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Upotreba beZi¢nih senzorskih mreza u

heritologiji

Miodrag Malovi¢, Darko Jevremovi¢, Milanka Pe¢anac

Apstrakt—Minijaturizacija i pojeftinjenje mikroelektronskih
komponenti dovelo je do zna¢ajnog Sirenja beZi¢nih tehnologija
u zadnjih par decenija. Upotreba beZi¢nih senzorskih mreza u
heritologiji vezuje se primarno za evaluaciju stanja objekata:
modalnu analizu vibracija, snimanje pukotina u zidovima,
detekciju prokiSnjavanja i vlage, merenje koncentracije
nepoZeljnih hemijskih supstanci kao $to je ugljen-dioksid, itd.
Druge primene ukljucuju stalni bezbednosni nadzor (zaStitu od
nepogoda i provalnika) kao i merenja prilikom sanacije
objekata. U ovom pregledu opisane su neke savremene primene
bezi¢nih senzorskih mreZa u pomenute svrhe.

Kljuéne re¢i—bezitne senzorske mreZe, merenja, senzori,
kulturno naslede

1. UvoD

Beziéne senzorske mreze (wireless sensor networks
odnosno WSN) su sa razvojem, a posebno minijaturizacijom i
pojeftinjenjem elektronskih komponenti niske potrosnje,
dobile vazno mesto u razliCitim oblastima nauke i
svakodnevnog zivota. NajceS¢e oblasti njihove primene su
gradevina (ispitivanje stanja objekata, posebno kapitalnih, kao
$to su brane, mostovi ili tornjevi), medicina (daljinski nadzor
kritiénih pacijenata), meteorologija (akvizicija podataka),
saobra¢aj (kontrola kao i merenje zagadenja), prevencija
nepogoda (pozara, poplava i raznih havarija), industrijska i
kuéna automatika, itd. U heritologiji, beZi¢ni senzorski sistemi
se koriste za procenu stanja objekata kulturne bastine:
modalnu analizu vibracija [1], snimanje pukotina u zidovima,
detekciju vlaznosti i prokiSnjavanja, koncentracije nepozeljnih
gasova, i drugih fizickih veli¢ina; u stalnom bezbednosnom
nadzoru lokaliteta (zastiti od prirodnih nepogoda i
provalnika); kao i u pracenju i kontroli sanacije objekata.

II. DIzAJN BEZICNIH SENZORSKIH MREZA

WSN se sastoje od nekoliko do nekoliko hiljada senzorskih
uredaja koji nadgledaju neke pojave (vrSe merenja odredenih
fizickih veli¢ina) i komuniciraju jedni sa drugima putem
elektromagnetskih talasa. Skoro iskljucivo, u ovu svrhu se
koriste radio frekvencije. Tipi¢an senzorski uredaj se sastoji
od Cetiri elementa: modula za napajanje (koji moze ukljucivati
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mehanizam za dopunjavanje: energy harvesting), procesorske
ploge, senzorskog sistema i komunikacionog modula. Cesto se
koristi modularan dizajn u smislu moguénosti da se upotrebe
razli¢iti senzori i razliCiti komunikacioni moduli. Poznate
marke bezi¢nih uredaja koji se mogu nabaviti spremni za
upotrebu ukljucuju: Waspmote, TelosB, MICAz, MICA?2,
Wisense, Imote, Shimmer3, itd [2,3].

Sl. 1. Bezi¢ni uredaj (na slici: MICAz [4]) sa prikazom najc¢e$¢ih sistema za
dopunjavanje energije: a) solarne celije (fotonaponski efekat); b) rektene
(apsorpcija radio talasa); c¢) termogeneratori (Zebekov efekat); d)
piezoelektricni i piroelektriéni generatori; e) kapacitivni elektrostaticki
generatori; f) triboelektri¢ni generatori (trenje); g) induktivni mikrogeneratori
(elektromagnetska indukcija)

Prednosti bezi¢ni senzorskih sistema u odnosu na zicane su
usSteda u materijalu i radu usled izostanka postavljanja kablova
i fleksibilnost: lakSa promena konfiguracije sistema i laksSe
postavljanje pojedinacnih uredaja na tesko dostupna mesta.
Mane su manja brzina prenosa podataka, osetljivost na
smetnje (Sto ukljuCuje i prirodne izvore i napade hakera) i
ograni¢enost energetskih rezervi. Pitanja energetskih rezervi
se najceSce reSavaju upotrebom sistema za energy harvesting,
tj. dopunu energije iz ambijentalnih izvora, uz razuman
pristup strategiji ukljucivanja i iskljucivanja kako celih
uredaja tako i njihovih radio modula, koji su najveéi potrosaci
energije. Uredaji tipi¢no rade sa vrlo malim radnim ciklusom,
odnosno veci deo vremena provode u sleep rezimu. Pitanja
brzine prenosa se reSavaju lokalnim procesiranjem i izborom
vaznih informacija koje je neophodno preneti (uz kompresiju
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podataka). Mrezna sigurnosna pitanja nisu primarna u
heritoloskim primenama, a problemi prirodnih i vestackih
smetnji se mogu donekle ublaziti dizajnom detalja mreze (npr.
izborom nosece frekvencije).

III. WSN ZA MODALNU ANALIZU U HERITOLOGIJT

Vazan cilj u realizaciji bezi¢nog mernog sistema za merenje
vibracija gradevinskih objekata (ukljucujuéi objekte kulturne
bastine) jeste postizanje zadovoljavaju¢e  vremenske
sinhronizacije izmedu mernih podataka koji poticu iz razli¢itih
tacaka. Dok se kod drugih vrsta merenja, kao §to su merenja u
medicini, biologiji, meteorologiji, i sl. ne zahteva velika
sinhronizovanost, ve¢ se podaci obelezavaju pomocu lokalnog
casovnika realnog vremena koji ne mora biti striktno
odrzavan, kod modalne analize vibracija, bitna je usaglasenost
podataka iz razli¢itih taaka u prostoru na nivou malog dela
perioda najviSeg harmonika oscilacija koje se posmatraju.
Sre¢om, §to je objekat veéi, ove frekvencije su niZe, i u vecini
aplikacija maksimalne vrednosti su do 20 Hz. Za postizanje
zadovoljavajuée sinhronizacije (reda veli¢ine ms ili bolje)
koriste se razli¢ite metode kojima se kontinualno vrse
korekcije pokazivanja (ofseta) i brzine satova uredaja, kako u
toku operacije mreze, tako i naknadno (a-posteriori), na
nadzornom uredaju (kompjuteru) [5].

A. Palazzo Comunale di Castelfidardo

Opstina (kuca gradskog veca) Kastelfidardo (u okolini
Ankone, u centralnoj Italiji) je izgradena na temeljima starijeg
zdanja 1567. godine. Stara zgrada, u kojoj je vrSeno
prikupljanje poreza, nije imala vrata i prozore na nizim
nivoima i u nju se moglo uéi samo putem merdevina.
Kompletna restauracija nove zgrade je zatim izvrSena 1780.
Kao i u mnogim sli¢nim ustanovama, i ovde je deo (podrum)
bio koriS¢en kao zatvor u razli¢itim vremenima. Danas se u
zgradi osim prostorija gradskog veca nalazi i muzej.

SL. 2. Opstina (kuc¢a gradskog veca) Kastelfidardo

Grupa italijanskih naucnika je izvrSila merenje vibracija u
cilju modalne analize i procene stanja objekta [6]. Koris¢eno
je 6 senzorskih uredaja sa 32-bitnim ARM mikrokontrolerom,
opremljenih dvoosnim MEMS akcelerometrima opsega +2g.
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Sinhronizacija je obavljana upotrebom GPS risivera i
koris¢enjem PPS (pulse per second) signala, koji se emituje
jednom u sekundi sa satelita. Iako mu kratkoro¢na stabilnost
frekvencije nije jaka (susedni impulsi imaju neodredenost
vremena prijema usled promene puta propagacije i
nesavrSenosti prijemne elektronike), dugoroéna stabilnost je
superiorna u odnosu na bilo koji samostalni oscilator, jer se
PPS kontinualno sinhronizuje sa etalonskim laboratorijama na
zemlji [7]. Uredaji su opremljeni neuobicajeno velikim
energetskim rezervama (6 litijum-jonskih baterija) i
memorijom (4 GB). PC racunar je, kao i obi¢no, koris¢en kao
hab sistema.

Uredaji su premestani i merenje je vrSeno u vise prostornih
konfiguracija da bi se proucili razli¢iti modovi oscilovanja
koji su prethodno oznaceni kao najverovatniji u softverskoj
simulaciji. Za istovremenu analizu svih modova oscilovanja
od interesa bio bi potreban vec¢i broj uredaja (nekoliko
desetina). Numericki model kojim je struktura opisana
prvobitno je naéinjen na osnovu geodezijskih premeravanja i
poznatih podataka o strukturi gradevine. U toku rada sistema,
model je periodi¢no azuriran u skladu sa dobijenim podacima
dok se nije poklopio sa njima u ostvarljivoj meri. Cetiri
znacajna moda oscilovanja su detektovana na frekvencijama
od oko 3 do oko 6 Hz. Uocene su manje razlike u
parametrima zidova, kao i da zvonik ima veliki broj lokalnih
modova oscilovanja (rezonantnih frekvencija) koji su
potencijalno opasni po stabilnost strukture.

B. Basilica of Santa Maria di Collemaggio

Bazilika Device Marije Kolemado je velika srednjevekovna
crkva u L’Akvili u centralnoj Italiji. Mesto je odrzavanja
prvog celestinskog oprostaja, koga je papa Celestin V,
sahranjen ovde, uveo 1294. Radi se o manifestaciji koja traje
nedelju dana a posvecena je prastanju. Celestinski oprostaj se
nalazi na Uneskovoj listi nematerijalnog kulturnog nasleda.
Bazilika je oSte¢ena u zemljotresu 2009. i restauracija je
trajala do 2017, kada je ponovo otvorena za posetioce, kao
jedna od glavnih turistickih atrakcija L’ Akvile.

Za ispitivanje objekta upotrebljena je mreza senzora koji su
komunicirali bezi¢no ali su napajani iz gradske mreze [8].
Ovo resenje je bilo najjednostavnije da se obezbedi neprekinut
dvogodisnji rad sistema (2012-2014). Merenje je vrSeno uz
pomo¢ 16 troosnih MEMS akcelerometara na bezi¢nim
uredajima Memsic Imote2. Desetak dodatnih uredaja vrsilo je
i merenje osvetljenosti, temperature i vlaznosti vazduha.
Sinhronizacija podataka je vrsena putem FTSP (flooding time
synchronization) protokola [9] koji koristi tzv. preplavljivanje
mreze odnosno slanje velikog broja paketa sa vremenskim
zigovima sa referentnog uredaja, u kombinaciji sa paméenjem
parova vremenskih Zigova (sa parova uredaja) i linearnom
regresijom kojom se uporeduju brzine njihovih tajmera.

Kao i u slucaju opstine Kastelfidardo, i drugih heritoloskih
objekata, nije kori§¢ena veStacka pobuda za koju je potrebna
teSka masinerija koja sa sobom povlaci i rizik od oSte¢enja
(Sto je neprihvatljivo), vec¢ je vrSena tzv. operativna modalna
analiza [10], Sto znaci da se posmatraju vibracije niskog
intenziteta koje su posledica ambijentalne pobude. Zabelezen
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je i odziv na sedam slabijih zemljotresa, ¢ime je dobijeno
dosta korisnih podataka.

ANREms

Sl. 3. Unutrasnjost bazilike Device Marije Kolemado

Bazilika predstavlja kompleksnu strukturu, i uoceno je da
se modalni odziv menja tokom starenja (dve godine koliko je
ispitivanje trajalo), kao i u funkciji temperature (koja utice
kako na osobine materijala tako i na Sirenje ili skupljanje
nekih pukotina, koje su takode ispitivane razli¢itim
tehnologijama).

C. Mastio di Matilde

Matildina kula u Livornu (Toskana, Italija) predstavlja deo
Stare tvrdave (Fortezza Vecchia) koja je dobila dana$nji
izgled u prvoj polovini XVI veka. Matildina kula je izgradena
ranije, oko 1241. godine, a ime duguje grofici Matildi od
Kanose koja je zivela dva veka ranije, verovatno zato Sto je
nastala na temeljima stare, izgradene u njeno vreme.

Koris¢eno je 12 modularnih senzorskih uredaja sa
moguénos$éu  dopunjavanja  solarnom  energijom, sa
kvalitetnim  jednoosnim MEMS  akcelerometrima sa
analognim izlazom, velikog frekventnog opsega. Vremenska
sinhronizacija je vrSena modifikovanim NTP protokolom,
inace uobicajenim za kablovske mrezne sisteme. Uredaji, sa
32-bitnim ARM mikrokontrolerom, koriste FeRAM kao
zamenu za flash (memoriju koja ne zavisi od napajanja).
Najées¢e od PZT-a (olovo cirkonat titanat), ove memorije
koriste feromagnetski efekat. Prednost FeERAM-a je manja
osetljivost na magnetske smetnje, brzi upis, manja potro$nja
energije i veéi broj upisa (preko 10'%). Glavna mana je veéa
cena. Osim vibracija, mereni su i normalni napon, pomeraj,
temperatura i vlaznost [11].

Dugotrajnom monitoringu je prethodio kratkotrajni probni
monitoring, kojim su identifikovane osnovne karakteristike
dinamickog odziva kule. Numericki model i izbor lokacija za
senzore su uradeni u skladu sa ovim rezultatima.
Identifikovana su tri dominantna moda oscilovanja, i
dokumentovani su njihovi driftovi frekvencije. Sezonske,
zavisne od temperature, kao i druge promene, su u skladu sa
teoretskim ocekivanjima. Frekvencija oscilovanja
translatornih (transverzalnih) modova raste sa temperaturom
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usled porasta dimenzija i modula elasti¢nosti, dok frekvencija
torzionih modova pokazuje tendenciju pada (nije sasvim
dokazano ali korelacija je uocena), §to je prema teoriji
posledica popustanja spojnih elemenata koji su ugradeni
prilikom ranije rekonstrukcije. Jak vetar takode ima uticaj na
smanjenje frekvencija svih modova, §to teorija objasnjava
smanjenjem modula elasti¢nosti usled interakcije vazduha i
pukotina u zidovima.

Sl. 4. Stara tvrdava, Livorno (Matildina kula u pozadini levo)

IV. WSN ZA PRACENJE PARAMETARA OKRUZENJA

Ispitivanje stanja gradevinskih objekata podrazumeva ne
samo analizu vibracija, ve¢ 1 merenje drugih fizickih i
hemijskih parametara ugradenog gradevinskog materijala i
okoline. Objektima kulturne bastine ne prete samo katastrofe
izazvane elementarnim nepogodama (zemljotresi, pozari,
oluje, poplave, itd). Vlaga (koju donose vazduh i padavine),
ugljen-dioksid (¢ijoj koncentraciji znacajno doprinose
posetioci) 1 razni produkti zagadenja  (hemikalije,
radioaktivnost i dr) mogu lose uticati kako na njihove estetske
vrednosti (propadanje slika), tako i na stabilnost strukture.
Zato se bezi¢ne senzorske mreze Cesto koriste za kratkotrajno
i dugotrajno pracenje ovih parametara.

A. Mogao Grottoes

Pe¢ine Mogao u provinciji Gansu u severozapadnoj Kini
predstavljaju kompleks budistickih manastira i hramova
uklesan u stene, koji se prostiru u Sirinu vise od kilometar i
po. Nalaze se na nekadasnjem putu svile. Kompleks je poceo
da se gradi 366. godine i razvijan je do XIV veka (oko hiljadu
godina). 492 prostorije su trenutno sredene i otvorene za
posetioce, sa muralima i preko 2400 oslikanih skulptura.
Pec¢ine su uvrS¢ene u Uneskovu listu mesta svetske bastine
(predstavljaju Unesco World Heritage Site). Kao pokazatelj
evolucije budisticke umetnosti, Mogao Pecine su od istorijske
vrednosti bez premca, obezbedujuci vrlo Zivopisan uvid u sve
aspekte zivota u pomenutim vremenima (politiku, ekonomiju,
kulturu, religiju, svakodnevni zivot, itd). 1990. godine,
otkrivena je prostorija (Library Cave - Pecina Biblioteka) sa
desetinama hiljada rukopisa i raznih relikvija, $to mnogi
smatraju najve¢im otkricem na polju orijentalne arheologije.
Mogao Grottoes trenutno prima oko 800.000 posetilaca
godisnje, pa je izvrSen monitoring lokaliteta da bi se procenilo
koliki rizik ovo predstavlja.
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S1. 5. Centralna fasada kompleksa Pe¢ine Mogao

Grupa kineskih naucnika je postavila 241 bezi¢ni senzorski
uredaj u 57 pe¢ina Mogao Grottoes-a [12]. Jo§ devedesetih
godina proslog veka dokazano je da je propadanje murala i
skulptura povezano sa koncentracijama vlage i ugljen-
dioksida, pa je mrezom izvrSeno dugotrajno osmatranje nivoa
istih. Relativna vlaznost vazduha i temperatura su mereni
digitalnim senzorima rezolucije 1,8% 1 0,3°C, dok je
koncentracija CO, merena infracrvenim NDIR' detektorima
(opseg 0-5%o). Topologija mreze je organizovana tako da
postoje lokalni centri klastera koji preuzimaju podatke od
ostalih uredaja i Salju ih lokalnom data sinku (gateway-u?). 22
uredaja ovog tipa se nalaze na otvorenom, na stubovima javne
rasvete, napajaju se zi¢ano, i $alju odvojenim radio modulom
velikog dometa podatke direktno nadzornom uredaju. Njemu
se zatim pristupa preko interneta u cilju Citanja podataka.

Rezultati ispitivanja potvrduju jaku korelaciju izmedu broja
posetilaca i nivoa vlage i ugljen-dioksida. Koncentracija
ugljen-dioksida je Cesto prelazila 2,5%o. Vrednosti od 2,5-5%o
mogu izazvati tegobe kod nekih ljudi, a preko 5%o generalno
predstavljaju rizik po zdravlje [13]. Kao posledica izvrSenog
osmatranja, dodatno je ograni¢en broj posetilaca koji mogu
istovremeno da borave u prostorijama.

B. Ddélmen de Antelas

Slicna vrsta ispitivanja radena je na manjoj skali u
oslikanom megalitskom dolmenu u distriktu Vizeu u
Portugaliji, ¢ija se starost procenjuje na 5700-6000 godina.
Dolmen predstavlja grobnicu sastavljenu od kamenih blokova,
obi¢no postavljenih u obliku slicnom kapiji, i cesto
prekrivenih zemljom i kamenjem tako da se dobija neka vrsta
humke. Dolmen u Vizeu je otkriven 1956, a naucnici su
odmah prepoznali njegovu vrednost kao i krhkost, i zatrpali ga
u pokuSaju da ga bolje ocuvaju. Boje organskog porekla
(crvena i crna) kojima je ovaj dolmen oslikan su posebno
osetljive, i brze se raspadaju u prisustvu vlage, ugljen-
dioksida, i na viSoj temperaturi. Ispitivanja novijeg datuma
zapocela su 1993.

! Non-Dispersive  Infra-Red  (nedisperzivni infracrveni) detektor
nerasipajuc¢im (suprotno od prizme ili difrakcione resetke) elementom izdvaja
uzak opseg talasnih duzina, pogodan za opazanje prisustva odredenih gasova

2 Gateway (prolaz) je uredaj koji sluzi za spajanje delova mreze koji
koriste razli¢ite protokole i/ili fizicke medijume komunikacije
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Procena stanja strukture i rizika koji posetioci predstavljaju
po crteze izvrSena je u kombinaciji dugotrajnog beZzi¢nog
monitoringa temperature i koncentracije H,O i CO, sa
periodi¢nim manuelnim merenjima nagiba kamenih blokova i
Sirine pukotina u njima [14]. Osam senzorskih uredaja i jedan
gateway su kori$¢eni tokom 5 meseci bezi¢nog ispitivanja.
Takode su vrseni eksperimenti od 10-15 minuta sa razli¢itim
brojem posetilaca (,,glumaca” koji su se ponasali u skladu sa
ocekivanjima od bududih turista) i merene su vrednosti
nepozeljnih gasova i temperature. Jednosatne posete troje
ljudi ovom skuCenom prostoru uzrokuju poveéanje
koncentracije CO, preko 2,4%o (granica iznad koje ugljena
kiselina u vodi dovodi do korozije kre¢njaka [15]), povecanje
temperature i do 7°C na nekim mestima, ali ne i povecanje i
inaCe visoke relativne vlaznosti vazduha, uglavhom zbog
njihovog kretanja koje pospesuje inace losu ventilaciju.

Donet je zaklju¢ak da je neophodno instalirati ventilacioni
sistem radi smanjenja koncentracije nepozeljnih gasova, kao i
postaviti podupirate radi ocCuvanja stabilnosti strukture.
Predlaze se i upotreba cementa radi boljeg prianjanja kamenih
blokova, §to bi smanjilo Sansu od pucanja.

Sl. 6. Dolmen de Antelas, star oko 6000 godina (Portugalija)

C. Torre Rognosa

VaroSica San Gimignano (San Diminjano) u Toskani
(Italija) uspela je da uprkos burnoj visevekovnoj istoriji
saCuva 14 kula (od ukupno 72), koje su aristokratske porodice
imale obicaj da podizu tokom vremena. Ove kule danas
docaravaju srednjevekovnu atmosferu i privlace turiste iz
celog sveta. Torre Rognosa (52 m) je drugi najviSi toranj,
izgraden 1200. godine, i predstavlja najstariji toranj danas.
Ime (Sugavi; davolji; mucni) duguje tome $to je dugo korisc¢en
kao zatvor. Centar varoSice sa kulama predstavlja Unesco
World Heritage Site.

Za monitoring konstrukcije angaZovana je multihop®
bezi¢na mreza od 10 senzorskih uredaja [16] baziranih na 16-
bitnom Risc mikrokontroleru MSP430. Merenje je trajalo 55
dana u toku 2010. Sirina pukotina je merena magnetskim
Holovim senzorima rezolucije 0,1 mm. Sest uredaja je merilo

* komunikacioni paketi se ne prenose samo direktno od izvora do
primaoca, ve¢ i putem relejnih uredaja - iz vise “hopova” (skokova); na ovaj
nacin $tedi se ukupna energija jer je potrebna snaga emisije proporcionalna
kvadratu odstojanja na koje treba preneti poruku
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temperaturu i vlaznost vazduha, tri su posveéena merenju
Sirine pukotina, a jedan je koris¢en za merenje nivoa
padavina, za §ta je konstruisan poseban senzor rezolucije 0,04
mm (1 cl po kvadratu stranice 50 cm).

Sl. 7. Panorama San DPiminjanija; Toranj Ronjoza, sa zvonikom na vrhu, je
drugi sa desna

Rezultati pokazuju ocekivane dnevne i sezonske varijacije
parametara. Pukotine su pokazale tendenciju Sirenja, $to je
verovatno posledica toga $to je merenje izvrSeno u junu i julu,
kada prose¢na temperatura ¢vrstih tela na povrsini raste.

V. OSTALE UPOTREBE WSN U OCUVANJU KULTURNE BASTINE

Mreze c¢ija je svrha osiguravanje objekata kulturne bastine
uglavnom sluze za detekciju nepogoda, a rede za zastitu od
provalnika. Nepogoda koju je najées¢e moguce spreciti ili
ograniciti njene posledice blagovremenom reakcijom je poZzar.
Iako su zi¢ane mreze uobiCajene, bezi¢ne senzorske mreze su
efikasno resenje kod prostorno rastrkanih objekata.

Bezi¢ne mreze se mogu Kkoristiti i za merenja u okviru
akcija sanacije objekata. Jedna od ovih akcija je integralno
(monolitno) preseljenje istih (pomeranje cele strukture
zajedno sa temeljom). Pionirski rad o upotrebi WSN na ovom
polju objavila je grupa kineskih nau¢nika iz Hangdzoua [17].

A. Bulguksa

Centralni hram korejskog budisti¢kog reda Jogye, izgraden
u VIII veku u provinciji Severni Gjongsang u Juznoj Koreji,
predstavlja jo§ jedan Unesco world heritage site. Izmedu
ostalog, sadrzi dve kamene pagode i zlatnu statuu Bude, koji
se ubrajaju u najveca nacionalna blaga. Kompleks je preziveo
viSe uniStenja i rekonstrukcija, a danas zauzima manji prostor
nego u srednjem veku. Pretnja vatrom je povecana zbog Sume
koja ga okruzuje. Ova pretnja je posebno prepoznata u Juznoj
Koreji zato $to je jedan od najpoznatijih nacionalnih
spomenika, kapija Namdaemun, izgorela u pozaru 2008.
godine [18].

U cilju zastite od pozara, korejski naucnici su upotrebili
mrezu od 27 uredaja sa detektorima pozara, od kojih se 25
nalaze na perimetru, i jedan sa video kamerom [19]. Detektor
pozara radi na principu merenja intenziteta infracrvenog
zracenja u kombinaciji sa koncentracijom ugljen-monoksida.
Temperatura, vlaznost vazduha i atmosferski pritisak se
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takode mere i loguju (senzori ovih veli¢ina su uglavnom
jeftini i niske potro$nje).

Bazna stanica izvrSava algoritam prepoznavanja nivoa
opasnosti (alerta) u Cetiri nivoa (nema opasnosti, sumnja,
vanredno stanje, puna uzbuna). Sistem Salje upozorenja u
realnom vremenu, putem interneta i SMS-a, vatrogascima i
drugim nadleznim sluzbama. Naravno, postoji i deZzurno lice
koje nadgleda rad sistema i ucestvuje u potencijalnoj detekciji
1 saniranju pozara.

S1. 8. Baegungyo (Most Belog Oblaka), hram Bulguksa, J. Koreja

B. Hangzhou

U poredenju sa rusenjem i rekonstrukcijom, monolitno
preseljenje gradevina ima prednosti zbog ocuvanja humanog
dozivljaja, a u nekim sluCajevima i strukturalnog integriteta.
Prvo moderno preseljenje ovog tipa izvrSeno je 1930. u
Turskoj po nalogu Kemala Ataturka, kada je njegova
jednospratna kuca pomerena pet metara po tramvajskim
Sinama, donetim za ovu priliku iz Istanbula, iz ekoloskih
pobuda, da bi se izbeglo seCenje grana platana [20]. ,,Pokretna
Kuc¢a*“ je danas muzej.

U okolini grada HangdZoua, provincija Dzedang (juzno od
Sangaja), premestena je dvospratna zidano-drvena sudnica,
povrsine 685 m? i mase 370 tona, arhitektonski u stilu kasne
Cing dinastije (podetak 20. veka). Premestanje je izvreno u
skladu sa hitnim projektom zastite od poplava reke Cengtan.
Trajalo je nedelju dana, a objekat je premesten 15 metara u
zapadnu stranu tokom prvih 4 dana, a zatim 40 metara na
sever tokom naredna 3 dana. Brzina pomeranja je bila 0,8 do
1,6 mm/s, u koracima od po pola metra.

Od senzorskog aparata su koriS¢eni precizni inklinometri za
pracenje nagiba delova konstrukcije, senzori pomeraja za
pracenje pukotina u zidovima kao i spojeva drveta i zidova, i
senzori relativnog izduzenja zakaceni na celi¢ni okvir koji je
pridrzavao konstrukciju. Prikupljeni podaci su se slali preko
GPRS modema i mreze mobilne telefonije do servera.
Numericka simulacija je izvrSena da bi se otkrile tacke u
kojima je najverovatnije da ¢e do¢i do pucanja, kako bi se
senzori postavili na prava mesta.

Za vreme pomeranja nije detektovano znacajno krivljenje
konstrukcije - pokazivanja inklinometara su ostala konstantna
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unutar nekoliko hiljaditih delova stepena. Pukotine su takode
bile relativno stabilne, sa varijacijama ispod desetog dela
milimetra. Senzori na ¢elinom okviru pokazali su
maksimalne relativne deformacije od 0,04%. Pomeranje je
proteklo bez poteskoca.

S1. 9. Monolitno pomeranje objekta u HangdZzouu [17]

VI. ZAKLJUCAK

Bezi¢ne senzorske mreze predstavljaju skup, najcesce
minijaturnih, elektronskih senzorskih uredaja koji sluze za
nadgledanje razlicitih pojava u fizickom svetu. Budu¢i da su
bezi¢ni sistemi manje invazivni od zicanih, primena WSN u
heritologiji je indikovana i vezuje se uglavnom za: modalnu
analizu vibracija; kratkotrajni ili dugotrajni monitoring
razlic¢itih fizickih veli¢ina koje uticu na stabilnost ili
upotrebnu vrednost strukture; osiguravanje lokaliteta od
prirodnih nepogoda i provalnika; i merenja u svrhu pracenja i
kontrole sanacije objekata. U ovom prilogu prikazane su neke
aplikacije WSN u pomenutim oblastima.
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ABSTRACT

Miniaturization and cheapening of microelectronic components
have lead to widespread use of wireless sensor networks (WSN) in
the modern world. WSNs in heritology are used primarily for
evaluation of object structural health: modal analysis of vibrations,
observation of cracks in the walls, detection of seepage and moisture,
measurement of concentrations of potentially harmful chemical
substances, etc. Other possibilities include security supervision
(protection against natural disasters and burglars) and measurements
during the rehabilitation of buildings. This review describes and
classifies some contemporary applications of WSNs in these fields.

Application of wireless sensor networks in heritology

Miodrag Malovi¢, Darko Jevremovi¢, Milanka Pec¢anac
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