Ispitivanje vremenske sinhronizovanosti mernih
signala snimljenih MEMS akcelerometrima
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Apstrakt—U radu je opisano ispitivanje sinhronizovanosti
podataka koji su uzorkovani putem odvojenih MEMS
akcelerometara. KoriSc¢eni su beZi¢ni senzorski uredaji razvijeni
na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, namenjeni merenju
vibracija gradevinskih objekata. Poznato je da ovi uredaji mogu
da postignu taénost vremenskog oznafavanja uzoraka reda
veli¢ine 10 ps za krade merne periode (ispod minuta). Ovo zna¢i
da je greska koju elektronika unosi zanemarljiva za merenje
mehanickih veli¢ina sa frekvencijom uzorkovanja reda veli¢ine
kHz. Analizirane su varijacije u fazi izlaznih signala razli¢itih
senzora prilikom identi¢ne pobude. Problem je ogranifena
mogucénost ostvarivanja identicne mehanicke pobude na
razli¢itim mestima u prostoru, te je bez savr§ene opreme
nemogucée razgraniciti koliki deo greske potice od nepoklapanja
ulaznih signala, a koliki od nesavrenosti senzorskog aparata.
Pokazano je da je moguée dobiti standardnu devijaciju
vremenskog ofseta izmedu snimljenih signala reda velifine
milisekunde.

Kljuéne redi—Akcelerometri, MEMS,
simultanost, vreme, ubrzanje, vibracije.

sinhronizovanost,

. Uvop

Stati¢ke karakteristike pretvaraca, senzora ili senzorskih
sistema su dobro poznate §iroj publici. U ovaj skup spadaju na
primer taénost, preciznost, osetljivost ili histerezis. S druge
strane, dinamicke karakteristike predstavljaju nejasno¢u za
veliki broj nedovoljno struénih korisnika, a proizvodaci ovo
zloupotrebljavaju tako Sto ih najée$c¢e ne specificiraju u
dovoljnoj meri. Uobicajeno je da se osim frekvencijskog
propusnog opsega u specifikacijama proizvoda ne nade
nijedna druga dinamicka karakteristika. U stvarnosti, svaki
senzor predstavlja slozen fizi¢ki sistem koji se moze manje ili
vise uspe$no modelovati diferencijalnom  jednadinom
odredenog reda, a najcesce se koristi sistem drugog reda.
Fizika iza ovog modela je Njutnov zakon akcije i reakcije koji
u sluéaju mehanickih pretvaraca izjednacava eksternu silu sa
sumom inercijalne sile, sile prigusenja, i sile opruge. | kod
elektri¢nih pretvara¢a model je Gesto slian, s tim da su izvori
nelinearnosti reaktivni elementi. Stvarni odziv senzora obi¢no
ukljucuje i pojavu tzv. mrtvog vremena, koje predstavlja
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kasnjenje izlaznog u odnosu na ulazni signal. Ovo vreme, kao
i konstante sistema drugog reda (faktor prigusenja i sopstvena
frekvencija), najéeS¢e nisu date od strane proizvodaca
modernih  integrisanih  senzora (kao S§to su MEMS
akcelerometri), niti ima pomena o njihovim statistiCkim
odstupanjima (vrsti raspodele i standardnoj devijaciji) izmedu
razli¢itih komada.

Pomenute karakteristike uti€u na  sinhronizovanost
(raspodelu i standardnu devijaciju vremenskih zigova) mernih
podataka sakupljenih sa razli¢itih lokacija razli¢itim
komadima senzora istog tipa. U svrhu orijentacionog (sasvim
tacno bi zahtevalo savrSenu opremu za izazivanje mehanickih
oscilacija i savrSena kucista) odredivanja sinhronizovanosti
izvrSeno je nekoliko serija eksperimenata u kojima je
upotrebljena Brabender vibraciona platforma, sa moguéno$éu
podesavanja frekvencije i amplitude relativno pravilnih
sinusnih oscilacija.

Il. MERNISISTEM

Kori$¢en je bezicni merni sistem za merenje vibracija
razvijen na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu
[1]. Ovaj je bio sastavljen od tri senzorska uredaja koji su
povezani sa centralnom stanicom (PC ra¢unarom) preko radio
modema. Uredaji su baterijski napajani. Imaju u potpunosti
originalan hardver i softver, baziran na ADuC-845
mikrokontroleru  (proizvodaca Analog Devices), Kkoji
predstavlja modernu varijaciju 8051 (Intel MCS-51), sa brzim
taktom, niskom snagom, i moguéno$c¢u ulaska u sleep mod, u
kome je potro$nja zanemarljiva (Sto je posebno znacajno pri
dizajnu baterijski napajanih sistema).

Kao glavni senzor sistema u ovoj aplikaciji je koris¢en
LIS3LV02DL MEMS akcelerometar (proizvodaca
STMicroelectronics). On je uglavnom namenjen merenjima
vibracija i detekciji slobodnog pada. Njegov merni element se
sastoji od tri kapacitivna polu-mosta koji su u ravnotezi kada
je ubrzanje jednako nuli. Primenjeno ubrzanje veée od nule
dovodi do pomeranja seizmi¢kih masa pod uticajem
inercijalnih sila 1 dolazi do promene odgovarajucih
kapacitivnosti. Izlazni naponi na polu-mostovima su
proporcionalni ovim promenama i naponima napajanja.
Analogni izlazni signali se dobijaju integracijom izlaznih
napona sa odgovaraju¢ih polu-mostova i oni se zatim
uzorkuju trokanalnim A/D konvertorom. Dalje procesiranje se
vrsi logickim kolom ¢iji se parametri mogu podesiti od strane
korisnika, pre nego $to signal stigne na izlaz u digitalnoj formi
i ocita se putem 12C ili SPI interfejsa [2,3].

Primarna namena uredaja je merenje vibracija kapitalnih
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gradevinskih objekata, kao §to su mostovi, brane i tornjevi, u
cilju nadzora stanja (structural health monitoring-a, ili SHM-a
[4]). U cilju procene sinhronizovanosti podataka koje sistem
skuplja, pre eksperimenata sa mehanickom pobudom,
izvreno je ispitivanje sa elektri¢cnom eksitacijom, pri ¢emu je
konstatovana neodredenost reda veli¢ine 10 us za kra¢e merne
periode (do minuta). Razlog §to se insistira na proceni
pouzdanosti vremenskog oznaCavanja podataka sa razliCitih
senzorskih uredaja jeste sto je prilikom SHM analize objekata
bitno prona¢i tatne korelacije izmedu faza odredenih
harmonika mehanic¢kih oscilacija u razliCitim tackama na
mernom objektu. Sre¢om, frekvencije od znacaja u gradevini
su utoliko manje §to je objekat veéi, pa za kapitalne objekte
(¢ija je procena stanja od najvece vaznosti) maksimalna
vrednost iznosi oko 20 Hz, tako da su najmanji periodi od
interesa oko 50 ms.

Sl. 1 prikazuje izgled glavne $tampane plode uredaja, pored
koje se plocica akcelerometra posebno montira.

Sl. 1. Glavna ploca senzorskog uredaja, napravljena u surface-mount device
(SMD) tehnologiji

I1l. EKSPERIMENTI

Odredivanje vremenskog pomaka izmedu dva signala (sa
dva razliita senzora) je vrseno metodom Time Delay
Estimation (TDE). To znadi da se upotrebljava kros-korelacija
dva signala koji se transliraju u vremenu i traZi se ofset
(pomeraj, odnosno vremenska razlika) pri kome je kros-
korelaciona funkcija maksimalna [5]. Kros-korelaciona
funkcija predstavlja produkt dva signala sa uklonjenom
jednosmernom komponentom. TDE se najcesce koristi u
uredajima kao §to su sonari ili radari da bi se detektovalo
poklapanje izmedu emitovanog i odbijenog signala. Takode se
koristi kod matrica senzora (npr. seizmickih ili mikrofona) da
bi se detektovao izvor signala (kada ne postoji veStacki
generisan referentni signal; ovakvi sistemi se nazivaju
pasivni).

Posto uzorci na razliCitim uredajima nisu uzimani
istovremeno, jedan signal je interpoliran linearno tako da se
odrede vrednosti koje se mnoze sa uzorcima sa drugog

uredaja. Osim linearne interpolacije, moguée je koriséenje i
drugih algoritama, koji su najées¢e zasnovani na polinomima
ili Furijeovoj analizi [6]. Takode, koriste se i tehnike obrade
same funkcije kros-korelacije, da bi se preciznije
identifikovao vremenski pomak [7].

Akcelerometar LIS3LV02DL ima progamabilan opseg
ubrzanja i frekvenciju odabiranja. U svim eksperimentima
kori$¢en je opseg od +2g (druga opcija je +6g). Frekvencija
odabiranja akcelerometra je 40, 160, 640 ili 2560 Hz.
Kori$¢ene su frekvencije od 160 Hz (pogodna za merenja u
gradevini) i 2560 Hz (maksimalna).

U preliminarnoj seriji eksperimenata, dve akcelerometarske
plo¢ice su izvadene iz kudiSta i montirane na zajednicku
plasti¢nu podlogu, nekoliko santimetara jedna od druge. Ova
plocica je zatim pomerana na razliCite nacine, manuelno ili
izazivanjem vibracija podloge. Koriséena je frekvencija
odabiranja od 160 Hz i korak TDE analize od 1 ms (priblizno
Sestina perioda uzorkovanja). Rezultati su prikazani na Sl. 2
gde vidimo srednju normalizovanu korelaciju na levoj strani i
histogram koji pokazuje broj maksimuma korelacije za
odgovaraju¢e pomake na desnoj strani. Pod normalizovanom
korelacijom se podrazumeva vrednost korelacionog integrala
dobijena za odredeni vremenski pomak, podeljena sa
vredno$¢u autokorelacionog integrala (integrala za nulti
vremenski pomak). Grafik levo prikazuje srednju vrednost za
sve eksperimente. U nekim eksperimentima maksimalna
korelacija se dobija za nulti pomak, a u drugima ne.
Histogram desno pokazuje frekvenciju pojavljivanja
maksimuma za razli¢ite pomake. Zakljucujemo da postoji
sistemski ofset (srednje odstupanje) od 1 ms, i standardna
devijacija od 4 ms. Obe vrednosti su manje od perioda
uzorkovanja pa mozemo re¢i da je ovo unutar ocekivanih
granica.
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Sl. 2. Srednja normalizovana korelacija (levo) i histogram broja pojavljivanja
maksimalne korelacije (desno), u funkciji vremenskog pomaka, za
preliminarne eksperimente; sekundarni pikovi na levom dijagramu opisuju
rezonantne efekte podloge (stola)

Eksperimentalna postavka u glavhom eksperimentu, koji je
izveden u Vojnotehnickom institutu (VTI) u Beogradu, je
prikazana na Sl. 3. Kori§¢ena je frekvencija odabiranja od
2560 Hz, a korak TDE analize je bio 0.1 ms (oko ¢etvrtina
perioda uzorkovanja). Senzorski uredaji su postavljeni na
vibracionu platformu tako da se sami akcelerometri nalaze na
priblizno jednakim odstojanjima od nje. Takode, ovakva
postavka smanjuje Sum na osi na kojoj se javljaju vibracije



najveteg intenziteta, jer je z-0sa (u postavci na slici
horizontalno orijentisana) ovog tipa akcelerometra osetljivija
na Sum zbog specifi¢nosti njegove izrade [3]. Naime, &ip
sadrzi dva odvojena senzora. Jedan je dvoosni i sluzi za
merenje X i y ubrzanja, a drugi je jednoosni i meri ubrzanje po
z osi. Konstrukcija njihovih opruga i elektroda nije identi¢na i
samo se Sum na z osi uvecava znacajno kada se odgovarajuca
seizmicka masa udalji od ravnoteZznog polozaja (§to se deSava
pri izlaganju gravitacionom ubrzanju).

Sl. 3. Eksperimentalna postavka: senzorski uredaji na vibracionoj platformi,
u vertikalnom polozaju (glavni eksperiment)

Frekvencije pobude (vibracija platforme) preko 200 Hz su
izazvale primetne sopstvene oscilacije reSetke (pri¢vrSéene na
platformu, a za koju su senzorski uredaji zalepljeni), ali ovo
nije znatnije uticalo na rezultate u smislu kvarenja
sinhronizacije. Uoc€ljivo je da senzor u sredini, budu¢i da se
nalazi u trbuhu lokalnog stojeceg talasa, pokazuje nesto vece
amplitude ubrzanja.

Jedan od vaznih zakljucaka iz eksperimenata u
Vojnotehnickom institutu je da su uredaji dovoljno robusni,
jer su svi preziveli najgrublje ispitivanje kome su ikada bili
izloZeni bez oS$teCenja. Radi se 0 viSe sati vibracija sa
amplitudama ubrzanja u opsegu od 0.3 do 1 g i frekvencijama
u opsegu od 5 do 700 Hz.
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Sl. 4. Srednja normalizovana korelacija (levo) i histogram broja pojavljivanja
maksimalne korelacije (desno), u funkciji vremenskog pomaka, za glavni set
merenja, za najudaljeniji par senzora; oblik funkcije levo je zavisan od
kombinacije frekvencija koris¢enih u eksperimentu

Analizom korelacije signala, vidimo da se najgori rezultati
dobijaju za par 1-3 senzorskih uredaja. Ovo je sasvim
ocekivano, buduéi da se radi o uredajima na krajevima (koji
su postavljeni najdalje medusobno). Grafikoni za ovaj par su
prikazani na SI. 4. Oblik normalizovane autokorelacije
(usrednjene za sve eksperimente) je, prirodno, zavisan od
mesavine frekvencija koje su se koristile u eksperimentu, a
koja je proizvoljna. Srednji vremenski pomak za maksimalnu
korelaciju, odnosno sistemski ofset, iznosi 0.4 ms, a dobijena
je standardna devijacija od 0.7 ms. Vidimo da su ovi rezultati
bolji po apsolutnoj vrednosti, ali losiji po relativnoj u odnosu
na period odabiranja (oko 0.4 ms), kada se uporede sa
preliminarnim eksperimentom (u kome je period odabiranja
bio oko 6 ms).

IzvrSena su jo§ dva manja seta eksperimenata. U prvom,
postavka je bila identicna onoj na Sl. 3, ali je kori§¢ena
frekvencija uzorkovanja od 160 Hz. Dobijeni rezultati su
sli¢ni kao u sluc¢aju preliminarnih eksperimenata. Standardna
devijacija je ista (4 ms) ali se sistemski ofset ovog puta ne
zapaza (iznosi 0 ms za sve parove senzora). U drugom setu,
frekvencija odabiranja je bila 2560 Hz, ali su senzori slozeni
vertikalno (jedan preko drugog, umesto jedan pored drugog).
Uocava se vreme propagacije signala (mehanickog talasa) od
0.8 ms po uredaju (sistemski ofset - toliko priblizno kasni
signal na gornjem u odnosu na srednji senzor, kao i na
srednjem u odnosu na donji). Standardna devijacija je porasla
na 1 ms, $to se objasnjava ¢injenicom da ovog puta nisu svi
senzori bili u dodiru sa rigidnom metalnom podlogom, ¢ime
su dobili veéu slobodu kretanja.

TABELAI
REZULTATI EKSPERIMENATA: BROJ MERENJA, FREKVENCIJA UZORKOVANIJA,
SREDNJA VREDNOST VREMENSKOG OFSETA, | STANDARDNA DEVIJACIJA
VREMENSKOG OFSETA

eksperiment merenja | fs [Hz] | ty- [Ms] | ot [Ms]
preliminarni 38 160 1 4
vibr. platforma, VTI 12 160 0 4

vertikalno, najdalji par

vibr. platforma, VTI 36

vertikalno, najdalji par 2560 | 0.4 07

vibr. platforma, VTI 10

horizontalno, susedni par 2560 | 038 1.0

IV. ZAKLJUCAK

Ostvarena je prakti¢na sinhronizovanost signala, snimljenih
na razli¢itim mestima u prostoru razli¢itim komadima istog
tipa akcelerometra, reda veli¢ine milisekunde. Standardna
devijacija izmedu signala je priblizno jednaka periodu
uzorkovanja, neS§to manja po relativnoj vrednosti kod nizih
frekvencija, a neSto veca kod visih. Sistemski ofseti su do
milisekunde u svim slu¢ajevima.

Integrisani  akcelerometri imaju neodredena vremena
kaSnjenja, sa nepoznatom standardnom devijacijom, a osim
frekvencijskog propusnog opsega (koji je kod koris¢enog
modela jednak &etvrtini frekvencije odabiranja) dinamicke



karakteristike nisu specificirane. Nije moguce ta¢no
razgraniCiti koliki deo efekata nesinhronizovanosti treba da se
pripise MEMS akcelerometrima a Kkoliki nesavrSenosti
mehani¢ke opreme (kako one za izazivanje vibracija tako i
plasti¢nih kuéista senzorskih uredaja), tj. nejednakosti ulaznih
signala. lIpak, ocigledna =zavisnost izmedu standardne
devijacije vremenskog ofseta i perioda uzorkovanja ukazuje
da dinamicke karakteristike senzora imaju znaéajnu ulogu u
posmatranoj pojavi.

Pouzdanost vremenskog ozna¢avanja podataka od nekoliko
milisekundi je zadovoljavaju¢a za modalnu analizu vibracija
kapitalnih gradevinskih objekata, gde su frekvencije od
znacaja niske (a Cemu je senzorski sistem prvenstveno
namenjen). Cak i pri pojavi devijacija veéih od nekoliko
milisekundi, vr§enjem viSe merenja i usrednjavanjem moze se
dobiti zadovoljavaju¢a preciznost pri uporedivanju faza
najvisih harmonika od interesa u gradevinskim merenjima, ¢iji
su periodi oko 50 ms.
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ABSTRACT

This paper analyses synchronicity of data acquired by different
pieces of MEMS accelerometers. Wireless sensor devices developed
at the Faculty of Civil engineering, University of Belgrade, used in
the experiments, were designed primarily for vibration measurements
in civil engineering. It was established earlier that they have
timestamping accuracy of approximately 10 ps for short (up to a
minute) measuring periods. Therefore, the error introduced by the
electronics is negligible for measurements of mechanical quantities
using sampling frequency in the order of KHz. Variations of phases
of output signals of different sensor pieces exposed to the identical
excitation were analyzed. Limited possibility of producing the same
mechanical excitation at different points in space poses a problem, so
without the ideal equipment it is impossible to distinguish between
errors to be attributed to the inequality of input signals and to the
imperfections of the sensory apparatus. It was shown that
millisecond order standard deviation of time offset between the
signals can be obtained.

Analysis of time synchronization of signals
acquired by MEMS accelerometers
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