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1 Uvod

U danasnje vreme, ucesnici proizvodnje treba da zadovolje sve Sire zahteve prema
tehnologiji proizvodnje u cilju odrzavanja konkurentnosti na trziStu. OdrZavanje
konkurentnosti je izuzetno vazno u svim oblastima proizvodnje, bududéi da prakti€no nema
proizvoda i proizvodnje koje nema konkurenciju. Proizvodnja mora da prati zahteve
globalizma povecanjem kapaciteta, kvaliteta proizvodnje (proizvoda), a narocito
odrzavanjem kvaliteta na visokom nivou. U cilju zadovoljavanja navedenih zahteva, u oblasti
proizvodnih sistema su potrebna neprekidna istraZzivanja, kao i primena rezultata
istrazivanja u praksi, ¢ime se obezbeduje da savremeni proizvodni sistemi budu opremljeni

reSenjima koja su razvijena po najnovijim kriterijumima [53][54][56][51].

U istrazivackim centrima Sirom sveta vode se istrazivanja u cilju modernizacije proizvodnje.
U toku istrazivanja, vrlo su Cesti prilazi koji koriste fuziju vise naucnih oblasti. Brojni
istrazivaCki centri koji se bave unapredjenjem proizvodnje sebi zacrtavaju smernicu
modernizacije proizvodnih i montaznih sistema. Jedna od smernica modernizacije
proizvodnje je lokalizacija ucesnika proizvodnje u svim fazama tehnologije. Do danasnjeg
vremena razvijena su lokalizaciona reSenja za nekoliko specijalnih slucajeva, ali

sveobuhvatno resenje jos nije nadeno [45][48][49][50].

NalaZenje opStijeg reSenja zahteva fuziju rezultata istrazivanja iz viSe oblasti. Rezultati
razvoja elektronike, senzorske tehnike, komunikacionih tehnologija i tehnologija
ugnjezdenih sistema, u velikoj meri u€estvuju u razvoju novih lokalizacionih reSenja koja vrse

uspesnu lokalizaciju i u industrijskim uslovima.

Znacajni rezultati razvoja na polju elektronike su minijaturizacija komponenti, smanjena
potrosnja, veéa pouzdanost i jeftiniji proizvodi. Na polju senzorske tehnike znacajni su
rezultati minijaturizacije, poboljSanje preciznosti, smanjenje osetljivosti na Sum, smanjenje

potrosnje i prosSirenje skupa mogucih neelektricnih veli¢ina za merenje. Na polju
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komunikacionih tehnologija razvijeni su novi protokoli koji omogucéavaju pouzdanu
komunikaciju i u okolinama optereéenim Sumom, smanjene su potroSnje primopredajnika
kod beZicnih veza. Na polju mikrokontrolera povecéani su resursi (broj i kvalitet A/D i D/A
pretvaraca, duzina redi aritmeticke jedinice, itd.), brzina racunanja, energetska efikasnost i
veli¢ina operativne memorije. Ovi rezultati omogudéavaju lokalnu implementaciju
kompleksnijih algoritama proracuna i prosirenje oblasti primene mikrokontrolera u raznim

ugnjezdenim sistemima([41] [12].

Gore navedeni rezultati su znacajno doprineli razvoju i Sirenju oblasti primene senzorskih
mreza i inteligentnih senzora. Jedna od mogucih pravaca integracije u okviru mehatronike je
primena bezZicne senzorske tehnologije u tehnickim reSenjima za unapredjenje rada

montaznih sistema.

1.1 Motivacija i predmet istrazivanja

Predmet istraZivanja je bio usmeren ka primeni bezi¢nih senzorskih mreza u upravljanju
montaznim sistemima. U okviru rada ce biti detaljno analiziran uticaj primene beZi¢nih
senzorskih tehnologija na montazne sisteme. Pored toga, bice analizirano i kako industrijska
sredina uti¢e na ponasanje sistema sa beZicnim tehnologijama. Uvodenjem beZi¢nih
senzorskih mreza u proces montaze omogucava praéenje pozicije, brzine, temperature,

ubrzanja svakog radnog predmeta.

Koriséenjem podataka o stanju radnog predmeta analizirace se kvalitet montaznog sistema,
kao i kvalitet samog proizvoda. Zatim, predmet istrazivanja ¢e biti i analiza reSenja
kompleksnog sistema zasnovanog na beZicnoj senzorskoj mrezi koja bi imala ulogu

nadgledanja i upravljanju montaznim sistemima.
Istrazivanje ¢e obuhvatiti sledeca ispitivanja:

» Analiza postojecih algoritama za lokalizaciju predmeta montaze pomocu beZi¢nih
senzorskih mreza;

» Analiza uticaja kontinualnog pracenja okruZenja predmeta montaZze kao Sto je
temperatura, brzina transporta, relativna vlaZznost vazduha, ubrzanja (udari), itd. na

kvalitet montaze;
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» Analiza uticaja kontinualnog praéenja stanja tehnoloskih sistema u montazi.

Na osnovu svih predmeta istrazivanja moguce je postaviti osnovnu hipotezu disertacije, da
je primenom bezZi¢ne senzorske tehnologije mogude uticati na kvalitet montaznih sistema.

Osnovna hipoteza pretpostavlja postavljanje sledecih sporednih hipoteza:

» Moguce je napraviti model za upravljanje montaznim sistemima primenom beZi¢ne
senzorske tehnologije;

» Moguca je lokalizacija pomodéu beZi¢ne senzorske tehnologije u industrijskim
uslovima, kao Sto su montazni sistemi;

» Na osnovu snimljenih-arhiviranih podataka o lokaciji baznog sklopa mogude je
oceniti efikasnost montaznih sistema;

» Kontinualnim pracenjem uticaja okoline na bazni sklop moguce je oceniti kvalitet
montaze i mogucée je direktno eliminisati proizvode koji nisu sastavljeni po

odredenim kriterijumima.

Analiza je primenjena u istraZivanjima u oblasti upravljanja montaznim sistemima pomocu
beZicne tehnologije. Nakon zavrSenih eksperimentalnih istraZivanja izvrSena je analiza
dobijenih rezultata i metodom sinteze je donet zakljucak i ocena o postignutim rezultatima.

Naucni eksperiment obuhvata eksperimente u laboratoriji i izvan nje u realnim uslovima.

1.2 Cilj istrazivanja
Glavni cilj istraZivanja je poboljSanje kvaliteta montaznih sistema i kvaliteta samih proizvoda
uvodenjem beZicnih senzorskih mreza. Kao rezultat istraZzivanja o¢ekuje se razvoj sistema za

pracenje i upravljanje montaznim sistemima pomocu bezi¢nih senzorskih mreza. Rezultat

istrazivanja bi uticao kako na kvalitet montaznog sistema, tako i na kvalitet proizvoda.

U prvom delu istrazivanja ¢e biti razvijen lokalizacioni sistem za kontinualno pracéenje
putanje proizvoda u toku montaze. Pomodu ovog sistema u svakom trenutku se vidi
trenutna pozicija radnog predmeta koji se sastavlja unutar montaznog sistema. Sistem za
pracenje pozicije proizvoda u svakom trenutku odreduje poziciju proizvoda u realnom
vremenu i snimanje u datoteku. Na osnovu snimljenih podataka, moze da se napravi

statisticka analiza efikasnosti montaznog sistema.

10
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U drugom delu istrazivanja ¢e biti analizirano kojim okolnostima je izlozen radni predmet u
toku montaznog procesa. Sistem ¢e pored pozicije radnog predmeta pomodu bezZicnih
senzora pratiti i uticaje kojima je radni predmet bio izloZzen. Ovaj deo sistema daje
mogucnost pracenja temperature, maksimalnog ubrzanja, najvece osvetljenosti, koji su
delovali na radni predmet u svakoj fazi montaze. Ovi podaci bi bili snimljeni pored podataka
o poziciji. 1z snimljenih podataka je moguce zakljuciti da li je doslo do neke kriticne okolnosti

u toku montaze (ekstremno veliki udar, ekstremno velika temperatura, itd).

Krajnji cilj istraZivanja jeste kreiranje integrisanog sistema za pracenje pozicije radnog
predmeta i pracenje okolnosti u kojima se radni predmet nalazi u montaznim sistemima.
Ocekivani rezultat istrazivanja je poboljSanje kvaliteta montiranog proizvoda, koji bi bio

sastavljen unutar optimizovanog montaznog sistema.

1.3 Trenutno stanje u oblasti

Popularnost bezZicne tehnologije u industrijskim okolinama pokazuje i istrazivanje Mareca
Hatlera [71]. Slika 1.1 pokazuje tendenciju rasta beZi¢nih aplikacija u industrijskoj okolini. Sa
grafika se mozZe zakljuciti da ¢e se u naredne tri godine broj instaliranih bezi¢nih uredaja u
industrijskoj okolini povecati za priblizno 500 %, kada ¢e skoro 24 miliona bezi¢nih senzora i
aktuatora biti koriS¢eno Sirom sveta. Do 2016. godine, 39 % uvedenih ¢vorova ce se koristiti

za nove aplikacije pomoéu beZi¢ne tehnologije.

30 -
[}
>
o
5 25 -
>
Q9
g 20 -
2
€ 15 - N .
|| l Bezicni ¢vorovi
10 B u Nova aplikacija
5 -
0 -
godina
2011 2012 2013 2014 2015 2016

Slika 1.1: Broj aplikacija sa beZicnim ¢vorovima u industrijskoj okolini
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Zahvaljujudi svojoj ceni i lakoj implementaciji, bezi¢na tehnologija ima potencijal da se uvede
kako kod upravljanja tako i kod monitoringa velikih montaznih i proizvodnih sistema. Iz tog
razloga postoje mnogobrojna istrazivanja u smeru uvodenja beZicne tehnologije [70]. U
jedan od mogucih smerova istrazivanja spadaju viSeagentni sistemi [72][73][74]. Primena i
implementacija takvih sistema nije jo$ doZivela pravi uspeh u aplikacijama za automatizaciju

industrijskih sistema.

Medu najaktuelnije aplikacije u industrijskim sistemima spadaju sistemi za nadzor i
prikupljanje podataka (SCADA — eng. supervisory control and data acquisition) [66][67][68].
Zatim, veoma su aktuelne i aplikacije vezane za dijagnostiku, testiranje, serijsku obradu,
upravljanje industrijskim robotima, itd. Komunikacija kod najveceg broja aktuelnih sistema
je Zi¢ana i uglavnom se bazira na Ethernet TCP/IP, RS-232, RS-485 i RS-422 komunikacionim
protokolima. BeZitna komunikacija trenutno ne spada medu deset najpopularnijih
industrijskih komunikacionih protokola. Ciljno podrucje za uvodenje beZicne tehnologije je
najnizi nivo automatizacije industrijskih sistema [70]. Na ovom nivou su brojni senzori i
aktuatori povezani sa kontrolnom jedinicom, najc¢eS¢e PLC-om (eng. Programmable logic
controller). Koris¢enje mnogobrojnih Zicanih senzora sa sobom nosi velike instalacione

troskove i nefleksibilnost za rekonfigurisanje sistema.

Standardna metoda za projektovanje montaznih i proizvodnih sistema sa bezichom
tehnologijom veé postoji. IstraZivanja vezana za izradu standarda za projektovanje beZi¢nih

mreza u industrijskoj okolini su prezentovana u radu [75].

Proizvodni sistemi u kojima je implementirana bezi¢na tehnologija su poznati kao , Wireless
Manufacturing -WM*“ (bezi¢na proizvodnja) sistemi [87][90][91][92][93]. U slucaju WM
sistema, na proizvodnoj liniji se deo informacija prenosi pomocu beZi¢ne tehnologije.
Uspesnost primene bezicne tehnologije kod montaznih sistema se oseti u slucaju primene
RFID (eng. Radio-frequency identification) tehnologije. Zbog ekoloskih razloga veoma je
vazno pratiti Zivotni ciklus jednog proizvoda. Autori Stankovski, Ostoji¢, Lazarevi¢ su u svojim
radovima [84][88][89] uspedno primenili RFID tehnologiju za praéenje Zivotnog ciklusa
proizvoda. RFID tehnologija se najcesée koristi za pracenje toka materijala i elemenata u

proizvodniji i za pracenje logistike skladistenja [86][93][94].
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Primena bezi¢nih senzorskih mreZa je veoma aktuelna oblast [95][96]. Mogucnosti i izazovi
Industrijskih beZicnih senzorskih mreza (eng. Industrial Wireess Sensor Networ- IWSN) su
prikazani u radu [97]. Istrazivaci su u manjoj meri analizirali primenu bezZi¢nih senzorskih
mrezZa za pracenje toka materijala i predmeta u toku montaze. UravnotezZenje i ocenjivanje

efikasnosti montaznih sistema je uvek aktuelna problematika[51][52][53][55].

Osnovna ideja disertacije je da se primeni beZi¢na tehnologija za upravljanje montaznim
sistemima. Tako bi jedna nova oblast primene beZicnih senzorskih mreza bila detaljnije

istrazivana i opisana u ovoj disertaciji.

1.4 Organizacija disertacije

Doktorska disertacija je organizovana u sedam poglavlja. U prvom poglavlju je dat deo
prikaza trenutnog stanja u oblasti i opis problema. Pregledom literature je dat uvid u temu
istrazivanja ove doktorske disertacije. U prvom poglavlju su opisane i hipoteze disertacije

kao i ocekivani rezultati.

U drugom poglavlju je dat prikaz beZi¢ne senzorske tehnologije, beZi¢nih komunikacija i
protokola, kao i standarda koji se aktuelno koriste. Posebna paznja je data standardu IEEE
802.15.4, koji ¢e imati najvecu ulogu u toku istraZivanja. Nakon toga, bi¢e opisana
hardverska i softverska struktura beZi¢nih senzorskih modula. U nastavku, u tre¢em

poglavlju ¢e biti opisane lokalizacione tehnologije i algoritmi koje se koriste za lokalizaciju.

U cetvrtom poglavlju su prikazani montazni sistemi i analiziran potencijal upotrebe bezi¢nih

tehnologija u procesu montaze.

U petom poglavlju je prezentovan prototip bezZicnog upravljackog sistema, kao predlog kako
bi jedan bezZicni upravljacki sistem funkcionisao, u skladu sa standardnim nivoima

upravljanja industrijskim procesima.

U Sestom poglavlju su opisani eksperimenti i eksperimentalni rezultati. Na pocetku je opisan
eksperiment lokalizacije pomocu beZi¢nih senzorskih mreza u laboratorijskim uslovima. U
nastavku je dat pregled rezultata koji su dobijeni sa analizom lokalizacionih algoritama. U

drugom delu Sestog poglavlja je opisan eksperiment koji je izvrSen u industrijskoj laboratoriji
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(na montaznoj liniji). Na kraju ¢e biti uporedivane uspesnosti lokalizacije u laboratorijskoj

okolini i u industrijskoj okolini.

U sedmom poglavlju su izvedeni zakljucci doktorske disertacije sa posebnim naglaskom na

doprinose disertacije, uz naznacene pravce daljeg istrazivanja.
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2 Bezicne senzorske mreze

BeZicna (wireless) tehnologija je neopaZeno usla u nas svakodnevni Zivot i nasla je primenu
na polju informacionih tehnologija. Razvojem beZi¢ne tehnologije nastale su beZicne
senzorske mrezZe. Sezorske mreZe se sastoje od viSe beZicnih senzorskih uredaja, koji
medusobno komuniciraju bezicnom tehnologijom. Ova komunikacija se najées¢e obavlja po
standardu IEEE 802.15.4, koji se spominje kao Zigbee tehnologija[16]. Zigbee komunikacioni
protokol funkcionise na frekvenciji od 2.4 GHz i komunikacija se obavlja od jedne do druge
senzorske tacke. Prava prednost beZi¢nih senzorskih mreza je to Sto imaju sposobnost da
prenesu podatke iz jedne tacke do krajnje senzorske tacke (koja nije u dometu prve tacke),
preko ostalih senzorskih tacaka, koje u ovom slucaju imaju i ulogu primopredajnika

(transiver).

2.1 Primena bezicnih senzorskih mreza

Primena bezi¢nih senzorskih mreza se najceSée zasniva na aplikacijama koje imaju ulogu
prikupljanja podataka iz okoline. U zavisnosti od aplikacije uz pomo¢ bezi¢nih senzora mogu
da budu izvrSena razna merenja i akvizicije podataka[1]. BeZi¢ne senzorske mreze se koriste
za pracenje Zivotne sredine, vojne aplikacije, praéenje zdravstvenih stanja, itd

[2](3][5][6](71[8].

Pratiti Zivotnu okolinu nije uvek jednostavan posao, kako se u prirodi stvari deSavaju u
neocekivanim trenucima i na neocekivanim mestima. BeZi¢ni senzori omogucavaju pracenje
dogadaja koji se deSavaju u prirodi. Istrazivaci su primenjivali BSM tehnologiju kod pracenja
ptica selica [2], gde je veoma bitno da pracenje okoline i Zivotne sredine Zivotinja bude
izvrSeno bez prisustva ¢oveka. Istrazivaci sa Havaja su napravili bezi¢nu senzorsku mrezu za
pracenje Zivotne okoline ugroZenih vrsta biljaka [3]. Prikupljanjem podataka sa BSM,naucnici
su mogli da primete faktore koji ugrozavaju biljke. Ono Sto je moZda najkorisnija aplikacija

tokom praéenja Zivotne sredine, je praéenje Sumskih poZara. Raspodelom senzorskih tacaka
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u Sumi dobijaju sepouzdane informacije o eventualnim poZarima. Zahvaljujuéi sistemu sa
BSM tehnologijom, informacija o pozaru veoma brzo stize do nadleznog organa[4]. U
poljoprivredi se veoma Cesto koristi BSM za pracenje vremenskih uslova [5][6][98], koje

donosi povecanje kvaliteta i povecanje koli¢ine proizvodnje.

Specificna, a veoma bitna primena beZi¢nih senzora je kod vojnih aplikacija [7]. BSM je
prisutna kod aplikacije za kontrolu vojnih jedinica, aplikacije za komunikaciju, aplikacije za
ciljanje i kod detekcije hemijski agresivnih okolina. Najkorisnija aplikacija BSM za vojne svrhe
jeste praéenje i monitoring prijateljskih i neprijateljskih jedinica. Pomo¢u beZi¢nih senzorskih
¢vorova, koji su pri¢vrséeni na vojnika, informacija o poziciji ili o zdravstvenom stanju vojnika
se Salje direktno vojnoj bazi, a na taj nacin je implementirano i praéenje stanja oruzja,
koli¢ine municije i stanja zdravstvenog paketa. Ako su bezi¢ni senzorski ¢vorovi rasporedeni
u posmatranoj okolini, pomocu njih se lako detektuje pokret neprijateljskih jedinica. BSM

ima veoma bitnu ulogu kod zastite vojnika u slu¢aju napada bioloskim ili hemijskim oruzjem.

Aplikacije za pracenje zdravstvenih stanja ljudi su veoma vazan smer razvoja beZicne
senzorske tehnologije. Sa beZi¢nim ¢vorovima moguce je kontinualno pracenje zdravstvenog
stanja pacijenta, kao Sto je puls, pritisak, temperatura, itd. Pacijenti ne moraju biti vezani za
bolnicke instrumente, mogu da Setaju zajedno sa beZicnim senzorima, koji kontinualno salju
informacije ka centralnom racunaru. Specijalni slu¢aj za praéenje zdravstvenog stanja je
pracenje Secera u krvi[8]. Dijabetic¢ari koji nemaju mogucénost da stalno prate svoj nivo
Secera imaju mogucnost da pomocu bezi¢nih senzora budu stalno posmatrani. Ako je
izmereni nivo sa senzora iznad dozvoljene visine, pomocu infuzije dobijaju odgovarajuéi lek.
Osim kontinualnog pracenja zdravstvenog stanja pacijenta, moguce je i lociranje pozicije
pacijenta. Odredivanje lokacije ¢oveka moze biti korisno i kod pracenja starijih osoba koje

Zive same ili u gerontoloSkom centru.

BeZicni senzori su sve popularniji kod komercijalnih aplikacija. Jedna potencijalna primena
BSM-a je u inteligentnim ku¢ama. U domovima sa inteligentnim upravljanjem grejanja,
svetlosne tehnike, sigurnosnog sistema, itd., prisutni su razni senzori i aktuatori [80].
Primenom bezi¢nih senzora olakSavaju se i u velikoj meri smanjuju troSkovi procesa

instalacije [79]. Pomocu beZi¢nih senzora temperature, kod velikih prostornih objekata se

16



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

meri temperatura po prostorijama i u skladu sa zahtevima, na osnovu izmerenih vrednosti
realizuje se i posebna regulacija [9]. Sa ovakvom primenom beZi¢nih senzora dolazi do velike
uStede energije. Implementacija bezi¢nih senzora kod automobila donosi razne aplikacije.
Pomocu senzorskih mreza moZe da se kontinualno prati lokacija automobila. BeZi¢na
senzorska mreZa se organizuje tako da je svaki automobil predstavljen kao ¢vor sa beZi¢nim
senzorom, i ukoliko se nadu na autoputu, razmenjuju informacije, kao Sto su vremenski

uslovi na putu, saobracajne nesrece, zastoj u saobracaju, itd.

Osim navedenih aplikacija, postoje mnogobrojna istrazivanja vezana za implementacije
beZicnih senzora [1]. Doktorska disertacija ¢e biti fokusirana na primenu bezi¢nih senzora

kod industrijskih aplikacija.

2.2 Tehnicke karakteristike bezicnih senzora

Bezicni senzori su projektovani tako da budu malih dimenzija i da budu energetski mali
potrosaci [10]. Hardverska struktura beZi¢nih senzora u vecoj meri zavisi od mesta primene i
od fenomena koji se posmatra, ali osnovna strukturaim je ista. BeZicni senzorski ¢vorovi se
sastoje od Cetiri osnovna dela: senzorske jedinice, procesorske jedinice, primopredajne
jedinice i jedinice za napajanje. Osnovna hardverska struktura bezi¢nog senzorskog ¢vora je
prikazana na slici 2.1. Senzorska jedinica se sastoji od niza senzora i od A/D konvertora.
Vrsta senzora zavisi od fenomena koji se posmatra. Senzori posmatranu fizicku veli¢inu
konvertuju u analogni signal (napon). A/D konvertor konvertuje analogni signal u digitalni
oblik signala. Kod novijih beZi¢nih senzora A/D konvertor se fizicki nalazi unutar procesorske
jedinice, i prakticno A/D konvertor je deo procesorske jedinice. Aktuelni procesori koriste
redukovani skup instrukcija (RISC), sa malom programskom i radnom memorijom. Ovi
procesori Cesto podrZzavaju jo$ i asinhronu serijsku primopredajnu jedinicu (UART) i
opremljeni su digitalnim ulazima i izlazima (1/0). Jedinica za napajanje je vaina komponenta
senzorskog ¢vora. U zavisnosti od aplikacije, napajanje moze biti i na bazi suncane ¢elije Sto
proSiruje aplikativnost senzorskih ¢vorova na mestima gde ne postoji mogucnost
kontinualnog napajanja. Najvaznija komponenta senzorkog ¢vora je primopredajna jedinica,

pomocu nje se obavlja beZi¢na komunikacija i ¢vor postaje deo beZi¢ne senzorske mreze.

17



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

Senzorska
jedinica

- baterijsko napajanje

Slika 2.1 Hardverska struktura beZicnog senzora

Razvoj beZi¢nih senzorskih ¢vorova se odvija u dva pravca. Prvi pravac razvoja je ka
integraciji procesorske jedinice i primopredajne jedinice u jedan sklop. Senzori kao posebni
moduli za proSirenje, povezuju se na baznu plocicu preko specificnih priklju¢aka. U tom
pravcu su iSli inZenjeri firme Crossbow [11] (kasnije Memsic [41]) pri razvoju svojih
senzorskih ¢vorova. Velika prednost takvih senzora je promena implementacije bezi¢nog
¢vora tako da se senzori mogu lako menjati, dok bazna plocica ostaje ista. ReSenje firme
Crossbow je tipi¢no reSenje za modularnu realizaciju senzorskog ¢vora. Posebno postoji
procesorska jedinica sa primopredajnikom, a posebno se prosiruje senzorskim modulima.
Crossbow bazna plocica podrzava module koji poseduju senzor osvetljenosti, senzor
temperature, senzor ubrzanja (2-osni), magnetni senzor, senzor zvuka (mikrofon), mali piezo
zvucnik i GPS prijemnik. Postoji i modul za sopstveni razvoj senzora (developer board), na
kojem su izvedeni priklju¢ci mikroprocesora. Tabela 2.1 prikazuje uporedne karakteristike

razli¢itih beZi¢nih senzorskih ¢vorova.

Drugi pravac razvoja je razvoj kompaktnih bezi¢nih senzora, pri ¢emu se procesorska
jedinica integriSe sa senzorima u okviru iste Stampane plocice. | ovde postoji mogucénost
prosirivanja, ali ne u tom obimu kao kod gore pomenutih senzorskih ¢vorova. Takve senzore
razvijaju istraZivaci firme Moteiv [12]. Velika prednost ovih senzora je veoma niska cena

proizvodnje i velika robusnost.

Osim ovih pravaca razvoja, razvoja kompaktnih senzora i modularnih senzora, istrazivaci su
razvili Sun SPOT uredaje (Sun-laboratorija iz kompanije Oracle; SPOT-Small Programmable

Object Technology), veoma popularnu i pogodnu seriju beZi¢nih senzora [15]. Sun SPOT
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podrZava senzor osvetljenosti, temperaturni senzor i 3-osni senzor ubrzanja. U ovom slucaju

se procesorska jedinica i primopredajna jedinica nalaze na istoj ploCici sa pomenutim

senzorima. Pored senzora, implementirani su mikro prekidaci, LED-ovi i prikljucci za

ulaze/izlaze. Sa takvom strukturom, dobijen je pouzdan i kvalitetan beZi¢ni senzorski ¢vor,

koji se lako programira u Java programskom jeziku.

Tabela 2.1 Uporedne karakteristike razlicitih beZi¢nih senzorskih ¢vorova[10],[11] i [15]

mica2

Proizvodac Crossbow

Mikro kontroler Atmel Atmega

128L
Takt (MHz) 7.37
RAM (KB) 4
ROM (KB) 128
Podaci (KB) 512
Radio Chipcon CC1000,
315/433/868/916
MHz
Maks. udaljenost 150-300m
Napajanje 2 kom. AA
baterija
PC konekcija Preko
programerske
plocice
Operativni sis. TinyOS

mica2dot
Crossbow
Atmel Atmega

128L
4

4
128
512

Chipcon CC1000,
315/433/868/916
MHz

150-300m

dugme baterija

Preko
programerske
plocice
TinyOS

micaz

Crossbow

Atmel

Atmega 128L

7.37
4
128
512

Chipcon
CC24202.4
GHz
IEE 802.15.4

75-100m

2 kom. AA
baterija

Preko

programerske

plocice
TinyOS

iris
Crossbow

Atmel

Atmega 1281

7.37
8
128
512

Chipcon
CC24202.4
GHz
IEE 802.15.4

50-300m

2 kom. AA
baterija

Preko

programerske

plocice
TinyOS

SunSpot

Sun

ARM920T
(32 bit)
180

512

4 MB

Chipcon
CC24202.4
GHz
IEE
802.15.4

3.7
V,750mAh
Lithium ion

baterija

USB

interrfejs

Squawk
virtualna
masina

Postojedi bezi¢ni ¢vorovi su bazirani na radio komunikaciji po standardu IEEE 802.15.4 i

komunikacija se obavlja na frekvenciji od 2.4 GHz. Brzina prenosa moze biti i do 250 kbps, a

domet mozZe biti i do 150 m u zavisnosti od sredine. Radio komunikacija i standard IEEE

802.15.4 (e biti detaljnije opisani u poglavlju 2.5.
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Senzorski ¢vorovi uglavnom koriste baterije tipa AA, AAA ili akumulator za napajanje. Samu
dimenziju beZi¢nog senzorskog ¢vora ograniCava baterijsko napajanje a sama elektronika
moze biti zanemarljivih dimenzija. Kod nekih aplikacija preferiraju se alternativni izvori

energije, kao $to su na primer solarne celije.

Kada je re¢ o operativnom sistemu bezZi¢nih ¢vorova, kod BSM je veoma bitna brzina
reagovanja na dogadaje. U skladu sa ovim zahtevom razvijen je TinyOS operativni sistem
[13][14], koji je baziran na dogadajima (event-based). TinyOS se koristi kod senzorskih
¢vorova proizvodaca Crossbow i Moteiv. Operativni sistem kao i programi koji se izvrsavaju
na njemu pisani su u programskom jeziku NesC. Ovaj programski jezik je baziran na
zadacima (task based) i prekidima (interrupt). U programu se izvrSavaju zadaci, sve dok ne
dode do prekida koji se generiSu dogadajima iz spoljasnje sredine. Prekidi su viSeg prioriteta,
i izvrSavaju se nezavisno od zadataka. Veoma vaina karakteristika NesC jezika je da se
¢itanje sa senzora ili radio komunikacija izvrSava u razdvojenoj fazi (split-phase). To znaci da
se u slucaju ocitavanja stanja senzora, poziva zadatak za ocitavanje vrednosti, a nakon toga
se izvrSavanje programa nastavlja sledeé¢im zadatkom koji je na redu. Kada je senzor

uspesno ocitan, generise se prekid i poziva se drugi zadatakza obradu podataka.

Sun SPOT bezZi¢ni senzorski ¢vorovi nemaju operativni sistem, ve¢ samo Squawk virtualnu
masinu [15], na kojoj se izvSavaju Java aplikacije. Kao Sto je ve¢ navedeno, Sun SPOT senzori

se programiraju u Java programskom jeziku pomocu programskog okruzenja Sun SPOT SDK.

2.3 Crossbow Iris bezicni senzorski ¢vor

Na bazi poredenja karakteristika trenutno aktuelnih i dostupnih modela na trzistu (Tabela
2.1) izveden je zaklju¢ak da je za potrebe istraZzivanja u okviru disertacije najpogodniji model
Crossbow Iris(XM2110CA) bezi¢ni ¢vor. Iris omogucava beZi¢nu komunikaciju na frekvenciji
od 2.4 GHz (po standardu IEEE 802.15.4), i koristi Zigbee komunikacioni protokol stek
[41],[57]. Kao kod vecine savremenih bezi¢nih ¢vorova, kao i kod Irisa je veoma bitan faktor

niska potrosnja energije. Iris bezicni senzorski ¢vor poseduje tri glavne komponente:

» Procesor sa periferijama

» ,Logger Flash” za ¢uvanje podataka
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» Primopredajni radio Cip

Procesor Iris ¢vora je osmobitni mikrokontroler ATmegal281, koji podriava radnu
frekvenciju od 8 MHz. Mikrokontroler sadrzi programsku fleS memoriju od 128 KB ,
operativnu memoriju od 8 KB i EEPROM memoriju za ¢uvanje parametara za podesavanje i
konfiguracije od 4 KB. Kao svaki savremeni kontroler, ATmegal281 poseduje razne
periferije, kao Sto su digitalni ulazi/izlazi, A/D konvertori (ADC) i serijski komunikacioni

interfejsi (UART, 12C i SPI).

,Logger Flash” je fleS memorija veli¢ine 512 KB, koja sluZi za Cuvanje izmerenih podataka u

toku akvizicije.

Trec¢a komponenta Iris ¢vora je RF-CMOS radio primopredajno integrisano kolo. Kao $to je
ve¢ navedeno, ovaj primopredajnik je predviden za aplikacije bazirane na standardu IEEE
802.15.4. Veoma velika prednost ovog integrisanog kola je podrska za hardversko
odredivanje RSSI vrednosti. Racunanje i odredivanje RSSI vrednosti ¢e biti detaljnije opisano

u poglavlju 6.2.1.

2.4 Senzorske plocice

Iris beZicni senzorski ¢vor je moguce iskoristiti za razlicite aplikacije zahvaljujudi
standardnom 51-pinskom konektoru, pomocu kojeg su moguéa proSirivanja osnovne
plocice. U zavisnosti od konkretne aplikacije postoji mnogo vrsta senzorskih plocica koje je

moguce primeniti sa Iris beZi¢nim ¢vorom, kao Sto su:

» MTS 300 i MTS 310 - za viSenamenske aplikacije
» MTS 420 i MTS 400 - za aplikacije za pracenje okoline
» MDA 100 - razvojna plocica.

MTS300 senzorska plocica je jedna od najpopularnijin plocica, zahvaljuju¢i tome Sto
poseduje senzor za temperaturu (termistor), senzor za jacinu osvetljenosti (fotoresistor),
senzor zvuka (mikrofon), kao imali zvucnik.Na slici 2.2 je prikazan Iris ¢vor prosiren Crossbow
MTS300 senzorskom plo¢icom. MTS 310 se razlikuje od prethodno navedene plodice po

tome $to poseduje dvoosni senzor ubrzanja (akcelerometar) i dvoosni magnetni senzor.
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Slika 2.2 Crossbow Iris beZi¢ni senzorski ¢vor sa MTS310 senzorskom plo¢icom

MTS 420 i MTS 400 se najcesce koriste za aplikacije za pracenje fizickih veli¢ina okoline. Ono
Sto je karakteristi¢no za ove plocice je Sto poseduju senzore za relativnu vlaznost vazduha i
senzore za merenje atmosferskog pritiska. MDA 100 razvojna plocica se preporucuje za

aplikacije za samostalni razvoj.

2.5 Standard IEEE 802.15.4 i Zigbee protokol

Standard IEEE 802.15.4 je prvenstveno definisan za LR-WPAN (eng. Low RateWireless
Personal Area Network - nisko brzinske bezi¢ne mreze) komunikacione servise [16]. Pogodan
je za beZi¢ne aplikacije za kontrolu i monitoring, gde se zahteva niska energetska potrosnja.
802.15.4 standard je postao popularan zahvaljujuéi Zigbee Alliance-u, savezu za razvoj

Zigbee protokola, i veoma uspesno se koristi u mnogobrojnim aplikacijama [10].

Velika prednost standarda sa Zigbee protokolom je niska energetska potrosnja.
Komunikacija se obavlja na frekvenciji od 868 MHz (u Evropi), na frekvenciji od 915MHz (u
Americi i Australiji) i na frekvenciji od 2.4 GHz (Sirom sveta). Maksimalna prenosna brzina
(250 Kbps) se dostize naprenosnoj frekvenciji od 2.4 GHz. Kodiranje signala se izvrSava
pomocu DSSS (eng.Direct Sequence Spread Spectrum) modulacije. U zavisnosti od
frekvencije, modulacija za prenos moze biti OQPSK (eng.Offsete Quadrature Phase Shift
Keying) metoda za aplikacije sa frekvencijom od 2.4 GHz ili BPSK (eng.Binary Phase Shift
Keying) metoda za aplikacije sa frekvencijom od 868 MHz ili 915 MHz.
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IEEE 802.15.4 standard definiSe niZe slojeve OSI (eng. Open Systems Interconnection)
modela, kao Sto je MAC sloj (eng.Medium Access Control - sloj pristupa medijumu) i PHY sloj
(eng.Physical - fizicki) kao Sto je prikazano na slici (Slika 2.3). U fizickom sloju su definisane
hardverske strukture i prenosna frekvencija bezicne komunikacije. U MAC sloju definisan je
tip beZicnog cvora i princip komunikacije. BeZi¢ni ¢vorovi mogu biti tipa FFD (eng. Full
Function Device - uredaj s potpunom funkcionalnos¢u) ili tipa RFD (eng. Reduced Functional
Device — uredaj sa ogranicenom funkcionalnoséu). Princip komunikacije se odnosi na
komunikaciju sa bikonima ili sa CSMA-CA (eng. Carrier Sense Multiple Access with Collision

Avoidance) prenosom.

p
Zigbee Alliance

r ™

Aplikacioni sloj (APL)

‘ Aplikacioni okvir

J
y

‘ Aplikacioni podsloj (APS)

Mrezni sloj (NWK)

jumu (MAC)

Fizicki sloj (PHY)

Slika 2.3 Zigbee protokol stek

Zigbee Alliance definise gornje slojeve, kao Sto je NWK (eng. Network —mreZni) sloj i APL
(eng. Application — aplikacioni). U mreznom sloju je definisana vrsta Zigbee uredaja i
topologija beZitne mreZe. Zigbee uredaj moZe biti ruter, koordinator (NC-eng. network
coordinator) ili krajni ¢vor (ED-eng. End Device). Ruter uspostavlja komunikacionu vezu,
dodeljuje adrese i koordinira komunikaciju u okviru mreZe. Ruter je neobavezan ¢lan mreze,
zavisno od topologije (Slika 2.4). Glavna uloga rutera je poveéanje dometa pomocu njegove
primopredajne uloge. Krajni uredaji su elementi mreZe koji su povezani sa senzorima il
aktuatorima. Ruteri koordinator su FFD tipski uredaji, su dok krajni uredaji najces¢e RFD

uredaji.
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U mreznom sloju je opisana topologija mreze. Topologija mreze moze biti topologija zvezde,
stabla ili mrezasta topologija (Slika 2.4). Najjednostavnija struktura mreze je topologija
zvezde. U ovom slucaju, u centru se nalazi koordinator preko kojeg se obavlja komunikacija.
Kod bezi¢nih aplikacija veoma cest slucaj strukture mreze je sa topologijom stabla il
mrezastom topologijom, koja omoguéava multihop komunikaciju (komunikacija preko vise
tacaka). U mrezastoj strukturi najveéu ulogu imaju ruteri, preko kojih se obavlja najveci deo

komunikacije.

71l i Yo o I

Zvezda Stablo Mrezasta

« - é% X b “é’ « ,
| s 3 | »% % S 8 ) %/é

> S}

N AN VAN e J
<4
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[ ‘ - Koordinator (NC) 6 - Ruter (Router) é - Krajni €vor (ED)

J

Slika 2.4 Prikaz bezZicne mrezne topologije

Kod Zigbee protokola, na najvisem nivou se nalazi aplikacioni (APL) sloj. U APL sloju se nalazi
aplikacioni okvir (eng. Application Framework) gde su rasporedeni aplikacioni objekti ( APO
—eng.Application Object). APO objekti su mali programi koji su zaduZeni za kontrolu
hardvera. Za aplikacije su nizi segmenti dostupni preko ZDO objekta (eng. Zigbee Device

Object) i preko APS objekta (eng. Application Sub layer).
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3 Lokalizacione tehnologije

Lokalizacione tehnologije na otvorenom prostoru su razvijene u veéoj meri zahvaljujuéi GPS
(eng. Global Positioning System) tehnologiji. Kao veliki izazov istrazivaCima postavlja se
lokalizacija u zatvorenom prostoru[21][29][36]. U ovom poglavlju ¢e biti opisaneaktuelne
lokalizacione tehnologije,sa posebnim naglaskom na lokalizacione tehnologije u zatvorenom

prostoru.
Lokalizacione tehnologije koje ¢e se razmatrati spadaju u dve kategorije:

» Lokalizacione tehnologije bazirane na satelitu

» Lokalizacione tehnologije bazirane na mreznoj strukturi.

3.1 Lokalizacione tehnologije bazirane na satelitskoj tehnici

3.1.1 GPS lokalizacioni sistem

Lokalizacione tehnologije bazirane na satelitskoj tehnici se najc¢esée primenjuju u slucaju
lokalizacije na otvorenom prostoru. Najrasprostranjeniji ovakav sistem je GPS lokalizacioni

sistem.

Zahvaljujuéi razvijenosti GPS tehnologije, mnogobrojni uredaji su opremljeni GPS
prijemnikom. Tacnost GPS lokalizacije moZe biti i do jednog metra. Za ovakvu tacnost
neophodni su pomoc¢ni elementi za lokalizaciju i neophodan je otvoren prostor. GPS sistem
se sastoji od tri osnovna elementa, satelita, kontrolne stanice i prijemnika [17]. Glavni
elementi GPS sistema su 24 satelita, koji emituju radio signale za GPS prijemnike. Na osnovu
primljenih signala, prijemnici odreduju poziciju na celoj Zemlji. Od 24 satelita u jednom
trenutku je aktivan 21 satelit, a ostali sluze kao rezervni sateliti. GPS kontrolne stanice prate
stanje satelita i,ukoliko je neophodno, koriguju putanju i podesavaju sat satelita. Na svetu
postoji pet kontrolnih stanica. Za uspeSnu lokalizaciju prijemnik mora primiti signal sa

najmanje tri satelita. Aproksimativnu lokaciju je moguée uspesno dobiti ve¢ na osnovu
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informacije o udaljenosti od satelita. Veca tacnost lokalizacije se moze dostic¢i korekcijom
podataka iz korekcione stanice. Udaljenost izmedu satelita i prijemnika se odreduje kao
proizvod brzine prostiranja radio talasa i vremena koje je potrebno da radio talasi predu put
od satelita do prijemnika. Brzina prostiranja radio talasa je dobro poznata veli¢ina. Vreme se
izraCunava iz emitovanog pseudo-slu¢ajnog Suma (PSN —eng. Pseudo-Random Noise).
Koristedi trijangulacionu tehniku, pomocu cetiri ili viSe satelita moguce je odrediti lokaciju.
Unutar GPS sistema dostupno je dva servisa. Standardni servis (SPS - eng. Standard Position
Service) je dostupan za civilne aplikacije. Mnogo tacniji servis za specijalne aplikacije (PPS -
eng. Precise Position Service) koristi se od strane vojske. Tacnost standardnog sistema je

+100 m [100] [101].

3.1.2 GPS Lokalizacioni sistem sa korekcijom

GPS sistem sa poboljSanom tac¢noséu je diferencijalni GPS (eng. Differential Global
Positioning System - DGPS). Najcesée se koristi za civilne aplikacije. Korekcija se vrsi pomocu
predajnih korekcionih stanica koji se nalaze na Zemlji i emituju korekcione signale. Korekcija
je potrebna zbog uticaja atmosfere na prostiranja radio talasa. DGPS prijemnici ovu
korekcionu informaciju kombinuju sa informacijom sa satelita, ¢imese dobija preciznija

lokalizacija. Tacnost DGPS sistema je izmedu 1 i 10 metara [19].

Specijalan lokalizacioni sistem koji funkcioniSe po principima diferencijalnog GPS-a je
napravljen za vazduhoplovstvo u Sjedinjenim Americkim DrZavama. Ovaj sistem je poznat
pod nazivom WAAS (eng. Wide Area Augmentation System). Korekcione stanice su

rasporedene Sirom Severne Amerike. WAAS sistem postize gresku manju od 3 metra [102].

AGPS (eng. Assisted GPS) je tehnika je koja koristi neku od ve¢ postojeéih civilnih bezi¢nih
mreZa za poboljSavanje tac¢nosti pozicioniranja. Naj¢es¢e koris¢ene mreze za asistenciju su
mobilne telefonske mreze i WiFi mreze. U ovakvim sistemima je pored GPS prijemnika
potrebna i odgovarajuéa hardverska struktura, koja omogucava prijem dodatnih signala.
AGPS je uglavhom primenjen kod telekomunikacionih uredaja koji ve¢ podrzavaju neku od

navedenih komunikacionih tehnologija. Tacnost AGPS sistema je oko 5 metara [103].
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3.2 Lokalizacione tehnologije bazirane na mreznoj strukturi

Kod lokalizacionih tehnologija koje su bazirane na mreZznoj strukturi prvenstveno je
potrebno odrediti rastojanje izmedu ¢vorova mreze. Lokalizacione metode koje su bazirane
na mreznoj strukturi najéesée poseduju ¢vorove sa fiksnom pozicijom. Ti ¢vorovi se nazivaju
anhor (eng. anchor) ¢vorovi ili AP (eng. Acces point) ¢vorovi. Cilj lokalizacije u ovakvim
sistemima je odredivanje pozicije mobilnih ¢vorova sa nepoznatim koordinatama. Za
odredivanje rastojanja izmedu ¢vorova mreZe, postoje razne metode koje e biti opisane u

tekst koji sledi [20][34].

3.2.1 Lokalizacija na osnovu vremena prijema (Time of arrival)

Metode za odredivanje rastojanja zasnovane na ToA (eng. Time of Arrival) su bazirane na
pretpostavci da je rastojanje izmedu ¢vorova srazmerno vremenu prostiranja talasa. Ukoliko
mobilni ¢vor poseduje informacije o vremenu potrebnom za prostiranje talasa od anhora
(AP-¢vora) do mobilnog ¢vora, moguce je izracunati rastojanje izmedu njih. Ako se zna
rastojanje mobilnog ¢vora od tri anhora, moguce je izracunati poziciju pomodu trijangulacije.
Odredivanja pozicije pomoc¢u ToA metode moguce je samo ako se zna pocetak emitovanja
signala, a to je moguce samo ako su tajmeri svih ¢vorova sinhronizovani. Slika 3.1 prikazuje
,Time of Arrival“ lokalizacionu strukturu. Sinhronizovanje tajmera svih ¢vorova je moguce
realizovati pomodu LS (eng. Least-Square ) i RWGH (eng. Residual Weighting) algoritama
[22].

ToA

Slika 3.1 Time of Arrival lokalizaciona struktura
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3.2.2 Lokalizacija na osnovu vremenske razlike prijema (Time Difference of

Arrival )

Metode zasnovane na TDoA su veoma sliéne ToA lokalizaciji. Za lokalizaciju, obe tehnologije
koriste informaciju o vremenu prostiranja talasa. Osnovna ideja TDoA metoda je
odredivanje rastojanja mobilnog ¢vora od anhora merenjem razlike vremena izmedu dva
primjena signala od anhora (Slika 3.2). TDoA metode za odredivanje pozicije zahtevaju
znacajne hardverske resurse. Svaki ¢vor mora imati najmanje dva izvora signala [21]. Po
teoriji TDOA metoda, tip izvora signala nije definisan. Ove metode koriste dva tipa signala,
tako da njihove brzine prostiranja talasa budu razli¢ite. Ako anhor emituje dva signala
istovremeno, mobilni ¢vor moze odrediti razliku vremena prijema dva razli¢ita talasa.
Najcéesée je jedan od predajnika signala primopredajnik radio talasa koji sluzi i za
komunikaciju. Drugi izvor signala mozZe biti i zvu¢nik za emitovanje ultrazvuénih signala.
Pored zvucnika, ¢vorovi moraju imati i integrisan mikrofon za detekciju ultrazvucnih talasa.
Nakon odredivanja rastojanja ¢vora od najmanje tri anhora, moZe da se izraCuna pozicija

mobilnog ¢vora.

TDoA

& J

Slika 3.2 Time Difference of Arrival lokalizaciona struktura

3.2.3 Metoda detekcije merenjem dolaznog pravca (Angle of Arrival)

Metode lokalizacije zasnovane na AoA koriste ugao prijemnog signala za odredivanje
pozicije mobilnog ¢vora. Ugao prijema se najées¢e odreduje pomodu radio prijemnika,

pomocu niza mikrofona ili pomocu optickih uredaja [21]. Uloga svakog tipa prijemnika jeste
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da odredi ugao prijema signala. U slucaju kada su koris¢eni mikrofoni, potrebno ih
jepostaviti uokolo u nizu. Za odredivanje ugla prijema potrebnoje najmanje tri ili Cetiri
mikrofona, kako bi bio mogu¢ prijemsignala iz razliitih smerova. Analizirajuéi fazu i razliku
vremena primljenih signala svakog mikrofona moze da se dobije ugao prijema do tacnosti od
nekoliko stepeni [23]. Ukoliko se zna ugao prijemnog signala za dva ili viSe anhora, moguce
je odrediti poziciju mobilnog senzora (Slika 3.3). Hardverska struktura kod AoA metoda
zahteva dodatne elemente kao $to su mikrofoni u nizu, tako da su AoA metode skuplje

metode lokalizacije, ¢ak su skuplje i od TDoA metoda.

AoOA

anh3 anh4
o )

Slika 3.3 Angle of Arrival lokalizaciona struktura

3.2.4 Lokalizacione metode zasnovane na snazi prijemnog radio signala

Drugi aspekt lokalizacije je odredivanje pozicije zasnovano na snazi prijemnog radio signala (
RSSI - eng. Received Signal Strength Indicator). Kod lokalizacionih tehnologija kao Sto su ToA,
TDoA i ToA nije specificiran medijum koji se koristi za lokalizaciju [20]. U slucaju lokalizacije
sa RSSI vrednostima koristi se beZicna (eng. Wireless) tehnologija. RSSI lokalizacija je
bazirana na odredivanju rastojanja na osnovu jacine signala komunikacije [24]. Na osnhovu
beZzicne komunikacije izmedu dva ¢vora odreduje se jacina primljenog beZi¢nog signala
[26][27]. Lokalizacija pomoc¢u RSSI vrednosti nije ogranice na odredenim standardom
bezicne komunikacije. Moguca je lokalizacija kod mnogobrojnih beZi¢nih uredaja koji su
zasnovanina bezi¢nim tehnologijama, kao Sto su WiFi (WLAN), Bluetooth i ZigBee [25]. Velika

prednost lokalizacije pomo¢u RSSI vrednosti je u tome Stonije neophodan dodatni hardver
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za lokalizaciju. Bezi¢ni c¢vorovi za bezicnu komunikaciju koriste radio module,
kojiistovremeno mogu da se koriste i za odredivanje RSSI vrednosti za susedne ¢vorove.
Zahvaljujudéi jednostavnoj strukturi, lokalizacioni sistemi koji su bazirani na RSSI lokalizaciji

imaju malu energetsku potrosnju, male gabaritne dimenzije i nisku cenu.

Na otvorenom prostoru, RSSI vrednost izmedu predajnika i prijemnika obrnuto je srazmerna
kvadratu rastojanja d. Snaga beZi¢nog signalana prijemnoj strani P. data je u zavisnosti od

rastojanja predajnika i prijemnika preko Frisove jednacine [28] :

P.G.G,2* (3.1)
(4m)%2d?’

P(d) =
gde P,oznacava prenosnu snagu predajnika, G; pojaanje predajne antene, G, je pojacanje
prijemne antene, dok A oznacava talasnu duZinu radio signala (u metrima). Jednacina 3.1 se
odnosi samo na racunanje RSSI vrednosti na otvorenom prostoru i bez ikakvih prepreka,
tako da se moze koristiti samo u idealnim slucajevima. U zatvorenom ili otvorenom prostoru
gde u realnim slucajevima postoji nekakva prepreka, moraju se uzeti u obzir svojstva radio
talasa kao Sto su refleksija, difrakcija ili rasipanje signala. Najc¢eSée se koristi

III

»RandomLognormal” distrubicija signala zbog najuspesnijeg modelovanja svojstava signala.

P, (d)[dBm] = Py(do)[dBm] — 10n,logs (dio) ‘X, (3.2)

gde je Py(dy)je referentna snaga na referentnom rastojanjud,, n,je ,Path Loss Index” koji se
odnosi na okruzenje, X;je slu¢ajna promenljiva sa normalnom funkcijom raspodele koja ima
srednju vrednost nula (eng. zero mean Gaussian distributed random variable) i standardnu
devijaciju ¢ i odnosi se na slucajan uticaj prepreke. Lognormalna forma uzima u obzir uticaje
fizickih prepreka na talase uvodenjem parametara n,iX;koji su podesljivi u zavisnosti od
okruZenja i u zavisnosti odbroja prepreka. Koristi se za modeliranje jacine signala i u
unutrasnjem i u spoljasnjem prostoru. Koristeé¢i Lognormalnu formu dobija se snaga

prijemnog signala u jedinici dBm,koja je standardna jedinica za meru beZicnih signala.
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Merenje RSSI vrednosti u toku bezicne komunikacije je moguce iskoristiti za odredivanje
pozicije prijemnika u odnosu na predajnike. U toku rada ce biti detaljnije opisane metode

koje koriste RSSI vrednosti za lokalizaciju.

3.3 Fingerprint lokalizacija

Fingerprint (otisak radio signala) lokalizacioni metod se odnosi na lokalizaciju koja se obavlja
koriste¢i RSSI vrednosti beZicne (RF) komunikacije izmedu ¢vorova [108],[109]. Ovaj
lokalizacioni metod postaje jedan od popularnih lokalizacionih algoritama zahvaljuju¢i tome
Sto lokalizacija sa RSSI vrednostima ne zahteva dodatni hardver za merenje rastojanja
izmedu ¢vorova [30][31][32][33]. Najcesce se koristi kod lokalizacije u zatvorenom prostoru,
i najceSée se obavlja pomocu bezZicne senzorske mreze. Kod ovog metoda su neophodni
¢vorovi sa fiksnom pozicijom koji se nazivaju anhori (ankeri). Pozicija se odreduje merenjem
RSSI vrednosti izmedu mobilnih ¢vorova sa nepoznatim koordinatama i anhor ¢vorova.

Fingerprint lokalizacija se sastoji iz dve faze: merenje RSSI vrednosti i same lokalizacije [29].

3.3.1 Merenje RSSI vrednosti - offline rezim lokalizacije

U ovoj fazi se formira takozvana RSSI mapa za izabranu prostoriju i sredinu. RSSI mapa se
dobija tako Sto se na odredenim mestima snima RSSI vrednost izmedu mobilnog ¢vora i
anhor ¢vora. Anhori su postavljeni na unapred odredene, fiksne pozicije. Broj anhora i
konfiguracija raspodele anhora zavisi od karakteristika prostorije u kojoj se vrsi lokalizacija,
kao i od Zeljene tacnosti. Merenje RSSI vrednosti se vrSi pomoc¢u dodatnog mobilnog
beZicnog ¢vora koja se postavlja nezavisno u svaku mernu poziciju. Merne pozicije su
najces¢e rasporedene u matricnom-mreznom obliku. Rezolucija mreZze (medusobno
rastojanje) mernih tacaka zavisi od Zeljene ta¢nosti lokalizacije. Sto je veéa rezolucija kojom
je napravljena RSSI mapa, tacnost lokalizacije ¢e sa velikom verovatno¢om biti veca [34].

Primer za strukturu merenja RSSI vrednosti je prikazan na slici (Slika 3.4).
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Slika 3.4 Struktura Offline reZima lokalizacije

Izmerene RSSI vrednosti se Cuvaju zajedno sa koordinatama merne pozicije. Na kraju
merenja se dobija matrica sa RSSI vrednostima sacuvanim zajedno sa koordinatama
(x,v,z) mernih tacaka. RSSI vrednosti su saCuvane po kolonama, a pored koordinata
saCuvani su i redni brojevi anhora Cije su RSSI vrednosti snimljene. U tabeli 3.1 prikazana
je struktura podataka RSSI mape.

Tabela 3.1 Format podataka za RSSI mape

Br. | x y z anh.1. anh.2. anh. n.
1 0 O 0 14 10 9
2 1 0 0 13 8 5
3 2 0 0 12 6 6
N. | 10| 10 | 10 10 5 3

U matrici su sacuvane RSSI vrednosti ukupno N mernih pozicija, koje su izmerene izmedu
mobilnog senzora i izmedu n anhora. Z koordinata se koristi samo ako se vrsi 3D lokalizacija.

Najcesce su RSSI vrednosti izmerene u zavisnosti od koordinata x i y .

Mobilni ¢vor pojedinacno Salje poruku svakom anhoru. Na osnovu odgovora, mobilni ¢vor
odreduje RSSI vrednost za signal sa svakog anhora. Ovim je snimljen ,fingerprint” (otisak
prsta) za ovu mernu tacku. Nakon odredivanja RSSI vrednosti svih anhora, mobilni ¢vor salje
izmerene podatke baznom ¢voru koji je u direktnoj vezi sa raCunarom. Bazni ¢vor i raunar u
ovom sluéaju imaju ulogu samo u prikupljanju podataka. RSSI vrednosti se snimaju na
racunaru, zajedno sa odgovarajuéim koordinatama. Sakupljanjem merenja za sve merne

pozicije, na kraju se dobija RSSI mapa za Citavu prostoriju. RSSI mapa za svaku prostoriju je
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jedinstvena i moZe se koristiti za lokalizaciju samo unutar te prostorije. Ukoliko se u
prostoriji menja raspored namestaja, opreme ili raspodela anhor ¢vorova, proces snimanja
RSSI vrednosti se mora ponoviti. Detaljniji opis merenja RSSI vrednosti ¢e biti dat kod prikaza

eksperimentalnih rezultata u poglavlju 6 (Eksperimentalni rezultati u laboratorijskoj okolini) .

3.3.2 Lokalizacija pomoc¢u RSSI vrednosti - online rezim

U online rezimu fingerprint lokalizacije vrsi se lokalizacija mobilnog senzorskog cvora.
Mobilni ¢vor se nalazi u prostoriji gde su ve¢ snimljeni RSSI podaci (postoji RSSI mapa).
Koordinate mobilnog ¢vora su nepoznate. Po slichom principu kao u offline rezimu, mobilni
¢vor Salje poruku (zahtev za odgovor) anhorima. Iz odgovora, mobilni ¢vor odreduje RSSI
vrednost, koju Salje baznom c¢voru, a bazni ¢vor prosleduje racunaru. Mobilni ¢vor Salje
samo niz RSSI vrednosti, odnosno ,fingerprint” za tacku sa nepoznatim koordinatama. Na
racunaru se nalazi baza podataka RSSI vrednosti (RSSI mapa) za odgovarajucu prostoriju. Na
osnovu RSSI mape, pomocu lokalizacionih algoritama, racunar odreduje mogucéu koordinatu
mobilnog ¢vora. U zavisnosti od aplikacije, izracunate koordinate se prosleduju nazad
mobilnom ¢voru ili se dalje obraduju za neku drugu aplikaciju. Struktura online rezima

lokalizacije je prikazana na slici 3.5.

-

Prostorija za lokalizaciju

=i

Lokalizacioni algoritam
: @ e X Y2
© & e

o) ) o)
‘ - anhori - mobilni évor ‘ - bazni évor

Slika 3.5 Struktura online reZima lokalizacije

Lokalizacioni algoritam koji se koristi za odredivanje koordinata ima najve¢u ulogu kod
uspesnosti lokalizacije. Algoritmi koji ¢e biti koriS¢eni za odredivanje pozicije mobilnog
senzora bi¢e opisani u slede¢em poglavlju. Ta¢nost sa kojom ¢e biti odredena pozicija
mobilnog ¢vora u velikoj meri zavisi od strukture prostorije, od strukture anhor ¢vorova i od

lokalizacionog algoritma. Promene u strukturi prostorije zbog eventualnog prisustva ¢oveka
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ili pomeranja pokretnih objekata mogu da izazovu neta¢nu lokalizaciju. Veoma je bitno
izabrati najbolju strukturu anhor ¢vorova i primeniti najuspesniji algoritam za odredivanje
pozicije mobilnog ¢vora. Uspesnost lokalizacionih algoritama kod fingerprint lokalizacije ¢e

biti detaljnije opisana u u poglavlju 6 (Eksperimentalni rezultati u laboratorijskoj okolini).

3.4 Lokalizacioni algoritmi

Na uspesnost ,fingerprint“ lokalizacije najveéi uticaj ima algoritam koji se koristi za
odredivanje pozicije mobilnog ¢vora na osnovu snimljene RSSI mape [99]. Postoje algoritmi
koji su zasnovani na jednostavnom principu trazenja slicnosti uzoraka iz baze podataka sa
trazenom RSSI vrednosti. Naj¢esée su uspesno primenjivan algoritmi koji se koristi za
klasifikacione zadatke [35] [36]. U daljem tekstu ¢e biti dat opis najéeSce koriséenih

algoritama za lokalizaciju [37].

3.4.1 Vestacke neuronske mreZe u lokalizaciji

3.4.1.1 Opsti opis vestacke neuronske mreze

Vestacke neuronske mreze (VNM, eng. artificial neural networks) su razvijene za obavljanje
racunskih zadataka, modelovanja i reSavanja mnogobrojnih klasa problema [38][39].
Vestacke neuronske mreze su modelovane na osnovu bioloSkog modela neuro-fiziolosSkog i
neuro-psiholoskog nervnog sistema. Modelovanje nervnog sistema pomocu vesStacke
neuronske mreze je veoma sloZzenzadatak, bududi da nervni sistem ljudskog mozga sadrzi
10 neurona i preko 10" medusobnih konekcija, sinapsi [40]. Medutim, vestacke neuronske
mrezZe se razvijaju preko pedeset godina i rezultati primena su sve viSe zadovoljavajuce.
Kako kod bioloskih sistema, tako se i veStacke neuronske mreZze sastoje od medusobno
spojenih neurona. Osnovni elementi, neuroni neuronske mreze, imaju vise ulaza i jedan
izlaz. Ulazima, sinapsama neurona su pridruzeni odgovarajuci teZinski faktori. Svaki ulaz se
mnoZi sa svojim tezinskim faktorom pre ulaska u sumator. Pomoc¢u sumatora (linearni
kombinator) dobija se linearna kombinacija ulaza pomnoZenih odgovaraju¢im teZinskim
faktorima. Na osnovu sumiranih ulaza i pomocu aktivacione funkcije generise se izlaz
neurona. Svaki neuron moze da sadrzi jedan specijalni ulaz koji ograni¢ava nivo aktivacije, i

koji se naziva prag ili bias. Model neurona je prikazan na slici slici 3.6.
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Slika 3.6 Struktura jednog neurona vestacke neuronske mreze

Sa x; su oznaceni ulazi, a sa wy; se oznacava odgovarajuci teZinski faktori. S je sumirana

vrednost k-tog neurona, izrazena preko slededeg izraza:

N
Sk = 2 WiiX;
=0

Izlaz neurona se formulise kao:

Vi = f(Sk)

(3.3)

(3.4)

Izlaz k -tog neurona zavisi od aktivacione funkcije, koju jemoguce izabrati u zavisnosti od

aplikacije za koju se koristi neuronska mreza. Na slici 3.7 je prikazano Cetiri najcescée

koris¢ene aktivacione funkcije: a) funkcija praga, b) deo-po-deo linearna funkcija, c)

logisticka funkcija, d) tangens hiperboli¢na funkcija.
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(a) Funkcija praga (b) Deo-po-deo linearna funkcija

y(s) y(s)
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(c) Logisti¢ka funkcija (d) Tangens hiperbolicna funkcija

Slika 3.7 Najcesce korisc¢ene aktivacione funkcije

Neuronske mrezZe se formiraju povezivanjem viSe neurona. Struktura se prikazuje pomocu
graf dijagrama, gde se neuroni predstavljaju kao ¢vorovi graf dijagrama. TezZinski faktori su

reprezentovani u formi konekcije izmedu ¢vorova.

Arhitektura neuronske mreZe opisuje strukturu, poziciju ulaza i poziciju izlaza neuronske

mreZe. Skup neurona koji se nalazi na istom nivou naziva se sloj neuronske mreze. U
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zavisnosti od arhitekture, postoji jednoslojne i viSeslojne neuronske mreze. U slucaju
jednoslojnih mreZza postoje samo ulazni i izlazni sloj neurona. Ulazni sloj sluzi samo za
prihvatanje i prenosenje ulaznih podataka. Neuroni u ulaznom sloju su bez zadatka
sumiranja i bez aktivacione funkcije. Procesni sloj je predstavljen u formi izlaznog sloja,
zajedno sa sumatorom i aktivacionom funkcijom. Izlazi izlaznog sloja su istovremeno i izlazi
iz neuronske mreze. U slucaju viSeslojne mreze, pored ulaznog i izlaznog sloja, prisutni su i
meduslojevi neurona. Jedan ili vise slojeva sa procesnim zadatkom nazivaju se skriveni sloj
(eng. Hidden layer). Ulazni sloj je direktno povezan sa ulazima prvog skrivenog sloja, zatim
su izlazi skrivenog sloja povezani sa ulazima sledeéeg skrivenog sloja ili izlaznog sloja. Tok
signala se uvek kre¢e od ulaznog sloja prema izlaznom sloju preko skrivenih slojeva.

Struktura jednoslojne i viseslojne veStacke neuronske mreze je prikazana na slici 3.8.

Jednoslojna VNM Viseslojna VNM
Ulazpi 1zlazni Ulazni Skriveni Izlazni
sloj sloj sloj sloj sloj

/
/

4

/

SO
30—

\

\

/

sloi000e
eiejee

(a) (b)

Slika 3.8 Strukture vestacke neuronske mreZe

(a) Jednoslojna VNM, (b) ViseslojnaVNM

Vestacke neuronske mreze se uspeSno mogu primenjivati kod aproksimacije statickih i
dinamickih nelinearnih sistema. Koriséenje VNM pocinje obukom (eng.training) veze ulaza i
izlaza. Za obuku vestacke neuronske mreie sa nadzorom (eng. Supervised training) je
neophodno imati skup uzoraka ulaza i izlaza za Zeljenu aproksimaciju. U toku obuke VNM
mreZe podeSavaju se tezinski faktori, sinapse mreZe, na osnovu poznatog skupa ulaza i

izlaza. PodeSavanjem tezZinskog faktora mreze moguée je dosti¢i Zeljeni skup izlaza za

37



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

odgovarajuci skup ulaza. Obuka se izvrSava iterativnim podesavanjem tezinskih faktora. Cilj
obuke je da se minimizuje rastojanje izmedu Zeljenog i stvarnog izlaza, odnosno da se za
odredeni skup ulaza mreZe dobije odgovarajuci odziv na izlazu. Za obuku VNM postoji vise

razli¢itih algoritama [40].

3.4.1.2 Implementacija VNM za problem lokalizacije

U slucaju lokalizacije, na ulaze VNM se dovode izmerene RSSI vrednosti izmedu svakog
anhora. VNM ima onoliko ulaza koliko anhora se koristi u toku lokalizacije. Na izlazu VNM se
ocekuju (x,y) koordinate mobilnog ¢vora. Obuka neuronske mreze se vrsi pomoc¢u uzoraka
RSSI vrednosti koji su snimljeni u RSSI mapu u offline rezimu. lzmerene RSSI vrednosti

moraju biti organizovane u matri¢noj formi:

Sll Sli Sln
s Sjl Sjl' Sjn (3-5)
Sn1 - Sni Snn

gde s;; oznacava RSSI vrednost i-tog anhora, i € (1,n) na j-toj mernoj tacki, j € (1,N).
Matrica S sadrzi RSSI podatke za N uzoraka (mernih tacaka) za n anhora. Svaka vrsta matrice
oznacava izmerene RSSI podatke za jednu mernu tacku. Za svaku mernu tacku u RSSI mapi
su sacuvane i odgovarajuce koordinate. Za obuku VNM neophodno je imati ulazne uzorke sa
odgovarajuéim izlaznim uzorcima. Zeljeni izlazi, odzivi VNM ¢e biti koordinate organizovane

u odgovarajucoj matri¢noj strukturi.

X1 M

X i (3.6)
r=|" 3:1

XN YN

Matrica r sadrzi Zeljene izlaze za odgovarajuce ulaze iz matrice S. Svakom ulaznom uzorku iz

matrice S odgovara izlazni uzorak iz matrice r.

U toku istrazivanja su primenjivane neuronske mreZe sa viSeslojnom strukturom. Pored

ulaznog i izlaznog sloja primenjivan je jedan dodatni skriveni sloj neurona. U ulaznom sloju
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broj neurona odgovara broju ulaza. Broj ulaza zavisi od broja anhora primenjivanih u
lokalizaciji. Ukoliko se koristi Cetiri anhora za lokalizaciju, u ulaznom sloju je Cetiri neurona.
Kao Sto je ve¢ navedeno, ulazni sloj ne obavlja procesni zadatak, vec¢ sluzi samo za
prihvatanje i prenosenje ulaznih podataka (RSSI vrednosti). Broj neurona u izlaznom sloju je
odreden brojem koordinata lokalizacije. U slu¢aju da je re¢ o dvodimenzionalnoj lokalizaciji,
VNM ima jedan izlaz za koordinatu x i jedan izlaz za koordinatu y, kako je dato i u matri¢noj
strukturi izlaza. U skrivenom sloju, broj neurona nije unapred definisan. U toku istraZivanja
je analizirano koja struktura (broj neurona u skrivenom sloju) najviSe odgovara zadacima
lokalizacije. U sluc¢aju da je broj neurona u skrivenom sloju mali, ta¢nost lokalizacije nece biti
zadovoljavajuca, a ukoliko je broj neurona u skrivenom sloju predimenzionisan, odziv VNM
¢e biti spor i zahtevade velike procesorske resurse. Potrebno je nadi odgovarajuci broj
neurona koji zadovoljava tacnost lokalizacije i ne zahteva velike raCunske resurse. Na
uspesnost lokalizacije u veéoj meri uti¢u jos i aktivacione funkcije koje se koriste u
skrivenom i u izlaznom sloju. U izlaznom sloju je koris¢ena deo-po-deo linearnaaktivaciona

funkcija, dok ée u skrivenom sloju biti koris¢ena tangens hiperboli¢na aktivaciona funkcija.

Na uspesnost aproksimacije sa VNM utice i algoritam koji se koristi za obucavanje mreze. U
toku istrazivanja jekoris¢ena ,Levenberg-Marquardt” metoda za obucavanje VNM [58].
Rezultati eksperimentai mogucnosti varijacije strukture VNM c¢e biti opisani u poglavlju

6.2.3.

3.4.2 ,Weighted k-nearest neighbor” metoda

Metoda k-najblizih suseda sa tezinskim faktorima (eng.weighted k-nearest neighbor—
WKNN)je metoda koja se koristi za klasifikaciju podataka, pa se tako cesto koristi i za
lokalizacione probleme [60][61][62]. U toku lokalizacije ¢ée biti koris¢éene prethodno
snimljene RSSI vrednosti (RSSI mapa), koje su izrazene u matri¢noj formi kao u jednacini
(3.5. Trenutno izmerenu RSSI vrednost za ¢vor sa nepoznatom pozicijom predstavlja se u

obliku:

Se=1[Se1 Su - Swml (3.7)
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gde je S;; predstavlja trenutno izmerenu RSSI vrednost i-tog anhora. Brojn oznacava broj

anhora, koji je u eksperimentalnom delu disertacije biomaksimalno 5.

WKNN algoritam se izvrSava po slede¢em redosledu:

1. N < broj RSSI vrednosti od (S;) //odredivanje veli¢ine RSSI matrice

2. fori<odldoN //iteracija se ponavlja N puta

{

odredivanje vektora slicnosti p; // ratunanje euklidskog rastojanja

}

3. sortiranje vektora slitnosti p;//sortiranje po rastu¢em redosledu

4. susedi < pj(1:k) //ukupno k-susednih tacaka

5. odredivanje tezinskih faktora w; //po izrazu (3.10)

6. xy < w;-susedi //konaéne koordinate ¢vora po izrazu
(3.9)

WKNN algoritam se nakon odredivanja velicine RSSI mape nastavlja odredivanjem
slinosti j-teRSSI vrednosti (iz jednacine(3.5)) i RSSI vrednosti ¢vora sa nepoznatom

koordinatom §;. Slicnost se racuna kao euklidsko rastojanje p; po sledecoj formuli:

(3.8)

»Najslicnija” j-ta tacka Ce biti referentna tacka sa najmanjim euklidskim rastojanjem p;od
¢vora sa nepoznatom koordinatom, odnosno ,najslicnija“ tacka posmatranoj tacki ¢e biti
tacka sa najsli¢nijim RSSI vrednostima. WkNN metoda ne uzima u obzir samo jednu tacku
koja je potencijalna za odredivanje koordinate posmatrane tacke, ve¢ uzima vise tacaka koje
se nalaze najblize posmatranoj tacki - ,susedne tacke". Broj susednih tacaka je oznacen
brojem k. Broj k je najvazniji parametar WKNN metode i mora biti dat na pocetku
lokalizacije. Algoritam lokalizacije ¢e biti fokusiran na traZzenje k najblizih (susednih) tacaka

koje najviSe odgovaraju (po RSSI vrednosti) posmatranoj tacki.
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Konacne koordinate posmatranog ¢vora se odreduju po formuli:

k
(3.9)
Xy = Z w; Xy;
i=1

gde w;oznacCava tezinski faktor, koji sluZi za ocenjivanje potencijalnih ta¢aka (suseda), a xy;
su koordinate potencijalnih tacaka. Kao Sto vidimo konacne koordinate posmatranog
senzora se odredujuna osnovu koordinatak susednih tataka pomnoZenih odgovarajuéim
tezinskim faktorima. TeZinski faktori se odredeni za svaki od kandidata, u zavisnosti od

greske euklidskog rastojanja p; po sledecem izrazu:

1
/ pj (3.10)

Wi = Z§¢=1 1/ LZ

Zahvaljujudi tome $to su konacne koordinate dobijene mnoZenjem k potencijalnih tacaka sa
tezinskim faktorima, ovaj algoritam je dobio naziv metode k-najbliZih suseda sa teZinskim
faktorima. Postoji viSe varijanti WKkNN metode, u zavisnosti od toga kako se racuna
,Slicnost” susednih tacaka i kako se odreduje tezZinski faktor. U toku eksperimentalnih
istrazivanja u okviru ove disertacije suprimenjeni gore navedeni izrazi. Eksperimentalni
rezultati WKNN metode za lokalizaciju sa BSM u laboratorijskim i industrijskim uslovima

bi¢eopisani u poglavlju 6.2.4.
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4 Pracenje proizvoda u toku montaznog procesa

4.1 Struktura montazne tehnologije

Montazna linija se sastoji od niza radnih stanica na kojima se obavljaju montazne operacije
[54] [53]. Primer jedne strukture montaznog sistema sa ru¢nom montazm je dat na slici 4.1.
Proizvodi se sastavljaju u toku kretanja po liniji. Na svakoj stanici se vrsi deo ukupnog rada
na pojedinacnim sastavnim delovima. Praksa je da se bazni delovi postavljaju na pocetku
linije u redovnim intervalima. Bazni delovi putuju kroz niz uzastopnih stanica na kojima se
dodaju komponente Cijim spajanjem se dobija gotov proizvod [64]. Kod nekih vrsta
montaznih linija, bazni element se pomera ru¢no od jedne do druge radne stanice [82] [83]
[85] [107]. Proizvodna stopa jedne proizvodne linije je determinisana na osnovu najsporije
stanice, posto su i stanice koje su u mogucénosti da funkcioniSu brZze, ogranicene od strane

najsporijih stanica.

Delovi
Delovi
Delovi
Delovi
Delovi

Gotov proizvod

Bazni eIemenEi ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
'Y Y IS I S =N = @ 1O 10

Radna Radna Radna Radna Radna
Stanica Stanica Stanica Stanica Stanica
1 2 3 n-1 n

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Slika 4.1 Primer montaZnog sitema sa ruénom montazom

Tehnologija ru¢no-montazne linije je donela veliki doprinos razvoju industrije u dvadesetom
veku, i danas se koristi u proizvodnji automobila, potrosackih aparata, i ostalih

montaznihproizvoda koji se izraduju u velikim koli¢inama [81].
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4.1.1 Radne stanice

Radna stanica na ru¢no-montaznoj linji je odredena lokacija na radnoj stazi gde se vrsi jedan
ili viSe zahvata na predmetu montaze, od strane jednog ili viSe radnika. Zahvati predstavljaju
delove celokupnog rada kojim je proizvod montiran. Tipicne montaZne operacije koje se vrse

na stanicama ru¢no-montazne linije mogu se podeliti u Cetiri tipa [54] [53]:

» Rukovanje — skladistenje, pomeranje, razdvajanje, obrtanje, orijentacija, stezanje,
otpustanje, itd.,

» Spajanje — vijcana veza, lepljenje, lemljenje, tackasto zavarivanje, elektro-lu¢no
zavarivanje, zakivanje, presovanje, itd.,

» Kontrola — prisutnosti, ispravnosti poloZaja, ispravnosti spoja,

» Posebni zahvati — podesavanje, masinska obrada, pakovanje, demontaza.

Jedna radna stanica takode obuhvata alate (rucni ili elektri¢ni alati) koji su potrebni za
izvodenje rada na stanici. Na nekim stanicama radnici stoje, dok je na drugim radnicima
omoguceno da sede. Ako su radnici u stoje¢em poloZaju, oni su sposobni da se kre¢u oko
radne stanice u toku rada. Ovaj nacin je uobic¢ajen u montazi velikih proizvoda kao Sto su
automobili, kamioni i veliki kuéanski aparati. Tipi¢ni slucaj je kad se predmet montaze krece
na transportnoj traci konstantnom brzinom kroz radne stanice. Radnik pocinje montazni
zadatak na prednjoj strani radne stanice i prati bazni deo na transportnoj liniji dok se ne
zavrs$i zadatak, zatim se vrada na pocetnu poziciju po sledeéi sastavni deo proizvoda i
ponavlja radni ciklus. U slu¢aju manjih montaznihproizvoda (kao $to su mali ku¢anski aparati
i elektri¢ni uredaji, montazni delovi velikih proizvoda) radne stanice omogucavaju radnicima
sedeli poloZaj za vreme izrade zadatka. Ovo je udobniji i manje zamarajuc¢i poloZaj

radnicima, a i pogodniji je u smislu preciznosti i tacnosti rada[54].

4.1.2 Transportni sistemi

Transport baznog elementa kod ru¢no-montaznih sistema od jedne do druge radne stanice

moZe da se izvrsi na dva nacina [53]:

» Rucni, odnosno manuelni transport,

» Mehanizovani transport.
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Kod manuelnog transporta, bazni element se transportuje ru¢no odjedne radne stanice do
druge. Rucni transport baznog dela je jednostavna metoda, ali poseduje i neke nedostatke,
kao Sto je reSavanje zastoja u montazi. U slu€aju zastoja bazni predmet mora biti smesten u
medu-skladiste ili mora biti predvideno odgovaraju¢e mesto kod radne stanice za

privremeno skladistenje.

U slucaju mehanizovanog transporta, bazni element se transportuje od jedne radne stanice
do druge pomocu mehanizovanog sistema. Kod ru¢no-montaznih sistema najcesci je slucaj
pokretne trake. Pokretna traka moze biti raznih struktura, dimenzije i materijala, ali svrha
svih transportnih traka je ista, da se bazni element prenese od jedne montaZne stanice do
druge. Najveéa prednost transportnih traka je to Sto nisu potrebni ljudski resursi za
premestanje sklopa u toku montaze i nije potrebno medu-skladistenje izmedu montaznih
operacija. Sklop u toku celog ciklusa montaze putuje na liniji od pocetne do krajnje radne

stanice.

4.2 Analiza strukture proizvoda za implementaciju bezic¢nih senzora

Za pracenje predmeta montaze pomocu bezi¢nih senzora neophodno je montirati senzor na
bazni element sklopa. Usled toga, primenljivost beziéne senzorske tehnologije kod
montaznih sistema u najvecoj meri zavisi od samog proizvoda koji se proizvodi u montaznoj
liniji, pri ¢emu je klju¢na mera gabaritna dimenzija proizvoda. Tehnologija beZi¢nih senzora
je za sad prisutna na trzZistu kao tehnologija sa aktivnhim napajanjem. BeZi¢ni senzori, kao svi
instrumenti koji sadrze jedinice za napajanje (baterije), imaju veée gabaritne dimenzije u
odnosu na (na primer) pasivne RFID tagove. Jedan od kriterijuma za primenu beZi¢nih
senzora je da gabaritna dimenzija senzora ne sme biti ve¢a od predmeta montaze. U
komercijalnoj prodaji, najmanji beZi¢ni senzorski modul je ,Mica2 dot”, precnika 25 mm

[41], prikazan na slici 4.2.
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Slika 4.2 ,,Mica2 dot“ beZicni ¢vor (izvor: www.memsic.com)

U opsStem slucaju, za bezbednu montazu beZi¢ne senzorske tacke neophodna je minimalno
dvostruko veéa gabaritna dimenzija predmeta montaze od gabaritne dimenzije senzora.
Veoma je vazino da senzor bude montiran na bazni element tako da ne ometa radnike
prilikom montaZe. Bazni element ¢e u toku montaZze postati bazni sklop koji sadrzi bezi¢ni

senzor.

Za uspesnu primenu bezi¢nih senzora neophodno je analizirati i pregledati sastavnicu i
ostalu dokumentaciju (lista zahvata, mrezni dijagram, karta toka montaze, itd.), kako bi se
izabralo pogodno mesto za bezi¢ni ¢vor. Cilj je da bezi¢ni modul prilikom ulaska u montaznu
liniju ve¢ bude montiran na bazni element montaZze. Najpogodnije mesto za montiranje
senzora bilo bi kod prvog zahvata, gde se na bazni deo dodaju prvi delovi, jer je jedino ovako

moguce pracenje baznog sklopa u toku Citavog ciklusa montaze.

Bezi¢ni senzorski modul ¢e biti deo baznog sklopa, sve dok se montaza ne zavrsi i ne dobije
se gotov proizvod. To znaci da ¢e beZicni modul na kraju montaze biti uklonjen sa gotovog
proizvoda. Najpogodnije mesto za skidanje mobilnog senzora sa gotovog proizvoda je kod
poslednje operacije montaZe. Postupak postavljanja i skidanja beZicnog senzora mora biti
unapred definisan i pojednostavljen, kako bi Sto manje uticao na efikasnost montaze

proizvoda.
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Unapredenjem mikroracunarske tehnologije oCekuje se i smanjenje gabaritnih dimenzija
bezi¢nih senzorskih modula, ¢ime ¢e se i postupak montiranja beZi¢nih senzora

pojednostaviti.

4.3 Analiza moguc¢nosti pracenja pozicije baznog sklopa u toku

procesa montaze

Ukolikoje na baznom sklopu postavljen beZi¢ni senzor, pomocu sistema za lokalizaciju
(poglavlje 3.3) moguce je pratiti njegov polozaj u toku procesa montaZze. Moguce je pratiti
poloZzaj baznog sklopa od trenutka kada je montiran beZi¢ni modul, pa sve do poslednje
operacije, u kojoj se skidaju beZi¢ni senzorski moduli sa ve¢ gotovih proizvoda. Pracenje
pozicije baznog sklopa je moguce u toku transporta od jedne pozicije do druge, kao i
pracenje proizvoda kod svake radne stanice. Praéenjem poloZaja baznog sklopa u vremenu
moguce je meriti koliko vremena je potrebno za montazne operacije i koliko vremena je

potrebno za transport izmedu dve operacije.

U okviru disertacije e biti primenjena lokalizacija baznog sklopa pomocu beZi¢ne senzorske
tehnologije, sto znaci da ¢e beZi¢na tehnologija biti primenjena u industrijskoj okolini.
Ponasanje beZi¢nih signala u industrijskoj okolini je veoma kriti¢na stvar i zahteva dodatnu
paznju prilikom projektovanja lokalizacionog sistema. Fenomeni kao Sto su interferencija,
difrakcija, rasipanje talasa itd., izrazeniji su u industrijskim uslovima. Za lokalizaciju mobilnog
senzora, koji je montiran na bazni deo sklopa, neophodne su referentne-fiksne tacke
(anhori). Odgovaraju¢em rasporedom i povecanjem broja anhora moguce je smanjiti ili
eliminisati neZeljene efekte industrijske okoline. Cilj je da kvalitet RSSI mape bude

zadovoljavajuceg kvaliteta za Zeljenu aplikaciju.

Lokalizacija se realizuje po unapred definisanoj rezoluciji. Ova rezolucija se koristi i kod
snimanja RSSI mape montazne linije. Preciznost lokalizacije i kompleksnost lokalizacionog
sistema ce biti veca u slucaju veée rezolucije. Rezoluciju je neophodno prilagoditi sistemu na
kojem ¢e biti primenjena lokalizacija. Prilikom projektovanja lokalizacionog sistema za
montazne sisteme neophodno je analizirati koja rezolucija je optimalna za taj montazni

sistem.
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Prilikom izbora rezolucije lokalizacionog sistema neophodno je uzeti u analizu sledece

karakteristike sistema:

Specijalni zahtevi ta¢nosti lokalizacije,

Velic¢ina (duZzina i Sirina) montaZnog sistema,

Broj radnih stanica montazne linije,

Broj primenjenih anhora,

Gabaritne dimenzije predmeta montaze,

Hardverski i softverski resursi lokalizacionog sistema,

Specificnost montazne linije,

vV V. .V VYV V VYV V V

Tehnicka specifikacija primenjenog bezi¢nog modula.

Nakon analiziranja karakteristika, neophodno je izabrati rezoluciju koja ée biti ispitivana kod

eksperimentalnih testiranja.

4.4 Analiza fizickih velic¢ina koje uticu na kvalitet proizvoda

Za svaku montaZznu liniju definisana je odgovaraju¢a radna sredina i opisani su uslovi
montaZe. Za svaku operaciju, u tehnoloskoj karti montaze opisanje postupak spajanja, kao i
koris¢enje tehnoloskih sistema za montazu. Uslov za dobijanje kvalitetnih proizvoda je
kvalitetna montaza delova. Kvalitet proizvoda najc¢esce se testira na kraju proizvodnje, ali se
retko proverava kvalitet montaze u toku procesa montaze. Na kvalitet proizvoda u toku
montaZe uticu razne fizicke velicine. Moguce je pratiti koje fizicke velic¢ine i u kojoj meri uticu

na radni predmet u toku montaze [46][47][48][49][50].

Ukoliko je na baznom delu proizvoda montiran bezi¢ni senzorski modul za pracenje pozicije
baznog sklopa u toku montaZe, moguce ga je iskoristiti i za merenje i arhiviranje raznih
fizickih velicina koje uti€u na kvalitet montaze i na kvalitet proizvoda. Pomodéu beZi¢nih

senzorskih modula moguce je pratiti uticaje slededih fizickih veli¢ina:

Temperatura baznog sklopa,
Relativna vlaznost vazduha u sredini gde se nalazi bazni sklop,

Osvetljenje baznog sklopa,

YV V V V

Ubrzanje baznog sklopa (udari),
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» Zvuk u sredini gde se nalazi bazni sklop.

Uticaji navedenih fizickih veli¢ina na radni predmet u najveéoj meri zavise od karaktera
proizvoda koji se sastavlja na montaznoj liniji. Temperatura, relativna vlaznost vazduha i
osvetljenje u najvecoj meri uticu na materijale delova koje se koriste u montazi. Svaki deo
koji se montira na montaznoj liniji ima svoje zahteve za okolinu u kojoj se nalazi. Na primer,
neobojeni metalni delovi su veoma osetljivi na veliku relativhu vlaznost vazduha. Delovi
izradeni od plastike ili od gumenih materijala veoma su osetljivi na ekstremno visoke

temperature [77][78].

Na sam kvalitet montaze i na kvalitet gotovog proizvoda mogu da uti¢u predimenzionisani
veliki udari na radni predmet. Prilikom spajanja dva dela radnici koriste razne alate kako bi
lakse izvrsili operaciju. Moguce su situacije u kojima radnik upotrebljava prevelike udare na
delove, usled kojih su moguca i neprimetna oSte¢enja na baznom delu proizvoda. Pomocu
beZicnih senzora dobija se mogucnost pracenja udara i izmedu radnih stanica, dok bazni
sklop putuje od jedne do druge stanice. MoZe da se desi da je na pokretnoj traci doslo do
sudara, zaglavljivanja ili eventualno pada predmeta sa pokretne trake. Praéenjem ubrzanja
baznog sklopa moguce je i pracenje ekstremno velikih udara koji uticu na kvalitet montaze

[83][81] .

Pracenjem zvuka sredine moguce je pratiti ekstremno velike buke kojoj su radnici na
montaznoj liniji izloZzeni. Ova fizicka velicina neposredno utiCe na kvalitet montaze.
Pracenjem ekstremno velikebuke kojajeStetnapo zdravlje radnika, moguce je detektovati i

izolovati neprijatne Sumove na odredenim delovima montazne linije [82][79].

Navedene fizicke veli¢ine sa ekstremnim vrednostima, odnosno vrednostima iznad
dozvoljene vrednosti, mogu da uticu na kvalitet montaze. Merenje u okviru ove disertacije je
izvrSeno u unapred definisanom periodu uzorkovanja. Uzorkovanje, merenje fizickih veli¢ina
je izvrseno kako kod radnih stanica na montaznom sistemu, tako i na putanji izmedu njih.
Prava vrednost pradenja fizickih veli¢ina u toku montaze se izrazava arhiviranjem i
evidentiranjem svih parametara zajedno sa vremenskim markerima i poziciama gde su
parametri bili izmereni. Model sistema za pracenje i arhiviranje navedenih fizickih veli¢ina ¢e

biti detaljnije opisan u narednim poglavljima.

48



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

4.5 Analiza tehnoloskih sistema za implementaciju bezi¢nih senzora

Tehnoloski sistemi montaznih sistema su razni pribori ili alati, koji se koriste na ru¢nim
radnim mestima u cilju olakSanja montaznih operacija i povecanja produktivnosti [54].
Tehnoloski sistemi imaju veliki uticaj na kvalitet i na efikasnost montaze, prema tome,
veoma je vazno da ispravno funkcioniSu [48] [49]. U sludaju da koriSceni alati i pribori nisu
ispravno odrzavani, moze da dode do osStecenja tehnoloskog sistema. Pomocéu bezicnih
senzorskih mreza moguée je kontinualno pradenje stanja pribora. Zahvaljujué¢i tome,
izbegavaju su kvarovi, ¢ime je obezbeden neprekidni rad tehnoloskog sistema [65] [69].

Kontinualno pracenje stanja je moguce kod sledeéih tehnoloskih sistema:

Tehnoloski sistemi za uvrtanje,
tehnoloski sistemi za nanoSenje adheziva,
tehnoloski sistemi za presovanje
tehnoloski sistemi za zakivanje,

vibrobunkeri,

VvV V V VYV V V

ostali specifi¢ni tehnoloski sistemi.

Na tehnoloskim sistemima, pomo¢u BSM moguce je pratiti sledece veliCine:

Temperatura tehnoloskog sistema,
vibracije tehnoloskog sistema,
relativna vlaznost vazduha na mestu primene alata,

praéenje broja uklju¢enja/isklju¢enja alata u toku montaze,

YV V. V VY V

praéenje radnih sati tehnoloskog sistema.

Navedene veli¢ine u velikoj meri uticu na vek trajanja tehnoloskih sistema, a tako i na
efikasnost montaze. Prikupljanjem i neprekidnom analizom podataka, moguée su
preventivne intervencije. Integracija pracenja stanja tehnoloskih sistema u beZicni
upravljacki sistem donosi poboljSanje kvaliteta montaznih sistema, koje dovodi do

poboljsanja kvaliteta samog proizvoda.
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4.6 Analiza ocenjivanja uravnoteZenja montaznih sistema

4.6.1 Vreme montaze

Vreme montaze, je vreme koje je potrebno za izvrSavanje montazne operacije [54]. Vreme

montaZe se sastoji od sledecih vremena:

» Osnovno vreme montaze - t;,
» Pomocno vreme montaZe - t;,

» Dopunsko vreme montaze - t;4

Osnovno vreme montaze je vreme koji je potrebno za izvrSavanje montazne operacije.
Ukoliko se u okviru operacije koristi tehnoloski sistem onda ¢e to vreme biti vreme koje je
potrebno za operaciju sa tehnoloskim sistemom (masinsko vreme). Ako se operacija vrSi

ru¢no, ru¢nim alatima, onda je to vreme koje je potrebno za ru¢ne operacije (ru¢no vreme).

Pomoéno vreme montaze je vreme koje je potrebno za pomocéne operacije pre ili posle
same montaZne operacije. Tu spadaju operacije kao $to su uzimanje ili vra¢anja alata,

uzimanje ili pozicioniranje objekta, stezanje itd.

U dopunsko vreme montaZe spadaju vremenski gubici koji se desavaju u okviru osnovnog
vremena ili u okviru pomoénog vremena montaze. Gubici su rezultati organizacionih i drugih

nedostataka.

Na osnovu svih navedenih vremena, potrebno vreme za izvodenje jedne montaZne operacije
ce biti:

tii = tio + tip + tid (41)

Tako ¢e vreme potrebno za izvodenje svih montaznih operacija biti:
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- i N (4.2)

...
Il
-

gde m oznacava broj montaznih operacija.

Moguce je izrazitii potrebno vreme za montiranje cele serije proizvoda, kao:

u (4.3)
tn = tpz+n-Ztl-i

i=1
gde t,,, oznacava pripremno zavr$no vreme, a n oznacava broj proizvoda u seriji.

Pripremno zavrsno vreme je vreme koje je potrebno za pripremanje radnog mesta za rad,

prijem i pregled dokumentacije, raspremanje radnog mesta itd.

Navedene vremenske pokazatelje montazne linije, kao Sto sut;,, t;, i t;z, moguce je
odrediti u toku projektovanja. Za odredivanje trajanja montazne operacije postoje

mnogobrojne metode [54] kao Sto su:

iskustvene metode;

merenje hronometrom;

>

>

» poredenje sa sli¢nim proizvodima;
» eksperimentalno analiticke metode;
>

metode unapred odredenih standardnih vremena.

U okviru disertacije ¢e biti koris¢eni ve¢ utvrdeni vremenski pokazatelji za dati montazni
sistem. Pretpostavlja se da je vreme trajanja montazne operacije u toku projektovanja

utvrdeno tako da montazni sistem bude uravnotezen u najve¢oj mogucoj meri.

4.6.2 Metode za merenje uravnoteZenja

Proizvodni montaZni sistemi su projektovani tako da proces montaze u svakom trenutku
bude uravnotezen. Bazni element ili bazni sklop mora da putuje kroz montaznu liniju tako da

na svakoj radnoj stanici provodi onoliko vremena koliko je neophodno za montainu
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operaciju [54][55][52]. Uravnotezenje montaznih linija se postize tako Sto se montaine
operacije organizuju u Celijama, a ukupno vreme potrebno za svaku ¢eliju mora da bude
priblizno isto. Ukoliko se postigne da su sva vremena koja se troSe u celijama potpuno ista,
tada je linija potpuno uravnotezena, a proizvodnja je glatka [56]. Najc¢esce je veoma tesko
posti¢i potpuno uravnotezenu montaznu liniju. U slucaju da su celije i operacije montaze
optimalno rasporedene, efikasnost montazne linije je veéa. Za proveravanje efikasnosti
montaznih linija postoji nekoliko metoda [53] [51] [55] [56]. U okviru disertacije ¢e biti

koris¢ene metode:

» Line Efficiency (LE) — Efikasnost linije
» Smoothness index (Sl) — Indeks glatkosti
» Srednja kvadratna greska (eng. Mean Square Error - MSE) odstupanja od

projektovanog vremena montaze.

Ove metode mogu biti koriS¢ene i za odredivanje efikasnosti montaznih linija koje su ve¢ u

funkciji.

Metoda line efficiency - efikasnost linije pokazuje procentualnu iskoris¢enost montazne
linije,izrazenu kao koli¢nik zbira vremena svih operacija i vremena ciklusa pomnoZenog sa

brojem radnih stanica.

K
LE = Z=L5 1000, @4
c-K

gdet; oznaCava vreme potrebno za izvodenje montaznih operacija kod pojedinacnih
montaznih ¢éelija, K oznacava broj montaznih ¢elija, a ¢ oznacava vreme ciklusa (takt ili ritam

[min/kom]).

Smoothness index — indeks glatkosti pokazuje glatkost uravnotezenja montaznog procesa.
SavrSeno uravnotezen montazni sistem ima indeks glatkosti SI=0. Indeks glatkosti je

definisan slede¢om jednacinom:
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K (4.5)
SI = (tmax — ti)z
)

gde je t,,qx Najduze vreme koje je potrebno za izvodenje montazne operacije. Ovo vreme je

najcesce jednako sa vremenom ciklusa (c).

Srednja kvadratna greska (eng. Root Mean Square Error-RMSE) je jednostavna i dobro
poznata metoda za prikazivanje odstupanja Zeljenih i stvarnih veli¢ina. U okviru rada, ova
metoda ce biti koriS¢éena za odredivanje odstupanja stvarne (izmerene vrednosti) vremena
montaZe od projektovanog vremena montaze. Srednja kvadratna greska ce biti koriS¢ena po

formuli:

(4.6)
RMSE =

K-1
z (tim - tip)z
i=1

==

gde je t;, projektovano (Zeljeno) vreme montaZe kod jedne montazne Celije, t;, je stvarno
(izmereno) vreme montaZze kod jedne montaZne celije, a K oznacava broj montaznih ¢elija.
Pod pretpostavkom da je montazna linija projektovana tako da bude uravnotezena, linija je
efikasnija kada je RMSE sto manja. To znaci da je odstupanje stvarnog vremena montaze od

projektovanog malo.

U okviru disertacije su koris¢ene gore navedene metode za analizu efikasnosti montaznih
sistema (poglavlje 5.1.3.1). Merenjem vremena koja su potrebna za izvodenje montaznih
operacija kod pojedina¢nih montaznih ¢elija moguce je napraviti prikaz navedenih veli¢ina.
Osim navedenih metoda, moguce je primeniti i druge pokazatelje kvaliteta uravnotezenja

montaznog sistema koristeéi informacije sa bezi¢nog sistema za pracenje linije.
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5 Prototip za upravljanje montaZznim sistemima

v =

pomocu bezicne senzorske tehnologije

Kao u svakom proizvodnom sistemu, i kod montaznih sistema je moguce razdvojiti

upravljacki sistem u pet nivoa, kao sto je prikazano na slici [105][106].
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Slika 5.1 Nivoi upravljackog sistema automatizovanih procesa

Iznad procesa nalaze se nivo ,senzori i izvrSni organi“, koji predstavlja najnizi nivo
automatizacije procesa. U nivou ,upravljanje” nalaze se upravljacki elementi koji su u
hijerarhiji iznad senzora i aktuatora. Ovi nivoi su nivoi industrijske automatizacije. Iznad tih
nivoa nalaze se nivoi ,industrijskih informacionih sistema“, gde spadaju: nivo ,nadzora“,

nivo ,upravljanje proizvodnjom® i nivo ,ERP“ (eng. Enterprise Resource Planning) [76].
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U slede¢em poglavlju ¢e biti dat prikaz prototipa za upravljanje montaznim sistemima
pomocu beZine senzorske tehnologije, koji ¢e biti u skladu sa standardnim nivoima

upravljackih sistema.

5.1 Predlog modela za upravljanje montaZnim sistemima pomocu

beZi¢ne senzorske tehnologije

Model beZi¢nog upravljackog sistema daje hijerarhijski prikaz svih elemenata koji imaju
ulogu kod upravljanja ili kod nadzora montaznog sistema. U najniZem nivou se nalaze bezic¢ni
senzori (nivo ,senzora i izvrsnih organa“), a na vrhu modela se nalazi sistem za vrednovanje i
arhiviranje rezultata, i, u zavisnosti od proizvodne linije, moguce je podatke proslediti ERP

sistemima. Struktura modela beZi¢nog upravljackog sistema je prikazana je na slici 5.2.

Model beZi¢nog upravljackog sistema se moze razdvoijiti u Cetiri sloja. Na najnizem nivou se
nalazi proizvodni sloj, koji obuhvata bezicne senzore koji se koriste za lokalizaciju i nadzor
montaznog sistema. Iznad proizvodnog sloja nalazi se pripremni sloj, gde su primenjeni
lokalizacioni algoritmi i na osnovu ulaznih podatak formira se jedinstvena datoteka. Ovi
slojevi odgovaraju sloju ,senzora i izvrSnih organa” iz modela upravljackog sistema
automatizovanih procesa kao $to je prikazano na slici 5.1. Iznad pripremnog sloja nalazi se
upravljacki sloj, gde se formira odluka o kvalitetu montaznog sistema, koji odgovara sloju

,Upravljanje” iz modela upravljackih sistema automatizovanih procesa (Slika 5.1).
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Slika 5.2 Struktura modela bezi¢nog upravijackog sistema

Iznad svih nivoa nalazi se menadZment nivo, koji sadrzi arhiviranje podataka i komunikaciju
sa ERP sistemom. U ovom sloju su ujedinjeni slojevi upravljackih sistema automatizovanih
procesa, sloj ,Upravljanje proizvodnjom® i sloj ,,ERP“. Slojevi modela beZi¢nog upravljackog

sistema ¢e biti detaljnije opisani u sledeé¢im poglavljima.
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5.1.1 Proizvodni sloj

U proizvodnom sloju nalaze se beZi¢ni senzori implementirani u montaznom sistemu. U
okviru proizvodnog sloja modela za upravljanje montaznim sistemima, u zavisnosti od uloge

mozemo razdvojiti Cetiri vrste beZi¢nih ¢vorova:

BeZi¢ni senzori montirani na bazni sklop,
Pomocni bezi¢ni moduli za odredivanje pozicije baznog sklopa (anhori),

Bezi¢ni senzori montirani na tehnoloSkom sistemu,

YV V VYV V

Bezi¢ni bazni moduli za prikupljanje podataka.

Najvedi broj beZicnih senzora putuje kroz montazni sistem sa baznim sklopom. Kod prve
radne stanice, ovi senzori su ve¢ montirani na bazni element i tako prolaze sve faze
montaZze, sve do poslednje radne stanice gde se razdvajaju od baznog sklopa. Broj
primenjenih senzora zavisi od broja baznih sklopova koji se istovremeno nalaze u montaznoj
liniji. Pored instaliranih senzora na baznom sklopu, prisutni su jo$ i pomoc¢ni beZi¢ni moduli
(anhori) sa fiksnom i unapred definisanom (poznatom) pozicijom koji sluZze za odredivanje
pozicije baznih sklopova unutar montaznog sistema. Uloga anhor beZi¢nih ¢vorova je vec
opisana kod lokalizacionih metoda. Pracenje stanja tehnoloskih sistema je omoguceno preko
bezi¢nih senzora. Na svaki tehnoloski sistem ili na tehnoloski sistem kritiCne vaZnosti
postavljaju se bezZicni Cvorovi sa odgovarajuéim senzorima. BeZi¢ni bazni moduli za
prikupljanje podataka sluze za skupljanje svih podataka sa bezi¢nih senzora. Postoji poseban
beZi¢ni modul za prikupljanje podataka sa baznih sklopova u montazi i poseban modul za
prikupljanje podataka sa beZi¢nih senzora u tehnoloskim sistemima. Na slici 5.3 prikazana je

struktura bezi¢nih senzora u proizvodnom sloju.
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Slika 5.3 Struktura proizvodnog sloja

Proizvodni sloj se sastoji od tri podsistema:

» Podsistem za pracenje poloZaja i stanja baznog sklopa;
» Podsistem za pracdenje stanja tehnoloskih sistema;

» Podsistem za beZi¢no sakupljanje podataka.

Podsistemi imaju razlicite zadatke i razlicite uloge u okviru proizvodnog sloja.

5.1.1.1 Podsistem za pracenje poloZaja i stanja baznog sklopa

Ako se na svaki bazni sklop montira bezi¢ni ¢vor, podsistem za pracenje poloZaja i stanja
baznih sklopova ¢e, osim fiksnih anhora, sadrzati onoliko bezi¢nih ¢vorova koliko ima baznih
sklopova u montaznoj fazi. U montazi se istovremeno nalazi n baznih sklopova, a samim tim i
n bezi¢nih ¢vorova. Maksimalni broj baznih sklopova u montaznoj liniji, broj n, zavisi od tipa
montazne linije i od predmeta montaze. Kod prve radne stanice, redni broj baznog sklopa,
kao i beZicnog ¢vora je k. Broj k se povecava za jedan prilikom ulaska novog baznog skopa u
montaznu liniju, u trenutku montiranja bezi¢nog senzora. Za oznacavanje bezi¢nih ¢vorova u

podsistemu za lokalizaciju ¢e biti koriséena oznaka S. redni_broj, dok ¢e za oznacavanje
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beZitnih senzora u podsistemuza pracenje stanja tehnoloskih sistema biti koris¢ena

oznakaT. redni_broj. Broj anhor ¢vorova je definisan brojem N.

Uticaji fizickih veli¢ina na baznom sklopu su praéeni kontinualno, dok su RSSI vrednosti
izmerene u trenucima kada bazni ¢vor to zahteva. Bazni ¢vor sakuplja sve podatke,RSSI
vrednosti svih ¢vorova i izmerene fizicke veli¢ine na baznom sklopu. U trenucima kada bazni
¢vor trazi merenje RSSI vrednosti od beZicnog ¢vora (koji je montiran nasklop), sa RSSI
vrednostima ¢e biti poslate i izmerene fizicke veli¢ine. Salju se najveée vrednost svih veli¢ina
koje su delovale na bazni sklop od trenutka poslednje poruke. U toku pracenja baznog
sklopa karakteristi¢ne fizicke veli¢ine i RSSI vrednosti su snimljene u datoteci koja se nalazi u

upravljackom sloju.

5.1.1.2 Podsistem za praéenje stanja tehnoloskih sistema

Kod podsistema za pracenje stanja tehnoloskih sistema,koriste se odgovarajuéi bezi¢ni
senzori u zavisnosti od karaktera i vrste tehnoloSkog sistema. Ovi senzori su trajno
pricvrséeni na tehnoloski sistem, tako da oni imaju konstantne redne brojeve u skladu sa
prethodno definisanom notacijom. Broj senzora koji su montirani na tehnoloske sisteme je

oznacen brojem m. Broj tehnoloskih sistema u montaznom sistemu nije definisan brojem m.

5.1.1.3 Podsistem za bezicno sakupljanje podataka

Kako podsistem za pracenje poloZaja i stanja baznog sklopa, tako i podsistem za praéenje
stanja tehnoloskih sistema bezZi¢no Salje svoje izmerene vrednosti podsistemu za bezi¢no
sakupljanje podataka. lzmerene RSSI vrednosti i uticaji fizickih veli¢ina (stanja baznog
sklopa) se salju sa svakog baznog sklopa u odgovarajuéim vremenskim trenucima. BeZzi¢ni
¢vor Baza 1 prima podatke preko beZicne komunikacije samo sa beZi¢nih modula koji su
montirani na baznim predmetima. BezZi¢ni ¢vorovi sa tehnoloskih sistema imaju svoj bazni
¢vor Baza 2, kojem Salju podatke. Bazni beZi¢ni ¢vorovi Baza 1 i Baza 2 imaju primo-
predajnu ulogu. Primaju podatke beZicnom komunikacijom i prosleduju Zicanom vezom
(USB ili LAN konekcijom). Bazni beZi¢ni ¢vorovi su interfejsi izmedu beZi¢ne i Zicne

komunikacije.
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Izlazni podataci proizvodnog sloja su:

» RSSI vrednost izmerenaizmedu svakog beZi¢nog ¢vora (sa baznih sklopova) i svakog
anhora —izvor jec¢vor Baza 1;

» lzmereni najvedi uticaji od trenutka prethodnog uzorka (udari, temperatura,vlaznost,
itd.)— izvor je¢vor Baza 1;

» Informacije o stanju tehnoloskih sistema — izvor je ¢vor Baza 2;

Podaci se salju kontinualno, u unapred definisanim vremenskim intervalima. Prilikom izbora
perioda uzorkovanja, mora se uzeti u obzir tip montazne linije, kao i racunarski, hardverski
resursi pripremnog i upravljackog sloja. U slu¢aju komunikacionih preoptereéenja baznih

¢vorova, potrebno je uvesti dodatne bazne ¢vorove i rekonfigurisati bezicnu komunikaciju.

5.1.2 Pripremni sloj

U pripremnom sloju, prenos podataka se izvrSava pomodéu Zi¢ane komunikacije.
Komunikacija sa uredajima koji se nalaze u proizvodnom sloju obavlja se preko standardnih
komunikacionih protokola. U pripremnom sloju se nalazi jedan ili vise industrijskih racunara,
u zavisnosti od veli¢ine i kompleksnosti montaznog sistema. Ovi racunari komunikaciju sa
baznim c¢vorovima (koji se nalaze u proizvodnom sloju) vrSe preko USB ili Ethernet

komunikacionih interfejsa. Na slici 5.4 prikazani su struktura i elementi pripremnog sloja.

Industrijski raCunar ima dva zadatka:

» Kontinualno izvrSavanje lokalizacionih algoritama;

» Ujedinjenje podataka i formiranje datoteke.

Na industrijskom racunaru izvrSava se lokalizaconi algoritam, koji odreduje stvarnu poziciju

baznih sklopova na osnovu RSSI vrednosti.

60



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

Upravljacki sloj

Baza podataka
Izmerenih
vrednosti '

L e e Y
USRS

Pripremni sloj

Industrijski
racéunar

« Kontinualno izv§avanje
lokalizacionih algoritama
e Ujedinjenje podataka
* Formiranje datoteke

{ USBili Ethernet |

Stanje RSSI -
(crnanasy) (vt

Proizvodni sloj

Slika 5.4 Struktura pripremnog sloja

Lokalizacioni algoritam je opisan u poglavlju 3.4. (Lokalizacioni algoritmi). Ukoliko jepozicija
uspesno locirana, koordinate baznog sklopa se snimaju u datoteku (koja se nalazi u
upravljackom sloju), zajedno sa izmerenim uticajima na baznom sklopu. Racunar, kao klijent,
puni bazu podataka lociranim koordinatama i izmerenim vrednostima. Industrijski racunar,
koji se nalazi u pripremnom sloju, najées¢e se fizicki nalazi u blizini proizvodnje, zbog
ograni¢enja komunikacionih dometa sa baznim <¢vorovima. Komunikacija izmedu
industrijskog racunara i gornjih slojeva se obavlja preko Ethernet (LAN) ili WLAN

komunikacionih kanala.

5.1.3 Upravljacki sloj

U okviru upravljackog sloja izvrSava se evaluacija izmerenih vrednosti. U datoteci za
izmerene vrednosti veé¢ su prethodno smesteni podaci koji su sakupljeni u proizvodnom
sloju. Baza podataka sadrZi informaciju o trenutnom poloZaju baznih sklopova, o uticajima
fizickih veli¢ina i o stanju tehnoloskih sistema. U toku projektovanja montaZnog sistema,
definisani su uslovi montaze. Savremeni montazni sistemi projektovani su tako da se zna
koliko vremena je potrebno za svaku operaciju, koji uslovi okoline moraju da budu ispunjeni,

koji su uslovi ispravnog funkcionisanja tehnoloskih sistema itd. Glavna uloga upravljackog
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sloja je da uporedi veli¢ine definisane u toku projektovanja sa izmerenim vrednostima, i da

formira izvestaj o odluci. Na slici 5.5 prikazana je struktura upravljackog sloja.

Menadzment sloj

Baza podataka
ERP sistel |

'
B

Projektovane vrednosti Vrednovanje
5 Opis potrebnih N -
» vre:_'::i::a « Uporedivanje potrebnih vremena za
= g ; iie pojedine operacije —
:E P Jl « Raé je LEi Sl p j
?
5 N J
2
Opis Y
skog
procesa (uticaja) Uporedivanje izmerenih fizickih veli¢ina — £
]
®
£
J ;.
]
=i
Opis tehnoloskih
sistema Uporedivanje izmerenih podataka na
o
1D
SV K] Baza
pozicija r podataka

max. udari
vlaZnost

izmerenih
vrednosti

temperatura
osvetlienje

Slika 5.5 Struktura upravljackog sloja

Vrednovanje montaZznog sistema se obezbeduje na tri nivoa:

» Evaluacija uravnoteZenja montaznog sistema;
» Evaluacija kvaliteta montaze na osnovu izmerenih uticaja;

» Evaluacija stanja tehnoloskih sistema.

Na kraju svake evaluacije, svaki nivo pravi izlazni izveStaj. U zavisnosti od nivoa, svaka
evaluacija u izvesStaju opisuje svoju odluku. Svaka odluka se arhivira u bazi podataka
menadzment sloja. Ukoliko izvestaj sadrzi odluke koji su od kritiénog znacaja za kvalitet

montaZznog sistema, generise se obavestenje i Salje se odgovarajuéoj osobi.
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5.1.3.1 Evaluacija uravnoteZenja

Za odredivanje stepena uravnoteZenja montaznog sistema, u okviru ovog rad koris¢ene su:
metode efikasnosti linije (eng. Line Efficiency-LE), indeks glatkosti (eng. Smoothness index-Sl)
i srednja kvadratna greska (eng. Root Mean Square Error - RMSE) odstupanja od
projektovanog vremena montaze, kao $to je opisano u poglavlju 4.6. Pored ovih metoda, za
proveru efikasnosti ¢e biti uporedivano odstupanje vremena izvrSavanja operacija od
projektovanog vremenskog intervala. U okviru evaluacije uravnotezenja montazne linije bice

racunato:

» Vreme svih montaznih operacija,

Vreme potrebno za montiranje cele serije,

Y

Line Efficency,

A\

Smoothness index,

Y

Srednja kvadratna greska odstupanja od projektovanog vremena montaze.

Racunanjem gore navedenih veli¢ina moguce je dobiti razne informacije o uravnotezenju
montaznog sistema. Na slici 5.6 prikazana je struktura evaluacije uravnotezenja montazne
linije.

Ulazne veli¢ine za evaluaciju dolaze iz baze podataka za projektovane vrednosti i iz baze

podataka izmerenih vrednosti. Veli¢ine koje su neophodne za evaluaciju iz baze podataka za

projektovane vrednosti su sledece:

Osnovno vreme montaze - tj;

Pomoc¢no vreme montaze- t,
Dopunsko vreme montaze - tjg,
Pripremno zavrSno vreme montaze- t,,,
Broj proizvoda u seriji —n,

Broj montazZnih operacija —m,

Serijski broj serije,

vV V.V VYV V VYV V VY

Dozvoljeno odstupanje.

Vedina navedenih veli¢ina, kao $to je osnovno vreme montaze i pomoc¢no vreme montaze,

su vec bile pomenuti i opisani u poglavlju 4.6 (Analiza ocenjivanja uravnoteZenja montaznih
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sistema). Osim ovih veli¢ina, potrebni su joS i serijski broj serije i dozvoljeno odstupanje.
Serijski broj se u ovom kontekstu odnosi na identifikaciju proizvoda koji je sastavljen u
okviru montaznog sistema. U toku pracenja baznog sklopa pomocu serijskog broja se
identifikuje i definiSe gotov proizvod na koji se odnose izmerene vrednosti u montaznoj fazi.
Dozvoljeno odstupanje je definisano od strane projektanta montaZne linije za evaluaciju
uravnotezenja. DefiniSe dozvoljenu toleranciju za odstupanje vremena montaze od

projektovanog vremena, kao i toleranciju za LE i Sl vrednosti.

! |
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Slika 5.6 Struktura evaluacije uravnoteZenja

U toku evaluacije se raCunaju gore navedeni pokazatelji na osnovu izmerenih vremena
montaZe i na osnovu izmerenih vremena transporta. Lokalizacijom na osnovu beZi¢nih
senzorskih modula, moguce je samo odredivanje vremena kada je proizvod stigao na radnu
stanicu, a nije moguée posebno meriti vremena kao Sto su pomocéno vreme montaZe ili

dopunsko vreme montaZe.

Vreme svih montaZnih operacija i vreme potrebno za celu seriju ¢e biti ra¢unato na osnovu

izmerenih vremena montaze po formuli (4.2) i po formuli (4.3).
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Line Efficiency i Smoothness index ¢e biti takode racunatina osnovu izmerenih vremena

montaze po formulama (4.4) i (4.5).

Srednja kvadratna greska odstupanja projektovanog vremena montaze od izmerenog

vremena ¢e biti racunata po formuli (4.6).

Nakon izra¢unavanja svih navedenih vrednosti, potrebno je proveriti da li su neke od
izraCunatih vrednosti izvan tolerancije koja je definisana kao dozvoljeno odstupanje. U
slu¢aju da postoji odstupanje izvan tolerancije, sistem generise lokalno obavestenje za
odgovarajucu osobu koja je zaduZena za proveravanje ispravnog funkcionisanja montazne
linije. Svaka izraCunata vrednost se zajedno sa vaznijim izmerenim vrednostima snima u
datoteci menadiment sloja. Iz baze podataka menadZment sloja su u bilo kom trenutku
dostupni podaci uravnoteZzenja montaznog sistema, ¢ime su omogudéene razne analize

proizvodnje.

5.1.3.2 Evaluacija kvaliteta montaze

Evaluacija kvaliteta montaze ¢e biti realizovana uporedivanjem dozvoljenih vrednosti fizickih
veli¢ina sa izmerenim (stvarnim) vrednostima na baznom sklopu. Evaluacija ¢e biti izvedena
uz pretpostavku da su dozvoljene vrednosti unapred definisane u toku projektovanja
montazne linije. Definisane su maksimalne vrednosti fizickih veli¢ina koje uti¢u na kvalitet
montaZe i na kvalitet proizvoda. U poglavlju 4.4 je prikazana analiza fizickih veli¢ina koje
mogu da uticu na kvalitet proizvoda.Na slici je prikazana struktura evaluacije kvaliteta

montaze.
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Slika 5.7 Struktura evaluacije izmerenih uticaja

5.1.3.3 Evaluacija stanja tehnoloskih sistema

Evaluacija stanja tehnoloskih sistema ce biti realizovana uporedivanjem dozvoljenih
vrednosti fizickih veli¢ina sa izmerenim (stvarnim) vrednostima. Tipi¢ne fizicke veliine koje
uti¢u na funkcionisanje tehnoloskih sistema su opisane u poglavlju 4.5. Dozvoljene vrednosti

fizickih velic¢ina su date od strane proizvodaca tehnoloskog sistema.

5.1.4 Menadzment sloj

Menadiment sloj beZicnog upravljackog sistema se integriSe u slojeve ,Upravljanje
proizvodnjom® i ,,ERP“ upravljackih sistema automatizovanih procesa. Ovaj sloj se nalazi na
najvisem nivou beZi¢nog upravljackog sistema. Do ovog sloja vodi protok svih informacija od
nizih slojeva. U menadiment sloju su izvrSene globalne analize efikasnosti i kvaliteta

proizvodnje na osnovu informacija koje su prikupljene iz beZi¢ne senzorske mreze.

Predstavljeni prototip beZicnog upravljackog sistema je predlog kako bi funkcionisao jedan
bezi¢ni upravljacki sistem u skladu sa standardnim nivoima upravljanja industrijskim

procesima.
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6 Eksperimentalni rezultati u laboratorijskoj okolini

6.1 Struktura eksperimentalne laboratorije

U toku eksperimentalnih istraZivanja, lokalizacione tehnologije su testirane u realnoj sredini.
Prva faza eksperimenta je bila napravljena u test laboratoriji, gde su razvijeni i testirani
lokalizacioni algoritmi. Druga faza eksperimenta je bila izvrSena u laboratoriji u kojoj su

prisutni i realni industrijski elementi, koji ¢ine i okolinu industrijskom.

6.1.1 Testlaboratorija

Eksperimentalno testiranje bezicnog sistema za pracenje baznih sklopova u toku montaze
mora da pocne testiranjem lokalizacionih algoritama. Okolina za testiranje lokalizacionih
algoritama prvenstveno mora biti idealna za prenos bezi¢nih signala. To znaci da u prostoriji
ne sme biti predmeta koji uticu na prenos beZi¢nih signala. Prostorija koja je izabrana za
testiranje lokalizacionih algoritama je prazna laboratorija u kojoj se nalazi samo osnovni

namestaj. Na slici 6.1 prikazana test laboratorija u kojoj su vrSena merenja.

Slika 6.1 Test laboratorija
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Eksperimentalna laboratorija je duZine 6 m i Sirine 15 m, poseduje pet prozora i troja vrata,
kao Sto je prikazanao na slici 6.2. Eksperiment pocinje pripremanjem RSSI mape, kao sto je
opisano u poglavlju 3.3.1. Merenje RSSI vrednosti se vrSi u svim mernim tackama-
pozicijama. Merne tacke su definisane u rezoluciji od 0,6 m, i tako u laboratoriji ima 24 x 10
(ukupno 240) mernih tacaka (Slika 6.2 - crne tacke). U laboratoriji su postavljeni anhori,
¢vorovi sa unapred odredenom fiksnom pozicijom (Slika 6.2 - crvene tacke). U strukturi za

eksperimentalno merenje je postavljeno pet anhora.

prozor prozor prozor prozor prozor

23,9
09 o o e O o o o o o o o e o o e o o
@ anhor 2 @anhor 5
L) [ ] o [ ] o [ ] L) [ ] L) [ ] o [ ] L) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

nepoznato 3

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
nepoznato 6
[ ) [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ]
nepoznato 1 @ anhor 3 nepoznato 4
[ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ )
nepoznato 5

[ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [
nepoznato 2

| [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
vrata @ anhor 1 @ anhor 4
_0,0. L] [ ] L] [ ] L] [ ] L] [ ] L] [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] [ ] L] [ ] L] [ ] L] .23,0
| | | |
vrata vrata

Slika 6.2 Struktura mernih pozicija u test laboratoriji

Za testiranje tacnosti lokalizacije kasnije ¢e biti koris¢éene RSSI vrednosti koje nisu izmerene
u mernim tackama, ve¢ izmedu njih (Slika 6.2- zelene tacke). Bezi¢ni ¢vorovi (anhori i
mobilni ¢vor za merenje) su u toku merenja postavljeni na visini od 0,8 m. Merenje RSSI
vrednosti je izvrSeno pomodéu mobilnog beZitnog cvora, koji se postavlja u unapred

odredene merne pozicije.

6.1.2 Industrijska laboratorija

Industrijska laboratorija predstavlja laboratoriju sa uslovima sli¢nim industrijskoj okolini. U
industrijskoj laboratoriji se nalazi montazna linija, koja je pripremljena za montazu

cirkulacione pumpe. Montazna linija u potpunosti stvara realnu okolinu za testiranje
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ponasanja beZi¢nih signala i ta¢nosti lokalizacione metode. Montazna linija poseduje realne

profesionalne elemente kao $to su:

radne stanice (¢elije) za montazu;
transportna traka sa paletama za bazni sklop;

tehnoloski sistemi;

Y V VYV V

industrijski BOSCH scara robot

Na slici 6.3 je prikazana industrijska laboratoriju sa montaznim sistemom u kojoj su

uradjena ispitivanja.

Slika 6.3 Industrijska laboratorija

U okviru prikazane laboratorije bi¢e postavljena beZiéna senzorska mreza, za ispitivanje
uticaja u industrijskim uslovima. U cilju realizacije lokalizacionog sistema, neophodno je
napraviti jedinstvenu RSSI mapu za montazni sistem. Kao i kod test laboratorije, i u ovom
slu¢aju ¢ée biti rasporedeni fiksni beZi¢ni senzori, anhori, na odredene pozicije, kao sto se

moze videti na slici 6.4.
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Radno Radno Radno
Anhor 2 mesto [{ mesto mesto
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br.2 br. 1

Slika 6.4 Struktura mernih tacaka u industrijskoj laboratoriji

Za formiranje RSSI mape neophodno je snimati RSSI vrednosti izmedu svakog anhora i

mobilnog senzorskog ¢vora koji se postavlja na karakteristi¢ne pozicije montaznog sistema.

U slucaju industrijske laboratorije, koordinate mernih tacaka (u kojima su snimljene RSSI
vrednosti) date su u formi [segment, pozicija]. Segment oznacava segment montazne linije
na kojem se nalazi merna tacka. Prvi segment je deo linije izmedu prvog i drugog anhora,
drugi izmedu drugog i tre¢eg anhora, trec¢i izmedu treceg i Cetvrtog anhora, dok je Cetvrti
segment deo linije izmedu cetvrtog i prvog anhora. Pozicija se racuna uvek od pocetka

segmenta, tako Sto se na svakih 10 cm nalazi nova pozicija.

Kvalitet RSSI mape ¢ée biti bolji ako se merenje izvrSi u Sto vecoj rezoluciji, to jest u vise
mernih tacaka. RSSI vrednost se snima zajedno sa pozicijom gde su izmereni podaci. U
datoteci se kod koordinate snima broj segmenta i broj pozicije. Merenja ¢ée biti izvrSena u

rezoluciji od 10 cm, koja je dovoljna za dobijanje odgovarajuée RSSI mape.
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6.2 Eksperimentalno lociranje baznog sklopa u toku montaze

6.2.1 OdredivanjeRSSI vrednosti

U poglavlju 3.3 opisana je metodologija fingerprint lokalizacije. U toku offline rezima
lokalizacije potrebno je izvrsSiti pripremu RSSI mape. Za svaku prostoriju u kojoj se

primenjuje lokalizacija neophodno je napraviti posebnu RSSI mapu.

6.2.1.1 Format za prikazivanje jacine radio signala

Radio primopredajnik je najvaznija komponenta bezi¢nih senzorskih ¢vorova. U toku
eksperimenta koris¢eni su RF-CMOS 2.4 [GHz] radio primopredajni cipovi visokih
performansi, koji su bazirani na IEEE 802.15.4 standardu. Ovi radio primopredajni Cipovi
podrzavaju merenje RSSI vrednosti. RSSI vrednost se racuna na svake 2us i prikazana je kao
petobitni broj. RSSI vrednost ima 28 nivoa jacine signala. Nivoi su podeljeni po rezoluciji od 3
[dBm]. Najnizi nivo 0 oznaZava jacinu signala -91 [dBm]~0,8 [pW]. Za ostale RSSI vrednosti

(od 1 do 28) snaga moze da se izracuna po sledecoj formuli:

Pgr = RSSIpazni + 3+ (RSSI — 1) (6.1)

gde je Pgr je snaga radio signala izrazena u dBm, a RSSI,,,,;je bazna vrednost, koja
odgovara -91 [dBm]. Sa 28 nivoa jacine signala moguce je sa zadovoljavaju¢om tacnoséu

opisati promenu jacine bezi¢nih signala.

6.2.1.2 Struktura programa beZi¢nih ¢vorova

Za merenje RSSI vrednosti koris¢eni su ve¢ prethodno opisani Crossbow Iris beZi¢ni cvorovi.

Za merenje RSSI vrednosti bi¢e koriséeni ¢vorovi sa sledeéim ulogama:

> Mobilni évor,
> Anhor ¢vorovi,

> Bazni ¢vor.
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Pomocéu mobilnog ¢vora e biti izvrSeno merenje RSSI vrednosti za svaki anhor ¢vor, u svakoj
mernoj poziciji. Bazni ¢vor sluZi za prikupljanje podataka. Program za svaki ¢vor je napisan u
programskom jeziku nesC. lzvorni kodoviza mobilne senzorske ¢vorove i anhor ¢vorove su u

potpunosti isti. Algoritam za merenjeRSSI vrednosti je prikazan na slici 6.5.

Algoritam anhora
Primljeno ControlMsg Radio uspesno
i startovan
Merenje Pozivanje radio . . - Merenje i slanje
. Radio Online

funkcije < odgovora
Odgovor je uspesno

poslato

Yy

BrojMerenja=n

Nemoguée BrojMerenja==
pokretanje radija

Y BrojMerenja>0 A!gorlta'm
. mobilnog évora
Greska
) L v

A

Slanje queryMsg

LED 1 queryMsg uspesno
poslato
) J

Cekanje na
odgovor

ansverMsg uspesno
primljeno
\

Slanje Rezultata
MeasureMsg

measureMsg uspesno
poslato

BrojMerenja=BrojMerenja-1

Slika 6.5 Algoritam merenja RSSI vrednosti

Kontrolnu poruku Salje akvizicioni racunar preko baznog ¢vora, mobilnom ¢voru. Merenje
pocinje primanjem kontrolne poruke (controlMsg), u kojoj se nalaze identifikacioni brojevi
(ID) mobilnog senzora i anhora, za koji e biti izmerena RSSI vrednost. Pored identifikacionog
broja, u kontrolnoj poruci se nalazi i broj n, koji oznacava broj merenja. Po prijemu ID-a
anhor ¢vora, mobilni ¢vor Salje anhoru poruku sa zahtevom za merenje RSSI vrednosti
(queryMsg). Kad anhor primi poruku od mobilnog ¢vora, odreduje jacinu signala dolazne
poruke. Posle odredivanja RSSI vrednosti dolaznog signala, anhor Salje odgovor mobilnom
senzoru (answerMsg), u kom se nalazi RSSI vrednost. Po prijemu odgovora, mobilni ¢vor

takode odreduje RSSI vrednost dolaznog signala. U trenutku kada je mobilni ¢vor odredio
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RSSI vrednost dolaznog signala, generiSe poruku sa izmerenim vrednostima (measureMsg) i
prosleduje obe RSSI vrednosti baznom ¢voru. Merenje se ponavlja n puta. Format i vrste

poruka ¢e biti detaljnije opisani u poglavlju 6.2.1.3 (Format poruke).

Bazni ¢vor sluzi kao interfejs izmedu beZi¢ne i Zicne komunikacije. Zi¢na strana interfejsa je
USB interfejs, koja omogucava komunikaciju sa racunarom. Sa druge strane, bazni ¢vor
poseduje primopredajnik istog tipa kao Sto poseduju mobilni ili anhor évorovi. Program koji
se izvrSava na baznom c¢voru je veoma jednostavan, i samo obezbeduje prenos podataka
izmedu dva medijuma. Kod prikupljanja podataka, vecu ulogu ima aplikacija na racunaru,

koja generiSe kontrolnu poruku.

6.2.1.3 Format poruke

Merenje RSSi vrednosti se izvrSava po algoritmu koji je opisan u poglavlju 6.2.1.2 (Struktura
programa bezi¢nih ¢vorova) Za medusobnu komunikaciju izmedu bezZi¢nih ¢vorova u toku

merenja, koriS¢ene su Cetiri vrste poruka:

Kontrolna poruka - controlMsg
Poruka sa zahtevom - queryMsg
Poruka sa odgovorom - answerMsg

YV V V V

Poruka sa izmerenim vrednostima — measureMsg

Navedene poruke su definisane od strane korisnika i formirane su po zahtevu formata za
radio poruke koji je definisan u operativnom sistemu TinyOS. Operativni sistem dopunjava

okvir svojim neophodnim elementima. Sadrzaj poruke je dat u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Format poruke za merenje RSSI vrednosti

duzina(byte) 1 2 3 4 5 6
controlMsg SourcelD targetID n
queryMsg ID -
answerMsg ID signall -
measureMsg Time signall | signal2

Kontrolna poruka sluzi za pokretanje procesa merenja. Poruka sadrzZi adresu mobilnog ¢vora

(SourcelD), adresu anhora za koji se vrsi merenje (TargetID) i broj merenja n. Poruka sa
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zahtevom (queryMsg) se Salje od strane mobilnog senzora i sadrzi adresu anhora za koji je
poruka poslata. Kao poruku sa odgovorom (answerMsg) anhor Salje RSSI vrednost (signall)
koja je izmerena u toku primanja poruke sa zahtevom. Mobilni ¢vor, u toku primanja poruke
sa odgovorom od anhora, odreduje RSSI vrednost (signal2). Nakon toga, mobilni ¢vor
generiSe poruku koja sadrzi lokalno vreme beZicnog ¢vora i obe izmerene RSSI vrednosti

(signall i signal2).

6.2.1.4 Desktop aplikacija za merenje RSSIvrednosti

Za merenje RSSI vrednosti, jedan od neophodnih delova sistema je i aplikacija za prikupljanje
podataka. Bazni ¢vor, kao Sto je vec receno, povezan je preko USB interfejsa sa raunarom.
Aplikacija za prikupljanje RSSI vrednosti je realizovana u softverskom okruzenju LabView, i
implementirana je kao namenska aplikacija za akviziciju podataka. Aplikacija je realizovana
tako da bude univerzalnog karaktera, tako da ju je moguce iskoristiti kod razlicitih prostorija
za merenje RSSI vrednosti i pripremanje RSSI mape. Merenje RSSI vrednosti moze da se
izvr$i nakon postavljanja anhor ¢vorova i odredivanja mernih tacaka, na koje ¢ée biti
postavljen mobilni ¢vor u toku merenja. Pokretanje merenja se vrsi preko grafickog

interfejsa aplikacije, koji je prikazan na slici 6.6.
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% COMs = Measuring -~ A A 2 e 24_'1: 2 e 2 e 24_“
P | : - : : -
\baud rate = 20- 20- 20- 20- 20-
/56700 Z z Z Z Z
I -, S 15 15 15 15 15
> R B R B B R
,p)a;ty Anch1 () Ao 10° 10° 10° 10° 10°
=) Mone - o = R B B R
b Anch2 ( ») 5- 5- 5- e 5-
stop bit: - i - - i
A LIS - Measuring index |0 0- 0- 0- 0- 0-
10 Anch3 >
b i 0 0 0 0 0
flow control - MNum of Anchors
A L .
HNone Anchs (B Anch -> Mobile RSSI 2 _ Mobile -> Anch RSSI2
daabi anchs () ActualAnch T mi i oy ) e 3 e A 20 0
N o 7
i LalascrEy o Jofo To o foJofo Jofo o o ffo_Jo Jo Jo o o o o o o
delay before read (ms) h
‘J oo oMo Mo do o To do To o o 0 JO §o [§o [Jo [Jo Jo Jo Jo Jo
e () 2 Anch2Mobile VETRATE Y T o o o do do Jo Jo Jo fo Jo Jo 0 Jjo J§o j§o0 jjo jJo jjo o jjo jyo
'J 100 % d:\bambi2 B d:\bambil2A AEEEEEEEED clolo ool o
Debug console
ST read sk All the recceived Messages
write 744 DEDD FFFF 0000 0522 0A00 0100 0802 | | ON Anch 2 Mobile RSSI
BO4B 7TE o’ "
':) 0 ’—) L [
Mobile 2 Anch R5SI
bytes read ‘:) 0 i
5 :

Slika 6.6 Prikaz grafickog interfejsa aplikacije
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Graficki interfejs je formiran tako da obuhvati sve neophodne funkcije koje se koriste u toku

merenja, i da omogudi podesavanje vaznijih parametara merenja, kao Sto su:

Parametri serijskog porta (USB port je predstavljen kao virtualni serijski port),
Podesavanje broja anhora,

>

>

» Podesavanje mesta datoteke,

» Komande za pokretanje merenja,
>

Prozori za prikazivanje trenutno izmerenih vrednosti.

Nakon podeSavanja neophodnih parametara, merenje pocinje generisanjem kontrolne
poruke koje se Salje mobilnom ¢voru po algoritmu koji je opisan u poglavlju 6.2.1.2. Posle
svakog pozicioniranja mobilnog ¢vora potrebno je podesiti odgovarajuc¢u koordinatu u
aplikaciji. Ovako ¢e svako merenje RSSI vrednosti biti sacuvano u datoteci zajedno sa
koordinatama merne pozicije. U cilju dobijanja RSSI mape za celu prostoriju ili industrijsku
liniju, potrebno je izvrsiti merenje u svakoj unapred odredenoj mernoj tacci. Nakon
zavrSetka merenja, RSSI mapa ce biti saCuvana i pripremljena za koriséenje u online fazi

lokalizacije.

6.2.2 Distribucija RSSI vrednosti anhor ¢vorova

Nakon snimanja RSSI vrednosti, moguée su analize promene RSSI u zavisnosti od strukture
polozaja anhora. Za prikazivanje distribucije RSSI vrednosti svakog anhora koris¢en je
softverski paket Matlab. Distribucija je izvedena pomocu konture u boji, u svakoj izmerenoj
poziciji. U toku istraZivanja ¢e biti vrSena analiza u test laboratoriji i u industrijskoj

laboratoriji.

6.2.2.1 Distribucija RSSI vrednosti u test laboratoriji

Na slikama 6.7, 6,8, 6.9, 6.10 i 6.11 prikazane su raspodele RSSI vrednosti u sluéaju test
laboratorije. Najvec¢a RSSI vrednost koja je izmerena u toku istrazivanja je 18, a najmanja 0 .
U toku merenja RSSI vrednosti, u svakom mernom mestu je izmereno 100 uzoraka. Za

prikazivanje RSSI vrednosti koris¢eni su podaci koji su dobijeni medijan operacijom.
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Na Slika 6.2 prikazana je fizicka struktura test laboratorije, gde se vidi pozicija svakog
anhora. Ako se uporedi fizicka struktura i distribucija RSSI vrednosti za svaki anhor, moze se

zakljuciti da jacina radio signala nije homogeno rasporedena.

Na slici 6.7 vidi se raspodela RSSI vrednosti za prvi anhor koji se nalazi odmah pored ulaznih

vrata u laboratoriju. Maksimalna RSSI vrednost u ovom slucaju iznosi 16, a minimalna 2.

RS5S walue for Anchaor Mol

=] 10 12 14 16 18 20 22

Slika 6.7 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 1 - Test Laboratorija

Na slici 6.8 prikazana je raspodela RSSI vrednosti za anhor 2, koji se nalazi na strani
laboratorije gde su i prozori. Vidi se da je distribucija RSSI vrednosti veceg intenziteta
centralizovana u okolini anhora. Moguci uzrok takve raspodele je to Sto se anhor nalazi
pored zida na kojem su prozori, a jedan od faktora koji utice na distribuciju RSSI vrednosti je
staklena povrsina. Uticaj staklenih povrSina na prostiranje beZi¢nih signala nije detaljno

analiziran u okviru ovog istrazivanja.

76



Doktorska disertacija — Laslo Gogolak

RS5 value for Anchor Mo2

4 =] 8 10 12 14 18 18 20 2z

Slika 6.8 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 2 - Test Laboratorija

Najatraktivnija raspodela RSSI vrednosti se moZe videti u slu¢aju tre¢eg anhora, koji se nalazi
na sredini laboratorije (Slika 6.9). Na osnovu najvecih vrednosti moZe se tacno zakljuciti gde
se nalazi treci anhor. Ovaj fiksni ¢vor se nalazi na sredini laboratorije, ¢ime su smanjeni

uticaji faktora kao $to su, na primer, zidovi i stakleni prozori.

RES value for Anchor Mo3

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Slika 6.9 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 3 - Test Laboratorija

U slucaju raspodele RSSI vrednosti ¢etvrtog anhora, sli¢na je situacija kao kod prvog anhora.

Na slici 6.10 vidi se distribucija RSSI vrednosti ¢etvrtog anhora koji je smesten pored zida.
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RSS value for Anchor Mod

5 =3 10 12 14 16 18 20 22
Slika 6.10 Prikaz distribucijeRSSI vrednosti za anhor 4 -Test Laboratorija

Poslednji anhor je postavljen pored prozora, kao u slu¢aju drugog anhora, ali u ovom slucaju
dejstvo staklenih povrsSina nije izraZzeno. Na slici 6.11 prikazana je raspodela RSSI vrednosti

za peti anhor.

RZES walue for Anchor MoS

Slika 6.11 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 5 — Test Laboratorija

Za prikazivanje distribucije RSSI vrednosti koriS¢en je i histogram, koji sadrZi korisne
informacije za svaki anhor. Histogrami RSSI vrednosti za svaki anhor su prikazani na slici

6.12.
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Slika 6.12 Histogrami distribucije RSSI vrednosti: (a) anhor 1, (b) anhor 2, (c) anhor 3, (d) anhor 4, (e) anhor 5
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U test laboratoriji postoji ukupno 240 mernih tacaka. Na histogramu RSSI vrednosti (Slika
6.12) se vidi raspodela jacine RSSI vrednosti po broju mernih ta¢aka, odnosno vidi se na
koliko mernih mesta je izmerena odredena RSSI vrednost. Iz histograma se moze zakljuciti

da li su anhori dobro rasporedeni i da li je broj anhora dobro izabran.

Kod prvog anhora (Slika 6.12 — a), u najveéem broju mernih tacaka izmerena je RSSI
vrednost 7 i 8, a kod drugog anhora (Slika 6.12 — b) RSSI vrednost 7, 8 i 9. Kod treceg anhora
(Slika 6.12 — c) dominiraju RSSI vrednosti 8 i 10. U histogramu cetvrtog anhora (Slika 6.12 —
d) vidi se da ima najvise mernih tacaka sa RSSI vrednostima7, 8, 9, 10 i 11, a u slucaju petog
anhora (Slika 6.12 — e) raspodela RSSI vrednosti je veoma slicha raspodeli kod drugog
anhora. Takva raspodela histograma znaci da je dobro izabran broj i raspored anhora, zato
Sto se dobija gausova raspodela RSSI vrednosti koja je centrirana oko srednje vrednosti

mernog opsega.

Na osnovu RSSI mape i na osnovu histograma izracunato je nekoliko karakteristi¢nih
vrednosti za svaki anhor. U tabeli 6.2 prikazane su srednja vrednost i medijan RSSI vrednosti,

kao i minimalna i maksimalna RSSI vrednost svakog anhora.

Tabela 6.2 Karakteristicne RSSI vrednosti za test laboratoriju

br.anhora | srednja vrednost | medijan | min RSSI | max RSSI

anhor 1 8.2854 8 2 17
anhor 2 7.7021 7 1 18
anhor 3 9.5938 10 2 17
anhor 4 8.6875 9 0 17
anhor 5 7.7813 8 0 17

Najveéa srednja vrednost je izraCunata u slu¢aju anhora 3, koji se nalazi u sredini test
laboratorije. Najslicnije srednje vrednosti imaju anhori koji se nalaze na istoj strani
laboratorije (pored prozora ili pored zida). Pored prozora su smesteni anhori 2 i 5 a pored

zida su postavljeni anhori 1i 4.
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6.2.2.2 Distribucija RSSI vrednosti u industrijskoj laboratoriji

Prikazivanje distribucije RSSI vrednosti u sluc¢aju industrijske laboratorije se malo razlikuje od
test laboratorije. Osnovna razlika je u tome $to merenje RSSI vrednosti nije bilo fokusirano
na Citavu povrsinu laboratorije, vec je bilo koncentrisano samo na montaznu liniju i radna
mesta pored linije. Montazna linija je duZine 6 m i Sirine 1.5 m. Na liniji je merenje izvrSeno u
mernim tackama na svakih 10 cm, ¢ime se dobija ukupno 160 mernih ta¢aka. Na dve duZe
strane linije izmereno je po 60 RSSI vrednosti, a na dve kraée strane po 20 RSSI vrednosti.
Slika 6.4 prikazuje strukturu montazne linije, gde se vidi da su krace strane linije u formi
polukruga. U toku prikazivanja raspodele RSSI vrednosti, forma polukruga je aproksimirana
pravom linijom, kao Sto se vidi na slikama 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 i 6.17.. Na slici 6.13

prikazana je distribucija RSSI vrednosti prvog anhora.
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Slika 6.13 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 1 — Industrijska laboratorija

Industrijska laboratorija, kao i sama montazna linija, opremljena je metalnim elementima
kao Sto su alati, drzaci, nosaci, kablovi, itd, tako da se ne moze ocekivati homogena
raspodela RSSI vrednosti.Na slici 6.14 prikazana je distribucija RSSI vrednosti drugog, a na

slici 6.15 tre¢eg anhora.
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RSS vrednost za anhor 2
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Slika 6.14 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 2 — Industrijska laboratorija
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Slika 6.15 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 3 — Industrijska laboratorija

U blizini ¢etvrtog anhora nalazi se industrijski SCARA robot, koji predstavlja veliku metalnu
povrsinu i o¢ekivano je da u velikoj meri uti¢e na raspodelu RSSI vrednosti. Na slici 6.16

prikazana je distribucija RSSI vrednosti Cetvrtog anhora.
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RSS vrednost za anhor 4
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Slika 6.16 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 4 — Industrijska laboratorija

Na sredini montazne linije nalazi se peti anhor. Usled toga Sto je montaZna linija relativno
uska, distribucija RSSI vrednosti je veoma raznolika. Na slici 6.17 prikazana je raspodela RSSI

vrednosti za peti anhor.
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Slika 6.17 Prikaz distribucije RSSI vrednosti za anhor 5 — Industrijska laboratorija

U slucaju industrijske laboratorije slika (Slika 6.13-Slika 6.17 ) koje prikazuju raspodelu RSSI
vrednosti najviSe sluze za proveru pokrivenosti delova linije postavljenim anhorima. Na
osnovu slika koje prikazuju distribuciju RSSI vrednosti, moZe se zakljuciti da su anhori

pravilno rasporedeni, i da je broj anhora zadovoljavajudi za Zeljenu pokrivenost.

Pored slika koje prikazuju distribuciju RSSI vrednosti u industrijskoj laboratoriji napravljen je
i histogramski prikaz svakog anhora (Slika 6.18). Slicno histogramima prikazanim u slucaju
test laboratorije, i ovde se moZe videti na koliko mernih mesta je izmerena odredena RSSI

vrednost.
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Slika 6.18 Histogram distribucije RSSI vrednostiu industrijskoj laboratoriji: (a) anhor 1, (b) anhor 2, (c) anhor
3, (d) anhor 4, (e) anhor 5
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U slucaju industrijske laboratorije, ukupno je snimljeno 160 mernih pozicija, tako da
maksimalna vrednost u histogramima odstupa od test laboratorije, gde je broj mernih

tacaka bio 240. Maksimalna vrednost se u ovom slucaju krec¢e oko trideset mernih tacaka.

U histogramima je zbog lakSe preglednosti uzeta maksimalna RSSI vrednost 20. RSSI

vrednosti veée od 20 su u ovom sluc¢aju zanemarene.

Ono sto je na prvi pogled moguce zakljuciti je da su RSSI vrednosti ravnomernije
rasporedene u odnosu na test laboratoriju, $to je narocito izrazeno kod petog anhora (Slika
6.18 — e). Peti anhor se nalazi na sredini montazne linije, i usled male gabaritne dimenzije
linije, distribucija RSSI vrednosti je veoma ravnomerna. Tako je u slucaju petog anhora
najveci broj merenja izmeren sa RSSI vrednoséu 13, a ostale vrednosti merenja (od RSSI 8 do
RSSI 15) su rasporedene na oko 15 mernih pozicija. U slu¢aju ¢etvrtog anhora (pretpostavka
je da je zbog prisustva industrijskog SCARA robota) u najveéem broju mernih tacaka su
izmerene RSSI vrednosti 8, 9 i 10. U slucaju prvog anhora dominira RSSI vrednost 7, dok je
kod drugog i treéeg anhora slicna raspodela, gde su u najve¢em broju mernih tacaka

izmerene RSSI vrednosti 7, 8,9 10.

Karakteristicne vrednosti za svaki anhor su date su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Karakteristicne RSSI vrednosti za industrijsku laboratoriju

br. anhora srednja medijan | min RSSI max RSSI
vrednost
anhor 1 8.2764 8 0 20
anhor 2 9.6335 9 0 21
anhor 3 9.1894 9 0.5 20
anhor 4 9.4317 9 1 22
anhor 5 11.3882 12 3.4 17

Najveca srednja vrednost je, kao i kod test laboratorije, za anhor koji se nalazi u sredini
laboratorije. U slu¢aju industrijske laboratorije, na sredini je postavljen anhor sa rednim
brojem 5. Ostale srednje vrednosti su medusobno slicne, sa manjim odstupanjima.
Najmanja srednja vrednost i medijan vrednost je dobijena za prvi anhor. Najveca izmerena

RSSI vrednost, 22, izmerena je za Cetvrti anhor.
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6.2.3 Eksperimentalna primena vestacke neuronske mreZe za lokalizaciju

Osnovni princip funkcionisanja vestackih neuronskih mreza je opisan u poglavlju 3.4.1. Kako
za simulaciju, tako i za pripremu podataka, koris¢en je softverski paket Matlab. Kako bi se
lokalizacija vrsila pomocu vestacke neuronske mreze, neophodno je pripremiti podatke za

obuku, za validaciju i za testiranje.

U toku snimanja RSSI vrednosti napravljena su dva skupa podataka:

» direkno ocitane RSSI vrednosti (eng. raw - podaci),

» statisticke vrednosti ocitanih podataka.

Za testiranje metoda lokalizacije sa neuronskim mrezama bice koriS¢ena baza podataka sa
sirovim podacima i statistickim vrednostima, u kojoj se nalaze pretprocesirane RSSI
vrednosti. Skup podataka sa statistickim vrednostima se dobija tako Sto se iz datoteke sa
sirovim podacima za svaku desetu RSSI vrednost izracuna statisticki pokazivac. Tako se
dobija srednja vrednost, medijan i standardna devijacija RSSI vrednosti. Ovo pretfiltriranje je

vazno zbog eliminisanja nerelevantnih podataka.

U softverskom okruZenju Matlab generisana je neuronska mreza sa prostiranjem signala
unapred i sa obucavanjem propagacijom greske unazad (eng. feed-forward backpropagation
[38]). Obucavanje je izvrSeno pod nadzorom (eng. supervised [40]), Sto znaci da je obuka
izvrSena sa poznavanjem Zeljenog odziva za svaki poznati ulaz. Struktura primenjene
neuronske mreze je opisana u poglavlju 3.4.1.2. Slika 6.19 je generisan u toku simulacije i

prikazuje koriséenu strukturu neuronske mreze.

Neural Network

Layer Layer
Input | N Output
: w L w T
il (w2
. | = | | ?
100 2

Algorithms

Data Division: Index (divideind]

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)

Slika 6.19 Struktura neuronske mreZe u toku eksperimenta (u slucaju lokalizacije pomocu 4 anhora)
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U toku definisanja neuronske mreze postoji mogucénost definisanja raznih parametara kao

Sto su:
» broj ulaza,
» brojizlaza,
» broj skrivenih slojeva,
» broj neurona u skrivenom sloju,
» tip aktivacione funkcije,
» metod ucenja.

4 “

Za aktivacione funkcije koris¢ene su kombinacije “purelin”, “radbas” i “tansig” funkcije. Za
metod ucenja izabrane su funkcije “trainlm” (eng. Levenberg-Marquardt backpropagation) i
“trainrp” (eng. Resilient backpropagation). Najbrza i najefikasnija metoda za ucenje je
Levenberg-Marquardt metoda [58], ali ona zahteva punu radnu memoriju. Problem sa
memorijom dolazi do izrazaja u sluc¢aju obuke mreze sa velikim brojem neurona u skrivenom
sloju. Resilient backpropagation je sporija metoda [59], ali nije problemati¢na u velikim
mrezama. Efikasnost i tachost obucavanja moZe da se prati u toku procesa ucenja pomocu

linearne regresije oCekivanog i stvarnog odziva.

6.2.3.1 Rezultati za test laboratoriju

U toku eksperimenta, ispitivana je tacnost lokalizacije u zavisnosti od broja neurona u
skrivenom sloju i u zavisnosti od metode koja se koristi za obucavanje. Za uporedivanje

performansi lokalizacije biée koris¢eno obi¢no euklidsko rastojanje, izracutato po formuli:

deyec = \/(xstv - xdob)2 + Vstv — ydob)z (6.2)

Gde x¢,i V51, 0znacavaju stvarne koordinate mobilnog ¢vora (mernog mesta), a X40p | Vaob
pretpostavljene, odnosno izracunate koordinate. Za testiranje neuronske mreze koris¢ena je
posebna datoteka u kojoj su snimljene RSSI vrednosti samo za testiranje. Vrednosti za

testiranje nisu koris¢ene u toku obucavanja neuronske mreze.
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Prvenstveni cilj test laboratorije je pronalazenje najbolje strukture neuronske mreze, koja ¢e
biti primenjena i dalje testirana u industrijskoj laboratoriji. Za prikazivanje tacnosti
neuronske mrezZe izraCunata je srednja vrednost greske euklidskog rastojanja iz svakog test
uzorka koji se nalazi u test datoteci i sadrzi 400 mernih tacaka. Slika 6.20 prikazuje zavisnost
srednje vrednosti euklidskog rastojanja u zavisnosti od broja neurona u skrivenom sloju, uz

koriséenje Levenberg Marquardt algoritma za obucavanje.

Srednja vrednost euklidske greske u slucaju Levenberg Marquardt metode
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Slika 6.20 Srednja vrednost greske euklidskog rastojanja u slu¢aju Levenberg Marquardt metode

Na slici 6.20 prikazana su tri grafika, medu kojima je razlika u uzorcima koji su koriséeni za
obucavanje neuronske mreze. Grafik ,Levenberg — Stat” prikazuje performanse neuronske
mreZe u slucaju kada je mreZa trenirana iz baze RSSI vrednosti (gde su izraCunate srednja
vrednost, medijan i standardna deviacija). U ovom slu¢aju, neuronska mreZa je obucavana
sa RSSI vrednostima nad kojima je primenjivana medijan operacija. U sluéaju krive
»,Levenberg —raw 5” i ,Levenberg —raw 2”,za obucavanje su primenjivane RSSI vrednosti koje
su direkno ocitane sa mobilnog senzora. Parametri ,,5“ i ,,2“ oznacavaju korak uzorkovanja u
slu¢aju odabiranja iz velike RSSI datoteke. RSSI datoteka koja sadrzi direkno ocitane
vrednosti je veoma velikog obima, sadrzi 24 000 mernih informacija za svaki anhor. U slucaju
krive , Levenberg —raw 5“, za obucavanje je iz velike datoteke uzeta svaka peta vrednost,
dok je u sluc¢aju , Levenberg —raw 2” uzeta svaka druga vrednost. Na osnovu slike 6.20 moze

se zakljuciti da performanse ne zavise drasticno od broja neurona u skrivenom sloju, ali
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najbolji rezultat se dobija u slucaju kada je broj neurona veéi od 200. U slucaju ,Levenberg —
Stat” krive je najbolji odziv neuronske mrezZe, srednja vrednost euklidskog rastojanja je

smanjena naskoro pola metra.

Na slici 6.12 prikazane su performanse neuronske mreZe u sluéaju treniranja algoritmom
,Resilient backpropagation”. U ovom sluc€aju su ispitivani isti slu¢ajevi kao na prethodnom
grafiku. Na osvnovu ovog grafika, mozZe se zakljuciti, da su u ovom sluéaju performanse
losije. U ovom slucaju, nema izrazene razlike medu krivama. Najbolju tacnost dostize kriva
,Resilient —raw 2” sa ta¢nos¢u od 0,9 m u slucaju kada je broj neurona u skrivenom sloju

280.

Srednja vrednost euklidske greske u slucaju Resilient backpropagation metode

£138
- ]
RS
3 1
514 -
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O O O O O O O 0O OO OO OO0 OO0 oo oo oo oo o o
< D O™ 0 OO O 4 N N < 1N O N 00 OO O 4 N D <& 10D O IN 0 O O
— — — — — — — — — — o o [qV] (o] (V] (o] (o] (o] (o] o o
--------- Resilient - Stat ~ ====-Resilient - raw 5 Resilient - raw 2 Broj neurona

Slika 6.21 Srednja vrednost greske euklidskog rastojanja u slucaju Resilient backpropagation metode

Ostale krive najbolji rezultat dostiZzu sa srednjom vrednos¢u greske euklidskog rastojanja u
blizini jednog metra, i u ovom sluc¢aju ni broj neurona u skrivenom sloju ne utice u velikoj

meri na tacnost.

Zavisnost tacnosti lokalizacije od broja neurona se pregledno vidi na histogramu greske
euklidskog rastojanja, na kojem se vidi koliko test tacaka ima koju gresSku euklidskog
rastojanja pri lokalizaciji. U ovom slucaju je primenjen , Levenberg Marquardt” algoritam
obuke zbog bolje postignute tacnosti.Slika 6.22 prikazuje raspodelu tacnosti lokalizacije za

slucajeve kada se broj neurona u skrivenom sloju razlikuje. Histogram prikazuje koliko puta
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je algoritam uspesno izvrsio lokalizaciju i sa kojom tacnos$¢u. Lokalizacija je tacnija u slucaju

kada su histogramski stubici veéi na levoj strani, gde je vrednost greske manja.

Histogram greske za slu¢aj 50 neurona u skrivenom sloju
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Histogram greske za slu¢aj 100 neurona u skrivenom sloju
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Histogram greske za slu¢aj 200 neurona u skrivenom sloju
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Histogram greske za slu¢aj 300 neurona u skrivenom sloju
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Slika 6.22 Histogram raspodele greske euklidskog rastojanja za test laboratoriju. Broj neurona u skrivenom
sloju: (a) 50 neurona, (b) 100 neurona, (c) 200 neurona, (d) 300 neurona

U slucaju kada je broj neurona u skrivenom sloju 50 (Slika 6.22- a), vidi se da je raspodela
greSke relativno ravnomerna, a nije izrazena oblast male greSke. Sa poveéanjem broja
neurona u skrivenom sloju, dobija se drugadija raspodela histograma. U slucaju da broj
neurona u skrivenom sloju iznosi 100 ili 200 (Slika 6.22 - b i c), raspodela greske euklidskog
rastojanja se u znacajnoj meri poboljSava. U slucaju 200 neurona ~75 % test tacaka (~300
vrednosti od ukupno 400 test vrednosti) se nalazi u polju tacnosti ispod 0,7 m. Najbolji
rezultat se vidi na sliciSlika 6.22 - d koja prikazuje histogram greske u slu¢aju 300 neurona u

skrivenom sloju. U ovom slucaju vise od 70 % test tacaka je dobijeno sa tacnos¢u do 0,5 m.

U okviru testiranja tacnosti lokalizacije primenom neuronske mreZe najbolji rezultat se
dobija sa strukturom u kojoj je broj neurona u skrivenom sloju iznad 200 i u slu¢aju kada se
primenjuje ,Levenberg-Marquardtova“ metoda za obucdavanje neuronske mreZze. U toku
testiranja tacnosti lokalizacije u industrijskoj laboratoriji, ovaj rezultat ¢e biti koriséen kao

referentni.

Osim gore navedenih analiza, analiziranaje i uspesnost lokalizacije za test uzorke za koje ne
postoji RSSI vrednost u RSSI mapi, odnosno za tzv. ,nepoznate” tacke. U ovom slucaju, u
toku analize se ispostavilo da promene strukture neuronske mreze ne uticu na tacnost

lokalizacije, zato ¢e kvalitet lokalizacije biti uporedivan u poglavlju 6.2.5.
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6.2.3.2 Rezultati za industrijsku laboratoriju

U toku eksperimenta uindustrijskoj laboratoriji, uzeti su u obzir rezultati koji su dobijeni u
test laboratoriji. Najbolji rezultat je dobijen sa neuronskom mreZzom koja je obucavana po
algoritmu , Levenberg Marquardt”, pa ¢e u industrijskoj laboratoriji biti primenjena ova
metoda. U slucaju test laboratorije, posebno je analizirano kako na efikasnost lokalizacije
utice koji set datoteke je primenjen za obucavanje mreze. U slucaju industrijske laboratorije,
postoji ukupno 160 mernih pozicija, na kojima su izvrSena merenja RSSI vrednosti. Na svakoj
poziciji je 30 puta izmerena RSSI vrednost, i tako datoteka za obucavanje sadrzi 4800 sirovih
RSSI vrednosti. Osim datoteke sa sirovim vrednostima napravljena je i datoteka sa median

vrednostima, ¢ime je izvrSeno filtriranje nerelevantnih RSSI vrednosti.

Kako je opisano u poglavlju 6.1.2, u slucaju industrijske laboratorije koordinate test tacaka
su date u formi [segment, pozicija]. GreSka lokalizacije je racunata samo po koordinati
Lpozicija” unutar segmenta, a tacnost odredivanja segmenta ¢e biti posebno analizirana.

Greska pozicije ¢e u ovom slucaju biti odredena po slede¢oj formuli:

d= \/(POZstv - Pozdob)2 (6’3)

gde Pozg;,, oznacava stvarnu poziciju, dok Poz,,, oznaCava izraCunatu poziciju. Na slici 6.23
prikazana je zavisnost srednje vrednosti greske lokalizacije od broja neurona u skrivenom

sloju.

T Srednja vrednost euklideanske greske u industrijskoj laboratoriji
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Slika 6.23 Srednja vrednost greskelokalizacije u industrijskoj laboratoriji
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U ovom slucaju, izvrSena je analiza samo za slucaj kada je mreZa obucavana sa celim skupom
podataka (kriva ,Levenberg-raw”) i sa median vrednostima (kriva ,Levenberg-stat” ). Sa
grafikona (Slika 6.23) moZe se zakljuiti da se u ovom sluc¢aju dobija bolji rezultat kada je

neuronska mreZa obucavana sa celim skupom podataka.

Tacnost lokalizacije se moZe videti i na histogramima greske (Slika 6.24). U ovom slucaju
situacija je veoma sli¢na kao kod test laboratorije. Ukoliko je broj neurona u skrivenom sloju
50 (Slika 6.24 - a), vidi se da je distribucija greSke ravhomerna, a viSe tacaka je sa greSkom

iznad 0,5 m tac¢nosti (~65 % od ukupno 1200 test tacaka).
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Histogram greske za slu¢aj 100 neurona u skrivenom sloju
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ka

Histogram greske za slu¢aj 200 neurona u skrivenom sloju
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© Histogram greske za slu¢aj 300 neurona u skrivenom sloju
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Slika 6.24 Histogram raspodele greskelokalizacijeza industrijsku laboratoriju. Broj neurona u skrivenom
sloju: (a) 50 neurona, (b) 100 neurona, (c) 200 neurona, (d) 300 neurona

Tacnost se poboljsava sa poveéanjem neurona u skrivenom sloju, za 100 neurona (Slika 6.24-
b) dobija se ~50 % tacaka sa ta¢no$¢u manjom od 0,5 m, a u sluc¢aju 200 neurona (Slika 6.24-
c) tacnost je u ~70 % manja od 0,5 m. Povecanje skrivenih neurona ne donosi uvek i
povecanje tacnosti u lokalizaciji, sto se moze videti u slu¢aju kada je broj neurona 300 (Slika
6.24-d). U ovom slucaju,~42% test tacaka je odredeno sa tacnos¢u manjom od 0,5 m.

Najbolja struktura neuronske mreze u ovom slucaju je kada skriveni sloj sadrzi 200 neurona.

U slucaju industrijske laboratorije je osim odredivanja greSke pozicije unutar segmenta
neophodno odrediti i koliko tatno neuronska mreZa odreduje same segmente. Na slici 6.25

prikazana je uspesSnost lokalizacije segmenta u zavisnosti od broja neurona u skrivenom

sloju.
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Lokalizacija segmenta
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Slika 6.25 Uspesnost lokalizacije segmenta sa neuronskim mreZzama

Na slici 6.25 mozZe se videti da kada je primenjeno 80 ili viSe neurona u skrivenom sloju
uspesnost ostaje izmedu 85 % i 90 %. Najbolji rezultat se dostize u slu¢aju broja neurona 160
i 280, sa uspesnosti 1074 i 1075 tacaka od ukupno 1215 tacaka. Uspesnost lokalizacije
segmenta je zadovoljavajuca, ali potrebno je uvesti dodatne filtracije kako bi se dostigla

tac¢nost od najmanje ~95 %.

Lokalizacija u industrijskoj laboratoriji je razdvojena na odredivanje pozicije unutar jednog
segmenta i za odredivanje samog segmenta. Odredivanje pozicije unutar segmenta pomocu
vesStacke neuronske mreZe je moguce sa najvecom tacnoséu od ~0,5 m (Slika 6.23).
Odredivanje segmenta montazne linije,na kojem se nalazi merni ¢vor moguce je sa
uspesnoséu od ~ 85 %. Ispitivana je tacnost lokalizacije u zavisnosti od broja skrivenih
neurona i dobijen je rezultat, da se najbolji odziv dobija kada se struktura mrezZe sastoji od

minimalno 200 skrivenih neurona.

Osim gore navedenih analiza, analizirana je i uspesnost lokalizacije za test uzorke za koje ne
postoji RSSI vrednost u RSSI mapi, odnosno za tzv. ,nepoznate” tacke. U ovom slucaju, u
toku analize se ispostavilo da promene strukture neuronske mreZe ne uticu na tacnost

lokalizacije, a kvalitet lokalizacije ¢e biti prikazan i uporedivan u poglavlju 6.2.5.
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6.2.4 Eksperimentalna primena WKNN metode za lokalizaciju

Algoritam lokalizacije pomoc¢u WKNN metode je opisan u poglavlju 3.4.2. U toku analize
WKNN metode biée ispitivana tacnost lokalizacije u zavisnosti od koris¢ene baze podataka i

od broja susednih tacaka.

6.2.4.1 WKNN rezultati za test laboratoriju

U slucaju test laboratorije ispitivana su dva slucaja:

» Analiza za test tacke iz grida — poznate uzorke,

» Analiza za test tacke izvan grida — nepoznate uzorke.

Analiza ta¢nosti algoritma u slucaju tacaka iz grida se odnosi na tacke za koje postoji RSSI
vrednost u bazi podataka (u RSSI mapi). Tacke koje su izvan grida su tacke koje sluze za
realnije testiranje WkNN algoritma. Pozicija test tacke za koju nije snimljena RSSI vrednost je
opisana u poglavlju 6.1.1. Za odredivanje kvaliteta lokalizacije ée biti koris¢eno euklidsko

rastojanje, po izrazu (6.3).

Na slici 6.26prikazana je srednja vrednost greske euklidskog rastojanja u zavisnosti od broja
susednih tacaka (broj k), koji se uzima u obzir pri racunanja pozicije. WkNN algoritam veoma
kvalitetno odreduje poziciju test uzoraka za koje postoji RSSI vrednost u bazi (Slika 6.26 kriva
»sa RSSI“). Najbolji rezultat za poznate RSSI vrednosti se postiZze u slucaju kada algoritam
uzima u obzir prvu ,slicnu” tacku (k=1). U ovom slucaju WKNN algoritam samo odreduje
»najsliéniju” tacku (poglavlje 3.4.2), i ne vrsi mnozenje teZinskim faktorima. Srednja vrednost
greske za k=1 iznosi 0,159 m, Sto je najbolji rezultat lokalizacije. U okviru testiranja algoritma

ispitivano je 600 uzoraka RSSI vrednosti.
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Srednja vrednost euklidske greske u slu¢aju WkNN algoritma
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Slika 6.26 Srednja vrednost greske euklidskog rastojanja u slu¢aju WkNN metode za test laboratoriju

Zbog relevantnih testiranja algoritma, uvedene su test tacke za koje ne postoji RSSI podatak
u RSSI mapi, a u ovom sluéaju dolazi do izrazaja svojstvo WkNN metode. Srednja vrednost
euklidskog rastojanja u ovom slucaju (Slika 6.26 kriva ,bez RSSI“) daje loSije rezultate. U
ovom slucaju, najbolja ta¢nost se dostize kada je broj susednih tac¢aka k=3, i ta¢nost u ovom
slu€aju iznosi ~1,8 m .Srednja vrednost je u ovom slucaju raCunata na osnovu rezultata

dobijenih na osnovu ukupno 600 RSSI uzoraka, za ukupno 6 test tacaka.

6.2.4.2 WKNN rezultati za industrijsku laboratoriju

U slucaju industrijske laboratorije je takode posebno analizirana tacnost lokalizacije u dva
slucaja, kao i u slucaju test laboratorije. Posebno su analizirani test uzorci za koje postoji

RSSI vrednost u datoteci i test uzorci bez RSSI podataka u RSSI mapi.

U prvom slucaju je ispitivana ta¢nost lokalizacije za svaku poziciju u kojoj su snimljene RSSI
vrednosti. U proseku je za svaku poziciju uzeto po cetiri RSSI uzorka, tako da je u ovom

slu€aju ispitivano ~640 uzoraka.

Kvalitet lokalizacije je ispitivan na isti nacin kao Sto je opisano u slucaju lokalizacije sa
neuronskom mreZzom, po izrazu (6.3). Ovaj izraz se koristi za odredivanje tacnosti
odredivanja pozicije unutar jednog segmenta. Na slici 6.27 (kriva ,sa RSSI“) prikazana je

srednja vrednost greske za , poznate uzorke”, u zavisnosti od broja susednih tacaka (k).
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Srednja vrednost greske u sluc¢aju WkNN algoritma
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Slika 6.27 Srednja vrednost greske u slu¢aju WkNN metode za industrijsku laboratoriju

Najbolji rezultat se i u ovom slucaju dostiZze kada je k=1, kao i u slucaju test laboratorije, pri
¢emu je srednja vrednost greske ~0,27 m. U slucaju k=3, 4 i 5 srednja vrednost greske se ne

menja izrazeno i varira oko vrednosti ~0,7 m .

U sluéaju nepoznatih uzoraka, srednja vrednost greske u ovom slucaju (Slika 6.27 kriva ,bez
RSSI“) daje loSije rezultate. U ovom slucaju, najbolja tacnost se dostize kada je broj susednih
tacaka k=1 i 3, a ta¢nost u ovom slucaju iznosi 2,46 m i 2,49 m. Srednja vrednost je u ovom
sluaju raCunata na osnovu rezultata dobijenih na osnovu ukupno 600 RSSI uzoraka, za

ukupno 20 test tacaka, Cije RSSI vrednosti su izuzete iz RSSI mape.

Pored odredivanja pozicije beZicnog ¢vora unutar segmenta, veoma je znacajno i
odredivanje segmenta montaZzne linije. U toku analize tacnosti lokalizacije segmenta
ispitivano je takode dva slucaja, za , poznate” uzorke i za ,nepoznate” uzorke. Slika 6.28

prikazuje uspesnost za oba slucaja.
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Lokalizacija segmenta sa RSSI vrednosti Lokalizacija segmenta bez RSSI vrednosti
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Slika 6.28 Uspesnost odredivanja segmenta pomocu WkNN metode: (a) ,,poznati“ uzorci, (b) ,,nepoznati”
uzorci

Kao Sto je prikazano na slici (Slika 6.28 — (a), pri lokalizaciji u slu¢aju kada se test RSSI
vrednosti nalaze u datoteci dobijaju se vrlo dobri rezultati, ¢ak i do 96 % uspeSnosti
odredivanja segmenta linije. Kao i u slu¢aju odredivanja pozicije unutar segmenta, tako se i

kod odredivanja segmenta, najbolji rezultat dobija u sluc¢aju k=1.

Cetiri segmenta su obelezena i identifikovana brojevima 0, 1, 2 i 3. U toku odredivanja
pozicije za tacke iz ,,nepoznatih” uzoraka primenjeno je zaokruZivanje dobijenih rezultata na
najblizi ceo broj. Kvalitet lokalizacije odstupa od kvaliteta lokalizacije u sluéaju poznatih
tacaka. U ovom slucéaju, najbolji rezultat se dostize sa vrednosSéu k=1, i sa ta¢noséu

odredivanja segmenta od gotovo 70 %.

6.2.5 Analiza rezultata i uporedivanje tacnosti

U prethodnim poglavljima posebno je analizirana uspesnost lokalizacije za test laboratoriju i
za industrijsku laboratoriju koriste¢i vestacke neuronske mreze i WKNN metodu za
odredivanje pozicije bezi¢nog ¢vora. U okviru ovog poglavlja ¢e biti uporedena uspesnost
lokalizacije pomocdu beZi¢ne senzorske mreze u industrijskim uslovima sa uspesnoséu

lokalizacije u laboratorijskim uslovima.
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Prethodno je zaklju¢eno da je lokalizacija pomocu beZi¢ne senzorske tehnologije moguca i u
industrijskoj okolini, s tim Sto je potrebna veca RSSI rezulucija (vise RSSI vrednosti u RSSI

mapi) i potrebno je izabrati odgovarajudi lokalizacioni algoritam.

6.2.5.1 CDF za odredivanje kvaliteta lokalizacije

Za uporedivanje uspesnosti lokalizacije u industrijskim uslovima sa uspesnoscu lokalizacije u
laboratorijskim uslovima bi¢e koris¢éena kumulativna raspodela verovatnoce (eng.
cumulative distribution function-CDF). CDF prikazuje verovatnodu sa kojom se dobija

odredena gresku lokalizacije [63].

Prvo se uporeduje efikasnost lokalizacije u slucaju kad su test uzorci uzeti iz baze podataka
RSSI vrednosti (test tacke sa , poznatom® RSSI vrednos¢u). U ovom slucaju uporedice se

slededi lokalizacioni slucajevi:

» lokalizacija u test laboratoriji sa neuronskim mrezama u slucaju kada je broj
neurona u skrivenom sloju HN=200, trenirani sa median datotekom (Slika 6.29 —
kriva TestLab NN);

» lokalizacija u test laboratoriji sa algoritmom WKNN u slucaju kada je broj susednih
tac¢aka k=3 (Slika 6.29 — kriva TestLab WkNN);,

» lokalizacija u industrijskoj laboratoriji sa neuronskim mreZzama u slucaju kada je broj
neurona u skrivenom sloju HN=200, trenirani sa median datotekom (Slika 6.29 —
kriva IndusLab NN);

» lokalizacija u industrijskoj laboratoriji sa algoritmom WKNN u slucaju kada je broj

susednih tacaka k=3 (Slika 6.29 — kriva IndusLab WKNN).

Na slici 6.29 prikazane su uporedne lokalizacione performanse u slucaju industrijske i test

laboratorije.
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Slika 6.29 Poredenje tacnosti lokalizacije za tacke sa "poznatom" RSSI vrednoscu

Uspesnost lokalizacije je bolja u slu¢aju kada CDF kriva ima vedi nagib, tada ¢e sa veéom
verovatnoc¢om biti lokalizovane tacke sa manjom greskom. U slucaju uporedivanja tacnosti
lokalizacije sa ,poznatim“ uzorcima, sve krive prikazuju odlicne rezultate. Tacnost
lokalizacije u ovom slucaju ne zavisi izrazito od sredine u kojoj se primenjuje bezi¢na
tehnologija. U obe sredine (test laboratorija i industrijska laboratorija) se za manje greske
dobija veca verovatnoca sa lokalizacijom pomoéu WKNN algoritma, pri ¢emu se gotovo 80 %
test uzoraka dobija sa ta¢no$¢u manjom od 0,5 m. Primena neuronske mreze u industrijskoj
laboratoriji daje slabiji rezultat tacnosti. Kriva za industrijsku laboratoriju (Slika 6.29 —
IndusLab NN) i kriva za test laboratoriju (Slika 6.29 — TestLab NN) u slucaju koris¢enja
neuronske mreze se preklapaju sve do vrednosti verovatnoée CDF=0,4 kojoj odgovara
tacnost 0,4 m. Posle tacke verovatnoce 0,4 kriva za industrijsku laboratoriju odstupa od
krive za lokalizaciju u test laboratoriji, tako da se tacnost lokalizacije od 1 m u industrijskoj

laboratoriji dostize sa verovatno¢om 0,7, a u test laboratoriji sa 0,9.

Moze se reci da u sluéaju kada je primenjen WKNN algoritam za lokalizaciju u slucaju test
tacaka sa poznatim RSSI vrednostima, industrijska sredina ne utice u velikoj meri na tacnost
lokalizacije. U slu€aju primene vestacke neuronske mreze u istim uslovima, primetna je

razlika iznad verovatnoce 0,4, i postoji odstupanje u tacnostii do 2 m (u slu¢aju CDF=0,9).
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Kvalitet lokalizacionog algoritma dolazi do izrazaja u slucaju kada za test tacke ne postoji

RSSI vrednost u RSSI mapi (test tacke sa ,,nepoznatom” RSSI vrednos¢u). U ovom slucaju bice

uporedivani slededi lokalizacioni slu¢ajevi:

>

Na

lokalizacija u test laboratoriji sa neuronskim mrezama u slucaju kada je broj
neurona u skrivenom sloju HN=200, trenirani sa median datotekom (Slika 6.30— kriva
TestLab NN);

lokalizacija u test laboratoriji sa algoritmom WKNN u slucaju kada je broj susednih
tacaka k=3 (Slika 6.30— kriva TestLab WKNN);

lokalizacija u industrijskoj laboratoriji sa neuronskim mrezama u slucaju kada je broj
neurona u skrivenom sloju HN=200, trenirani sa median datotekom (Slika 6.30— kriva
IndusLab NN);

lokalizacija u industrijskoj laboratoriji sa algoritmom WkKNN u sluéaju kada je broj

susednih tacaka k=3 (Slika 6.30— kriva IndusLab WkNN).

slici 6.30 prikazane su uporedne lokalizacione performanse u slucaju industrijske i

test laboratorije za test tacke sa ,nepoznatom® RSSI vrednoséu.

Kumulativna raspodela verovatnocée(CDF)
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Slika 6.30 Poredenje tacnosti lokalizacije za tacke sa "nepoznatom" RSSI vrednoséu
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Kvalitet lokalizacije u ovom slucaju se u vecoj meri razlikuje od kvaliteta lokalizacije sa
»poznatim“ test tackama. U ovom slucaju, najbolji rezultat se postize lokalizacijom po WkNN
algoritmu, i to sa verovatno¢om 0,5 za tac¢nost od 1 m. Gotovo svaka kriva dostize tacnost od
2,5 m sa relativno prihvatljivom verovatnoéom od 0,8, osim krive ,TestLab NN“ koja
predstavlja lokalizacionu metodu sa neuronskim mrezama u test laboratoriji. Primena
neuronskih mreza za lokalizaciju uspesnije reaguje u industrijskim uslovima, zahvaljujudi

velikoj rezoluciji (rastojanje izmedu mernih mesta je 10 cm) snimanja RSSI vrednosti.

Kvalitet lokalizacije sa ,,nepoznatim” tackama u velikoj meri odstupa od kvaliteta lokalizacije
sa ,poznatim” test tackama. Uspesnu lokalizaciju u industrijskim uslovima moguce je dostici
povecanjem rezolucije u toku snimanja RSSI mape, ¢ime se povecava i verovatnocéa pogotka.
Od testiranih algoritama za lokalizaciju, najbolji rezultat je postignut WKkNN algoritmom,

narocito u slucaju lokalizacije sa ,,poznatim” taCkama.

6.2.5.2 Uticaj strukture anhora na kvalitet lokalizacije

Na uspesnost lokalizacije primenom beZi¢ne senzorske mreze, pored faktora koji nastaju
usled koris¢enih lokalizacionih algoritama, uti¢u i faktori koji nastaju usled strukture
postavljanja anhora. U toku istraZivanja postavljeno je i koris¢eno pet anhora za odredivanje
pozicije pokretnog senzora. U sludaju test laboratorije, anhori su postavljeni kao Sto je
prikazano na slici 6.2 u poglavlju 6.1.1, a struktura anhora u industrijskoj laboratoriji je

opisana u poglavlju 6.1.2 i prikazana na slici 6.4.

U slucaju test laboratorije, uporedene su uspesnosti lokalizacije realizovane pomocu pet,
Cetiri i tri anhora. U slucaju lokalizacije pomocu Cetiri anhora, koriséene su RSSI vrednosti
anhora koji su postavljeni u ¢oSkovima test laboratorije (anhor 1, 2,4 i 5), a u slucaju
lokalizacije pomocu tri anhora, koriséeni su anhori koji se nalaze na jednoj dijagonali test
laboratorije (anhor 1, 3 i 4). Poredenje uspesnosti lokalizacije u zavisnosti od broja anhora je

prikazano na slici 6.31.
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Slika 6.31 Poredenje uticaja broja anhora na tacnost lokalizacije u sluéaju test laboratorije

U slucaju lokalizacije pomocu neuronske mrezZe, primenjena je struktura sa 200 skrivenih
neurona, a u slucaju algoritma WKNN, broj susednih tacaka je k=3. U oba slucaja su
primenjivani test uzorci koji nisu u RSSI mapi (,nepoznate” tacke). Na grafiku (Slika 6.31) se
vidi da u slucaju test laboratorije smanjenje broja anhora dovodi do poboljSanja performansi
lokalizacije oba algoritma. U sluéaju WKNN metode, najbolji rezultat se dobija u sluéaju
primene Cetiri anhora, gde je lokalizacija uspesna sa tacnos¢u od 1 m sa verovatno¢om od
0,5. U sluéaju neuronske mreze se takode dobija poboljSanje tac¢nosti lokalizacije, a dobija se
veoma slicna uspesnost u slucaju lokalizacije sa tri anhora i lokalizacije sa Cetiri anhora. Kao
najuspesniji lokalizacioni algoritam za test laboratoriju se pokazala WkNN metoda u sluc¢aju

kada se koristi ¢etiri anhora.

U sluéaju industrijske laboratorije, takode je ispitivano smanjenje broja anhora za prethodno
navedene slucajeve lokalizacije. U slucaju lokalizacije pomocu Cetiri anhora, koris¢ene su
RSSI vrednosti anhora koji se nalaze u ¢oskovima montazne linije (anhor 1, 2,3 i 4), a u
slucaju lokalizacije pomocu tri anhora, koris¢eni su anhori koji se nalaze na jednoj dijagonali
industrijske laboratorije (anhor 1, 3 i 5). Na slici 6.32 prikazano je poredenje uticaja broja

anhora na tac¢nost lokalizacije u slucaju industrijske laboratorije.
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Slika 6.32 Poredenje uticaja broja anhora za tacnost lokalizacije u slucaju industrijske laboratorije

U ovom slucaju, izraZzeno poboljSanje se dobija u slu¢aju WKNN algoritma, u slu¢aju kada se
koriste tri anhora za lokalizaciju. Dobija se tacnost od 1,5 m sa verovatno¢om od 0,8 u
odnosu na 0,6 koliko je bilo u slucaju lokalizacije sa pet anhora. U slucaju kada se koristi
neuronska mreZa, smanjenje broja anhora ne donosi nikakva poboljSanja uspesnosti
lokalizacije. Sa grafika (Slika 6.32) mozZe se videti da se kriva ,,NN anh=5" nalazi iznad ostalih
kriva za neuronsku mreZzu sa manjim brojem anhora, Sto znaci da poseduje bolje

performanse sa ve¢com verovatnoc¢om.

U slucaju industrijske laboratorije, postignuto je poboljSanje kvaliteta lokalizacije
smanjenjem broja anhora. U prethodnim analizama se ispostavilo da se najbolje
performanse lokalizacije dobijaju pomoéu WKNN algoritma. Iz ove analize se vidi da je
efikasnost lokalizacije moguce povecati izborom najbolje strukture fiksnih ¢vorova. U ovom
slu¢aju, to je bilo u slucaju koriséenja WKNN lokalizacionog algoritma koji koristi RSSI

vrednosti za tri anhora koja su smestena dijagonalno preko industrijske montazne linije.

6.2.5.3 Uticaj strukture laboratorije na kvalitet lokalizacije

Kako u test laboratoriji, tako i u industrijskoj laboratoriji, postoje razni faktori koji uti¢u na
uspesSnost lokalizacije. U toku istraZivanja nije ispitivan uticaj pojedinacnih faktora ili

predmeta na uspesSnost lokalizacije, veé¢ je samo analizirana tacnost lokalizacije na
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odredenim segmentima, pozicijama. Na osnovu rezultata ove analize moguce je zakljuciti na
kojim segmentima je kriticna efikasnost lokalizacije i gde je neophodno dodatno poboljsanje

algoritmaili filtriranje RSSI podataka.

U slucaju test laboratorije, moguci izvori smetnje su velike staklene povrsine (prozori) i
racunari koji su prisutni u toku lokalizacije. U slucaju industrijske laboratorije, najveci uticaj

na prostiranje bezi¢nih signala imaju metalne povrsine.

U okviru ovog poglavlja bi¢e analizirane karakteristi¢ne pozicije gde su greske lokalizacije
veceg intenziteta. U toku istraZivanja prikazana je zavisnost ta¢nosti lokalizacije od pozicije u
montaznom sistemu. Za analizu su koriS¢eni test uzorci sa poznatim RSSI vrednostima. Na
slici 6.33 prikazana je raspodela greske lokalizacije u svakoj poziciji montazne linije u slucaju

primene neuronske mreze.
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Slika 6.33 Tacnost lokalizacije na pozicijama montazZne linije u slucaju primene neuronske mreZe (tri slucaja
broja neurona u skrivenom sloju)

Sa slike 6.33 moZe da se zaklju¢i da tacnost lokalizacije u odredenim pozicijama uvek
odstupa od Zeljene tacCnosti. Na slici su zaokruzeni karakteristicni segmenti na kojima
tacnost u svim slucajevima (nezavisno od broja skrivenih neurona) odstupa od Zeljenih
performansi. Od podrucja zaokruzenih na gornjoj slici, ve¢ina se pojavljuje i u slucaju

lokalizacije pomoéu WKNN algoritma (Slika 6.34).
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Slika 6.34 Tacnost lokalizacije na pozicijama montazne linije u slucaju primene WkNN algoritma (tri slucaja
broja susednih tacaka koje su uzete u obzir)

U slucaju WKNN algoritma se, kao Sto je i prethodno pokazano, dobijaju bolje performanse
lokalizacije, ali su i u ovom slucaju prisutne karakteristine pozicije na kojima performanse
lokalizacije odstupaju od ostalih tacaka. Na slici 6.34 prikazana je uspesnost lokalizacije
WKNN algoritma u slu¢ajevima kada je broj susednih ta¢aka k=1, 2 i 3 i kada su primenjeni
test uzorci za koje postoji RSSI podatak u datoteci (,poznate tacke”), ¢ime se dobija

pokrivenost duz cele montazne linije. Osim zaokruZenih podrucja, pomocu daljih ispitivanja
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su moguce i pojave drugih podrucja na kojima tacnost lokalizacije periodi¢no odstupa od

tac¢nosti postignute kod ostalih tacaka.

U toku ove analize prikazano je da uspesnost lokalizacije zavisi i od pozicije koja se odreduje
u montaznoj liniji. 1z analize se ne moZze direktno zakljuditi koji faktori uti¢u na ta¢nost u tim
tackama, ali je moguce dobiti informacije o odredenim podrucjima na kojima su potrebne
korekcije u lokalizaciji. PoboljSanje tacnosti u tim podruc¢jima je moguce sa novim,

drugacijim rasporedom anhora, uzimajuci u obzir problemati¢na podrudja.
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7 Zakljucak i pravci daljeg istrazivanja

U okviru ove teze razmatran je problem upravljanja montaznim sistemima pomodu beZi¢cne
senzorske mreze u cilju poboljSanja efikasnosti proizvodnje i u cilju poboljSanja kvaliteta
proizvoda. Montazni sistemi su u 20. veku dozZiveli veliku modernizaciju zahvaljujuci
intenzivnom razvoju elektronike i racunarske tehnike. U okviru ovog istrazivanja primenjena

je tehnologija beZi¢ne senzorske mreze.

U okviru prvog dela disertacije dat je prikaz aktuelnog stanja u oblasti, opis koriS¢ene
beZicne tehnologije i opis aktuelnih lokalizacionih tehnologija. Posle opisa lokalizacionih
tehnologija, dat je prikaz analize primenljivosti bezi¢ne senzorske tehnologije u montaznim
sistemima. Na osnovu analize napravljen je model prototipa za upravljanje i nadzor
montaznih sistema pomocu beZicne tehnologije. Na kraju teze je eksperimentalnim
rezultatima dokazano da je moguce primenjivati beZicnu senzorsku tehnologiju u

industrijskim uslovima, na polju montaznih sistema.

Iz opisa trenutnog stanja oblasti, i na osnovu opisa beZi¢ne tehnologije moguce je zakljuditi
da su istrazivanja na polju primenljivosti bezi¢nih senzorskih mreza u montaznim sistemima
u manjoj meri sprovodena. Kod opisa lokalizacionih algoritama, opisani su odgvarajuce
lokalizacione tehnike i problemi koji su vezani za ovu tehniku. Posebno je izdvojena
Sfingerprint” lokalizaciona tehnologija, koja je koriS¢ena tokom eksperimentalnih
istrazivanja. Pored lokalizacionih tehnologija, opisani su i algoritmi koji su bili koris¢eni u

toku eksperimenta, kao Sto su veStacke neuronske mreze i ,,WkNN* algoritam.

U okviru analize primenljivosti beZi¢nih senzora kod montaznih sistema ispitivane su:
strukture proizvoda za implementaciju beZi¢nih senzora, mogucnosti pracenja pozicije
baznog sklopa u toku procesa montaze, fizicke veliine koje uti¢u na kvalitet proizvoda,
tehnoloski sistemi za implementaciju bezZicnih senzora i metode za ocenjivanje

uravnoteZenja montaZznih sistema. Iz analize navedenih cinjenica moguce je zakljuciti da
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postoji potencijal u primeni bezi¢nih senzorksih mreza u raznovrsnim aplikacijama kod

montaznih sistema.

Razmatrajudi rezultate iz analize primenljivosti bezZi¢nih senzora, razvijen je model prototipa
za upravljanje i nadzor montaznih sistema, u skladu sa standardnim modelom upravljackih
sistema. Razvijeni teoretski model pokazuje kako bi funkcionisao jedan bezi¢ni upravljacki
sistem u skladu sa standardnim nivoima upravljanja industrijskim procesima. Ovakav
prototip modela je neophodan za primenu i funkcionisanje upravljackih sistema. Jedan od
doprinosa teze je analiza primenljivosti i razvoj modela prototipa beZicnog upravljackog

sistema.

U toku eksperimentalnih istraZzivanja analizirani su lokalizacioni algoritmi bazirani na
bezicnim senzorskim tehnologijama u laboratorijskoj i u industrijskoj okolini. U toku
istrazivanja ispitivane su moguénosti lokalizacije baznog elementa proizvoda u toku
montazZe. UspesSnost lokalizacije u industrijskoj okolini je uporedivana sa uspesnoscu
lokalizacije u laboratorijskoj okolini. U laboratorijskoj okolini su testirani algoritmi sa
,fingerprint” lokalizacionom tehnologijom koja je bazirana na RSSI vrednostima u
medusobnoj beZiénoj komunikaciji senzorskih ¢vorova. Najuspesniji algoritmi u
laboratorijskoj sredini su primenjivani i u realnoj industrijskoj sredini, u okviru industrijske
laboratorije. BeZi¢na senzorska mreza je instalirana na montaznu liniju koja je predvidena za
montazu cirkulacionih pumpi. Rezultati uspesSnosti lokalizacije baznog predmeta na
montaznoj liniji su uporedivani pomodéu kumulative raspodele verovatnoée (CDF). Prikazano
je kako zavisi uspesSnost lokalizacije baznog elementa od strukture senzorske mreze i od
strukture prostorije. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja dokazuju da je moguca
lokalizacija i u industrijskim uslovima, u montaznim sistemima. Na grafikonima se vidi da
uspesnost lokalizacije odstupa od uspesnosti lokalizacije u laboratorijskim uslovima, ali je u

zavisnosti od aplikacije moguce pouzdano koristiti kod montaznih sistema.

Osnovna hipoteza disertacije, da je primenom beZi¢ne senzorske tehnologije mogude uticati
na kvalitet montaZnih sistema je potvrdena Razvijen je model za upravljanje montaznim
sistemima primenom beZicne senzorske tehnologije. Eksperimentalnim rezultatima je

dokazano da je moguca lokalizacija pomocu beZi¢ne senzorske tehnologije u industrijskim
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uslovima, u montaznim sistemima. Razvijen model je sposoban da na osnovu snimljenih-
arhiviranih podataka o lokaciji baznog sklopa ocenjuje efikasnost montaznih sistema i

kontinualnim pracenjem uticaja okoline na bazni sklop ocenjuje kvalitet montaze.

Najvazniji doprinosi ove disertacije koji mogu da se izvode su:

» napravljena je analiza primenljivosti beZi¢ne senzorske tehnologije kod montaznih
sistema;

» razvijen je model prototipa za upravljanje montaznim sistemima primenom beZi¢ne
senzorske tehnologije, koji je u skladu sa standardnim nivoima industrijskih
upravljackih sistema;

» eksperimentalnim istraZivanjem analizirani su lokalizacioni algoritmi bazirani na
bezi¢nim senzorskim tehnologijama u laboratorijskoj i u industrijskoj okolini;

» eksperimentalnim rezultatima je dokazano da je moguce pratiti proizvoda u toku

procesa montaze.

Dalji rad, na osnova postignutim u ovoj disertaciji, treba da bude usmeren na testiranje
razliCitih lokalizacionih tehnologija i algoritama. Takode, potrebno je da se nastavi sa
eksperimentalnim istrazivanjima i utvrdjivanjem fizickih veli¢ina koji uticu na kvalitet
montiranih proizvoda. Glavni cilj daljih istrazivanja je da razvijen sistem zasnovan na primeni

beZi¢ne tehnologije bude sastavni deo montaznih linija .
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