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Abstract 

The scope of this thesis was the implementation of an intelligent wireless sensor network for 

industrial preventive monitoring, based on PrismaSense Platform. PrismaSense is an existing 

application development platform. Our goal is to monitor wear in industrial machinery using 

a wireless sensor network. 

Sensors can measure many things such as temperature, humidity, acceleration, acoustic 

emission etc. Our main focus was to use the onboard accelerometers on PrismaSense’s End-

nodes (Quax MS) hoping that when a machine is wearing out, it should produce intense 

vibrations. 

A crude approach is to have every sensor sample every millisecond the acceleration and 

send it to the main server who is responsible for gathering all the information and deciding 

whether the machine is reaching the end of its lifetime. 

What we tried to achieve is to give our sensors some Artificial Intelligence by letting them 

decide whether the machine is going to break down. To do that we need to have smart 

sensors who are able to make calculations on the data they produce. In fact that’s what 

PrismaSense Platform is all about. 

Each sensor is equipped with an MSP430, an ultra-low power microprocessor by Texas 

Instruments. On top they have an xbee RF module so that they can wirelessly send an 

receive data. 

What we tried to do was two applications to manipulate the input data. First we   

implemented the Root Mean Squared statistical measure and then we moved our analysis to 

the frequency domain implementing the radix-2 decimation in time Fast Fourier Transform. 

Sensors are not sending raw data anymore. In the first case they wait for a given time period 

and then send the RMS value of a given number of acceleration samples and in the second 

case they send the transformed frequency values. Making our system cleverer the FFT is 
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further analyzed so that sensors should send an alarm, only when the systems produces 

values to exceed a threshold. 

 

Enjoy Reading. 
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Κεφάλαιο 1 – Ειςαγωγή 
 

Κίνητρο και ςημαςία του θζματοσ 

 

Τα τελευταία χρόνια θ πρόοδοσ που ςθμειϊκθκε ςτθν καταςκευι απλϊν μικρϊν 

κυκλωμάτων χαμθλισ κατανάλωςθσ με χαμθλό κόςτοσ οδιγθςε ςε ζνα νζο τεχνολογικό 

επίτευγμα, τα αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων (WSNs). Τα δίκτυα αυτά ςυνδυάηουν 

αςφρματθ επικοινωνία και δυνατότθτεσ υπολογιςμϊν με αιςκθτιρεσ φυςικϊν φαινομζνων 

που μποροφν πολφ εφκολα να ενςωματωκοφν ςτο φυςικό περιβάλλον. Το μζγεκοσ ενόσ 

αιςκθτιρα είναι μερικά κυβικά χιλιοςτά και θ επικυμθτι τιμι πολφ χαμθλι (10-100 ευρϊ) 

ςυμπεριλαμβανομζνου του μικροελεγκτι, του module επικοινωνίασ, τθσ τροφοδοςίασ και 

του ίδιου του αιςκθτιρα. Πλεσ αυτζσ οι ςυςκευζσ βρίςκονται τοποκετθμζνεσ ςτθν ίδια 

ςυςκευι και αποτελοφν ζναν κόμβο (node).  

Τα αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων, τα οποία μποροφν να κεωρθκοφν μία ειδικι μορφι ad 

hoc δικτφων με μειωμζνθ ζωσ κακόλου κινθτικότθτα, αναμζνεται να βρουν προςοδοφόρο 

ζδαφοσ ανάπτυξθσ αφοφ παρζχουν ζνα αξιόπιςτο περιβάλλον μζτρθςθσ και ανάλυςθσ 

περιβαλλοντικϊν μεγεκϊν. Τα δίκτυα αυτά είναι “data centric” (λειτουργοφν με επίκεντρο 

τα δεδομζνα), δθλαδι ςε αντίκεςθ με τα παραδοςιακά ad hoc δίκτυα όπου δεδομζνα 

λαμβάνονται από ςυγκεκριμζνο κόμβο, τα δεδομζνα λαμβάνονται ςφμφωνα με κάποιεσ 

ιδιότθτεσ, για παράδειγμα «ςε ποια περιοχι θ κερμοκραςία είναι μεγαλφτερθ από 30ο». 

Επομζνωσ, απαιτείται μεγάλοσ αρικμόσ αιςκθτιρων για να μπορζςουμε να ζχουμε 

αξιόπιςτεσ τιμζσ ςυγκεκριμζνων ιδιοτιτων ςε μία περιοχι. 

Ζνασ τυπικόσ αιςκθτιρασ αποτελείται από ζναν αςφρματο πομποδζκτθ για να μπορεί να 

λαμβάνει και να ςτζλνει δεδομζνα, ζναν ενςωματωμζνο επεξεργαςτι, μία μικρι μονάδα 

μνιμθσ και τον αιςκθτιρα μζτρθςθσ του φυςικοφ μεγζκουσ που επικυμοφμε. Πλα τα 

παραπάνω τροφοδοτοφνται από μία ενςωματωμζνθ μπαταρία. 
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Μια περιοχι ςτθν οποία αυτά τα δίκτυα αιςκθτιρων βρίςκουν μεγάλθ εφαρμογι είναι θ 

παρακολοφκθςθ τθσ φκοράσ μθχανϊν. Ειδικά ςτον τομζα τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ 

όπου πολλζσ μθχανζσ και εξαρτιματα ςυνδυάηονται ςτθν παραγωγι με τθν ζξοδο ενόσ 

ςυςτιματοσ να είναι είςοδοσ για ζνα άλλο, είναι πολφ ςθμαντικό να παρακολουκείται κάκε 

ςτάδιο τθσ παραγωγισ ζτςι ϊςτε αφενόσ μεν να ζχουμε μια αυτοματοποιθμζνθ και το 

δυνατόν ταχφτερθ και αποδοτικότερθ παραγωγι, αφετζρου δε το τελικό προϊόν να πλθροί 

τισ προδιαγραφζσ ποιότθτασ που ζχουν οριςτεί ςτον αρχικό ςχεδιαςμό του. 

Ριο ςυγκεκριμζνα θ παρακολοφκθςθ τθσ φκοράσ και των βλαβϊν των μθχανϊν είναι ζνα 

ηιτθμα που ζχει προκαλζςει το ενδιαφζρον αρκετϊν ερευνθτϊν τα τελευταία χρόνια. Οι 

λόγοι για τουσ οποίουσ θ παρακολοφκθςθ τθσ κατάςταςθσ αυτϊν των εξαρτθμάτων 

κεωρείται τόςο ςθμαντικι είναι : 

 

 Θ αυτοματοποιθμζνθ, χωρίσ τον ανκρϊπινο παράγοντα, παραγωγι είναι εφικτι 

μόνο αν υπάρχει μια μζκοδοσ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ φκοράσ και διάγνωςθσ 

των βλαβϊν των διαφόρων εξαρτθμάτων που απαρτίηουν τθν εκάςτοτε μθχανι. 

 Θ φκορά των εργαλείων αυτϊν επθρεάηει ςθμαντικά τθν ποιότθτα του εκάςτοτε 

τελικοφ προϊόντοσ που κα καταςκευαςτεί, άρα πρζπει να εξαςφαλιςτεί ότι 

λειτουργοφν εντόσ αποδεκτϊν πλαιςίων φκοράσ. 

 Θ διάρκεια ηωισ ενόσ εξαρτιματοσ και κατ' επζκταςθ θ πλιρθσ αξιοποίθςι του, 

ςυνδζεται άμεςα με τθν παρακολοφκθςθ τθσ φκοράσ του και αυτό γιατί παρά τον 

προβλεπόμενο χρόνο ηωισ που δίνει ο καταςκευαςτισ, ο πραγματικόσ χρόνοσ ηωισ 

του διαφζρει. Για παράδειγμα ζνα ρουλεμάν μπορεί να χαλάςει πολφ πριν τθν ϊρα 

του(αν βγει ελαττωματικό) ι να αντζξει πολφ παραπάνω από τα όρια που δίνει ο 

καταςκευαςτισ του. 

 Μζχρι ςιμερα οι αλλαγζσ των εξαρτθμάτων αυτϊν ιταν βαςιςμζνεσ ςε ςυμβατικζσ 

εκτιμιςεισ των ορίων λειτουργίασ τουσ, αγνοϊντασ ζτςι ξαφνικζσ αςτοχίεσ υλικοφ 

και βλάβεσ ενϊ παράλλθλα οδθγοφςαν ςε περιττά υψθλό αρικμό αλλαγϊν των 
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εξαρτθμάτων γιατί δεν αξιοποιοφνταν ςτο ζπακρο τα υπάρχοντα. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι το χάςιμο πολφτιμου χρόνου παραγωγισ και επαγωγικά αρκετϊν 

χρθμάτων. 

 

Συμπεραςματικά θ ανάγκθ για μεκόδουσ παρακολοφκθςθσ τθσ φκοράσ των μθχανθμάτων 

κρίνεται επιτακτικι για μια αυτοματοποιθμζνθ, αποτελεςματικι και οικονομικότερθ 

παραγωγι. Είναι γνωςτό άλλωςτε ότι τα οικονομικά μεγζκθ ςτισ μοντζρνεσ βιομθχανίεσ 

είναι πολφ μεγάλα εξ' αιτίασ του υψθλοφ κόςτουσ των επενδφςεων που γίνονται για τον 

εξοπλιςμό των εργοςταςίων και άρα είναι προσ το ίδιο τουσ το ςυμφζρον θ βζλτιςτθ 

αξιοποίθςθ του εξοπλιςμοφ αυτοφ αλλά και θ ταχφτερθ και αποδοτικότερθ παραγωγι, με 

τθν αρωγι αυτοματοποιθμζνων ςυςτθμάτων παρακολοφκθςθσ τθσ ορκισ λειτουργίασ τθσ. 

 

Στόχοι τησ διπλωματικήσ 

 

Για τθ διπλωματικι αυτι, είχαμε τθν τφχθ, εγϊ και ο ςυνάδελφοσ μου Γιϊργοσ 

Γόντικασ  να ςυνεργαςτοφμε με τθν μοναδικι Ελλθνικι Εταιρεία καταςκευισ 

αςφρματων αιςκθτιρων, τθν Prisma Electronics ΑΒΕΕ. Θ Prisma μασ παρείχε το 

απαραίτθτο υλικό hardware και software, ϊςτε να διαπιςτϊςουμε ςτθν πράξθ πωσ 

μπορεί να υλοποιθκεί ζνα ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ φκοράσ με αςφρματουσ 

αιςκθτιρεσ. 

Στόχοσ μασ ιταν αρχικά να κατανοιςουμε το υπάρχον ςφςτθμα, πωσ αυτό δουλεφει 

και που μπορεί να βρει εφαρμογι. Επίςθσ ζγινε μια διερεφνθςθ των υπαρχουςϊν 

τεχνολογιϊν και πρωτοκόλλων για αςφρματθ επικοινωνία μεταξφ των αιςκθτιρων. 

Τζλοσ προςπακιςαμε να εξελίξουμε το υπάρχον ςφςτθμα τθσ Prisma και να 

προςκζςουμε ενόσ είδουσ ευφυΐα ςτον κάκε κόμβο-αιςκθτιρα του αςφρματου 

δικτφου ζτςι ϊςτε να περάςουμε από το αρχικό ςτάδιο τθσ παρακολοφκθςθσ τθσ 

φκοράσ ςε ζνα “ζξυπνο” ςφςτθμα που κα προβλζπει τισ αςτοχίεσ των μθχανϊν και 
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κα είναι ςε κζςθ να ειδοποιεί τον εκάςτοτε ενδιαφερόμενο για το πότε πρζπει να 

αλλάξει ζνα εξάρτθμα ενόσ μθχανιματοσ. 

 

Συνειςφορά τησ διπλωματικήσ 

 

Θ ςυνειςφορά τθσ διπλωματικισ αυτισ περά από το κεωρθτικό αλλά και 

πειραματικό κομμάτι τθσ, είναι ζνα από τα λίγα παραδείγματα που μπορεί να βρει 

κανείσ όπου υπάρχει μια ςυνεργαςία του Ρολυτεχνείου τθσ Ράτρασ και πιο 

ςυγκεκριμζνα του τμιματόσ μου των Μθχανικϊν Θ/Υ και του Ελλθνικοφ ιδιωτικοφ 

τομζα. Από τθν εμπειρία που κζρδιςα αυτόν τον ζνα χρόνο είδα ότι ςε μια Ελλάδα 

που βρίςκεται ίςωσ ςτθ δυςκολότερθ, από οικονομικισ απόψεωσ, κατάςταςι τθσ τα 

τελευταία χρόνια, υπάρχει ελπίδα. Αν ςτραφοφμε ςτθν τεχνολογία και δϊςουμε 

βάςθ ςτθν ζρευνα και ανάπτυξθ καινοτόμων τεχνολογικά προϊόντων, μποροφμε να 

είμαςτε αιςιόδοξοι για το μζλλον όλων μασ.  

Ανοίγει λοιπόν μια πόρτα ανάμεςα ςτο πανεπιςτιμιο μασ και τον Λδιωτικό τομζα και 

πιο ςυγκεκριμζνα τθν Prisma Electronics ABEE. Γίνεται παρουςίαςθ του λογιςμικοφ 

και του προϊόντοσ τθσ και μελλοντικά αυτό μπορεί να αποτελζςει εφαλτιριο για 

περαιτζρω ανάπτυξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ πλατφόρμασ δικτφων αςφρματων 

αιςκθτιρων και κατανόθςθ του πωσ δουλεφουν και βρίςκουν εφαρμογι τα 

αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων. 

 

Επίςθσ παρουςιάηεται αναλυτικά το αςφρματο μοντζλο επικοινωνίασ Zigbee που 

χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςε δίκτυα αςφρματων αιςκθτιρων και γίνεται μια 

αναφορά αυτοφ ςτα υπόλοιπα  πρωτόκολλα αςφρματθσ επικοινωνίασ. 

Τζλοσ αναπτφςςεται ςτθ γλϊςςα C μια βιβλιοκικθ για Fast Fourier Transformation 

και RMS (Root Mean Square) που επεκτείνει τισ δυνατότθτεσ τθσ πλατφόρμασ τθσ 
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Prisma και βοθκάει ςτθν ανάλυςθ των μετριςεων και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για 

τθ φκορά των μθχανθμάτων. 

 

Δομή τησ Διπλωματικήσ 

 

Σε αυτό το ςθμείο κρίνεται απαραίτθτο να τονιςκεί ότι αυτι θ διπλωματικι είναι 

αλλθλζνδετθ με τθν διπλωματικι του ςυμφοιτθτι μου Γιϊργου Γόντικα ςτθν οποία 

παρουςιάηεται το κεωρθτικό κομμάτι των αςφρματων δικτφων αιςκθτιρων ςτον τομζα τθσ 

βιομθχανίασ και όχι μόνο. Μαηί ςυνεργαςτικαμε για να μπορζςουμε να ολοκλθρϊςουμε τθ 

διπλωματικι μασ και ιδζεσ και δουλειά του κακενόσ βρίςκονται και ςε αυτι αλλά και ςτθν 

δικι του διπλωματικι. 

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια μικρι ειςαγωγι για το Preventive Maintenance, θ ιςτορία του 

και θ εφαρμογι του ςτο toolware monitoring όπου και επικεντρωνόμαςτε εμείσ με τθν 

πλατφόρμα Prismasense τθσ Prisma Electronics ABEE 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά θ πλατφόρμα Prismasense και μερικζσ 

εφαρμογζσ τθσ ενϊ γίνεται αναλυτικι παρουςίαςθ του Hardware αλλά και του Software τθσ 

για να μπορζςει ο αναγνϊςτθσ να καταλάβει ςε βάκοσ τον τρόπο λειτουργίασ τθσ. 

Στο 4ο κεφάλαιο υπάρχουν tutorials για το τθν εγκατάςταςθ του δικτφου αιςκθτιρων τθσ 

Prisma αλλά και για ανάπτυξθ νζων embedded εφαρμογϊν δικτφων αςφρματων 

αιςκθτιρων. 

Στο 5ο κεφάλαιο βουτάμε ςτα βακιά παρουςιάηοντασ τθν ανάγκθ για τεχνικζσ ανάλυςθσ 

ςθμάτων ζτςι ϊςτε να μπορεί κάποιοσ να εξάγει χριςιμθ πλθροφορία από τισ μετριςεισ 

των αιςκθτιρων. Ρεριγράφονται αναλυτικά οι βιβλιοκικεσ που αναπτφχκθκαν για τον FFT 

και RMS. 

Στο 6ο και τελευταίο κεφάλαιο παρακζτουμε τισ ςκζψεισ, ςυμπεράςματα αλλά και 

μελλοντικζσ κατευκφνςεισ των αςφρματων δικτφων αιςκθτιρων. 
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Κεφάλαιο 2 - Preventive Maintenance 

 

Μία ςθμαντικι εφαρμογι ςτθ βιομθχανία αφορά ςτο Preventive Maintenance (PM) το 

οποίο  περιλαμβάνει ενζργειεσ με ςτόχο τθ ςυντιρθςθ των μθχανϊν και των 

εγκαταςτάςεων ςε ικανοποιθτικι λειτουργικι κατάςταςθ κακϊσ και ςυςτθματικι 

επικεϊρθςθ και διόρκωςθ αςτοχιϊν πριν εξελιχκοφν ςε μεγάλα προβλιματα. Θ ςυντιρθςθ 

αυτι ςτθρίηεται ςε διαρκείσ ελζγχουσ, μετριςεισ διορκϊςεισ και αντικαταςτάςεισ 

εξαρτθμάτων, που ςτοχεφουν ςτθν αποφυγι δθμιουργίασ αςτοχιϊν. Γενικότερα, το 

Preventive Maintenance βαςίηεται ςε αυςτθρό προγραμματιςμό τθσ ςυντιρθςθσ των 

εξαρτθμάτων των μθχανϊν και των εγκαταςτάςεων. 

Ο ποίο αξιόπιςτοσ τρόποσ ςυντιρθςθσ που εφαρμόηεται τουλάχιςτον 5000 χρόνια είναι θ 

PM. Γνωρίηουμε ότι οι αρχαίοι Αιγφπτιοι εκτελοφςαν ελζγχουσ και ςυντθριςεισ ςτισ 

πυραμίδεσ των φαραϊ. 

Είναι πάρα πολλά τα ιςτορικά παραδείγματα εφαρμογισ PM ςτο ςτρατό, ςτθ ναυςιπλοΐα, 

ςτα κτίςματα κτλ. Ωςτόςο τα πράγματα ζμελλε να αλλάξουν με τθν εμφάνιςθ των 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και τθν επανάςταςθ του πυριτίου  τθ δεκαετία του 1960. 

Συγκεκριμζνα το 1965 δθμιουργικθκε ζνα από τα πρϊτα λογιςμικά για τθν υποςτιριξθ τθσ 

ςυντιρθςθσ των μθχανϊν ςτθν εταιρεία λιπαντικϊν MOBIL. Το πρόγραμμα αυτό είχε τθν 

ονομαςία MIDEC και αποτζλεςε τθν απαρχι τθσ κυριαρχίασ των CMMSs.  

Ώςπου, φτάνουμε τθν δεκαετία του ‘90 και το μοντζλο τθσ PM τζκθκε υπό αμφιςβιτθςθ 

μαηί και με όλα τα γενικότερα ςυςτιματα οργάνωςθσ και διοίκθςθσ των επιχειριςεων. 

Ιταν θ εποχι όπου εμφανίςτθκαν νζοι ανταγωνιςτζσ με πιο επικετικζσ ςτρατθγικζσ, χωρίσ 

κανόνεσ και περιοριςμοφσ. Ρρϊτα από όλα τζκθκε πάλι επί τάπθτοσ το ερϊτθμα. Ροιοσ ο 

βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ςυντιρθςθσ; 
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Το νζο δόγμα τθσ ςυντιρθςθσ, όπωσ παρουςιάηεται και ςτο βιβλίο του Joel Levitt, είναι: «Ο 

ςτόχοσ του τμιματοσ ςυντιρθςθσ είναι θ παροχι αξιόπιςτων φυςικϊν αντικειμζνων και 

άψογθ υποςτιριξθ ςτουσ πελάτεσ, μειϊνοντασ και μερικϊσ εξαλείφοντασ τθν ανάγκθ για 

υπθρεςίεσ ςυντιρθςθσ.» 

Υπό αυτό το νζο δόγμα, οι ςχεδιαςτζσ των γραμμϊν παραγωγισ κάκιςαν ςτο ίδιο τραπζηι 

με τουσ ςυντθρθτζσ, ϊςτε να γίνει κακολικι επαναςχεδίαςθ και να δοκοφν νζεσ λφςεισ και 

διαδικαςίεσ. 

Ζτςι, ςιμερα το μοντζλο ςυντιρθςθσ που κυριαρχεί δεν είναι μόνο θ PM αλλά PM και PdM. 

Δθλαδι, μία ςυντιρθςθ που δεν βαςίηεται απλά ςτον ςτακερό προγραμματιςμό 

ςυντιρθςθσ και αντικατάςταςθσ εξαρτθμάτων, αλλά βαςίηεται ςτισ πλθροφορίεσ που 

ςυλλζγονται ςυνεχϊσ για τθν λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. Οι πλθροφορίεσ αυτζσ 

αναλφονται και επεξεργάηονται με διάφορουσ ςφγχρονουσ αλγόρικμουσ, ϊςτε να 

προκφπτει ζνα δυναμικό πρόγραμμα ςυντιρθςθσ, που ςτοχεφει ςτθν ελάχιςτθ δυνατι 

οικονομικι επιβάρυνςθ του τελικοφ προϊόντοσ. 

Θ εξζλιξθ του Predictive Maintenance (PM) είναι το Preventive Maintenance (PdM) ι 

Condition Based Maintenance. Με τθ βοικεια CMMS (Computerized Maintenance 

Management Systems), ο τρόποσ αυτόσ ςυντιρθςθσ βαςίηεται ςε διαδικαςίεσ αξιολόγθςθσ 

τθσ κατάςταςθσ του εξοπλιςμοφ με περιοδικι ι ςυνεχι παρακολοφκθςθ αυτισ. Ο ςτόχοσ 

τησ PdM είναι να πραγματοποιηθεί μια ςυντήρηςη όταν αυτή είναι οικονομικά πιο 

ςυμφζρουςα και πριν το εξάρτημα παφει να ζχει τη βζλτιςτη απόδοςή του.  
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Στο παρακάτω διάγραμμα βλζπουμε πωσ ςυνδζονται οι λειτουργίεσ αυτζσ. 

 

 

 

Θ λίςτα ενεργειϊν αποτελείται από προκακοριςμζνεσ ι αςφγχρονεσ ενζργειεσ λόγω 

αλλαγισ καταςτάςεων. Οι ενζργειεσ αυτζσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτισ ενζργειεσ 

πρόλθψθσ και ςτισ ενζργειεσ κατόπιν εντοπιςμοφ μίασ βλάβθσ. Με το αντίςτοιχο ςφμβολο 

δθλϊνεται θ κατθγορία ςτθν οποία ανικουν οι εκάςτοτε ενζργειεσ. Συγκεκριμζνα:  

1. Με τον εντοπιςμό τθσ βλάβθσ πρζπει να εκτελεςτεί επικεϊρθςθ των μθχανϊν, 

ςυνζντευξθ με τον χειριςτι, καταγραφι τθσ κατάςταςθσ και των μετριςεων 

διαφόρων φυςικϊν μεγεκϊν. 

2. Για προλθπτικοφσ λόγουσ εκτελοφνται βαςικζσ ςυντθριςεισ, όπωσ λίπανςθ, 

διάφορεσ ρυκμίςεισ, όπωσ ςφίξιμο κοχλιϊν, και αντικατάςταςθ εξαρτθμάτων. 

 

Εκτόσ των παραπάνω ενεργειϊν μποροφν να υπάρχουν και άλλεσ κατθγορίεσ ανάλογα τθν 

ιδιαιτερότθτα τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. 
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Θ επικεϊρθςθ των μθχανϊν βαςίηεται ςτθν ανκρϊπινθ παρατιρθςθ και ςτισ καταγραφζσ 

διαφόρων παραμζτρων από θλεκτρονικά όργανα μετριςεων και αιςκθτιρεσ. Αυτό ακριβϊσ 

είναι και ο οριςμόσ τθσ PdM. 

Με τθν επικεϊρθςθ μποροφμε να αποφανκοφμε είτε ότι δεν απαιτείται καμία ενζργεια, 

είτε ότι χρειάηεται μία ςυντιρθςθ εκτόσ προγραμματιςμοφ, είτε ότι απαιτείται 

τροποποίθςθ τθσ ςυντιρθςθσ, είτε ςφντομθ επιδιόρκωςθ τθσ μθχανισ. Πλα τα δεδομζνα, 

επιςθμάνςεισ και ςυμπεράςματα των επικεωριςεων, παρατθριςεισ των χειριςτϊν, 

καταγραφζσ των καταςτάςεων, ιςτορικό των μθχανϊν και ςτοιχεία των καταςκευαςτϊν, 

ςυλλζγονται και αναλφονται ςτο κζντρο ςυντιρθςθσ, ϊςτε να αναπροςαρμόηεται θ λίςτα 

των ενεργειϊν. 

Ππωσ, είναι ευνόθτο, αυτό το κζντρο ςυντιρθςθσ κα πρζπει να ζχει όςο το δυνατόν 

περιςςότερεσ και ακριβζςτερεσ πλθροφορίεσ, ςτο ελάχιςτο δυνατό χρονικό διάςτθμα.  

Επειδι, θ ανκρϊπινθ παρατιρθςθ είναι μεν θ πιο ςθμαντικι πθγι πλθροφορίασ, αλλά είναι 

υποκειμενικι και όχι ςε ξεκάκαρθ μορφι ϊςτε να γίνει ψθφιακι επεξεργαςία αυτισ, το 

μοντζλο PdM ειςάγει τθ ςυνεχι ι μθ παρατιρθςθ τθσ κατάςταςθσ των μθχανϊν με 

θλεκτρονικοφσ αιςκθτιρεσ και διατάξεισ. Θ παρατιρθςθ αυτι, ζχει ςκοπό τθν ςυγκζντρωςθ 

πλθροφοριϊν, ϊςτε να παράγονται αυτόματα ςυμπεράςματα για τθν κατάςταςθ τθσ 

λειτουργίασ των μθχανϊν.   

Ηοφμε ςτθν ψθφιακι εποχι και όλα τείνουν να ψθφιοποιοφνται, διότι οποιαδιποτε 

ψθφιακι πλθροφορία αποκθκεφεται, επεξεργάηεται και διαδίδεται πολφ εφκολα με τα 

μζςα τθσ εποχισ μασ. 

Ομοίωσ και οι αιςκθτιρεσ ζχουν μετατραπεί ςε ψθφιακοφσ, δθλαδι το μετροφμενο φυςικό 

μζγεκοσ μετατρζπεται ςε αναλογικό θλεκτρικό ςιμα και ςτθ ςυνζχεια ςε ψθφιακό, ϊςτε να 

ςταλεί ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι για αποκικευςθ, ανάλυςθ και αναπαράςταςθ. 

Θ υλοποίθςθ τθσ PdM, απαιτεί τθν χριςθ ψθφιακϊν αιςκθτιρων για τθν παρακολοφκθςθ 

διαφόρων φυςικϊν μεγεκϊν, που χαρακτθρίηουν τθν εκάςτοτε κατάςταςθ μίασ μθχανισ. 
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Σιμερα, χρθςιμοποιοφνται ιδθ αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, υγραςίασ, κραδαςμϊν, 

υπζρυκρων, ακουςτικϊν ςυχνοτιτων και υπζρθχων, ενϊ γίνεται προςπάκεια υλοποίθςθσ 

αιςκθτιρων ανάλυςθσ των λιπαντικϊν. Διάφοροι αλγόρικμοι ζχουν αναπτυχκεί και 

αναπτφςςονται διαρκϊσ για τθν επεξεργαςία αυτϊν των μετριςεων.    

Το νζο μοντζλο ςυντιρθςθσ απαιτεί τθν φπαρξθ ενόσ υπολογιςτικοφ κζντρου που ςυλλζγει 

όλθ τθ διακζςιμθ πλθροφορία τθν αποκθκεφει και τθν επεξεργάηεται. Δθλαδι, τα 

δεδομζνα όλων των αιςκθτιρων κα πρζπει να μεταφζρονται ςε ζνα υπολογιςτικό κζντρο. 

Στθν πράξθ μία τζτοια προςπάκεια ςυναντά ανυπζρβλθτα εμπόδια, όπωσ θ καλωδίωςθ και 

θ μετάδοςθ του αναλογικοφ ςιματοσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ, χωρίσ τθν φπαρξθ κορφβου. 

Ζτςι, κακϊσ ο ψθφιακόσ αυτοματιςμόσ των μθχανϊν με PLCs, Industial Pcs κτλ, είναι πια 

δεδομζνοσ ςτισ γραμμζσ παραγωγισ, υπάρχει κατάτμθςθ των αιςκθτιρων ςε 

θμιανεξάρτθτεσ υπολογιςτικζσ μονάδεσ και θ κάκε μονάδα ςτζλνει τθν ψθφιοποιθμζνθ 

πλθροφορία ςτθν κεντρικι βάςθ επεξεργαςίασ. Επίςθσ, επειδι ο όγκοσ των δεδομζνων 

είναι μεγάλοσ και υπάρχει περιοριςμόσ ςτθ χωρθτικότθτα των δικτφων των υπολογιςτϊν, 

προχωριςαμε ςτθν εκτζλεςθ μζρουσ τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων ςτισ επιμζρουσ 

μονάδεσ και τθν αποςτολι μόνο των αποτελεςμάτων αυτϊν ςτο κεντρικό ςφςτθμα. 

 

Δυςτυχϊσ, ςτθν εφαρμογι τθσ κεωρίασ ςτθν πράξθ, πάλι υπάρχουν πολλά προβλιματα, 

όπωσ: 

1. Υπάρχει ακόμα μεγάλοσ αρικμόσ μθχανϊν που δεν διακζτουν ενςωματωμζνο 

ςφςτθμα ψθφιακοφ ελζγχου ι ψθφιακοφσ αιςκθτιρεσ. 

2. Θ κάκε μθχανι ζχει δικό τθσ ςφςτθμα ελζγχου και πρζπει να δθμιουργθκοφν  

λογιςμικζσ εφαρμογζσ για το κάκε ςφςτθμα, ϊςτε να υπάρχει ςυνεργαςία των 

υποτμθμάτων. 

3. Δεν υποςτθρίηουν όλα τα ςυςτιματα κοινά πρωτόκολλα επικοινωνίασ. 

4. Σε περιπτϊςεισ, όπου απαιτοφνται ειδικζσ μετριςεισ, δεν είναι εφκολθ θ διακοπι 

τθσ λειτουργίασ τθσ μθχανισ και θ προςκικθ αιςκθτιρων ςε αυτι. 
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5. Θ τροποποίθςθ των μθχανϊν, ϊςτε να προςαρμοςτοφν ςε νζεσ απαιτιςεισ του 

PdM μοντζλου δεν είναι εφκολθ και ςυχνά είναι δαπανθρι. 

 

Για τουσ λόγουσ αυτοφσ και αρκετοφσ ακόμα, τουσ οποίουσ οι άνκρωποι τθσ ςυντιρθςθσ 

και τθσ παραγωγισ, γνωρίηουν καλλίτερα, υπιρξε τα τελευταία χρόνια θ ειςαγωγι του 

όρου «ζξυπνοσ αιςκθτιρασ». 

 

Ζνα δίκτυο ζξυπνων αιςκθτιρων είναι ευρζωσ γνωςτό με τθν ονομαςία “SmartDust”.       

Από το 2001, οπότε και ο Kristofer Pister ειςιγαγε τον όρο SmartDust, ζχουν γίνει μεγάλεσ 

τεχνολογικζσ προςπάκειεσ, ϊςτε να υλοποιθκεί αυτι θ ιδζα. SmartDust ονομάηεται ζνα 

ςφνολο από διατάξεισ μεγζκουσ κόκκου άμμου, οι οποίεσ περιλαμβάνουν 

θλεκτρομθχανικοφσ αιςκθτιρεσ, διακζτουν υπολογιςτικι μονάδα, επικοινωνοφν αςφρματα 

και είναι ενεργειακά αυτόνομεσ. 

Φυςικά, απζχουμε ακόμα από τθν πλιρθ υλοποίθςθ του SmartDust. Ωςτόςο, ςτθν 

παροφςα χρονικι ςτιγμι θ τεχνολογία μασ δίνει τθ δυνατότθτα υλοποίθςθσ των πρϊτων 

ζξυπνων αιςκθτιρων με αποδεκτά χαρακτθριςτικά και πολφ ενκαρρυντικά αποτελζςματα 

ςτισ εφαρμογζσ αυτϊν.  

Τθν τελευταία πενταετία υπιρξε ζνα ξζςπαςμα τεχνολογικϊν επιτευγμάτων ςτον τομζα των 

αιςκθτιρων MEMS, ςτον τομζα τθσ ψθφιακισ αςφρματθσ επικοινωνίασ, ςτθν παραγωγι 

επεξεργαςτϊν χαμθλοφ κόςτουσ και με πολφ χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ και τζλοσ ςτθν 

αποκικευςθ και παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ από το φωσ, τθ μθχανικι κίνθςθ κτλ.  

Οι εφαρμογζσ των ζξυπνων αιςκθτιρων ςιμερα είναι πολλζσ και ςε διάφορουσ τομείσ. 

Πμωσ, ιδιαίτερθ ςυηιτθςθ, μελζτεσ και προςπάκειεσ γίνονται ςτον τομζα τθσ Βιομθχανίασ 

και ςυγκεκριμζνα ςτισ μεταφορζσ και ςτθ ςυντιρθςθ. Με τθν εγκατάςταςθ ενόσ τζτοιου 

δικτφου αιςκθτιρων μπορεί να επιτευχκεί πραγματικά το μοντζλο του PdM.  
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Οι ζξυπνοι αιςκθτιρεσ μποροφν να αποτελζςουν ζνα εντελϊσ αυτόνομο δίκτυο ςυλλογισ 

μετριςεων, το οποίο κα παρακολουκεί τθ κάκε μθχανι και το κάκε νευραλγικό ςθμείο τθσ 

γραμμισ παραγωγισ, κα αναλφει τισ μετριςεισ και κα εξάγει ςυμπεράςματα για τθν 

κατάςταςθ αυτϊν. Θ πλθροφορία αυτι κα είναι ςυνεχισ, ενϊ θ τροποποίθςθ και 

προςαρμογι του ςυςτιματοσ ςε νζεσ ςυνκικεσ και απαιτιςεισ κα είναι απλι και ανζξοδθ. 

Το προςωπικό τθσ ςυντιρθςθσ κα ζχει ζνα εργαλείο που κα λειτουργεί και κα 

προγραμματίηεται εντελϊσ ανεξάρτθτα από οποιοδιποτε ςφςτθμα αυτοματιςμοφ και 

ελζγχου του εργοςταςίου και τθσ εκάςτοτε μθχανισ. Ζνα αυτόνομο ςφςτθμα που κα το 

τροποποιεί , κα το επεκτείνει και κα το διαμορφϊνει, χωρίσ τθν παρακϊλθςθ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ και τθν αναγκαςτικι εμπλοκι άλλων τμθμάτων. 

Τζτοια ςυςτιματα κα αποτελοφν ςτο άμεςο μζλλον, τθν ομπρζλα των γραμμϊν παραγωγισ 

που κα εξαςφαλίηουν τθ ςυνεχι λειτουργία αυτϊν με το χαμθλότερο δυνατό κόςτοσ. 
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Κεφάλαιο 3 -  PrismaSense Platform 
 

Τι είναι το PrismaSense 

 

To PrismaSense είναι μία πλατφόρμα ανάπτυξθσ εφαρμογϊν που βαςίηεται ςε ζξυπνουσ 

αιςκθτιρεσ (Smart Sensors). To πεδίο εφαρμογϊν μιασ τζτοιασ πλατφόρμασ είναι αρκετά 

ευρφ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα, εμείσ όμωσ κα εςτιάςουμε ςε εφαρμογζσ 

ςτθ βιομθχανία. 
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PrismaSense Parts 

 

Quax MS 
 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

To Quax-MS είναι o βαςικόσ πολυαιςκθτιρασ του Prisma Sense. Ζχει τθν 

δυνατότθτα να λαμβάνει μετριςεισ να τισ επεξεργάηεται, να τισ αποκθκεφει και να 

ςτζλνει τα αποτελζςματα μζςω αςφρματθσ επικοινωνίασ ZigBee. Επίςθσ, ανάλογα 

το λογιςμικό του μπορεί να λαμβάνει εντολζσ για κακοριςμό τθσ λειτουργίασ του. 
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 Ζχει διαςτάςεισ 35mm x 33mm. 

 Διακζτει τον επεξεργαςτι MSP430 τθσ  Texas Instruments  ςτα 8MHz με 

40ΚΒ Flash και 10KB RAM. 

 Ζχει ενςωματωμζνουσ αιςκθτιρεσ φωτιςμοφ, κερμοκραςίασ, υγραςίασ και 

επιταχυνςιόμετρο δφο αξόνων.  

 Διακζτει ςειριακζσ κφρεσ I2C και UART για απευκείασ ςφνδεςθ με H/Y ι 

προςκικθ κι άλλων αιςκθτιρων. 

 Διακζτει RealTimeClock και ειδικι διάταξθ για ξεχωριςτό ζλεγχο τθσ 

τροφοδοςίασ των αιςκθτιρων από τον επεξεργαςτι για τθν μείωςθ τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ιςχφοσ ςτο ελάχιςτο δυνατό. 

 Στθν standard ζκδοςθ τροφοδοτείται από δφο αλκαλικζσ μπαταρίεσ ΑΑ και θ 

αυτονομία του εξαρτάται από το λογιςμικό του. Σε κατάςταςθ θρεμίασ 

ξεπερνάει τα δφο χρόνια λειτουργίασ χωρίσ τθν αλλαγι των μπαταριϊν. 

 Επιπλζον, διακζτει εξωτερικι μνιμθ τφπου eeprom 512Kbit , για τθν 

αποκικευςθ των μετριςεων. 

 

Διατίκεται με διάφορουσ πομποδζκτεσ ZigBee ςτα 2,4GHz ανάλογα το είδοσ τθσ 

κεραίασ, όπου διατίκεται με chip antenna, απλι διαφορικι ι εξωτερικι, και 

ανάλογα τθν ιςχφ του ςιματοσ εκπομπισ, ςτα 1mW ι 10mW. Οι μετροφμενεσ 

αποςτάςεισ εκπομπισ με ιςχφ 10mW φτάνουν τα 300μζτρα ςε εςωτερικό χϊρο και 

1χμ ςε εξωτερικό. 
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Quax DT 
 

 

 

 

Εκτόσ του QuaxMS ςτο Prisma Sense περιλαμβάνεται και μία ςυςκευι για τθν 

ςφνδεςθ οποιουδιποτε εξωτερικοφ κυκλϊματοσ αιςκθτιρων, το QuaxDT. 

Ζχει τα ίδια βαςικά χαρακτθριςτικά με τον πολυαιςκθτιρα QuaxMS με τθν διαφορά 

ότι δεν διακζτει ενςωματωμζνουσ αιςκθτιρεσ, αλλά παρζχει διάφορεσ κφρεσ για 

τθν ςφνδεςθ εξωτερικϊν κυκλωμάτων αιςκθτιρων ι άλλων θλεκτρονικϊν 

διατάξεων. Συγκεκριμζνα διακζτει: 

 

1. 16 Digital I/O 

2. 6 Inputs Analog to Digital Converter 

3. 2 Outputs Digital to Analog Converter 

4. 1 Uart Port 

5. 1 SCI/I2C Port 

6. 3 PWM Outputs 
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Θ ςυςκευι αυτι μασ δίνει δφο βαςικζσ δυνατότθτεσ: 

1. Να δοκιμάςουμε τθν προςκικθ μίασ νζασ θλεκτρονικισ διάταξθσ ςτο 

ςφςτθμα των ζξυπνων αιςκθτιρων, θ οποία κα είναι πλιρωσ λειτουργικι 

και ςτθ ςυνζχεια να προχωριςουμε ςε ςχεδιαςμό του νζου αιςκθτιρα.  

 

2. Να ςυνδζςουμε με το ςφςτθμα των ζξυπνων αιςκθτιρων ςυςκευζσ 

μετριςεων ι ελζγχου διαφόρων τφπων που πρζπει να ςυνδεκοφν ςτο 

κεντρικό ςφςτθμα ςυντιρθςθσ. 

 

Είναι ευνόθτεσ οι δυνατότθτεσ που μασ δίνει το ςφςτθμα για διαςφνδεςθ με άλλα 

ςυςτιματα και επζκταςθ αυτοφ.  

 

Gateway 
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1. Επεξεργαςτισ 

2. Module ZigBee  

3. Module Wifi b/g  

4. Switching Μετατροπζασ Τάςθσ 

5. Ακροδζκτθσ προγραμματιςμοφ (JTAG)  

6. Ακροδζκθσ τροφοδοςίασ 

7. Ακροδζκτθσ Ethernet (RJ-45)  

8. Ακροδζκτθσ ςειριακισ RS232(DB9 Female) 

9. Leds Ενδείξεων 

10. Ρλικτρο επιλογισ ενςφρματου ι αςφρματου δικτφου υπολογιςτϊν 
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O ρόλοσ του PrismaSence Gateway είναι να δθμιουργεί το αςφρματο δίκτυο των 

αιςκθτιρων και να εγκακιςτά επικοινωνία με τον κεντρικό εξυπθρετθτι του 

κζντρου ςυντιρθςθσ. 

Επίςθσ αναλαμβάνει να διαχειριςτεί το δίκτυο zigbee, δθλαδι αποφαςίηει ποιεσ 

ςυςκευζσ κα ςυνδεκοφν ςε αυτό, διατθρεί τον πίνακα δρομολογιςεων των 

πακζτων, ελζγχει τον κόρυβο ςτο κανάλι εκπομπισ και ςυγχρονίηει τισ ςυνδεόμενεσ 

ςυςκευζσ. 

Επιπλζον, αναλαμβάνει να μεταφζρει όλθ τθν πλθροφορία που ζχει ωσ παραλιπτθ 

το κεντρικό ςφςτθμα ςε αυτό, με τθν ςφνδεςι τθσ είτε ςε αςφρματο δίκτυο 

υπολογιςτϊν WIFI 802.11b/g, είτε ςε ενςφρματο δίκτυο Ethernet είτε ςε απλι 

ςειριακι επικοινωνία RS232. Υποςτθρίηει και τθν αμφίδρομθ επικοινωνία μεταξφ 

των αιςκθτιρων και του υπολογιςτικοφ κζντρου. 
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Ππωσ, φαίνεται και ςτο διάγραμμα, πάνω αριςτερά, θ δομι του δικτφου ZigBee 

είναι πλιρωσ επεκτάςιμθ και πολφ ευζλικτθ. Απλά με τθν προςκικθ ςυςκευϊν 

μπορεί να επεκτακεί θ κάλυψθ του δικτφου πολφ εφκολα και με μικρό κόςτοσ. 

Επίςθσ, το δίκτυο κακίςταται ακόμα πιο ευζλικτο κακϊσ δεν υπάρχει πρακτικόσ 

περιοριςμόσ ςτθν ςυνφπαρξθ ξεχωριςτϊν δικτφων ZigBee. 

 

 Συγκεκριμζνα, μπορεί να γίνει διαχωριςμόσ του δικτφου των αιςκθτιρων ςε 

επιμζρουσ δίκτυα ανάλογα το φυςικό αντικείμενο που ελζγχουν (μθχανζσ ι 

τμιματα παραγωγισ). Για κάκε επιμζρουσ δίκτυο κα τοποκετθκεί ζνα διαφορετικό 

gateway που κα υλοποιιςει το δικό του δίκτυο με μοναδικό κωδικό αρικμό 

ςφνδεςθσ και ςε διαφορετικό κανάλι εκπομπισ. Αυτά τα gateways μποροφν αν 

ςυνδεκοφν όλα ςτο υπολογιςτικό κζντρο μζςω ενςφρματου ι αςφρματου δικτφου 

υπολογιςτϊν. 

Στισ περιπτϊςεισ όπου υπάρχουν απομακρυςμζνα ςθμεία μπορεί να ςυνδεκεί το 

gateway ςε ζνα GPRS Modem. Επίςθσ, ειδικά ςε περιπτϊςεισ, όπωσ οι μεταφορζσ, 

οι αιςκθτιρεσ μποροφν να ςυλλζγουν τισ μετριςεισ και να τισ αποςτζλλουν ςτο 

κεντρικό ςφςτθμα μόλισ ςυνδεκοφν ξανά ςτο δίκτυο.  
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Page | 31  
 

Harware 

 

MSP430 

 

Ο μικροελεγκτισ που χρθςιμοποιοφμε είναι ο MSP430 τθσ Texas Instruments. Είναι 

ζνασ 16 bit, mixed – signal1 μικροελεγκτισ και είναι ςχεδιαςμζνοσ για embedded 

εφαρμογζσ χαμθλοφ κόςτουσ και κυρίωσ, πολφ χαμθλισ κατανάλωςθσ. Είναι επίςθσ 

κατάλλθλοσ για εφαρμογζσ μετριςεων, αςφρματθ ραδιοεπικοινωνία και battery – 

powered εφαρμογζσ. 

Εφαρμογζσ 

Ο MSP430 είναι δθμοφιλισ επιλογι ανάμεςα ςτουσ καταςκευαςτζσ embedded 

ςυςκευϊν χαμθλισ κατανάλωςθσ. H κατανάλωςθ ρεφματοσ ςε idle mode μπορεί να 

φτάςει και κάτω από 1 microamp. Θ μζγιςτθ ςυχνότθτα τθσ CPU είναι 25 MHz και 

μπορεί να μειωκεί για να πετφχουμε χαμθλότερθ κατανάλωςθ. Χρθςιμοποιοφνται 

επίςθσ 6 διαφορετικά modes χαμθλισ κατανάλωςθσ ςτα οποία υπάρχθ δυνατότθτα 

απενεργοποίθςθσ ρολογιϊν και CPU. Αυτό επιτρζπει ςτον MSP430 να πζφτει ςε 

sleep mode ενϊ τα περιφερειακά του κα ςυνεχίηουν να λειτουργοφν αναξάρτθτα 

από τθν κατάςταςθ του επεξεργαςτι ο οποίοσ καταναλϊνει και μεγάλα ποςά 

ενζργειασ. Επιπλζον, ο wake up χρόνοσ του ολοκλθρωμζνου είναι μικρότεροσ από 1 

microsecond, επιτρζποντασ ζτςι ςτον μικροελεγκτι να μπορεί να παραμζνει ςε 

sleep mode για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα επιτρζποντασ ζτςι τθν μείωςθ τθσ 

μζςθσ κατανάλωςθσ. Σθμειωτζον ότι θ μετρικι MHz είναι δαιφορετικι από τθν 

Million instruction per second (MIPS), ζτςι μποροφμε με διαφορετικζσ 

αρχιτεκτονικζσ να πετφχουμε δαιφορετικοφσ ρυκμοφσ MIPS ςε μικρότερεσ 

                                                             
1

 Ρεριζχει αναλογικά και ψθφιακά κυκλϊματα ςτο ίδιο ολοκλθρωμζνο 
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ςυχνοτθτεσ ρολογιοφ, το οποιο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ δυναμικισ 

κατανάλωςθσ για ιςοδφναμθ ποςότθτα ψθφιακισ επεξεργαςίασ. 

Θ ςυςκευι παρζχεται ςε διάφορεσ εκδόςεισ περιζχοντασ τα παρακάτω 

περιφεριακά: Εςωτερικό ταλαντωτι, Timer με PWM2, watchdog timer, USART, SPI, 

I2C, 10/12/14/16 – bit ADCs και brownout reset κφκλωμα. Κάποιεσ εκδόςεισ 

περιζχουν ςυγκρθτζσ, οι οποίοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μαηί με τουσ timers 

για να υλοποιιςουν απλζσ ADC, on – chip operation amplifiers για επεξεργαςία 

ςιματοσ, 12 – bit DAC, LCD driver, hardware multiplier, USB και DMA. Εκτόσ από τισ 

παλιότερεσ EPROM και τισ mask ROM, όλεσ οι ςυςκευζσ είναι προγραμματίςιμεσ 

μζςω JTAG ι μζςω bootstrap loader χρθςιμοποιϊντασ RS-232. 

Υπάρχουν, παρ’ όλα αυτά, περιοριςμοί που αποτρζπουν τθ χριςθ του ςε πιο 

περίπλοκα embedded ςυςτιματα. Ενα από τα κφρια μειονεκτιματα του MSP430 

είναι ότι δεν ζχει εξωτερικό δίαυλο μνιμθσ και ζτςι περιορίηεται ςτθν on – chip 

μνιμθ (256 ΚΒ Flash Memory και 16 ΚΒ RAM) θ οποία μπορεί να αποδειχτεί πολφ 

μικρι για εφαρμογζσ που απαιτοφν μεγαλουσ buffers ι data tables. Επίςθσ, ενϊ 

διακζτει ζναν αρκετά καλό DMA controller, είναι πολφ δφςκολο να χρθςιμοποιθκεί 

για μεταφορά δεδομζνων εκτόσ ολοκλθρωμζνου λόγω τθσ ζλειψθσ DMA output 

strobe. 

Υπάρχουν πζντε ςειρζσ  μικροελεγκτϊν MSP430. Εμεισ χρθςιμοποιοφμε τθ ςειρά 1xx 

θ οποία είναι μία βαςικι ζκδοςθ με ενςωματωμζνο LCD controller.  Ρροςφζρει 8 

MIPS, λειτουργία 1.8 – 3.6 V, μζχρι 60 KB Flash, και ζνα ευρφ φάςμα από ψθφιακά 

περιφεριακά. 

 

 

                                                             
2

 Pulse – width modulation 
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Power Specs : 

 0.1 μA RAM retention 

 0.7 μA real-time clock mode 

 200 μA / MIPS active 

 Feature Fast Wake-Up From Standby Mode in <6 μs 

 

 

Device Parameters : 

 Flash Options: 1–60 KiB 

 ROM Options: 1–16 KiB 

 RAM Options: 512 B–10 KiB 

 GPIO Options: 14, 22, 48 pins 

 ADC Options: Slope, 10 & 12-bit SAR 

 Other Integrated peripherals: Analog Comparator, DMA, Hardware 

Multiplier, SVS, 12-bit DAC 

 

MSP430 CPU 

 

To CPU του MSP430 χρθςιμοποιεί von Neumann αρχιτεκτονικι με ενιαίο χϊρο 

διευκφνςεων  για εντολζσ και δεδομζνα. Θ μνιμθ είναι byte – addressed και 

ηευγάρια από bytes ςυνδυάηονται με little endian για να καταςκευαςκοφν 16 bit 

λζξεισ. 

Ο επεξεργαςτισ περιζχει 16 καταχωρθτζσ των 16 bit. Ο R0 είναι ο program counter, 

R1 ο stack pointer, o R2 status register και ο R3 ζνασ ειδικόσ καταχωρθτισ που 

ονομάηεται constant generator, o οποίοσ δίνει πρόςβαςθ ςε 6 ςυχνά 
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χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ χωρίσ να απαιτείται κάποιο περετζρω όριςμα. Οι 

καταχωρθτζσ από R4 μζχρι R15 είναι διακζςιμοι για γενικι χριςθ. 

Το ςφνολο εντολϊν είναι ςχετικά απλό, υπάρχουν 27 εντολζσ ςε 3 οικογζνειεσ. Οι 

περιςςότερεσ εντολζσ είναι διακζςιμεσ ςε 8 – bit και 32 – bit  εκδόςεισ, και 

χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με το B/W bit. Αν αυτό είναι 1 τότε πρόκειται για 8 bit 

εντολι ενϊ αν είναι 0 πρόκειται για 16 bit εντολι.  

 

 

Accelerometer 

 

Το onboard επιταχυνςιόμετρο που χρθςιμοποιείται και κα μασ απαςχολιςει είναι 

το ADXL320 και καταςκευάηεται από τθν analog devices. Ρρόκειται για ζνα μικρό και 

λεπτό iMEMS επιταχυνςιόμετρο το οποίο μπορζι να μετριςει από -5g ζωσ και 5g ςε 

δφο άξονεσ με μεγάλθ ακρίβεια. Μπορεί να μετριςει και δυναμικζσ επιταχφνςεισ 

όπωσ δονιςεισ αλλά και ςτατικζσ όπωσ αυτι τθσ βαρφτθτασ. 

 

Ραρακάτω φαίνεται το λειτουργκό του διάγραμμα : 
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Software 

 

Sensor OS 
 

Το PrismaSense, περιλάμβανει και το κατάλλθλο λογιςμικό, το οποίο επιτρζπει τον 

προγραμματιςμό του ςυςτιματοσ. Το πρϊτο μζροσ του πακζτου αυτοφ περιλαμβάνει ζνα 

λειτουργικό ςφςτθμα ειδικά προςαρμοςμζνο ςτουσ αιςκθτιρεσ Quax. 

 

Δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςτθν επιλογι λειτουργικοφ ςυςτιματοσ αφοφ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςυςτιματα όπωσ το MicroC, το TinyOS κτλ. Ωςτόςο το ISOS (Intelligent 

Sensor Operating System είναι ειδικά προςαρμοςμζνο ςτουσ αςφρματουσ αιςκθτιρεσ και 

ειδικότερα για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

 

Το βαςικό του πλεονζκτθμα είναι ότι, με πολφ απλό τρόπο και λίγεσ γραμμζσ κϊδικα 

μπορεί να δθμιουργθκεί μία νζα εφαρμογι, χωρίσ να μασ απαςχολεί ο τρόποσ μετάδοςθσ 

των δεδομζνων, θ λειτουργία του επεξεργαςτι για τθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ, θ λιψθ 

των μετριςεων, ο ςυγχρονιςμόσ του ρολογιοφ, θ αξιοπιςτία του λογιςμικοφ κτλ. 
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Ραρακάτω βλζπουμε λίγο πιο ςυγκεκριμζνα τθ λειτουργία του λειτουργικοφ ςε 

χαμθλότερα επίπεδα. 

Θ διεργαςία που εκτελείται, ανάλογα με τθν εφαρμογι που εκτελείται (πχ 

ανάγνωςθ κερμοκραςίασ, υγραςίασ κλπ), ενεργοποεί τθν αντίςτοιχθ περιφεριακι 

ςυςκευι και τθσ ανακζτει εργαςία (πχ ανάγνωςθ κερμοκραςίασ) αλλά και 

μεταφζρει ςτον Sleep Controller ζνα ςιμα αλλαγισ κατάςταςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

περιφεριακισ ςυςκευισ ςτθν τιμι 1 ςυνοδευόμενθ από ζνα χρονικό όριο μετά το 

πζρασ του οποίου παφει να ιςχφει θ κατάςταςθ αυτι και θ ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι 

μπορί να μπει ςε sleep mode. Ο Procedure Scheduler εν το μεταξφ ςτζλνει εντολι 

GoToSleep ςτον Sleep Controller, με τθν οποία απενεργοποιοφνται όλεσ οι 

περιφεριακζσ ςυςκευζσ εκτόσ από αυτζσ που θ κατάςταςθ τουσ είναι 1 και δεν ζχει 

περάςει το χρονικό όριο που ορίςαμε. Μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα που 

ορίηουμε εμείσ ϊςτε να διαςφαλίςουμε τθ ακαιρεότθτα των δεδομζνων τθσ 

περιφεριακισ ςυςκευισ, εκτελζιται θ διεργαςία Ανάγνωςθ, κατά τθν οποία θ 

εφαρμογι ηθτάει από τθν περιφεριακι ςυςκευι τθν τιμι που πιρε από τον 

αιςκθτιρα μζτρθςθσ και αφοφ λάβει τθν απάντθςθ, ειδοποιεί τον sleep controller 

ότι πλζον θ κατάςταςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ περιφεριακισ ςυςκευισ είναι 0, το οποίο 

ςθμαίνει ότι μετά από τθν περιοδικι εντολι του Scheduler, ο sleep Controller κα 

κζςει αυτι τθ ςυςκευι ςε sleep mode. 
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Ζνα παράδειγμα  τθσ λειτουργίασ του Scheduler φαίνεται παρακάτω. Εςτω ότι 

υπζρχουν δφο διεργαςίεσ, θ «Αρχικοποίθςθ Μζτρθςθσ» και θ «Ανάγνωςθ 

Μζτρθςθσ». Εςτω ότι θ Ανάγνωςθ πρζπει να εκτελεςτεί 100 msec αργότερα από τθ 

Αρχικοποίθςθ για να διαςφαλιςτεί θ εγγυρότθτα των δεδομζνων. Θ λίςτα του 

Scheduler ς’ αυτι τθν περίπτωςθ φαίνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί. 
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Ραρακάτω φαίνεται θ λειτουργία μιασ εφαρμογισ (πχ αναγνωςθσ μζτρθςθσ επιτάχυνςθσ) 

ςτο επίπεδο του Scheduler. 

 

Συνάρτηςη αρχικοποίηςησ εφαρμογήσ 

 Αρχικοποίθςθ Μεταβλθτϊν 

 Ειςαγωγι τθσ F1 ςτον Scheduler 

 Ενεργοποίθςθ του Sleep 

 

Συνάρτηςη F1 

 Ελεγχοσ διακεςιμότθτασ του Λ2C (μζςω Semaphores) 

 Ενεργοποίθςθ Αιςκθτιρα 

 Αρχικοποίθςθ Αιςκθτιρα 

 Εντολι λιψθσ Μζτρθςθσ 

 Ελευκζρωςθ του semaphore και ειςαγωγι τθσ F2 ςτον Scheduler  
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 Ενεργοποίθςθ Sleep με τροφοδοςία ςτον αιςκθτιρα 

 

Συνάρτηςη F2 

 Ελεγχοσ Διακεςιμότθτασ του Λ2C (μζςω Semaphores) 

 Λιψθ Μζτρθςθσ από Αιςκθτιρα 

 Αποςτολι πακζτου 

 Ειςαγωγι τθσ F1 ςτον Scheduler ςε χρόνο Χ 

 Απενεργοποίθςθ Sleep. Ο επεξεργαςτισ κα μπει ςε sleep mode όταν το 

πακζτο κα ζχει ςταλεί. 

 

Αναλυτικότερα, ο Scheduler περιοδικά μειϊνει από τουσ χρόνουσ τθσ λίςτασ τισ 

μονάδεσ χρόνου που πζραςαν από τον τελευταίο ζλεγχο και ελζγχει αν υπάρχει 

κόμβοσ ςτθ λίςτα με υπολοιπόμενο χρόνο 0. Αν ναι, εκτελεί τθ διεργαςία που 

ορίηεται ςτο ςυκεκριμζνο κόμβο. Αν όχι, τότε κζτει τον timer με wake up τιμι με 

βάςθ το χρόνο τθσ επόμενθσ διαδικαςίασ. Ραρακάτω φαίνεται θ παραπάνω 

διαδικαςία. 
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Server Side OS 

 

Το δεφτερο καμμάτι του software του PrismaSense είναι το server side λογιςμικό, το 

οποίο παρζχει εφαρμογζσ ςε WCF Services, ϊςτε από οποιοδιποτε υπολογιςτι 

ςυνδεδεμζνο ςτο δίκτυο του server να μπορεί να αποςτζλλει και να λαμβάνει 

πακζτα από τουσ αςφρματουσ αιςκθτιρεσ. Επίςθσ, παρζχεται εφαρμογι 
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αποκικευςθ των δεδομζνων και των μετριςεων ςε MIMOSA βάςθ δεδομζνων και 

εφαρμογι για εξαγωγι των δεδομζνων ςε excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Page | 42  
 

Εφαρμογζσ τησ πλατφόρμασ PrismaSense 

 

 

Εφαρμογή ςτο Telma Platform 

Στα πλαίςια ενόσ ερευνθτικοφ προγράμματοσ το PrismaSense εγκαταςτάκθκε και 

δοκιμάςκθκε ςτο Ρανεπιςτιμιο τθσ Nancy ςτθ Γαλλία, όπου ειδικεφεται ςτον 

ζλεγχο μθχανϊν παραγωγισ και ςε αλγόρικμουσ  υπολογιςμοφ τθσ ηωισ αυτϊν. 

Συγκεκριμζνα εγκαταςτάκθκε ςε μία μθχανι παραγωγισ ςυγκεκριμζνων 

εξαρτθμάτων τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ Peugeot και ςυνδζκθκε μζςω μία βάςθσ 

δεδομζνων τφπου MIMOSA, με το ςφςτθμα ελζγχου και ςυντιρθςθσ TELMA, που 

αναπτφςςεται από το πανεπιςτιμιο. 

Οι αιςκθτιρεσ μετροφν τθν κερμοκραςία των κινθτιρων τθσ μθχανισ, τουσ 

κραδαςμοφσ ςε ζνα ζμβολο πρζςασ και τθ γωνία ενόσ άξονα που μετράει τθν πίεςθ 

του ιμάντα μεταφοράσ. 

 Οι μετριςεισ αποςτζλλονται ςτθ βάςθ δεδομζνων μζςω αςφρματου WiFi δικτφου 

και αναλφονται από το λογιςμικό Telma, ϊςτε να εξαχκοφν αυτόματα 

ςυμπεράςματα για τθν κατάςταςθ τθσ μθχανισ και των εξαρτθμάτων.  
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Ραρακάτω μποροφμε να δοφμε κάποιεσ φωτογραφίεσ από τθν εφαρμογι αυτι. 
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Αιςκθτιρασ που μετρά τθ κερμοκραςία του κινθτιρα 

 

 

Αιςκθτιρασ που μετρά του κραδαςμοφσ ςτο ζμβολο 

 

 

Αιςκθτιρασ που μετρά τθ γωνία ενόσ άξονα για να μπορεί να υπολογίςει τθν πίεςθ 

του ιμάντα μεταφοράσ. 
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Εφαρμογή ςε Φοφρνο Συγκόλληςησ SMΤ 

(Πρόκειται για μία μζθοδοσ καταςκευήσ ηλεκτρονικών κυκλωμάτων κατά την οποία 

τα εξαρτήματα (SMCs,  or Surface Mounted Components), ςυγκολοφνται απευθείασ 

ςτην επιφάνεια των PCBs (Printed Circuit Boards). 

 

 

Στθν εφαρμογι αυτι οι αιςκθτιρεσ είναι επικαλυμμζνοι με ειδικι διάφανθ ρθτίνθ 

για τθν προςταςία τουσ από τθν κερμοκραςία και τοποκετικθκαν ςτισ διάφορεσ 

ηϊνεσ του φοφρνου. Με τον τρόπο αυτό καταγράφονται ςυνεχϊσ κατά τθν διάρκεια 

τθσ λειτουργίασ αυτοφ, θ ακριβισ κερμοκραςία και επίπεδο υγραςίασ ςτθν κάκε 

ηϊνθ. Αυτοί οι δφο παράγοντεσ είναι κακοριςτικοί για τθν ςωςτι ςυγκόλλθςθ των 

εξαρτθμάτων. Οι καταγραφζσ αποςτζλλονται ςε ζναν εξυπθρετθτι και 

αποκθκεφονται ςτο ιςτορικό τθσ παραγωγισ. Επίςθσ, οποιαδιποτε απόκλιςθ από 

τθν επικυμθτι τιμι, οδθγεί ςε επιςταμζνο ζλεγχο τθσ μθχανισ και επαναρφκμιςθ ι 

ςυντιρθςθ αυτισ. Φυςικά είναι ευνόθτο ότι μία και μόνο αςτοχία τθσ μθχανισ ι 

απόκλιςθ ςε κάποια ηϊνθ λίγων βακμϊν κελςίου, μπορεί να καταςτρζψει μία 

ολόκλθρθ παραγωγι θλεκτρονικϊν με μεγάλο κόςτοσ οικονομικό και όχι μόνο. 
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Χρθςιμοποιϊντασ αιςκθτιρεσ μειϊνονται ςτο ελάχιςτο τζτοιεσ περιπτϊςεισ, διότι 

το ςφάλμα κα καταγραφεί ζγκαιρα. 
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Κεφάλαιο 4 - PrismaSense Tutorials 
 

 

Θ πλατφόρμα PrismaSence αποτελείται από τα παρακάτω : 
 

1.  1 WiFi Gateway  

2.  1 Quax DT (temperature) sensor  

3.  1 Quax MS (temperature, humidity, light) sensor  

4.  1 Quax MS (temperature ,acceleration, light) sensor  

5.  1 UART converter (TTL to RS232)  

6.  2 antennas  

7.  1 Gateway power supply  

8.  1 external temperature/humidity sensor  

9.  1 JTAG adapter  

10.  1 Gateway wall mounting kit  

11.  6 AA batteries  

12.  1 CD-ROM containing software and documents  
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Εγκατάςταςη απαραίτητου λογιςμικοφ 

 

Για να μπορζςει κανείσ να προγραμματίςει ςτθν πλατφόρμα PrismaSence κα πρζπει 
να προμθκευτεί με το Code Composer TM Essentials Professional V2.0 τθσ Texas 
Instuments. Το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό είναι απαραίτθτο για embedded  
programming αφοφ περιζχει κατάλλθλο compiler για να μπορεί ο κϊδικάσ μασ να 
μεταφραςτεί ςωςτά για τον επεξεργαςτι MSP430 που χρθςιμοποιείται ςτθν 
πλατφόρμα τθσ Prisma. Μάλιςτα από το site τθσ Texas Instruments  μπορεί κανείσ να 
κατεβάςει δωρεάν για 30 μζρεσ το καινοφργιο Code Composer v4.0 το οποίο όμωσ 
ζχει compatibility issues με τον τρζχον κϊδικα γιϋαυτό πειράξαμε 2 DLLs με τα οποία 
μπορεί κανείσ να λειτουργιςει ακόμα με το Code Composer 2. 

 

Αφοφ εγκαταςτιςουμε το λειτουργικό Code Composer πρζπει να εγκαταςτιςουμε 
και κάποια επιπλζον προγράμματα ζτςι ϊςτε να είμαςτε ςε κζςθ να λάβουμε τισ 
μετριςεισ από τουσ αιςκθτιρεσ ςτον υπολογιςτι μασ, χρθςιμοποιϊντασ το Server 
Program τθσ Prisma. 

 

Ακολουκοφν αναλυτικζσ οδθγίεσ για το ποια προγράμματα πρζπει να 
εγκαταςτακοφν για να μπορζςουμε να εργαςτοφμε. 

 

1. MaxStream X_CTU, with all the firmware updates 

2. Lantronix Device Installer version 4.2.0.0 or newer 

3. Lantronix CprDotNetDL_Web version 4.1.0.2 or newer 

4. Prisma's PS_ServerDataManipulation 

 

Αφοφ τελειϊςουμε με το installation των παραπάνω, για να χρθςιμοποιιςουμε το 
γραφικό περιβάλλον του προγράμματοσ PS_ServerDataManipulation και να 
μποροφμε να εξάγουμε τα δεδομζνα ςτο excel ι ςε mimosa database κα πρζπει να 
δθλϊςουμε τθν διεφκυνςθ των αιςκθτιρων ςτο quaxes.xml αρχείο που ζχει 
δθμιουργθκεί ςτο κατάλογο My Computer→C→Program Files→Prisma Electronics 
SA→PS_SDM→ Quaxes.xml  μετά το installation του PS_ServerDataManipulation. 
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Για να το κάνουμε αυτό ανοίγουμε το αρχείο quaxes.xml με κάποιον text editor και 
αλλάηουμε τισ υπάρχουςεσ διευκφνςθσ με τα δεκαεξαψιφια serial numbers που 
βρίςκονται ςτθν πάνω μεριά του εκάςτοτε αιςκθτιρα : 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

<sensors name="formal_blue"> 

  <quax addr="0013A20040534F41" onimg_pos="283,616" sec_limit="20"> 

    Qaux DT  

    <sensor sensor_type="T" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="24" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="41" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

  </quax> 

  <quax addr="0013A20040534F4B" onimg_pos="328,32" sec_limit="20"> 

    Quax MS - Temperature, Humidity, Light  

    <sensor sensor_type="T" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="25" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="41" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

    <sensor sensor_type="H" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="25" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="41" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

    <sensor sensor_type="L" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="25" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="41" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

  </quax> 

  <quax addr="0013A20040534F3E" onimg_pos="229,108" sec_limit="20"> 

    Accelerometer 

    <sensor sensor_type="AX" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="26" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="83" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor><sensor 
sensor_type="AY" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="27" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="83" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

    <sensor sensor_type="AY" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="26" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="83" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor><sensor 
sensor_type="AY" meas_loc_site="6789000200000002" meas_loc_id="27" 
eu_db_site="0000000000000000" eu_db_id="0" eu_type_code="83" 
mc_db_site="6789001300000013" mc_db_id="113" mc_type_code="4"></sensor> 

  </quax>      

</sensors> 
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Στο παραπάνω παράδειγμα δθλϊνουμε τρεισ αιςκθτιρεσ. 

 Ο πρϊτοσ ζχει διεφκυνςθ 0013A20040534F41 και μετράει κερμοκραςία. 
(temperature sensor) 

 Ο δεφτεροσ ζχει διεφκυνςθ 0013A20040534F4B και μετράει κερμοκραςία, 
υγραςία και ποςότθτα φωτόσ. (temperature, humidity and light sensor) 

 Ο τρίτοσ ζχει διεφκυνςθ 0013A20040534F3E και μετράει επιτάχυνςθ. 
(acceleration sensor) 

 

Σφνδεςη του Gateway με τον Router 

 

Ζπειτα για να μπορζςουμε να ςυνδζςουμε το gateway με τον υπολογιςτι μασ μζςω 
wifi για πρϊτθ φορά, είναι απαραίτθτο να δθμιουργιςουμε ζνα νζο ad-hoc δίκτυο 
και μετά να ςυνδζςουμε το gateway για να αλλάξουμε τισ ρυκμίςεισ. 

Τα βιματα παρουςιάηονται αναλυτικά παρακάτω : 

 

1. Αρχικά δημιουργοφμε ζνα νζο ad-hoc wireless network με ζνα Access Point 
ή laptop. 
Με όνομα LTRX_IBSS και security type : open.  
 
Για να κάνουμε κάτι τζτοιο αρχικά ανοίγουμε το Connect to a Network 
Dialogue 
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Ζπειτα πατάμε Set up a connection or network. 
 

Στα settings του δίνουμε το όνομα LTRX_IBSS και security type no authentication 
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Επιλζγουμε το δίκτυο που φτίακαμε και πατάμε connect 
 
 

 
 
 
 

2. Συνδζουμε το gateway ςε μια πηγή ρεφματοσ 
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Το τρίτο led πρζπει να παραμείνει αναμζνο αν το gateway ζχει ςυνδεκεί ςτο 
δίκτυο 

3. Δημιουργοφμε μια virtual communication port 
 
Αφότου πετφχουμε τθν ςφνδεςθ του gateway, μια εικονικι κφρα 
επικοινωνίασ ςτο server πρζπει να δθμιουργθκεί για να μπορζςουν να 
λθφκοφν τα δεδομζνα. 
 
Για να γίνει κάτι τζτοιο : 
 

1. Τρζχουμε το Lantronix CPR Manager  
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2. Επιλζγουμε Devise → Search 

 
 
 

3. Επιλζγουμε Com Port → Add and Remove 
 

 
 

4. Επιλζγουμε μια ελεφκερθ com port 
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5. Επιλζγουμε το πρϊτο κελί ςτο host table και κάντε double click ςτο 

device το οποίο βρίςκετε ςτο device list. Αυτόματα θ ip address και θ port 

κα γραφοτφν ςτο επιλεγμζνο κελί. 

 

6. Επιλζγουμε  Com Port → Save settings  

 

Θ νζα com port μπορεί τϊρα να χρθςιμοποιθκεί για να πραγματοποιθκεί 

μια ςφνδεςθ με το gateway. 
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To server-side μζροσ και λήψη μερήςεων  

 

4. Τρζχουμε το PS_ServerDataManipulation Application 
 

H εφαρμογι  PS_ServerDataManipulation (PS_SDM) ζχει δφο απαιτιςεισ. Καταρχιν 
χρειάηεται μια virtual com port, θ οποία ςυνδζεται με το Wireless Smart Sensor 
Network Gateway (WSSN GW), και δεφτερον χρειάηεται ζνα valid configuration xml 
file όπωσ προαναφζραμε. Με αυτά, το PS_SDM μπορεί να ςυλλζξει και να χειριςτεί 
τα δεδομζνα που ςτζλνουν οι WSSN Collectors ( αιςκθτιρεσ ). 

 

 

1. Σφνδεςθ ςτο WSSN GW. 
 
Για να ςυνδεκοφμε ςτο WSSN GW επιλζγουμε  File → Connect to 
Gateway. Στθ φόρμα που εμφανίηεται ςυμπλθρϊνουμε τον αρικμό τθσ 
virtual com port ςτθν οποία ζχει ςυνδεκεί το GW και πατάμε connect. 

 

 
Αν θ ςφνδεςθ είναι επιτυχισ το κάτω αριςτερό μζροσ τθσ εφαρμογισ κα 
γίνει πράςινο και κα εμφανίςει το μινυμα “Connected to Gateway”.  
Πταν ςυνδεκεί ςτο GW το PS_SDM λαμβάνει δεδομζνα από τουσ 
αιςκθτιρεσ. Αυτό φαίνεται από τθν εναλλαγι χρϊματοσ ςτο κάτω 
αριςτερό μζροσ τθσ εφαρμογισ. 
 

 

 

 

 

 

2. Βλζποντασ τα λθφκζντα πακζτα. 
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Για να δοφμε τα πακζτα που λιφκθκαν επιλζγουμε View → Rx Pkgs 
Viewer. 
 

 
Ζνα pop up παράκυρο κα εμφανιςτεί το οποίο κα εμφανίηει τα λθφκζντα πακζτα 
και τον ϊρα που αυτά λιφκθκαν από το PS_SDM 
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3. Network Display 
 
To PS_SDM ζχει μια γραφικι απεικόνιςθ για να δείχνει τθν τοπολογία 
των αιςκθτιρων που ςχθματίηουν το WSSN (wireless smart sensor 
network) που είναι ςυνδεδεμζνο ςτο GW. Για να το δοφμε επιλζγουμε 
View → Graphical Display. 
 
Στο pop up παράκυρο που εμφανίηεται υπάρχει μια εικόνα ςτο 
background που αντιπροςωπεφει τθν περιοχι που είναι παραταγμζνο το 
WSSN. Σε ςυγκεκριμζνα ςθμεία ςτθν εικόνα υπάρχει γραφικι 
αναπαράςταςθ για κάκε αιςκθτιρα ο οποίοσ ζχει δθλωκεί ςτο xml 
αρχείο. Ραραταφτα αν το PS_SDM δεν λάβει κάποιο πακζτο από ζνα 
ςυγκεκριμζνο αιςκθτιρα για μια χρονικι περίοδο μεγαλφτερθ από αυτι 
του χρονικοφ ορίου που ζχει δθλωκεί ςτο xml αρχείο, ο αιςκθτιρασ 
αυτόσ κα παρουςιαςτεί ωσ απρόςιτοσ και ζνα αντίςτοιχο alarm κα 
χτυπιςει. 
 
Επιπλζον κάνοντασ right-click ςε ζναν αιςκθτιρα ζνα drop down menu 

εμφανίηεται με τισ τελευταίεσ λθφκείςεσ τιμζσ. Αυτζσ οι τιμζσ 
ανανεϊνονται κάκε φορά που ζρχεται ζνα νζο πακζτο. Τζλοσ μποροφμε 
να αλλάξουμε ς' ζναν αιςκθτιρα τθ κζςθ με drag and drop. 
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4. Alarms viewer 
 
Επιλζγοντασ View → Alarms Viewer ζνα pop up παράκυρο εμφανίηεται 
το οποίο κρατάει όλα τα alarms που ζχουν προκφψει από τθ ςτιγμι που 
θ εφαρμογι ςυνδζκθκε ςτο GW.  
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Embedded Programming με το Code Composer Essentials  

 

Το Code Composer Essentials είναι ζνα IDE βαςιςμζνο ςτθ πλατφόρμα ανάπτυξθσ 
λογιςμικοφ Eclipse, το οποίο ςυνιςτά θ texas instruments για να προγραμματίςει 
κανείσ ςτουσ μικροεπεξεργαςτζσ MSP430 που καταςκευάηει.  

 

Υποςτθρίηει 

 ανάπτυξθ ςε γλϊςςα C 

 code space μζχρι και 8Κ bytes 

 

Ζχει επίςθσ Debugger 

 

 ολοκλθρωμζνο visual projcect manager,  

 virtual και hardware breakpoints 

  ενςωματωμζνο text editor με λειτουργίεσ  

 code completion 

 highlighting syntax errors 

 auto parameters information.  

 

Eπίςθσ κατα τθ διάρκεια του debugging μπορεί κάποισ να 

  

 προςπελάςει μεταβλθτζσ και εκφράςεισ,  

 δει τα περιεχόμενα τθσ μνιμθσ  και των registers. 
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Για να τρζξει κάποιοσ ζνα πρόγραμμα ςε ζναν επεξεργαςτι χρειάηεται να ζχει και 
τον programmer τθσ texas instument, για να μπορεί να περάςει τα προγράμματα 
ςτον επεξεργαςτι. 
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Ραρακάτω φαίνεται ο programmer ςυνδεδεμζνοσ με τον υπολογιςτι ςτο ζνα άκρο, 
και με τον  sensor τθσ Prisma ο οποίοσ ζχει επάνω ζναν  επειξεργαςτι MSP430: 

 

Σε idle λειτουργία o programmer ζχει το Power led αναμμζνο πράςινο.  
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Πταν περνάνε τα δεδομζνα από τον υπολογιςτι ςτον ΜSP, δθλαδι όταν κάνουμε 
debug, και τρζχουμε τθ εφαρμογι μασ, το Mode led είναι αναμμζνο κόκκινο : 

 

 

 

 

 Είναι ςθμαντικό να προςζξουμε να μθν αποςυνδζςουμε τον programmer όςο το 
mode led είναι αναμμζνο κακϊσ μπορεί να προκλθκεί βλάβθ ςτο firmware και μετά 
να πρζπει να κάνουμε update εταιτο firmware.  

 

Επίςθσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ το πρόγραμμά μασ μπορεί να μθν γίνεται debug 
ςτον MSP  και ενϊ φαινομενικά όλα να λειτουργοφν ςωςτά.Σε αυτι τθν περίπτωςθ 
ακολουκοφμε τθν κλαςςικι τακτικι του hard-reset. Αποςυνδζουμε δθλαδι τον 
programmer από τθν usb κφρα του υπολογιςτι μασ, διακόπτωντασ ζτςι τθν 
τροφοδοςία ρεφματοσ και ζπειτα τον ξαναςυνδζουμε (πάντα όμωσ όταν το Μode 
led είναι ςβθςτό). 

 

Ραρακάτω βρίςκεται ζνα μικρό tutorial για το πωσ φτιάχνουμε ζνα πρόγραμμα με 
τον  CCE : 
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1. Ανοίγουμε το Code Composer Essentials v 2.0 (αν τρζχουμε windows 7 το 
τρζχουμε ςε compatibility mode για vista). 

 

2. Επιλζγουμε να ανοίξουμε ζνα υπάρχον Project ι δθμιουργοφμε ζνα 
καινοφργιο πατϊντασ File → New → Standard Make C project. 
 

3. Αφοφ γράψουμε τον κϊδικά μασ επιλζγουμε Run → Debug Active Project. Σε 
αυτό το ςθμείο πρζπει να ςιγουρευτοφμε ότι ο Programmer και ο MSP είναι 
ςυνδεδεμζνοι. 
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4. Ζπειτα ζχουμε αρκετζσ επιλογζσ για debugging. Μποροφμε να πατιςουμε 
halt και continue για να διακόψουμε ανά πάςα ςτιγμι τθν εκτζλεςθ του 
κϊδικα.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Μποροφμε επίςθσ να κάνουμε βθματικι εκτζλεςθ του κϊδικα με τα κουμπιά 
step in και step over. Με το δεφτερο εκτελείται μια γραμμι του κϊδικα ςε 
γλϊςςα C, ενϊ με το πρϊτο εκτελείται μια γραμμι τθσ assembly που 
αντιςτοιχεί ςτον κϊδικα C oπότε για να εκτελεςτεί θ μια γραμμι τθσ C κα 

χρειαςτεί να πατιςουμε πολλζσ φορζσ το κουμπί step in. 
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5. Επίςθσ μποροφμε να ειςάγουμε ςε πραγματικό χρόνο breakpoints ϊςτε να 
εκτελζςουμε τον κϊδικά μασ μζχρι ενόσ οριςμζνου ςθμείου αν αυτό μασ 
βοθκάει ςτο debugging. Για τθν ειςαγωγι των breakpoints απλά κάνουμε 
double click ςτο νοφμερο τθσ γραμμισ που κζλουμε να ειςαχκοφν. 
 

6. Για να δοφμε τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν μασ κάνουμε δεξί κλικ ςτθν περιοχι 
variables και επιλζγουμε Αdd a new global variable. Ζνα pop up window 
εμφανίηεται και επιλζγουμε όποια μεταβλθτι επικυμοφμε να 

παρακολουκιςουμε 
 
 

7. Επίςθσ μποροφμε να αλλάξουμε το formatting τθσ μεταβλθτισ αυτισ 
κάνοντασ δεξί κλικ επάνω τθσ (αφοφ τθν ζχουμε προςκζςει και επιλζγοντασ 
decimal, hex, θ real. 
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Γενικότερα θ όλθ φιλοςοφία του embedded debugging είναι κάπωσ διαφορετικι. 

Δεδομζνου ότι δεν ζχουμε κάποιο τρόπο να βλζπουμε άμεςα τισ τιμζσ των 

μεταβλθτϊν, τοποκετοφμε breakpoints ςτα ςθμεία που κζλουμε και εκτελοφμε το 

πρόγραμμα μασ. Πταν αυτό φτάςει ςτα breakpoints, προςκζτουμε ςτον πίνακα των 

μεταβλθτϊν, τισ εκφράςεισ που κζλουμε να παρακολουκιςουμε. Ζπειτα 

διαλζγουμε ςε τι μορφι κζλουμε αυτζσ να εμφανίηονται (hexadecimal, decimal, 

natural) και αφοφ δοφμε τισ τρζχουςεσ τιμζσ κάνουμε βθματικι εκτζλεςθ είτε 

γραμμι-γραμμι με step over, είτε μζχρι ζνα άλλο ςθμείο που ζχουμε βάλει κι άλλο 

break point πατϊντασ το run. 
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Κεφάλαιο 5 - Τεχνικζσ επεξεργαςίασ 
ςήματοσ για Wireless sensor networks 

 

Θ επεξεργαςία ςθμάτων είναι απαραίτθτθ ςτθν διαδικαςία παρακολοφκθςθσ τθσ 

φκοράσ κακϊσ χάρθ ςϋ αυτιν μποροφμε να διακρίνουμε το πραγματικό ςιμα από 

τον κόρυβο και να ζχουμε μια ξεκάκαρθ και ςωςτι εικόνα για τθν κατάςταςθ του 

εκάςτοτε εξαρτιματοσ που παρακολουκοφμε και κατ' επζκταςθ ολόκλθρθσ τθσ 

γραμμισ παραγωγισ. Θ χρθςιμοποιοφμενθ όμωσ τεχνικι επεξεργαςίασ ςιματοσ κα 

πρζπει να μπορεί να εκτελεςτεί γριγορα χωρίσ να καταναλϊνει πολφ υπολογιςτικι 

ιςχφ, γιατί μθν ξεχνάμε ότι ςτα αςφρματα δίκτυα αιςκθτιρων το κζμα τθσ 

εξοικονόμθςθσ ενζργειασ είναι ζνα μείηον ηιτθμα αφοφ οι αιςκθτιρεσ λειτουργοφν 

με μπαταρία και δεν είναι ςυνδεδεμζνοι με κάποια μόνιμθ παροχι ενζργειασ. 

Θ ανάλυςθ ςτο πεδίο του χρόνου ενόσ ςιματοσ είναι το πρϊτο πράγμα που γίνεται αφοφ 

γίνει δειγματολθψία του ςιματοσ. Στθν πράξθ, κάποια ςτατιςτικά δεδομζνα 

αποκθκεφονται με βάςθ το πεδίο του χρόνου, γιατί θ αποκικευςθ όλων των δεδομζνων 

που παίρνεισ από τα αιςκθτιρια όργανα απαιτεί πολφ μεγάλο χϊρο αποκικευςθσ. 

Χαρακτθριςτικά, όπωσ προαναφζραμε, μερικζσ ςτατιςτικζσ παράμετροι υπολογίηονται από 

τα δεδομζνα που λαμβάνονται από τουσ αιςκθτιρεσ και αυτζσ οι παράμετροι ςϊηονται και 

χρθςιμοποιοφνται για τθ διάγνωςθ τθσ φκοράσ. Θ μζςθ τετραγωνικι τιμι (RMS), ο 

αρικμθτικόσ μζςοσ όροσ, θ μζςθ απόκλιςθ, θ τυπικι απόκλιςθ και θ κυρτότθτα είναι τυπικά 

παραδείγματα των ςτατιςτικϊν παραμζτρων ςτο πεδίο του χρόνου. Οι παράμετροι αυτοί 

ςυνικωσ περιζχουν όλο το ςυχνοτικό φάςμα των ςθμάτων που μετριοφνται, οπότε είναι 

και ευαίςκθτοι αρκετά ςτο κόρυβο. 

Θ ανάλυςθ ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων μζςω του ταχφ μεταςχθματιςμοφ Fourier 

(FFT) είναι ζνα μζςο κακοριςμοφ του ςυχνοτικοφ περιεχομζνου του μετροφμενου 

ςιματοσ. Θ βαςικι ιδζα είναι ότι θ φκορά ενόσ μθχανιματοσ επθρεάηει το 

ςυχνοτικό περιεχόμενο του ςιματοσ. Θ μζκοδοσ FFT χρθςιμοποιείται για τθν 

εξάλειψθ των άχρθςτων πλθροφοριϊν και επικεντρϊνεται ςτθ διαχείριςθ τθσ 



Page | 69  
 

χριςιμθσ πλθροφορίασ. 

 

Θ αρχικι εφαρμογι τθσ PrismaSense ζςτελνε απευκείασ τισ μετροφμενεσ τιμζσ από 

τουσ αιςκθτιρεσ ςτον κεντρικό server. Ζπειτα ο server ιταν υπεφκυνοσ για τθν 

όποια επεξεργαςία των τιμϊν αυτϊν αλλά και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Στόχοσ 

μασ ιταν να επεκτείνουμε αυτι τθν εφαρμογι υλοποιϊντασ ζναν RMS και ζναν FFΤ 

αλγόρικμο και προςδίδοντασ κάνοντασ το αςφρματο δίκτυο αιςκθτιρων πιο 

“ζξυπνο”, ςτθ μεριά των αιςκθτιρων και όχι ςε αυτι του server. 

 

Κάτι τζτοιο είναι κεμιτό γιατί : 

 Εκμεταλλευόμαςτε τθν υπολογιςτικι ιςχφ του αιςκθτιρα, προςδίδοντασ του ζτςι 

ευφυΐα. 

 Κάνουμε το ςφςτθμα πιο άμεςο, αφοφ πλζον οι αποφάςεισ λαμβάνονται ςτον 

αιςκθτιρα και όχι ςτον server και αφότου λθφκεί ζνασ μεγάλοσ όγκοσ δεδομζνων 

 Μειϊνουμε τθν κίνθςθ των πακζτων που ςτζλνονται από τον αιςκθτιρα ςτο server, 

μειϊνοντασ ζτςι και το κόςτοσ των χαμζνων πακζτων 

 Βελτιϊνουμε ςθμαντικά τθν κατανάλωςθ πόρων ςτουσ αιςκθτιρεσ, αφοφ ο κάκε 

αιςκθτιρασ πλζον ςτζλνει λιγότερα δεδομζνα. Ζτςι το ςφςτθμα μπορεί να 

λειτουργιςει για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα πριν χρειαςτεί αλλαγι μπαταριϊν 
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RMS 

 

Ο RMS -root mean squared- ι και quadratic μζςοσ είναι ζνα ςτατιςτικό εργαλείο που 

δείχνει το  μζγεκοσ μιασ  διαφορετικισ ποςότθτασ και είναι ιδιαίτερα χριςιμο ςε 

περιπτϊςεισ που ζχουμε κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ. Αυτό μασ αρζςει, λόγω του ότι 

οι τιμζσ του επιταχυνςιόμετρο ζχουν αυτι τθ μορφι. Το επιταχυνςιόμετρο που 

υπάρχει πάνω ςτθν πλακζτα QUAX μετράει  ±5 g. 

 

Στθν περίπτωςθ ενόσ set n τιμϊν  

 

ο τφποσ για το RMS είναι : 

 

 

 

Κεωρθτικά όταν δεν υπάρχουν ιςχυροί κραδαςμοί ο RMS κα μασ δίνει μικρότερεσ 

τιμζσ κοντά ενϊ ςε ξαφνικζσ μεταβολζσ των δονιςεων θ τιμι αυτι αναμζνεται να 

είναι μεγάλθ. 
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Θ υλοποίθςθ του RMS είναι απλι : 

 

uint16_t rms(uint16_t *x, int N) 

{ 

 int i; 

 uint16_t sum =0; 

    for(i=0; i<N; i++)    { 

sum += (x[i]*x[i]); 

    } 

    return sqrt(sum/N); 

}    

 
Το  application για τον RMS είναι το ακόλουκο : 
 
 
extern uint16_t A0result,A1result; 

extern adc12_config_t adc_conf; 

extern adc12_ctrl_mem_t adc_mem0, adc_mem1; 

uint8_t app_acceleration_state; 

uint16_t app_acceleration_periode; 

 

uint8_t i; 

uint16_t x1[RMS_SIZE]; 

uint16_t x2[RMS_SIZE]; 

 

uint16_t val1; 

uint16_t val2; 
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void app_acceleration_init() 

{ 

 i=0; 

 app_acceleration_state=0; 

 app_acceleration_periode=10; 

 ProcSchedInsert (app_acceleration_measurement,20,100); 

} 

 

void app_acceleration_measurement() 

{ 

 char y[30]; 

   

 if (app_acceleration_state==0) //Step1 Enable and setup ad converter 

 { 

  accel_setup (&adc_conf,&adc_mem0,&adc_mem1); 

  app_acceleration_state=1; 

  peripherals_sleep.sc_accel=0; 

  ProcSchedInsert (app_acceleration_measurement,1,100); 

 } 

 else//Step2 Read measurement and send it 

 { 

  accel_meas (SEQ); 

  ADC12_disable(); 

  app_acceleration_state=0; 

  peripherals_sleep.sc_accel=1; 

  ProcSchedInsert (app_acceleration_measurement,app_acceleration_periode,100); 

   

  i++; 

  x1[i] = A0result; 

  x2[i] = A1result; 
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  if(i==RMS_SIZE) 

  { 

   peripherals_sleep.sc_xbee=0; 

   sleep_disable(); 

    

   val1 = rms(x1, RMS_SIZE); 

   val2 = rms(x2, RMS_SIZE); 

    

   sprintf(y,"A=%4d %4d/", val1, val2); 

   app_txx.data = y;  

   app_txx.data_length = 16;  

   xb802_send(&app_txx); 

   i=0; 

  } 

 } 

} 

 

 

Tα A0result και A1result ορίηονται αλλοφ και χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ 

τθσ εκάςτοτε μζτρθςθσ του αιςκθτιρα επιτάχυνςθσ. Το πρόγραμμα δουλεφει ωσ 

εξισ:  

Αρχικά καλείται θ ςυνάρτθςθ app_acceleration_init θ οποία καλεί τθν 

ProcSchedInsert θ οποία ειςάγει μια νζα procedure ςτθ λίςτα του scheduler. Αυτι θ 

νζα procedure δεν είναι άλλθ από τθν app_acceleration_measurement. Τα άλλα 

δφο ορίςματα με τθν περίοδο και τθν προτεραιότθτα που ζχει μια procedure. 

Αφοφ λοιπόν μπει θ app_acceleration_measurement είναι ηιτθμα χρόνου το πότε 

κα καλεςτεί. Με το που κλθκεί λοιπόν αρχικά κακορίηει τον τρόπο που κα 

χρθςιμοποιθκεί το επιταχυνςιόμετρο με τθν accel_meas (SEQ) και ζπειτα 

απενεργοποιεί τoν analog-to-digital converter. 
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Με τθν peripherals_sleep.sc_accel=1;  βάηουμε ςε sleep mode το επιταχυνςιόμετρο 

και επανειςάγουμε ςτον scheduler τθν ίδια διεργαςία δεδομζνου ότι κζλουμε να 

λειτουργεί ςυνζχεια και όχι για να πάρουμε μόνο μια μζτρθςθ. 

Στουσ δφο πίνακεσ x1 και  x2 βάηουμε αρχικά τθν εκάςτοτε μζτρθςθ τθσ τιμισ τθσ 

επιτάχυνςθσ του αιςκθτιρα. Ζχουμε δφο πίνακεσ γιατί ζχουμε μετριςεισ ςτον 

οριηόντιο αλλά και τον κάκετο άξονα. Επίςθσ ζχουμε μια μεταβλθτι i θ οποία 

λειτουργεί ωσ counter, επιτρζποντασ μασ να μποφμε ςτο if-block μόνο όταν ζχουμε 

πάρει #RMS_SIZE μετριςεισ. 

Πταν γίνει κάτι τζτοιο βγάηουμε από το sleep mode το xbee module καλοφμε τον 

RMS για τθν επεξεργαςία των λθφκζντων μετριςεων και τοποκετοφμε τα δεδομζνα 

ςτθν μεταβλθτι y τθν οποία και ςτζλνουμε καλϊντασ τθν ςυνάρτθςθ 

xb802_send(&app_txx); 

Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται επ' άπειρο παρακολουκϊντασ ζτςι το ςφςτθμα μασ. 
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FFT 

 

O Fast Fourier Transform (FFT)  αποτελεί μία αποτελεςματικι υλοποίθςθ του Discrete 

Fourier Transform (DFT) και ζνα πολφ ςθμαντικό εργαλείο για εφαρμογζσ ψθφιακισ 

επεξεργαςίασ ςιματοσ. Λόγω τθσ δομισ του, αποτελεί και ζνα αποτελεςματικό benchmark 

όςον αφορά τθν απόδοςθ μιασ εφαρμογισ  ψθφιακισ επεξεργαςίασ ςιματοσ. 

Υπάρχουν διάφορεσ αλγόρικμοι για τθν υλοποίθςθ του FFT. Εμείσ κα υλοποιοφμε 

τον γνωςτό Cooley Turkey FFT αλγόρικμο ο οποίοσ εκμεταλλεφεται τθ ςυμμετρία 

των ριηϊν του FFT και χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι διαίρει και βαςίλευε. Ανικει ςτουσ 

radix-2 FFT αλγορίκμουσ. 

Θ εξίςωςθ του Discrete Fourier Transform (DFT) είναι θ ακόλουκθ : 

 

Ππωσ μπορεί κανζισ να παρατθριςει χρειάηονται αρκετοί υπολογιςμοί. Ριο 

ςυγκεκριμζνα χρειάηονται N^2 μιγαδικοί πολλαπλαςιαμοί και άλλεσ τόςεσ μιγαδικζσ 

προςκζςεισ για ζναν DFT  Ν-ςθμείων. Ζνασ αλγόρικμοσ που μπορεί να βελτιϊςει 

δραματικά τον αρικμό των υπολογιςμϊν είναι ο radix-2 FFT, o οποίοσ εκμεταλλεφται 

τθν περιοδικότθτα του twiddle factor : 
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Για παράδειγμα όταν το μζγεκοσ του πίνακα τιμϊν ειςόδου n = N τότε : 

 

Θ radix-2 FFT εξίςωςθ είναι θ ακόλουκθ : 

 

Αυτι θ εξίςωςθ απλϊσ διαιρεί τον DFT ςε 2 μικρότερουσ DFT οι οποίοι με τθ ςειρά 

τουσ διαιροφνται και αυτοί ςε 2 μικρότερουσ κ.ο.κ. Αποτελείται από logN ςτάδια και 

κάκε ςτάδιο από Ν/2 πεταλοφδεσ. Κάκε πεταλοφδα αποτελείταιαπό 2 προςκζςεισ 

για τα δεδομζμα ειςόδου και ζναν πολλαπλαςιαςμό με το twiddle factor. Σχθματικά: 
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Ο όροσ πεταλοφδα χρθςιμοποιείται για να εκφράςει τον υπολογιςμό που ςυνδυάηει 

τα αποτελζςματα ενόσ μικρότερου DFT ςε ζναν μεγαλφτερο DFT ι ανάποδα 

(ςπάςιμο ενόσ μεγάλου DFT ςε δφο υπομεταςχθματιςμοφσ). Το όνομα πεταλοφδα 

προζρχεται από το ςχιμα του διαγράμματοσ ροισ δεδομζνων ςτθν radix-2 

περίπτωςθ. 
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Για να υλοποιιςουμε τον Cooley Turkey FFT αλγόρικμο για τον MSP αρχικά ορίςαμε 

μια δομι complex θ οποία αναπαριςτά ζναν μιγαδικό αρικμό με το πραγματικό και 

το φανταςτικό του μζροσ : 

 

typedef struct complex_t { 

    double re; 

    double im; 

} complex; 

 

 

Ζπειτα ορίςαμε τζςςερεισ ςυναρτιςεισ με τισ πζντε βαςικζσ πράξεισ μιγαδικϊν 

αρικμϊν που χρειάηεται να κάνει κανείσ. Τθν μιγαδικι πρόςκεςθ, αφαίρεςθ, 

πολλαπλαςιαςμό, το μζτρο και τθν τριγωνομετρικι μορφι : 

 

 

complex complex_from_polar(double r, double theta_radians) { 

    complex result; 

    result.re = r * cos(theta_radians); 

    result.im = r * sin(theta_radians); 

    return result; 

} 

 

 

 

double complex_magnitude(complex c) { 

    return sqrt(c.re*c.re + c.im*c.im); 

} 
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complex complex_add(complex left, complex right) { 

    complex result; 

    result.re = left.re + right.re; 

    result.im = left.im + right.im; 

    return result; 

} 

 

 

 

complex complex_sub(complex left, complex right) { 

    complex result; 

    result.re = left.re - right.re; 

    result.im = left.im - right.im; 

    return result; 

} 

 

 

 

complex complex_mult(complex left, complex right) { 

    complex result; 

    result.re = left.re*right.re - left.im*right.im; 

    result.im = left.re*right.im + left.im*right.re; 

    return result; 

} 
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Ζπειτα φτιάξαμε μια πρϊτθ αρχκι υλοποίθςθ του FFT θ οποία όμωσ δεν 

χρθςιμοποιοφςε τθν τεχνικι του διαίρει και βαςίλευε και ζκανε πολλζσ πράξεισ : 

 

 

#define PI  3.1415926535897932 

 

void DFT_simple_1(complex* x, int N, complex* X) { 

    int k, n; 

    for(k=0; k<N; k++) { 

        X[k].re = X[k].im = 0.0; 

        for(n=0; n<N; n++) { 

            X[k] = complex_add(X[k], complex_mult(x[n], complex_from_polar(1, -2*PI*n*k/N))); 

        } 

    } 

} 

 

complex* DFT_simple_2(complex* x, int N) { 

    int k, n; 

    complex* X = (complex*) malloc(sizeof(struct complex_t)* N); 

    for(k=0; k<N; k++) { 

        X[k].re = X[k].im = 0.0; 

        for(n=0; n<N; n++) { 

            X[k] = complex_add(X[k], complex_mult(x[n], complex_from_polar(1, -2*PI*n*k/N))); 

        } 

    } 

    return X; 

} 
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Στθν πρϊτθ περίπτωςθ δθλϊνουμε τον πίνακα ςτον οποίο κζλουμε να αποκθκευτεί 

το μεταςχθματιςμζνο Fourier ςιμα ενϊ ςτθ δεφτερθ μασ το επιςτρζφει θ ίδια θ 

ςυνάρτθςθ. Αυτό ζγινε γιατί δεν ιμαςταν ςίγουροι αν θ malloc κα δοφλευε ςωςτά 

ςτον ΜSP αλλά τελικά αποδείχκθκε ότι δουλεφει ςωςτά. 

 

Τζλοσ υλοποιιςαμε μια τον Cooley Turkey FFT : 

 

Ππωσ προαναφζρκθκε ο radix-2 decimation in time αλγόρικμοσ για τον FFT 

χρθςιμοποιεί μια divide-and-conquer (διαίρει και βαςίλευε) τεχνικι για να 

βελτιϊςει τθν απόδοςθ. Ξεκινάει διαχωρίηοντασ το ςιμα ειςόδου x (που είναι 

αποκθκευμζνο ςε ζνα πίνακα) ςε 2 μικρότερουσ πίνακεσ d και e. To d περιζχει τα 

περιττά ςτοιχεία του αρχικοφ πίνακα και το e τα άρτια ςτοιχεία. 

Για παράδειγμα : 

 

x = (1,2,3,4,5,6) 

d = (2,4,5) 

e = (1,3,5) 

 

Ζπειτα υπολογίηουμε αναδρομικά τουσ FFT των d και e και από αυτοφσ μετά 

καταςκευάηουμε το X που περιζχει τισ τιμζσ Fourier χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ 
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complex* CT_FFT(complex* x, int N /* must be a power of 2 */) { 

    complex* X = (complex*) malloc(sizeof(struct complex_t) * N); 

    complex * d, * e, * D, * E; 

    int k; 

    if (N == 1) { 

        X[0] = x[0]; 

        return X; 

    } 

    e = (complex*) malloc(sizeof(struct complex_t) * N/2); 

    d = (complex*) malloc(sizeof(struct complex_t) * N/2); 

    for(k = 0; k < N/2; k++) { 

        e[k] = x[2*k]; 

        d[k] = x[2*k + 1]; 

    } 

    E = CT_FFT(e, N/2); 

    D = CT_FFT(d, N/2); 

    free(e); 

    free(d); 

    for(k = 0; k < N/2; k++) { 

        /* Multiply entries of D by the twiddle factors e^(-2*pi*i/N * k) */ 

        D[k] = complex_mult(complex_from_polar(1, -2.0*PI*k/N), D[k]); 

    } 

    for(k = 0; k < N/2; k++) { 

        X[k]       = complex_add(E[k], D[k]); 

        X[k + N/2] = complex_sub(E[k], D[k]); 

    } 

    free(D); 

    free(E); 

    return X; 

} 



Page | 83  
 

Και ενϊ ςε ζνα desktop pc κάποιοσ δεν μπορεί να δει ςθμαντικι διαφορά ςτουσ δφο 

αυτοφσ αλγορίκμουσ, ςτον μικροεπεξεργαςτι MSP θ διαφορά είναι πολφ μεγάλθ και 

ςθμαντικι. 

 

 

Σε ςχζςθ με το application του RMS θ περίπτωςθ του FFT είναι κάπωσ πιο περίπλοκθ 

κακϊσ δεν αρκεί να ςτείλουμε μία τιμι κάκε φορά αλλά ζναν ολόκλθρο πίνακα 

δεδομζνων. Για να γίνει κάτι τζτοιο υλοποιοφμε τθν ςυνάρτθςθ 

 void tx_acc_pkg(enum InterruptID x) θ οποία καλείται όταν χτυπιςει το interrupt 

ΧΒΕΕ_ΤΧΟΚ, δθλαδι όταν ζρκει ζνα acknowledge ότι ζνα πακζτο παραδόκθκε 

ςωςτά ςτον server. 

 

Σε αντίκετθ περίπτωςθ, αν δεν υλοποιοφςαμε αυτι τθ ςυνάρτθςθ, δεν κα 

μποροφςαμε να εγγυθκοφμε για τθν ςωςτι παράδοςθ των πακζτων κακϊσ τα 

πακζτα κα ςτζλνονταν με τόςο μεγάλο ρυκμό που ο server κα αδυνατοφςε να τα 

πάρει όλα. 

 

 

 

 

extern uint16_t A0result,A1result; 

extern adc12_config_t adc_conf; 

extern adc12_ctrl_mem_t adc_mem0, adc_mem1; 

uint8_t app_acceleration_state; 

uint16_t app_acceleration_periode; 
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#define FFT_SIZE 4 

complex *p1; 

complex *p2; 

uint8_t fft_counter = 0; 

uint8_t i = 0; 

complex x1[FFT_SIZE], x2[FFT_SIZE]; 

 

void tx_acc_pkg(enum interruptID x) 

{ 

 char y[50]; 

  if((fft_counter < FFT_SIZE)) 

 { 

  sleep.sc_xbee = 0; 

  sleep_disable(); 

  peripherals_sleep.sc_xbee=0; 

   

  //send next package 

  sprintf(y,"counter=%d Re_p=%4u Im_p=%4u/ Re_p=%4u Im_p=%4u /", 
  fft_counter,(p1 + fft_counter)->re, (p1 + fft_counter)->im,(p2   + 
fft_counter)->re, (p2 + fft_counter)->im); 

   

  fft_counter++; 

  app_txx.data = y; 

  app_txx.data_length = 50; 

  xb802_send(&app_txx); 

   

 } 

} 
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void app_acceleration_init() 

{ 

 app_acceleration_state=0; 

 app_acceleration_periode=10; 

 ProcSchedInsert (app_acceleration_measurement,20,100); 

 IntHandlerInsert (XBEE_TXOK, tx_acc_pkg); 

 fft_counter = FFT_SIZE+5;//5 arbitrary 

} 

 

 

void app_acceleration_measurement() 

{ 

 char y[30];  

  

 if (app_acceleration_state==0) //Step1 Enable and setup ad converter 

 { 

  accel_setup (&adc_conf,&adc_mem0,&adc_mem1); 

  app_acceleration_state=1; 

  peripherals_sleep.sc_accel=0; 

  ProcSchedInsert (app_acceleration_measurement,1,100); 

 } 

 else//Step2 Read measurement and send it 

 { 

   

  accel_meas (SEQ); 

  ADC12_disable(); 

   

  app_acceleration_state=0; 

  peripherals_sleep.sc_accel=1; 

            ProcSchedInsert(app_acceleration_measurement,app_acceleration_period 
 e,100); 
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  //store FFT_SIZE measurements to FFT them 

  x1[i].re = A0result; 

  x1[i].im = 0.0; 

  x2[i].re = A1result; 

  x2[i].im = 0.0; 

   

  i++; 

   

  if(i==FFT_SIZE-1) 

  { 

   fft_counter = 0; 

    

   p1 = CT_FFT(x1,FFT_SIZE); 

   p2 = CT_FFT(x2,FFT_SIZE); 

   i=0; 

 

   peripherals_sleep.sc_xbee=0; 

   sleep_disable(); 

    

   sprintf(y,"Initiating FFT array/"); 

   app_txx.data = y; 

   app_txx.data_length = 16;  

   xb802_send(&app_txx); 

    

  } 

   

 } 

} 
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Κεφάλαιο 6 - Συμπεράςματα και 
Μελλοντικζσ κατευθφνςεισ 

 

Συμπεράςματα 

Θ πίεςθ του χρόνου δυςτυχϊσ δε μασ άφθςε να ολοκλθρϊςουμε πλιρωσ το ζργο 

μασ γιατί ςκοπόσ είναι το ςφςτθμα αυτό από monitoring να γίνει preventing δθλαδι 

μόνο αφότου ο Fourier Transform δει φποπτα δεδομζνα, να ςτείλει ζνα alarm value. 

Επίςθσ κα μποροφςαν να γίνουν optimizations ςτον FFT αλγόρικμο, αφαιρϊντασ τθν 

αναδρομι και υπολογίηοντασ offline τα twiddle factors. Πμωσ πρζπει να είναι 

γνωςτό εξ' αρχισ το μζγεκοσ του FFT και αυτό δεν μποροφμε παρά να το επιλζξουμε 

τυχαία τϊρα , μιασ και δεν ζχουν γίνει ακόμα οι απαραίτθτεσ μετριςεισ για να 

δοφμε τι μεγζκθ Fourier βγάηουν πιο ακριβζσ αποτελζςματα. 

Ράραυτα ζγινε μια πρϊτθσ τάξθσ προςζγγιςθ των preventive intelligent wireless 

sensor ςυςτθμάτων και χαράχτθκε θ πορεία για το μζλλον. Θ επαλικευςθ τθσ 

ορκότθτασ του ςυςτιματοσ κακϊσ και θ περαιτζρω ανάπτυξι του βρίςκεται ςτα 

ςκαριά. 

Επίςθσ ζγινε μια παρουςίαςθ τθσ μοναδικισ Ελλθνικισ πλατφόρμασ για αςφρματα 

δίκτυα αιςκθτιρων θ οποία ελπίηουμε να αποτελζςει ιςχυρό κίνθτρο για μελλοντικι 

ζρευνα και ανάπτυξθ πάνω ςε αυτόν τον τομζα. 

 

Μελλοντικζσ Κατευθφνςεισ 

 

Είναι κοινόσ τόποσ ότι τα ςυςτιματα αςφρματων αιςκθτιρων ζχουν αναπτυχκεί ιδιαίτερα 

τα τελευταία χρόνια και μελλοντικά κα κάνουν ολοζνα και πιο εμφανι τθν παρουςία τουσ 

ςε πολλοφσ κλάδουσ και χϊρουσ. Πςο θ τεχνολογία εξελίςςεται οι κόμβοι αιςκθτιρων κα 
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αποκτοφν περιςςότερεσ δυνατότθτεσ αλλά και αυτονομία. Ζτςι τζτοια ςυςτιματα 

αναμζνεται να κάνουν τθ διαφορά ςε διάφορα τεχνολογικά προϊόντα. 

Στο χϊρο τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ τα δίκτυα αςφρματων αιςκθτιρων ρζπουν πλζον 

προσ το preventive maintenance, από το απλό monitoring, δθλαδι να είναι ςε κζςθ να 

προλαμβάνουν ηθμιζσ προβλζποντασ ‘τεσ. 

Κάποιοσ μπορεί εδϊ να εξελίξει δφο πράγματα. Αφενόσ τθν τεχνολογία ανάλυςθσ και 

πρόβλεψθσ/εκτίμθςθσ του κόςτουσ ηωισ των υλικϊν χρθςιμοποιϊντασ διάφορα 

μακθματικά μοντζλα και αφετζρου τθν τεχνολογία του ίδιου του αςφρματου δικτφου το 

οποίο κα πρζπει να μπορεί από μόνο του χωρίσ να υπάρχει κάποιοσ κεντρικόσ server, να 

αποφαςίηει για το αν υπάρχει μια βλάβθ (θ διαφαίνεται μελλοντικά) λειτουργϊντασ με 

ζξυπνο και κατανεμθμζνο τρόπο. Και οι δφο κατευκφνςεισ είναι εξίςου ςθμαντικζσ και 

αναμζνεται να ζχουν άμεςθ εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


