veli¢ine pW. Uz moguénost podeSavanja da isti rade
sa prekidima, tj. da se periodi¢no ukljucuju i iskljucuju,
njihova ukupna potros$nja energije je vrlo mala, i moci
¢e se nadoknaditi na primer obi¢nim solarnim ¢elijama
u sluéaju da je uredaj izloZzen suncu u proseku par sati
dnevno. Senzori mogu konzumirati razlicite snage u za-
visnosti od njihove vrste. Nazalost, Sto je senzor kvalite-
tniji, to se viSe snage zahteva za njegovo funkcionisanje.
Najveci potrosac energije je ipak radio modem, stoga pri
projektovanju sistema treba voditi racuna da se njime ru-
kovodi krajnje racionalno. U ovu svrhu najéesce se vrsi
kompresija podataka, procesiranje podataka na licu me-
sta, i prenos §to je moguée manje sirovih podataka.

2.6 Upravljacki softver

Tokom razvoja sistema bezi¢nih senzora mogu se ko-
ristiti gotovi operativni sistemi (takozvani embedded re-
al time operating systems ili skraceno embedded RTOS).
Ovi operativni sistemi su uglavnom razvijeni na raznim
univerzitetima, mada je moguce kreirati i nove, ¢ime se
povecava fleksibilnost sistema, a moze biti i od velikog
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rgiju vibracija. Njihovo prisustvo, u zavisnosti od apli-
kacije, moze obezbediti ili trajno dopunjavanje energi-
je koje ¢e omoguditi teorijski neograni¢eno vreme rada
uredaja, ili ¢e samo produziti radni vek (posle koga se
baterija mora zameniti ili dopuniti na drugi nacin). Ra-
zne vrste solarnih ¢elija imaju sposobnost da daju snage
reda veli¢ine 102 W po cm? i da daju izlazni napon koji
je reda veli¢ine volta (u slucaju izloZenosti direktnoj su-
ncevoj svetlosti). Od mehanickih uredaja za dopunjava-
nje energije najc¢esée se koriste piezoelektriéni i indukti-
vni. Piezoelektri¢ni rade na principu pretvaranja energije
vibracija u elektri¢énu putem piezoelektriénog kvarcnog
kristala, a induktivni stvaraju energiju pomeranjem feri-
tnog jezgra kalema po principu elektromagnetske indu-
kcije. Opravdanost njihove upotrebe zavisi od intenziteta
vibracija na mestu na kome se nalazi uredaj. Na mosto-
vima sa gustim saobracajem, na primer, isti se cesto kori-
ste, dok nisu efikasni kod konstrukcija sa manjim nivoom
vibracija, kao $to su stambene zgrade. Prednost mehani-
¢kih uredaja za dopunjavanje energije je §to se isti mogu
postaviti na mestima koja nisu osuncana, dok je nepovo-
ljnost ovakvih sistema u ¢injenici da imaju manju snagu
nego solarne éelije.

2.5 Prateca elektronika uredaja

Pratece elektronske komponente uredaja predstavlja
kompjuter u malom, sa svojim procesorom i memori-
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znacaja ako je aplikacija po bilo ¢emu specifiéna, odno-
sno nestandardna. Medu poznatije operativne sisteme ko-
ji se koriste u mrezama bezi¢nih senzora spadaju TinyOS
[20, 24, 2, 3], MantisOS [9, 24], SOS [9, 24], EPOS [9],
Contiki[24], i drugi. Tokom razvoja sistema, veéina pro-
cesora moze se programirati putem serijske veze, ili se
moze Koristiti emulator (simulator procesora sa mogu-
¢nos§cu proucavanja toka programa i stanja registara, da-
kle debaginga na PC-ju).

Softver na uredaju (embedded RTOS), osim osno-
vnog upravljanja hardverom (Sto podrazumeva naravno
i kontrolu komunikacije i ulazenje i izlazenje iz sleep
moda), moZze vrSiti odredenu obradu signala na licu me-
sta. Ovo se sprovodi kako bi se Stedela energija prilikom
prenosa, s obzirom da se tokom komunikacije trosi na-
jvise energije. Softver instaliran na centralnoj stanici, PC
racunaru, ima vecu slobodu jer isti nije ogranicen u vre-
menskom i energetskom smislu. Ovaj softver moze vrsiti
i korekeiju snimljenih podataka usled poznatih statickih
i dinamickih karakteristika senzora. Naime, nijedan se-
nzor ne preslikava ulaznu u izlaznu veli¢inu savrseno.
Pod statickom korekcijom podrazumeva se korigovanje
usled nesavrSenosti, kao $to su npr. nelinearnost ili una-
krsna osetljivost po osama kod tro-osnih akcelerometara.
lako stabilne, ove nesavrSenosti ipak nisu specificirane
za izvestan broj senzora od strane proizvodaca, vec se
iste moraju eksperimentalno odrediti. Efekti inercije i
prigusenja (koji poticu od pokretne mase i trenja kod se-
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nzora sa mehani¢kim principom rada, ili induktivnosti i
kapacitivnosti kod elektri¢nih senzora) ¢ine da senzori ne
odgovaraju na pobudu trenutno niti signalom istog oblika
u vremenu, pa se iz tog razloga vrsi dinamicka korekci-
ja. Kako bi se izvrsila dinamicku korekcija, potrebno je
modelorati senzor odgovaraju¢om jednacinom. Najce-
S$¢e se koristi diferencijalna jednacina drugog reda koja
dovoljno ta¢no opisuje ponasanje veéine realnih senzo-
ra (sistem drugog reda) [26]. Nakon ovoga, neophodno
odrediti koeficijente koji figuriSu u ovoj jednacini, $to se
realizuje kalibracijom senzora (ispitivanjem njegovog
odziva na impulsnu ili odsko¢nu pobudu). U sluc¢aju me-
renja mehanickih veli¢ina treba voditi racuna i o promeni
dinamickih karakteristika senzora prilikom instalacije u
kuéiste i u zavisnosti od nacina ostvarenja veze sa obje-
ktom koji je predmet monitoringa.

3. PRIMENE MREZA BEZICNIH SENZORA

U cilju ilustracije mogucnosti primene bezi¢nih se-
nzorskih mreza u monitoringu gradevinskih konstrukci-
ja, u narednom se daje prikaz nekoliko uspesnih primena
u ovoj oblasti.

3.1 Monitoring mosta

Uspesna primena bezi¢ne mreZe senzora realizovana
je tokom ispitivanja mosta Geumdang u Koreji, a Sto je
prikazano u radu »Performance Monitoring of Geumda-
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3.2 Primena mikrofrekventnih talasa za energetsko
dopunjavanje

U cilju unapredenja efikasnosti bezi¢ne mreze senzo-
ra, razvijen je sistem za energetsko dopunjavanja prika-
zan u radu »Development of an Impedance-Based Wi-
reless Sensor Node for Structural Health Monitoring«,
[17]. Karakteristike sistema ogledaju se u slede¢em:

= Senzor: Analog Devices AD5933 integrisani piezo-
elektri¢ni pretvarac, koji spada u klasu ADSP pro-
cesora, ima rezoluciju 12 bita, frekvenciju samplo-
vanja od 1 MHz, i ugradeno FFT procesiranje za
spektar do 100 KHz

= Radio modem: Xbee (Maxstream) na frekvenciji od

2,4 GHz, potrosnje 150 mW

= Procesor: Atmel ATmegal28L

= Napajanje: Specificno

Sistem je projektovan za merenje mehanicke impeda-
nse gradevinskih konstrukcija, pri ¢emu se iste pobuduju
ultrazvuénim mehanickim talasima (frekvencija 30 KHz
i vise), i piezoelektri¢ni senzori pretvaraju odgovor siste-
ma u elektri¢nu veli¢inu ¢ija se akvizicija i prenos zatim
sprovodi.

Kod ovog bezi¢nog sistema teziste je na daljinskom
dopunjavanju baterija energijom putem mikrofrekve-
ntnih talasa emitovanih iz vesStackog izvora. Koriste se
takozvane rektene (rectifying antenna, rectenna), antene
za prijem mikrofrekventnih talasa (frekvencije reda ve-
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ng Bridge Using a Dense Network of High Resolution
Wireless Sensors«, [15].

Osnovne karakteristike primenjenog sistema mogu se
rekapitulirati u sledec¢em:

= Senzor: analogni kapacitivni akcelerometar sa do-
datnim elektri¢nim kolom za obradu signala (po-
jacanje i filtriranje) sa 16-bitnim A/D konvertorom
TI ADS8341
= Radio modem: Maxstream 9XCite na frekvenciji
od 900 MHz, dometa 300 m, potro$nje 175 mW pri
prijemu i 275 mW pri slanju
= Procesor: Atmel ATmegal28
= Napajanje: Litijum-jonske baterije od 5 V bez si-
stema za dopunjavanje
Merenje je sprovedeno primenom 14 uredaja pri-
¢vrscenih na betonske nosace mosta Geumdang, duzine
273 m. Registrovalo se ubrzanje kao odgovor na pobudu
koja je izazivana kalibrisanim kamionom (tezine izmedu
5 1 40 tona koji se kretao brzinom od 40 do 80 km/h).
Performanse sistema uspesno su uporedene sa klasi¢nim
kablovskim sistemom koji je bio instaliran paralelno. Cilj
monitoringa bio je odredivanje modova oscilacija mosta,
kao i amplitude na razli¢itim mestima. Vremenska si-
nhronizacija izvr$ena je slanjem signala iz centralne sta-
nice. Posebna paznja je posve¢ena moguéim zastojima u
propagaciji ovog signala kroz mrezu, pri ¢emu je ustano-
vljeno kasnjenje do 10 ms, Sto je prihvatiljivo za najvise
frekvencije od znacaja ispod 10 Hz.
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licine 10 GHz) koje imaju dobar stepenom iskoris¢enja
(preko 50%), 1 pretvaraju primljenu energiju u elektri¢nu.
Na svakom uredaju jedna ovakva rektena puni kondenza-
tor velikog kapaciteta (reda veli¢ine 0,1 F). U zavisnosti
od udaljenosti i snage izvora zracenja, razli¢ito je vreme
potrebno kako bi se kondenzator napunio do operativnog
napona uredaja od 3,3 V, i ono iznosi nekoliko minuta u
laboratorijskim uslovima kada se izvor snage 1 W posta-
vi na udaljenosti manjoj od 1 metra, a energija koja se
pri tome skladisti iznosi oko 1 J i moze da napaja ure-
daj nekoliko sekundi. Naravno, nemoguce je iskoristiti
svu energiju s obzirom da napon kondenzatora opada, te
ubrzo padne ispod donjeg praga potrebnog za rad ele-
ktronike.

3.3 Bezic¢ni sistem Wisden

Znacajna primena bezi¢ne senzorske mreze prikaza-
na je u radu » Performance Monitoring of Geumdang Bri-
dge Using a Dense Network of High Resolution Wireless
Sensors«) [20], prezentacijom sistema Wisden. Wisden
je razvijen za merenje vibracija gradevinskih objekata,
i najCesce bazira na sistemima sastavljenim od MICA-2
ili MICA-Z uredaja. Ovi uredaji kao senzore sadrze tako-
zvane vibracione kartice, na kojima su instalirani tro-osni
akcelerometri sa prate¢om elektronikom. Mogu se kori-
stiti razli¢ite baterije i radio modemi. Jedna od glavnih
karakteristika Wisden sistema je post-vremenska sinhro-
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nizacija (sinhronizacija podataka sa razlicitih uredaja vrsi
se nakon sprovedenih merenja, u centralnoj stanici, na
osnovu procene vremena zadrzavanja i putovanja paketa
podataka kroz mrezu). Takode, Wisden je samokonfigu-
riSu¢a multi-hop mreza (nalik internetu) Sto omogucava
visoku pouzdanost prenosa podataka.

Sistem Wisden je u ovom radu uspesno primenjen na
dve strukture, na modelu ¢etvorospratne zgrade dimenzi-
ja oko metra, postavljenoj na seizmicku test konstrukciju
(napustenu poslovnu zgradu sa instalacijom za izaziva-
nje vibracija) u kojoj se proucavaju efekti zemljotresa.
Instalacija je u stanju da proizvede sile do 250 KN, sa po-
meranjima veé¢im od 10 cm. Takode, Wisden je koriséen i
u velikom broju drugih aplikacija i napisan je veliki broj
radova o ovom sistemu.

3.4 Monitoring sila u kablovima viseéeg mosta

Pradenje naprezanja u kablovima mostovskih ko-
nstrukcija je vrlo aktuelan problem monitoringa grade-
vinskih konstrukcija, a primena bezi¢ne senzorske mreze
u monitoringu ovih veli¢ina prikazana je u radu » Wirele-
ss Monitoring of Cable Tension of Cable-Stayed Briges
Using PVDF Pizeoelectric Films«, [11], 1z 2001.

U ovoj ranoj aplikaciji primenjeni su klasi¢ni ure-
daji sa procesorima. Kao senzori koris¢eni su polivinil
fluoridni piezoelektri¢ni filmovi, analogni senzori koji
se lepe na nosece kablove na mostu. Napon na ovim fi-
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sleduju centru sastoje od rezultata merenja i koordinata
vozila. Cilj je bio formiranje »mape« zagadenja vazduha
od izduvnih gasova u realnom vremenu, kojoj bi svaki
korisnik interneta mogao da pristupi. Osim koriséenja od
strane obi¢nih korisnika, ovakav sistem bi u doglednoj
buduénosti mogao da posluzi i za kontrolu saboracaja.

3.6 Pracenje stanja veza u Celicnim konstrukcijama
beZi¢nim putem

Primena bezi¢ne senzorske mreze u Monitoringu Sta-
nja Konstrukcija - MSK, prkazana je u radu »Structural
Health Monitoring Using Modular Wireless Sensors«,
[27]. Uredaji prikazane senzorske mreze za osmatranje
ostecenja sastojali su se od slede¢ih komponenti:

= Senzor: Analog Devices ADXL202 digitalni dvoo-
sni akcelerometar. Frekvencija samplovanja izme-
dju 250 1 1000 Hz, opseg +2 g, rezolucija oko 17
mg.
= Radio modem: RF Monolithic TR 1000
= Procesor: Atmel
= Napajanje: Standardne alkalne AA baterije
U ovoj aplikaciji prati se stanje veza i vijaka u spoje-
vima Celi¢nih konstrukcija. Dva akcelerometra postavlja-
na su sa razlicitih strana istog spoja, i povezivani su na
jedan bezi¢ni uredaj, sa obradom registrovanih podataka
lokalno na uredaju. Iz medusobne korelacije ovih signa-
la moze se zakljuciti da 1i su spojevi ispravni ili nisu.
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Imova, preko operacionog pojacavaca LF353, dovodi na
ulaz integrisanog pretvaraca napona u frekvenciju Ana-
log Devices ADVFC32. Ovaj signal se zatim dovodi na
Hartlijev oscilator, i sluzi za frekventnu modulaciju izla-
znog radio signala. Koriste se nosece frekvencije oko 100
MHz, a svaki uredaj komunicira na posebnom kanalu. Za
prijem ovih signala na centralnom racunaru koriscéen je
komercijalni radio modem PL757.

Cilj monitoringa bio je odredivanje sile u kablovima,
te je uz poznate karakteristike materijala kablova (gusti-
na i poprecni presek), bilo moguée jednoznacno odrediti
naprezanje na osnovu frekvencije oscilovanja.

3.5 Monitoring zagadenja vazduha saobracajem

Uspesna primena monitoriga zagadenja vazduha pri-
kazana je u radu »Online Vehicle and Atmospheric Po-
llution Monitoring Using GIS and Wireless Sensor Ne-
tworks«, [6].

U ovom slucaju primenjeni su uredaji tipa MICA-2
koji komuniciraju na frekvencijama od 433 ili 915 MHz.
Registrovana je koncentracija izduvnih gasova automo-
bila (CO,, CO, SO,, NO, i dr). Primenjivana su dva tipa
senzora: MISiC-FET ili senzore sa optickim vlaknima.
Uredaji su koriS¢eni na dva nacina: fiksiranjem na ne-
pokretne objekte kao Sto su semafori, odnosno insta-
lacijom na automobile sa pridruzenim GPS modulom
MTS400CA, u kom slucaju se informacije koje se pro-
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Prednost ovakvog sistema je §to se proracun vrsi na licu
mesta i time se eliminise potreba za prenosom velike ko-
li¢ine podataka. Efikasnost je postignuta prenosom samo
zakljucaka o stanju spoja.

U svrhu pobude sistema koristi se piezoelektricni
aktuator. Da bi se odredilo stanje spoja, potrebno je prvo
prouciti odzive ispravnog i neispravnog spoja. Tek posle
velikoj broja probnih merenja moze se do¢i do pouzda-
nog zakljucka koliko standardno odstupanje korelacije
signala dva akcelerometra, na odredenom uzorku mernih
podataka, predstavlja siguran indikator osteéenja spoja.

3.7 BeZicni sistem velike brzine za staticki i dinamicki
monitoring

Primer realizovanog robustnog i izuzetno brzog siste-
ma za staticki i dinamicki konstrukcijski monitoring na
bazi bezi¢nih komunikacija prikazan je u radu »Design
of a Robust High-Rate Wireless Sensor Network for Sta-
tic and Dynamic Structural Monitoring«, [29]. Sistem se
sasoji od komponenti:

= Uredaj: Tmote SKy, sa procesorom Texas Instrume-

nts MSP430 i operativnim sistemom TinyOS

= Senzori: LIS2LO2AL dvoosni integrisani akcelero-

metar opsega +2 g i poluprovodnicke merne trake
= Radio modem: CC2420na 2,4 GHz brzine 250 kbps
dometa 50-500 m niske potrosnje (ispod 20 mW)

= Napajanje: AA baterije kapaciteta 2650 mAh (bez

sistema za dopunjavanje)
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Skup od 20 uredaja (svaki sa po dva senzora) kori-
§¢en je za ispitivanje stanja integralnog mosta u St La-
wrence okrugu (NY, USA), duzine 17 m sa 4 betonska
nosec¢a stuba na medusobnim odstojanjima od 2,75 m.
Ispitivanje stanja objekta vrSilo se analizom modova
oscilovanja. Registrovane su se frekvencije do 60 Hz
(najvisi mod oscilacija sa frekvencijom od 47 Hz). Kod
mostova ovog tipa, sa kruto vezanim oslonackim stubo-
vima, tj. bez leZista, amplituda oscilacija je vrlo mala, a
u ovom slucaju registrovana amplitude je iznosila 10 mg
(ubrzanje). Ovo je za posledicu imalo malu efektivnu re-
zoluciju akcelerometra, ali ipak dovoljnu za sprovodenje
frekventne analize.

Posebno znacajno u ovoj aplikaciji je ¢injenica da je
razvijen protokol prenosa podataka sa visokom pouzda-
noséu (prose¢nim uspehom prenosa paketa od 99,91%).

3.8 Pracenje dilatacija beZi¢nim sistemom tokom
montaze mostova

Bezi¢ne senzorske mreze nasle su primenu i tokom
izgradnje znacajnih konstrukcija. Jedna takva aplika-
cija prikazana je u radu “Wireless Sensor Networks for
Strain Monitoring During Steel Bridges Launching” [5].
Osvnovne karakteristike primenjenog sistema su:

= Uredaj: MICA-2, komercijalna verzija MDA300
(Crossbow), sa procesorom AtMegal28L i radio
modemom na 916 MHz
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hnoloskog razvoja kroz projekat TR-16023 finansijski
potpomoglo realizaciju istrazivanja koje se sprovodi na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
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4. ZAKLJUCAK
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eksploatacije. Takode, ekonomicnost primenjenih tehno-
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