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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอระบบเฝาระวังการสั่นสะเทือนโดยใชเครือขาย
เซนเซอรไรสาย เพื่อชวยลดคาใชจาย เวลาในการติดตั้งและซอมบํารุงระบบได นอกจากนี้ยังชวย
เพิ่มความยืดหยุนในการใชงาน ไมมีขอจํากัดของจํานวนและจุดติดตั้งของเซนเซอรและสามารถ
เปลี่ยนจุดติดตั้งใหเหมาะสมที่สุดในการวิเคราะหโครงสรางอาคารนั้นๆ ระบบเครือขายเซนเซอรไร
สายที่ออกแบบสามารถใชงานในระบบเฝาระวังการสั่นสะเทือนไดจริง โดยโปรแกรมสามารถ
แสดงผลกราฟของการสั่นสะเทือนตามเวลาจริงบนเว็บแอพพลิเคชันได จากการทดสอบความ
ถูกตองของคาแรงสั่นสะเทือนที่ระบบวัดได ซ่ึงทําการทดสอบในชวงความถี่ 0.8 – 10 เฮิรตซ ที่
ความเรงการสั่นสะเทือน 0.0981 – 9.8100 m/s2 พบวาระบบสามารถวัดความถี่และความเรงของการ
ส่ันสะเทือนในแกน X, Y, Z ไดถูกตอง จากการทดลองทําใหทราบคาชดเชยของแกน X, Y, Z เปน 
5.8377, 0.7055 และ 1.4015 ตามลําดับ 

นอกจากนี้ไดทําการทดสอบหาจํานวนชุดขอมูลที่เหมาะสมตอการสงแพ็กเก็ต
หนึ่งครั้ง  พบวาการสงแพ็กเก็ตที่มีขอมูลจํานวน 2 ชุดหรือ 32 ไบตตอแพ็กเก็ต จะทําใหสถานีฐาน
สามารถรับแพ็กเก็ตไดสําเร็จสูงสุด ในขณะที่การสงขอมูลจํานวน 8 ชุดหรือ 92 ไบตตอแพ็กเก็ตจะ
ใชเวลาตอบสนองตอระบบนอยที่สุด แตจะทําใหมีเปอรเซ็นตสูญหายของแพ็กเก็ตมาก 
 
คําสําคัญ: ระบบเครือขายเซนเซอรไรสาย, การเฝาระวังการสั่นสะเทือนของอาคาร, การสั่นสะเทือน
ความถี่ต่ํา, เปอรเซ็นตการไดรับแพ็กเก็ต, เวลาตอบสนองของระบบ 
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ABSTRACT 
 

This thesis introduces the vibration moniroting system using wireless sensor 
network. The advantage of wireless sensor network technology can reduce the installation time, 
diagnosis, and recovery costs. Wireless sensor network also gives the flexibility and the number 
of the installation to suit with the model of structural analysis. The design of wireless sensor 
network can be deployed to monitor the vibration real-time on web application. The acceleration 
correction test, in frequency range 0.8 - 10Hz and the amplitude range 0.0981 - 9.8100 m/s2, show 
that our system can measure the frequency in three axes correctly. Measured acceleration result is 
linear. We also found that the calibration constants in X, Y, Z axis from the experiment are 
5.8377, 0.7055 and 1.4015 respectively, to obtain the correct acceleration. 

In addition, we found that the suitable packet size is two data sets or 32 bytes. 
Using this packet size, we can achieve the highest packet delivery ratio (PDR). In contrast, we 
can get the shortest end-to-end delay when sensor node uses eight data sets or 92 bytes.  
However, the system will have the smallest packet delivery ratio. 
 
Keywords: Wireless Sensor Network, Vibration Monitoring System, Low Frequency Vibration, 
Packet Delivery Ratio, End-to-End Delay 
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4. ����		�����.�	���.$�X$%�&�����		��*����.
��.�
�,���		!�,���'�1

��G�*�!*�)F�� 0.8 - 10 
]$��'1 ���!*�)
���������.
��.�
�,�� 0.0981 a 9.8100 m/s2 
 

1.5 ��1�����������2�	!����	��� �� 
�
+���� 1: �(�V�
�,������.
��.�
�,�������!����������$��"*���*$X���.�	���

.
��.�
�,�� 
�
+���� 2: �(�V�
�,������*
����.$�X$%�&���.�����)/����
!�,�����
'�
'��1���.�� 
�
+���� 3: ����		���&
W����		
!�,�����
'�
'��1���.��.-�"�
	
34���*
����

.
��.�
�,�� 
�
+���� 4: ��.�	�����
	��������-���������		 ���*) 
�
+���� 5: ��.�	���.$�X$%�&�����		���*$
!���"1�� 

�
+���� 5.1: ��.�	���*$
!���"1�������	.������!*�)F�������		
!�,�����

'�
'��1���.��.-�"�
	
34���*
����.
��.�
�,�� 
����	
���	�
	��		.�	
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���	���.
��.�
�,��!*�)F����-�)���o�����$�%/)$ (Very Low Frequency 
Secondary Vibration Calibration System) 

�
+���� 5.2: ��.�	���*$
!���"1��!*�)
�2�
G$�
.�������		
!�,�����
'�
'��1     
���.��.-�"�
	
34���*
����.
��.�
�,�� 
����	
���	�
	��		.�	
���	���
.
��.�
�,��!*�)F����-�)���o�����$�%/)$ (Very Low Frequency Secondary 
Vibration Calibration System) 

�
+���� 5.3: ��.�	���*$
!���"1�����"��-��*�G�����)/����
")��.)���"�(���&#�
�#� 

),��
&$�)�-��*� "������		  ������� "��
G,��)����
	
!�,����)�����

�2�
!�,������		��*������ 

�
+���� 5.4: ��.�	���*$
!���"1�����"�
*����	.��������		 
),��
&$�)�-��*� 
hop �����.�����)/�����
!�,�����
'�
'��1���.�� 

�
+���� 6: �
��-�������Y	
	.)	/�01 ���
��.�����Y	
	 (Manuscript) 
&,����&$)&1 
 

1.6 &��4�5������	2�(	 �+2"��� 

1. ��		
!�,�����
'�
'��1���.��.-�"�
	
34���*
����.
��.�
�,�����.�)��F�-����G����
��$���� 

2. �������.�	���.$�X$%�&�����		
!�,�����
'�
'��1���.��.-�"�
	
34���*
����
.
��.�
�,�� 
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����� 2 

���	�
��
������ 
 

2.1 ������������������ 

2.1.1 ������� �����
!�����"
� 
������	
��
������������������������������������ ��� ��
!	"�����# 2-1 

��'���
�������������������(� )��*��	
�������#����+!	���������,��
���
���	�-.(	��	/�	�    
9.0 �	((	��	�������* ��#��
���������������(� )��*��	
������������ "(�	/�	� 6.4  �	((	��	
�������* �(
�� 26 4���	�( ". . 2547 

 

 
!	"�����# 2-1  ������	
��
���������������� 

 
��
����������������������������������� ����-�
��
!	"�����# 2-2   

��'���
���������������(� )��*��	
������������ 7���/�	� 6.5 �	((	��	�������* �(
�� 3 ����	�� 
". . 2541 [9] 

 
!	"�����# 2-2  ������	
��
��������������� 

 
�	�!	"�����# 2-1 ��� 2-2 ����;���	 ��
������������(��	�����������


/�	����	
�����;����(���	���	(<�� ��
��=����	�-.�(��;#������	
��
���������������
�7�����	 
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�	�-.�(��;#������	
-)
 �>
�����������	
��
���������������(���	(��������
��#��
��
���
����?	���-	(	�<�?	/��()��������	��*������#�����	(�-���	��	���
���������������
���	
<)����
 

2.1.2 ������#���#� 
!�����"
���$$�����������% 
Richter Local Magnitude, ML   "�Q�	/>=�(	�"
���7�����������������(�����
�?	����

��)��
=����(����� )��*��	
�����������������	 600 ��R��(�� /�	�/�
�����������	((	��	
�������*(���	(-�("��4*��#����	���
/�
"
=���� ��
-(�	� 2.1 ��
�����#�	��	�	
 2.1 ��
��= 

  02.2 1.8log
L

M a= +     (2.1) 
�(
���?	������  
 ML �
�  /�	�����������(	��	�������* 
 a0 �
�  ����	���
/�
"
=���� ����� cm/s2 
 

�	�	
 2-1  ��	(-�("��4*�����	
/�	�/�
�����������������	���
/�
"
=���� 
/�	����������� (�������*) ����	���
/�
"
=���� (cm/s2) 

1 0.2 
2 0.8 
3 2.8 
4 10.0 
5 39.8 
6 128.8 
7 501.2 
8 1584.9 

 
2.1.3 ����������� '( ')�#� *�+���� (Peak Ground Acceleration) 

��	����	���
-)
-.�/�
"
=���� (Peak Ground Acceleration: PGA) ��'���	���(�
��	(-?	��^���	�����##�7�
�� ����(/�
�	�	���#����+���(���	(�-���
!������������(������
��'� ft/s2 ��
� cm/s2 ��
� ��'�-��-���/�
��	����	���
��
���
R��(<��
/�
R��  (g) ��
��������'� 
gal (���(	+ 980 gal ���	��# 1 g)    ��	 PGA  -	(	�<�	����	��	���������������
��
(
�����	�
�	������	��* ��
���	�-���-���
��������������� [9] 
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2.1.4 !������#� �����
!�����"
����>�� '�?� ����� 
�	������������������?	���������
����?	����	�	������������	
,�#"���

��'����� `>�
������������	(�-���	����R��
-��	
�	�	���� �����	(�-���	�/�
�	�	���
��
�	�
��
�����������(����/>=���)���#/�	�/�
�����������"��
���	
����� �����
/>=���#�
�*�����#
�
��a ���� ��
��= [9] 

1. ���b+�/�
��
������������ (Earthquake Characteristics) ������ ��	����	���

-)
-.�/�
"
=���� ����/�
�	�-����.���
/�
"
=� ����	#�	�-���-?	��^/�

"
=���� 

2. ���b+�/�
-<	������������������ (Site Characteristics) ������ ���������	

 )��*��	
����������<>
�����=
/�
R��
-��	
�	�	� -!	"7�=���������=
�	�	� 

3. ���b+�/�
R��
-��	
�	�	� (Structural Characteristics) ������ �	#�	�-����	(
4��(7	�������	 damping /�
R��
-��	
 �	�.�����4��	����-��	
 �	��-��(���;�
���R��
-��	
(���	(������ (Ductility) 
 

2.2 ���������#����@��@��%"�?'�� (Wireless Sensor Network) 
��##���
�/�	��`��`��*���-	� ��'����R�R�������7��`��`��*R��� (Sensor node : 

N) �?	���(	��"
����������.+-(#���/�
-!	"������(���-��� ����-�
/��()���	����
�/�	����-	�
(	��k	� IEEE 802.15.4 ��	(<�� 2.4 GHz (	��
-<	��k	� (Base station : B) �	���=�-<	��k	���
-�
/��()�����
��("������*`>�
�7
��(��������	�"��*���.��(�"
�����(���� ����?	��-��	
�
�*
��	(�)���(���������#-��
������(����?	�	� >�b	��
���#-��
��#�	�����������
/�
-!	"���    
���(���R�����R�(��� R��
-��	
/�
��##���
�/�	��`��`��*���-	���=�-�
�����
!	"�����# 2-3 

 

 
!	"�����# 2-3  R��
-��	
/�
��##���
�/�	��`��`��*���-	� 
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��##���
�/�	��`��`��*���-	� (wireless sensor network) ��'����R�R�������?	��

"�Q�	���(� ���!	"�����-	(	�<�?	������.��*�7����R�7�*���	�����q^�	���������q��.#��
���-#�q^�	��)������	�a��	��7�� ��##��
����#���!�� (Disaster warning systems) [10] �"
��
"�	��+*�����
��!�����-	(	�<�r�
��������������#�	�!��4��(7	���������� ���  ��##
�sr	����
�����#�.(�	
��	���b�����( (Monitoring and controlling systems for agriculture) 
[11] ��������������	��"��(���(	+����.+!	"/�
�������	
�	���b�� ��##/�-�
��	�����,���� 
(Intelligent transportation systems) [12] �"
��7����"��(��	(����!�� ���	���	����	���� ���
�"��(���-��4�!	"�	�/�-�
��	�� �����##�sr	����-�#�����#�.(�"
���	����b	-./!	"���
"�	#	� (Biomedical wireless sensor networks for intelligent medical systems) [13, 14] 

 
2.3 ��F
�$FG (Op-Amp) 

�����(�t (Op-Amp) [15] ��
��
��/�	��7�
�?	�����	� (Operational Amplifier) 
��'��
����(�7�
�-�� (Linear Integrated Circuit) ���(��	��?	
	���'��## Voltage-controlled 
voltage souce -�^���b+*�	
�xxr	/�
�����(�t-	(	�<�-�
�����
!	"�����# 2-4 

 

 
!	"�����# 2-4  -�^���b+*�	
�xxr	/�
�����(�t 

 
�(
��"��	�+	<>
�
��!	�����������(�t��-!	������(���'��.�(��� (Non-ideal) 

�������#�������
��-(()� ��
!	"�����# 2-5 
 

V1

V2

dV
dAV

oR

iR oV

 
!	"�����# 2-5  �
��-(()�/�
 non-Ideal Op amp 
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���	������	��*�
�������(�t���7��.+���b+��	
�.�(����"
����	(-������
�	������	��*�
�� R���?	����������	/�	��)���y� A (���	��'������* ��	(��	��	����".�  Ri  (�
��	��'������* �����	(��	��	���	�*".� Ro (���	��'� )��* ��
��=���-	(	�<-�.���	(-�("��4*/�

����-�����
��������
��= 

 

V
−( )

V
+( )

oV

i =1 0

i =2 0

 
!	"�����# 2-6  �����(�t�	
�.�(��� 

�	��.+���b+��	
�.�(���/�
�����(�t��
!	"�����# 2-6  -	(	�<-�.����
��	����-�������/�	�����(�t�	
��	����".���(���	���	��# )��* ��
-(�	� (2.2) �����
������/	
#�����/	�#��(���	���	��� ��
-(�	� (2.3)  

  1 0i = , 2 0i =  ��
� 1 2i i=    (2.2) 
   

( ) ( )
V V

+ −
=     (2.3) 

�����(�t-	(	�<�?	������.��*�7���#-�^^	+�����	���	��
�� R���������=
����������	
 �
��/�	��##�(����#�x- ����
����(-�^^	+ 

2.3.1 � L�#���
��"$������M' (Non-Inverting amplifier) 
�
��/�	�-�^^	+�##�(����#�x- [15] �
� �
�������(�t�������##(	/�	�

-�^^	+���".�R���(����#�x--�̂ ^	+ 
 

V
−( )

V
+( )

oV

R1

fR

iV

 
!	"�����# 2-7  �
��/�	��##�(����#�x- 
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�	��
����
!	"�����# 2-7 �����-�^^	+��	�*".���
-(�	� (2.4) 

   
1

1( )
f

o i

R
V V

R
= +    (2.4) 

2.3.2 � L�F���
� �����M�@R� (Offset Voltage Compensation) 
�
�����#��
�����x�`;� [15] �
� �
�������(�t����7����#��
�����	�*".�����

�	��r����
����xxr	��	��>�
7��7������#���".�/	#����
����".�/	�#R�������	������	��	� 
��4��	���������	��	��/�	��#�����(�t������#��*�"
�����#��
�����x�`;���= -	(	�<�)����	��)�(
�
�	��7�
	� `>�
��(������	����	���>
�������(���(
�������=
�(� �7�� �����(�t�#��* 741 -	(	�<
��������	��	��"
�����#��
�����x�`;������
!	"�����# 2-8 ���!	"�����# 2-9 R��(���
���
��	�*".���
-(�	� (2.5)  

 

 
!	"�����# 2-8  �
�����#��
�����x�`;��	
/	���".�#�� 
 

 
!	"�����# 2-9  �
�����#��
�����x�`;��	
/	���".�#�� 
 

  2

1

( ) ( )o in in

R
V V V

R
+ −

= − ×     (2.5) 

 
2.4 >�� '�?� ���'� #?�$(�#� �@��@��%>
�� 

�	�!	"�����# 2-10 ����-�
R��
-��	
�	�-�
/��()��	��`��`��*R���
���	��
� �(
��R�����#/��()�(	�	��`��`��* �����
/��()��	�-�^^	+�����;����'�-�^^	+
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�������R���7���(R"����* ADC (Analog to Digital Converter) �	���=��>
�?	(	/��()�(	�-���
�";���;�����-�
���-)�7��
�	
�	�����������-�^^	+����.`>�
�7
��(����`��`��*R�����#-<	��k	� 
(base station) �/�	���������� `>�
�������=�;�
���##���
�/�	��`��`��*���-	�  �	���=� serial forwarder 
���?	�	���	��";���;���� base station ��#(	-�
����	
 socket ��
� serial port `>�
/>=���#��	�7�
R�����( serial forwarder �����  �	���'�R�����( sf �;��-�
/��()�����	
 socket ����	���'�
R�����( seriallisten �;��-�
/��()�����	
 serial port  �	���=���-����)��7� (user) �;���?	/��()����
�����=���?	�	����(���������  R��-�.������-���/�
R��
-��	
�?	���	�����
��= 

• Sensor  �?	���	�����;#/��()��	�-!	"������( 

• ADC  �?	���	���
/��()������#(	�	� sensor `>�
��'�-�^^	+�����;�����

��'�-�^^	+������� 

• Packet  �?	���	�����#/��()������'�-�^^	+�������(	��;#�-����";���;�������
-�
�������
���
�/�	�-�^^	+����. 

• RF Communication  ��'�-����7
��(�������7���#-�
�";���;� 

• Serial Forwarder  (� 2 �)��## �
� �	��������
 socket ����	�-�
�������
 
serial port 

• Application ��'�R�����(�����#/��()��	� socket ��
� serial (	���(���� 
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!	"�����# 2-10  �-�
R��
-��	
�	�-�
/��()��	�R��� 
 

2.5 
*R���R� CC2420 #� ����FW�������� TinyOS 
���b+�/�
�";���;����-�
��	���
������. 2.4 GHz R���7�7�� CC2420 [16] ��

��##�|�#����	� TinyOS [17] /�
 Unode �����#���� 3 -��� �
� �";���;�-������ �";���;�
/��()� ����";���;�-�����	�  �";���;�-������(�/�	� 11 �#�*  �����#���� 7 xy��*  `>�

��	(�(	�/�
�����xy��*���";���;�-������/�
 CC2420 �-�
�����
�	�	
 2-2  ������	�-�

�";���;����
 xy��* Length ���(�<)�-�
���������[18]  ��
��=��";���;�-����������7�-�
�";���;����

��(�/�	� 10 �#�* -����";���;�/��()���'�/��()�������
�	�-�
 (�/�	��� �̂-.� 115 �#�* ����";�
��;�-�����	�(�/�	� 2 �#�* �";���;�-�����	���'�xy��* cyclic redundancy checking (CRC) ����7�
������	(���"�	�/�
�";���;����-�
����� 
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�	�	
 2-2  ��	(�(	�/�
xy��*���";���;�-������/�
 CC2420 

7
��xy��* �?	����
��� /�	� (byte) Description 

Length (Data Length) 0 1 
�?	����#�*/�
/��()������)�
��-���/�
 TOS_DATA 

Fcf (Frame Control Field) 1-2 2 
�7����	���#.7���/�

�";���;���	���
�	����(�
-�^^	+ ACK ��
��(� 

Dsn  (Data Sequence Number) 3 1 �?	��#/�
�";���;�/��()� 

Destpan (Destination Pan ID) 4-5 2 
�(	���/��.�(/�
�`��`��*
R��� 

Dest (Destination Address) 6-7 2 
�(	���//�
�`��`��*
R�����	��	
  

Src (Source Address) 8-9 2 
�(	���//�
�`��`��*
R�������	
 

Type (Packet Type) 10 1 
#��<>
7���/�
�";���;����
�7����	�-�
/��()� 

 

�Z��[�����*��$���$ 

• Length  ��	��xy��*��=��(���	���	��#/�	�/�
�";���;�/��()����-�
(	 

• Destpan  ��	 default = 0x007D ��	-	(	�<������?	�����	 destpan ���(���	
���	��#��	�
�������=
��� 0x0000 � 0xFFFF 

• Src  ��	��xy��*��=���
� �(	���//�
�`��`��*R������-��	
�";���;���=/>=�(	 `>�

�;�
� �(	���//�
�`��`��*R����q��.#�� 

• Type  ��	����?	�����xy��*��= ��#����	�
��";���;��)��##�� -	(	�<�����
�?	�����
��� 

 
2.6 
*R���R� Serial #� ����FW�������� TinyOS 

���b+�/�
�";���;����-�
��	�"��*���.��( [19] ����##�|�#����	� TinyOS  
/�
 Unode �������#���� 2 -��� �
� �";���;�-����������";���;�/��()� �";���;�-������(�
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/�	� 7 �#�* �����#���� 5 xy��*`>�
��	(�(	�/�
�����xy��*���";���;�-������/�
"��*�
��.��(�-�
�����
�	�	
 2-3 

 
�	�	
 2-3  ��	(�(	�/�
xy��*���";���;�-������/�
"��*���.��( 

7
��xy��* �?	����
��� /�	� (byte) Description 

Dest (Destination Address) 0-1 2 
�(	���//�
�`��`��*
R�����	��	
  

Src (Source Address) 2-3 2 
�(	���//�
�`��`��*
R�������	
 

Length (Data Length) 4 1 
�?	����#�*/�
/��()������)�
��-���/�
 TOS_DATA 

Group 5 1 
�(	���/��.�(/�
�`��`��*
R��� 

Type (Packet Type) 6 1 
#��<>
7���/�
�";���;����
�7����	�-�
/��()� 
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����� 3 

��	

����	��� 
 

�������		�
		���
�������������������������	�����
�����������
��
�����
������� ��!�	���"��#$� 5 ���� �
� ��������&��" (Sensor node)  �!��01�� (Base station)  
&#���� 	����
���� ����� (Computer server)  1����� ;< (Database) �<
&#���� #�
�?�@�	�
��A	 (Web application) �E����"��"�"��F�G#�
��	 3-1 

 

 
F�G#�
��	 3-1  �J�F�G��"��������		�
		&"���  

 
K��F�G#�
��	 3-1 � 
���������������
��
��@��KK�	��������
��
���"� K


�#<���������
��
������<�#$���LL�M�NN���		���
<A�� K����O���������&��"KE��#<�
��LL�M���
<A���#$���LL�M"PKP@�<�<������GA���A@��� ;<��������
��
���0OJ������
�����
���������������#����!��01�� � 
���!��01���"���	��� ;<�<��KE������� ;<J���G���@��?�� �#���
���
���� ����� K����O����
���� �����K
������� ;<��������
��
��K���!��01���<����A	��� ;<<�
1����� ;< &"�J;�QR��� ��!";��� ;<��������
��
����������@� ��<�K�P�J���&#���� #�
�?�@�
	���A	�"� 
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3.1 ��	�������
������
	����� 

��������&��"��������0���"��������
��
�����������<�������� ;<�0���"�"�J���
���
������������������� 2.4 GHz �#����!��01���E��!;�@P"@�O���;���<����# �������		
��������&��"#�
��	"����������		"���Z���"�����<
�������		"�����N@����� 

3.1.1 �����	��
�������	����	� 

��������&��"#�
��	"���Z���"���� 3 ���� �
� &��" (Node) ��������
�����
��
�� (Accelerometer) �<
	���"#��	������"���NN�� (Voltage Adjustable Board) 

3.1.1.1 ���� 

&��"�#$������#�
 �<J<�<
@�������� ;<J����<
���P��? 2.4 GHz @� 
 �@�1�� IEEE 802.15.4 Q�����PK���0O�<
��QR�	���" Unode "��F�G#�
��	 3-2 �E�������PK�� 
UbiNES (Ubiquitous Network Embedded System) �"�G�i���EO�   	���" Unode !;�G�i�� �K��
� &������<��� MSP430F1611 Q����������� ��	RP#��	-������ ;<�		������ CC2420 Q�����
��� !0� 2.4 GHz @�  �@�1�� IEEE 802.15.4 �� ��!��	-������ ;<�"� 250kbps [16] &"� 0
��N�����E���o�@����;�	��������� K���		�����"�������"0�� (ROM) ��������0���	�? ���������
���&��" 

Unode ���	��?����QR�����P�G?@���
<A�� 12 	P@ K����� 8 R�����LL�M �<

�� ��!�#<���LL�M���
<A���#$���LL�M"PKP@�<�"�Q�R������"�� 0 r 2.5 &�<@� ���"����
&�<"��N�����<
��G&�<"��� ;<K��&��"�� ��!����"�J���G���@ Universal Serial Bus (USB) 
�
�
�����	�����LL�MF��Q�������� ��!����"���<�?" 50 � @� F������������ ��!����"�
��<�0��?" 125 � @� ���K����O� Unode ���QR�G<�����@��� &"�Q�&� "��������� (Active mode) 
K
QR�G<������ ���P� 23  P<<P�� #s �<
Q�&� "��@�"�	�� (Standby mode) K
QR�G<������ �
��P� 21 � &���� #s  Unode �����	��<��K����N�0� 0���"���NN��Q�R��� 2.1 &�<@� !E� 3.6 &�<@� 

 

 
F�G#�
��	 3-2  	���" Unode 
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3.1.1.2 �����
	�� ������!
� (Accelerometer) 

�������������
��
���0�QR�Q�����PK���0O�#$������������	�Pt�� Kistler �?�� K-
Beam 8393B [20] "����"�Q�F�G#�
��	 3-3 �#$����������0�QR����K�P�Q������"
��������
��
���������� 

 

 
F�G#�
��	 3-3  ����������"��������
��
�� K-Beam 8393B 
 
K-Beam 8393B �#$��������������
��
���		 3 ��� (X, Y, Z) �0��� ��!��"

��������
��
����O� 3 ����"�G��� ��� �� ��!��"��������
��
��Q�R��� -19.62 !E� +19.62 m/s2 �0�
��� !0� 0 - 250 Hz �"�   0���@�	����@����������
��
�� (Sensitivity) 1000 mV/g &"� 1g K

������	 9.81 m/s2  0������ <
��0�"��������" (Resolution) 540 µg ��
� 5297.4 µm/s2  ��������
�����
��
�� K-Beam 8393B �����	��<��K����N�0� 0���"���NN����;�Q�R��� +3.8 !E� +32 &�<@� 
��
���NN�����" 4  P<<P�� #s �<
� 
������������ ��!@��KK�	��� �����
��
���"�K
�#<�
��������
��
������<�#$���LL�M�����
��
�����
<A��Q�R��� -2 !E� +2 &�<@� 

3.1.1.3 ��	

������,	�	 �-���	�� �.//0� (Voltage Adjustable Board) 

��K�#��	������"���NN����������0�#��	���"���NN�������LL�M���
<A���0�
��	 �K���������������
��
��Q���� �
� ��	���QR������	��K��#<���LL�M���
<A���#$�
��LL�M"PKP@�<	� Unode ��
���K���������������
��
��K
Q�����@�G?@Q�R��� -2 &�<@� !E� +2 
&�<@� �@���K��#<���LL�M���
<A���#$���LL�M"PKP@�<	� Unode �� ��!��	��LL�M�"�
Q�R��� 0 r 2.5 &�<@� "����O�KE�@���#��	���"���NN�������LL�M���
<A������#����#$��P�G?@
Q����	��K�	� Unode �G
��Q���� ��!���������LL�M���
<A��Q�R��� -2 &�<@� !E� 0 &�<@��"�  

	���"#��	������"���NN��G�i���EO�K����K�#��	���"����N��A@ �E����"���K�
�"�"��F�G#�
��	 3-4 &"���K�K
���
"�	��LL�M�EO� +2.048 &�<@� (VREFF)  �<
<"���"
�����LL�M<� 2 ����  ��
���K��0����� 0��@������������	 0.5    "����O����"���NN�������LL�M
���
<A���0�K
#����#$���LL�M�P�G?@Q����	��K�	� Unode K
 0���"��� ��� (3.1) �E��
���"���NN���0�#��	����<��K
 0���"�;��?"�#$� 2 &�<@�K����"!E���" (Vp-p) �0��
"�	
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���"���NN�������P� +1.024 &�<@�  	���"#��	������"���NN��K
@��� 0��K�#��	������"���NN��
��O�� " 3 R?" ��
���K����LL�M���
<A������������������
��
�� 0 3 ��LL�M������@� ��� 
(X, Y, Z)  	���"#��	������"���NN��QR��	@�@��0��		R���K#�
K?�"����" 3.7 &�<@��#$�
��<��K����N 

 
  ( )

OUT REFF SENSOR
V V V G= − ×      (3.1) 

� 
�������"Q��  
 VOUT �
�  ���"���NN���0�#��	����<�� ����� &�<@� 
 VREFF �
�  ���"���NN�������P�  0���������	 +2.048 &�<@� 
 VSENSOR �
�  ���"���NN�������LL�M���
<A��K���������� 
   �����
��
�� 
 G �
�  ��@������  0���������	 0.5 
 

 
F�G#�
��	 3-4  ��K����	���"#��	������"���NN�� 

 
���K�������0����#��	������"���NN���<�� 	���"#��	������"���NN��������

�����0��#$���<��K����N 5 &�<@�Q����	�������������
��
�� �<
�#$���<��K����N 3.3 &�<@�Q����	 
Unode "��� "����O�Z���"���������������&��" �E��#�
��	"���&��" �������������
��
���<

	���"#��	������"���NN��K
QR��	@�@��0�R?"�"0����� ���Q���
"��@�����";�<�<
	���?����t�
�	@�@��0��G0��R?"�"0�� Q��������#QR����K�P��� ��!��  Unode �<
	���"#��	������"���NN��
�#$�	���"�"0������"� �E��K
���Q����������&��" 0���"�<A�<� �� ��!����#@P"@�O��"��<���<��
G
O��0� ���EO� ���K����O�	���"#��	������"���NN����� 0��K�������	R���K�	@�@��0�J���G���@ 
USB R����GP� ��� �
"��Q����QR���� ������	���<
��0�"�J�J����K��<
<����K����	���"
#��	������"���NN���� ��!";�GP� �@P �"�Q�F��J��� � �<
F��J��� � 



 

  

20 

3.1.2 ��	

���������
	����������
/:���	� 

&#���� ��	�? ��������&��" (Controlling Program) �#$�&#���� �E�����
�����0���	�? ������������&��" ��@������?� ��A	��LL�MK���������������
��
�� �� !E�
��	�? ��������� ;<�������<
���P��? 2.4 GHz  &#���� ��	�? ��������&��"!;�G�i���EO�
"���F�t� nesC (Network Embedded System C) [21] Q��������	��
		#�P	�@P��� TinyOS &"�
&#���� F�t� nesC �0�G�i���EO�K
!;��� �G<��� ��	�
		#�P	�@P��� TinyOS �<
"����&�<"
��A	���Q��������� K���		�����"�������"0����� Unode  �J�J��������������&#���� ��	�? 
��������&��"�� ��!��"��"�"��F�G#�
��	 3-5 

 

 
F�G#�
��	 3-5  �J�J����������������������&��" 

 
������������&#���� ��	�? ��������&��"��P� @��"�����������"�����P� @��

���&#���� �<
��P� @��������������������	�? ����
���������<
���P��?  K����O�KE������"
��	��<���������A	��� ;<��������
��
�� Q�����PK���0OQR���	��<� 1  P<<P�P���0 �E��K
�"���@���?� 
��A	��LL�M�#$� 1 �P&<�ZP�@�� � 
����	��<��0������"&��"K
��A	��� ;<��������
��
��K��
R�����LL�M ADC �0� 1, 2 �<
 3 &"�������������Q�<��tM
��� Event - Driven ����� ��!
��A	��� ;<�"������AK�AK
	���E���� ;<��O�<�Q�@���#��G
��QR�������GA���A@��� ;< �@����� ��� ��!
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��A	��� ;<�"������AK&��"K
��A	��� ;<K��R�����LL�M ADC ��O�Q� � K����O�KE������ task ������	
������GA���A@�0� 0�;#�		����GA���A@ "��@���� 3-1 &"�N�<"� seq �
� � ���<�<��"�	����GA���A@ 0
���" 4 �	@� dataX, dataY �<
 dataZ �
���� ;<��LL�M��������
��
��Q���� X, Y �<
 Z 
@� <��"�	 �@�<
N�<"� 0���" 2 �	@� &"���� ;<��LL�M��������
��
���0O@����#<��������
����#QR���� �<
 N �
� K�����R?"��� ;<  0���@�O��@� 1-10 

 
@���� 3-1  �;#�		�GA���A@�����������&��" 
seq[N] dataX[N] dataY[N] dataZ[N] 

 
�GA���A@�0���������AK�<��K
!;���A	���Q��!�����		���<  (Circular queue) 

�G
������������� K����O�&#���� ��	�? ��������&��"KE������ Task ������	����GA���A@����;�
R�������
����������� 2.4 GHz &"�K
@��K��	K�����R?"��� ;<Q����	@� �0������"��������<��
KE�K
����GA���A@����# 

Q��������		&#���� Q��QR� Task ������QR�No���R���G
��������GA���A@�<

����GA���A@����;�R�������
����������� K
���Q���� ��!������GA���A@�<
����GA���A@����"����
��	��@���?� ��A	��LL�M����
		&"���� ;<� ���P"����;L���Q���������&��"��� �<
R���Q��
�� ��!�����GA���A@K���!�����"�� �@�����Q���GA���A@��������������AK����  

��
���K����������&��"QR���@���?� ��A	��LL�M�;� "����O�K
���Q�� 0��� ;<
��������
��
��K����� ���0�@���������#$��GA���A@ �E���������		&#���� &"�QR� Task K
���
Q��Q��
������0����<��������GA���A@��E����;� K
�� ��!��	��� ;<��������
��
��R?"Q� ��"�  ���Q��
� ���P"����;L��������� ;< Q�����������QR� Task �G
������GA���A@����;�R�������
����������� 
��
���K����������&��"K
QR���<�Q���������� ;< ��������<�������GA���A@ "����O�Q��M
�0����<��
����GA���A@��E����;� K
 0�GA���A@�0���������AKG��� �0�K
��������;�Q��!�����<�� ���QR� Task Q�
���������K
R���Q���� ��!�����GA���A@K���!�����"�&"�� �@�����Q������GA���A@��������
���AK���� �<
���Q���!���� 0G
O��0����� �� ��!��A	�GA���A@Q� ��"� KE�R���<"����;L������
�GA���A@<� 

 
3.2 ��	

�����;���<�� 

�!��01����������0���	�GA���A@K��R�������
����������� 2.4 GHz �<�����Q��
���
���� �����J������G���@��?��  �!��01��!;�G�i���EO�&"�QR� Unode �R���"0����	��������
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&��"  0&#���� ��	�? ����������E��G�i���EO�"���F�t� nesC ������	��
		#�P	�@P��� 
TinyOS �E���o�@��Q��������� K���		�����"�������"0����� Unode  �J�J���������������!��0
1���� ��!��"��"�"��F�G#�
��	 3-6 

 

 
F�G#�
��	 3-6  �J�J��������������&#���� ��	�? �������������!��01�� 

 
������������&#���� ��	�? �!��01�� ��P� K�������"�����P� @�����

&#���� �� !E�������!���� UART �E�� 0���K�"�!�����		���<  �<��KE���P� @�����������
���������	�? ����
���������<
���P��?�<
��P� @�����������@����	�? ����
��������G���@
��?��  K����O�KE������ ;<�0�!;���� �����<
���P��? � 
���"���	��� ;<�<��K
������ ;<�����;��!���� 
UART �G
���������� �<��KE������ Task �G
�������� ;<������G���@��?��  Q��M
�0O����"���	
��� ;< ��GP�  &#���� K
������ ;<�����;��!����Q�<��"�	!�"�# &"������������	�������GA���A@
������G���@��?��  ���Q����� ;<� ��;L����#Q�R�����<��������GA���A@������G���@��?��   

� 
������� Task ������	����GA���A@������G���@��?�� �<�� Task K
@��K��	
�!���� UART ��� 0��� ;<��;�Q��!����G��� K
�����
�� � ���� � 0��� ;<Q��!�����AK
�<�	�;�
��O�@���������� ;<K���<
���P��? �@���� 0��� ;<Q��!����&#���� K
������ ;< �������#$�
�GA���A@�<��KE������� ;<������G���@��?��  �<��KE��<
���@���������� ;<�0�K
�������#���
@�������!�"�# �� !E��0��A@���@���#�Q��G��� QR����������	@�������!�"�#������ ;<Q��!���� 
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K����O�KE������ Task ������	����GA���A@@�������!�"�#������G���@��?�� �R���"0����	��	��� 
�<
K
���O������������		�0O�#��
���� 

 
3.3 ��	

������	��	=���-	!�
��=����> 

���
���� �������������0��R
�� @����	�!��01��J���G���@��?�� �<
�#<���� ;<
K���GA���A@�0���	 �K���!��01���#$���� ������������
��
�� "��� ��� (3.2) ��� ;<���
�����
��
���0��#<�����<��K
!;���A	<�Q�1����� ;< &#���� ��	�? ����R
�� @����	�!��01��
�<
&#���� �����<
�#<���� ;<��������
��
��!;�G�i���EO�"���F�t�K��� 

 

 
((0.00061 ) ) 19.62

ADC cal
N V

A
S

× − ×
=

   (3.2) 
� 
�������"Q��     
 A �
�  ��� ������������
��
�� (m/s2) 
 NADC �
�  ��� ;<��������
��
���0���� �K���!��01�� 
 Vcal �
�  ������"���NN��� 
����������� � 0������� (&�<@�) 
 S �
�  ������@�	����@����������
��
��  
         (&�<@�/9.81 m/s2) 
 

3.4 ��	

����<����
=@A 

1����� ;<��������0���A	��� ;<��������
��
���E��#�
��	"��� � ���<�&��"�0�
��A	��� ;<��������
��
���0O (NodeID)  � ���<��GA���A@ (Seq) ��� ;<��������
��
���0��#<����
�<����O� 3 ��� (AccelX, AccelY, AccelZ) �� !E�����0� (Date) �<
��<��0�	���E���� ;<�0O<�
1����� ;< (Time) �E����"��"�"��@���� 3-2  

 
@���� 3-2  &�����������1����� ;< 

NodeID Seq AccelX AccelY AccelZ Date Time 
 

3.5 ��	

������	��	=�	�>C�:�����D� 

&#���� #�
�?�@�	���A	��������0���"���LL�M��������
��
��Q��;#�		
���N@� ��<�K�P� (Real time) &"�������� ;<��������
��
��K��1����� ;< &#���� #�
�?�@�!;�
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G�i���EO�"���F�t� Hypertext Preprocessor (PHP) �<
 Javascript &"�QR�����P� Asynchronous 
JavaScript and XML (Ajax) ���Q���� ��!��G�"@��G�
����������N��"���� ����������
�����
��
���"�&"�� �@���&�<"��� ;<Q� ������O�������A	 R���<"#�
 �<J<�0����
���� �����<� 
&#���� #�
�?�@�KE���"�J<����#<0����#<�������N�<
@�	����@��J;�QR��"��������"��A�  

&#���� #�
�?�@�	���A	K
��"����N����#<0����#<���� ����������
�����
��
��@� ��<�K�P� ����"���<���������NK
��"����<
��0�"���� ���<�&��"�<
����0�
�"�@��K��"��������
��
���0O "�������������NK
 0����Q��J;�QR��� ��!#��	��<������G�"@���N
	�������A	 (Update Period) �E���� ��!#��	����"�@�O��@� 1 - 20 �P���0�<
K
��"������	��<�!��
�<�����Q����� Time Remaining ���K���0OJ;�QR������ ��!";��� ;<��������
��
�������<���"��0�
"��� &"��� ��!#�������0��0�@������";��� ;<�<���" request �G
����������� ;<K��1����� ;< 
K����O�������A	�AK
��"����N�<
���<
��0�"������ ;<��������
��
��"���<���������N 
����@���@P"@����	J;�QR����&#���� #�
�?�@�	���A	��"��"�"��F�G#�
��	 3-7 

 

 
F�G#�
��	 3-7  &#���� #�
�?�@�	���A	 
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����� 4 

��	�
���
	��������������		����������� 
 

�����	
���
�������������
����������������������������� ����
��

!�"����#$����#��� ���
%&��
'�������(��

�"�������!����($�����)��$'�*�����( 3 ,�#)������
��������
�-� 3 ��

�.� $��)�� ��������!'��/��0������!��)����(��

�"����(�
������$��  
�������� ����������1
1��2��(
 ��
�� 
�"(�
��(�	���'�
3�
3��2, ��*��
�� )�
���
����� �
'��0����������
�� 
�"(�
��(�	���'� hop *�������������7���
!�"����#
3�
3��2$��
��# 

 
4.1 ��	�
���������� �����������	���!��"�#�!���	������!$
� 

��������!'��/��0������!�������(��

�"����(����$��	���
����($�����)��
$'�	
�����
���#�
��#�
��#�����
�����
��#������(��

�"��!'��/�(0(����0�8���90�#����    
(Very Low Frequency Secondary Calibration System) ,�#)���
�-� 2 �������� !"� ��������
7�0������0��!'��/�(����
�� )�
��������!'��
�-�
Q��
�������
�� ���0��0����9���R2
������������������)���$����������
��� 4-1 

 

 
�����
��� 4-1  )7����)������0��0����9���R2
�"(������!'��/��0������ 

!�������(��

�"����(�
������$�� 
 
	�������
��� 4-1 �9���R2�������
�����'# 3 ��'� !"� �
����($��

���)��$'�*�����( 3 3V(�	

��#�'�� �
����(��

�"������� ��'���(���!"��
�����
��#���� 
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��(��

�"��!'��/�(0(����0�8���90�#���� 3V(�	

��#�'�� �
����(��

�"��������� )�
��'��9����#!"� 
�
��* ����
�����XX�R!�"(�$3�23V(�*Q�)����XX�R�����(��

�"�� 

�
����(��

�"���������
�����'#�9���R2 3 ��'� ��'�)�� !"� 
3�
3��2
, �� (Sensor Node) 3V(�*Q�
3�
3��2��(��

�"�� �"�
3�
3��2��(��

�"������� (Test 
Accelerometer) Kistler K-Beam® �9�� 8393B2 ,�#�����/*Q����$��*�Q�'�!'��/�( 0 b 250 
c��032  
��'���(���!"��/���8�� (Base Station) )�
��'��9����#
!�"(��)�����# (Computer Server) 1.66GHz  
Intel® Atom™ Processor N280 �� ��'#!'��	������ 1GB 

�
����(��

�"�����������
�����'#�9���R2 2 ��'� !"� !����'
0��2 (PC) 
3.2GHz Pentium �� ��'#!'��	������ 512MB )�

3�
3��2��(��

�"��������� (Reference 
Accelerometer) PCB Peizotronics® 301A10 ICP [22] 3V(������/*Q����$��*�Q�'�!'��/�( 0.3 /V� 
14,000 
c��032  ,�#,��)���  SPEKTRA  CS18 *�!����'
0��2	
)���!'��/�(
s��(#)�
!'��
���
�����(��

�"�� RMS   ���
��.	��������*�)0��
!���� 

�
��* ����
�����XX�R!�"(�$3�2��
�����'#�9���R2 5 �#��� !"� !����'
0��2 
(PC) 3V(�
�-�
!�"(��
��#'�������
����(��

�"��������� 
!�"(��!'�!9������(��

�"�� (Vibration 
Controlling System)  
!�"(�����
�����XX�R!�"(�$3�2 (Sine Wave Generator)  
!�"(���#�#��XX�R 
(Power Amplifier) )�

!�"(����(� (Shaker) ELECTRO-SEIS® APS113-AB [23] ���������	

��(�
	��7��*Q���� ��!'��/�()�
!'��
��������(��

�"����(0��������'#,��)���  SPEKTRA  CS18  
*�!����'
0��2 (PC) 	���������������	
/�����$�#��
!�"(��!'�!9������(��

�"��
�"(�*Q�
�-�������
��� ���!'�!9������(��

�"��* ��#��*�Q�'���(��� �� )�
���������	
/�����0��$�#��
!�"(�����
���
��XX�R!�"(�$3�2
�"(����
�����XX�R 	������!�"(�$3�2	
/���#�#��������'#
!�"(���#�#��XX�R 
�������$�#��
!�"(����(� 
!�"(����(��.	
���* �
��������(�*�)�'0���s������"����'#��XX�R!�"(�$3�2
��(!'��/�()�
!'��
��������(��

�"����(��� ��$'� 

*���������!'��/��0������!�������(��

�"����(�
������$������ 	
0���
!���V�/V�)����(��

�"����(* ����
3�
3��2��(��

�"�������)�

3�
3��2��(��

�"��������� ,�#

3�
3��2�������0���$�����)����(��

�"����(
������ 7���������	V�	
/��0���)�
���
Q"(�/"� �������
*������������	V�$��#V�
3�
3��2�������* �
��"��
�-�'�0/9Q���
��#'��� ���)���*������
��� 
4-2 
�"(�* �
3�
3��2�������$�����)����(��

�"����(
������)�
�&����������

�"(���
 '���

3�
3��2������� 
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�����
��� 4-2  ���#V�	��
3�
3��2��(��

�"�� 

 
4.1.1 ��	�
���%� ���!�� ������������	��� 

�����������
�-���������!'��/��0������!'��/�(��������(��

�"����(
�
����(��

�"������������/����$��
���#�
��#����!'��/�(����
��������� 3V(�	
�����
*�Q�'�!'��/�( 0.4 b 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 )0�
�"(��	���
��
* ����
�����XX�R!�"(�$3�2�����/* ����
�����XX�R��(��!'��
��������(��

�"�������(�9�0������
*�)0��
!'��/�(  �������*������������	V�$����� ��������
0��2!'��/�()�
!'��
������
��(��

�"��* ����!��������
��* ����
�����XX�R)�
���
�0������'�	�# ���)���*�0���� 
4-1 
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0���� 4-1  ������
0��2!'��/�()�
!'��
��������(��

�"�� 

��(*Q�*���������7�0������0��!'��/�( 

  

!'��
��������(��

�"�� (m/s2) 
A=0.0981 A=0.4905 A=0.9810 A=4.9050 A=9.8100 

!'
��
/�( 
(
c
��0
32)
 

0.4 0.8 1.6 2.8 6 
0.8 1.2 2 3.2 7 
1.2 1.6 2.4 3.6 8 
1.6 2 2.8 4 9 
2 2.4 3.2 6 10 
2.4 2.8 3.6 8   
2.8 3.2 4     
3.2 3.6 6     
3.6 4 8     
4 6 10     
6 8       
8 10       
10         

 
����0����������7�0������0��!'��/�(����
��)���$����������
��� 

4-3 ,�#
��(�	����������)����(��

�"��* ����
!�"(����(� 3V(�	
0������ ��
'����������(�  
!'��/�()�
!'��
��������(��

�"��7���,��)��� SPEKTRA  CS18  *�!����'
0��2 (PC) 
�"(�

!�"(����(�
��(������� 	

��(���(�	��!'��/�(0(�� !'��
��������(��

�"��������� )��'
!�"(��!'�!9�
�����(��

�"��	V�	
�����XX�R$�!'�!9�
!�"(����(�* ����������(�	�$��!'��/�()�
!'��
������
��(��

�"����(��� ��$'� 3V(�0�'	���!��!'��/�()�
!'��
�����������(��

�"�����$��	��
,��)��� SPEKTRA  CS18 	������
�"(�
!�"(����(���'#!'��/�()�
!'��
�����������(��

�"����(
��� ��$'�)��'  	V�
��(�
�.������������(��

�"������
������� )�

�"(������(�
��.	������
,��)��� SPEKTRA  CS18 	
)	��!'��/�(
s��(#�����(��

�"������
���������  )��'	V�
�.�
������!'��/�(
s��(#��*�8�������� ��'��
��������.	
�������������(��
�"��*����)��$��2
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,�
�� (Time domain) 
�.�$'�*�8�������� 	V�
�-����
��.	������������ 1 !���� 3V(�*�)0��
��R�
	
�����3��� 5 !���� 

 

 
�����
��� 4-3  ����0����������7�0������0��!'��/�(����
�� 

 
4.1.1.1 %���	�
��� 

	��������������0�� 	
$��!��!'��/�(
s��(#��������(��

�"�����
3�
3��2
��(��

�"��������� )�
!�"(������(��

�"����(�#��*�$��2,�
�����
3�
3��2��(��

�"������� 
�������	V�0���'�
!��
 2!�"(������(��

�"��
�"(� �!'��/�(����	
�����
���#�
��#����!��!'��/�(���
�
����(��

�"���������  ����0�����'�
!��
 2!'��/�(���!�"(������(��

�"��)���$�����
�����
��� 4-4  
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�����
��� 4-4  ����0�����'�
!��
 2!'��/�(���!�"(������(��

�"�� 

 

�"(��	��������!�"(������(��

�"����(
�.�$��	
��X �#$������'� ���* �Q�'�
'��

�
 '��������� 2 0�'�#���$��
������ �������*����'�
!��
 2!'��/�(���!�"(������(��

�"�� 	V�0���
!���'R��0���9��
�.���XX�R
s��(#	�������������(��

�"����(
�.�$������ )��'	V������0���9��
�.�
��XX�R��(!���'R$��$�*Q�*�������XX�R�����(��

�"��
�"(�0����XX�R���'� 	������	V�
)�����XX�R�����(��

�"��	��,�
�����
'��* ��#��*�,�
��!'��/�( (frequency domain)  )��'
�����XX�R�����(��

�"��$�������9������
��R!'��/�(,�#*Q�'��� autocorrelation 	������	V�
!���'R �!'��/�(���!�"(������(��

�"������
���
����(��

�"������� 

	�����'� 
!��
 2!'��/�(���!�"(������(��

�"�� 	
$��!'��/�(������
��(��

�"����(�
����(��

�"������������/'��$��*���������)0��
!���� 3V(�)0��
��R�	

�����3��� 5 !���� !'��/�(��������(��

�"�����)0��
��R�	
!���'R$��	��!�����#8�����
!'��/�(��������(��

�"������ 5 !���� 
�"(����!�����#8�����!'��/�(��������(��

�"������
��
�������
���#�
��#����!'��/�(��������(��

�"������
��������� 	
$�����17�0������0��
!'��/�( (Frequency Response) ��������
��� 4-5 b 4-7 ,�#��!'��!���
!�"(��)���
�-�!��    
R-squared ���0���� 4-2 b 4.4 3V(�!�� R-squared ��(��!��
������ 1 	
 ��#/V�!����(����$��$����!'��
7������*�{ 
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(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.0981 m/s2 

 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.4905 m/s2

 
(!)  !'��
��������(��

�"�� 0.9810 m/s2 
 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 4.9050 m/s2 

 

 
(	)  !'��
��������(��

�"�� 9.8100 m/s2 

 
�����
��� 4-5  ���1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� X  

��(!'��
��������(��

�"��!��0���{ 
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0���� 4-2  !�� R-squared ������1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� X 

Acceleration (m/s2) R-squared std. R-squared test 
0.0981 0.0012 0.9999 
0.4905 1 0.9999 
0.9810 1 0.9988 
4.9050 1 0.9999 
9.8100 1 0.9987 

 
 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.0981 m/s2 

 

 
(!)  !'��
��������(��

�"�� 0.9810 m/s2

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.4905 m/s2 
 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 4.9050 m/s2

 
�����
��� 4-6  ���1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Y 

��(!'��
��������(��

�"��!��0���{ 
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(	)  !'��
��������(��

�"�� 9.8100 m/s2 

 
�����
��� 4-6 (0��)  ���1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Y 

��(!'��
��������(��

�"��!��0���{ 
 

0���� 4-3  !�� R-squared ������1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Y 
Acceleration (m/s2) R-squared std. R-squared test 

0.0981 0.0835 0.9999 
0.4905 1 0.9999 
0.9810 1 0.9999 
4.9050 1 0.9999 
9.8100 1 0.9986 

 
 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.0981 m/s2 

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 0.4905 m/s2 

 
�����
��� 4-7  ���1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Z 

��(!'��
��������(��

�"��!��0���{ 
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(!)  !'��
��������(��

�"�� 0.9810 m/s2  

 
(�)  !'��
��������(��

�"�� 4.9050 m/s2

 
(	)  !'��
��������(��

�"�� 9.8100 m/s2 

 
�����
��� 4-7 (0��)  ���1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Z 

��(!'��
��������(��

�"��!��0���{ 
 

0���� 4-4  !�� R-squared ������1)���7�0������0��!'��/�(��������(��

�"��*�)�� Z 
Acceleration (m/s2) R-squared std. R-squared test 

0.0981 0.6087 1 
0.4905 1 1 
0.9810 1 1 
4.9050 1 0.9998 
9.8100 1 0.9994 

 
	�������
��� 4-4 b 4-7 	

 .�'��7������������0������0��!'��/�(���

�����(��

�"������)�� X, Y, Z * �7�*�����R

Q��
��#'��� !"� �
����(��

�"�������)�

�
����(��

�"��������������/'��!'��/�(��������(��

�"��$��
��#�
������!'��/�(������
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��(��

�"��	�����(��� ��	��,��)��� SPEKTRA CS18 ���
�0$��	�����1��(3���������� 
#�
'����(�����(��

�"����(��!'��
�������

�"��
������ 0.0981 m/s2 3V(��
����(��

�"���������
$�������/'��!'��/�(��������(��

�"��$��/��0���   $��7����0������!'��/�(
�-����1��($��

�-�
���0�� *��R
��(�
����(��

�"������������/'��!'��/�($���#���/��0���0���Q�'����
����������(��

�"��3V(���!'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 

4.1.1.2 ��"�	��'(%���	�
��� 

	�����17�0������0��!'��/�(��������(��

�"������
������� 3V(����
��������*�Q�'�!'��/�( 0.4 b 10 
c��032 ��(!'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 	
��!�� 
R-squared ���#��(�9����)�� X, Y, Z 
�-� 0.9987, 0.9986 )�
 0.9994 0�������� 3V(���!��
���*��� 1 
��� )���'���
������������/'��!��!'��/�(��������(��

�"��$��/��0���
��#�
������!'��/�(
��������(��

�"��	�����(��� ��	��,��)��� SPEKTRA CS18  	��!�� R-squared 	
�����/
!���'R �
���2
3.�02!'��7����������
��$��	������� (4.1) �������	
$��'��
���2
3.�02!'��
7�����������(�9�������'��!'��/�(��������(��

�"��)�� X, Y, Z ����
���������!��

������ 0.13%  0.14% )�
 0.06% 0�������� 

  % (1 ) 100Error R squared= − − ×   (4.1) 
	�����17�0������0��!'��/�(��������(��

�"������
��������� 	
��'��

�
��������������/'��!'��/�(��������(��

�"���������)��$��
������!'��/�(������
��(��

�"��	�����(��� ��	��,��)��� SPEKTRA *�Q�'�!'��/�( 0.4 b 10 
c��032 ��(!'��
������
��(��

�"�� 0.4905 b 9.8100 m/s2 ,�#$����!'��7������ )0�$�������/'��!'��/�(������
��(��

�"����(!'��
��� 0.0981 m/s2 3V(�
�-�!'��
��������(��

�"���
���0(��$��  

4.1.1.3 �	*
%���	�
��� 

�
��
!�"����#
3�
3��2$����#��� ���
%&��
'�������(��

�"����($�����)��$'�
�����/���$�*Q�'��!'��/�(��������(��

�"��*�Q�'�!'��/�( 0.4 b 10 
c��032 ��(!'��
���������
��(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 $�� ,�#��!��!'��7�����������(�9�������'��!'��/�(������
��(��

�"��)�� X, Y, Z 
�-� 0.13% 0.14% )�
 0.06% 0�������� ,�#�
������������/'��
!'��/�(��������(��

�"����(!'��
��������(��

�"���
���0(��$��/��0�������'����(!'��
������
��(��

�"���
������ 
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4.1.2 ��	�
�������"
+!",��"��!���	��� 

����������� 
�-���������!'��/��0���)��
Q��
������!'��
������
��(��

�"����(�
������������/����$��
���#�
��#�����
��������� 3V(�	

��������
�"(���
)�',������!'��/��0��� �"�!'��7���������!'��
��������(��

�"��'��������R

�-����1

���0�� �"�$�� 3V(�
!�"(���"�'����(��!9R�����	
��!'��
�-�
Q��
������  �"���!'��7���������#
*�Q�'����'����(�
�9$'� �������Q�'�!'��
��������(��

�"����(��)�',���!'��/��0��� �"�!'��
7������
�-�
���0��	
)���/V�Q�'���(�
�������/*Q����$�� ��������!'��
�-�
Q��
���	

�����*�Q�'�!'��/�( 0.8 b 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 /V� 17.6580 m/s2 )0�

�"(��	���
��* ����
�����XX�R!�"(�$3�2�����/* ����
�����XX�R��(��!'��
��������(��

�"��
�����(�9�0������*�)0��
!'��/�( ������������������	V�$����� ��������
0��2!'��/�()�
!'��
���
��������(��

�"��* ����!��������
��* ����
�����XX�R)�
���
�0������'�	�# ���)���*�
0���� 4-5 

 
0���� 4-5  ������
0��2!'��/�()�
!'��
��������(��

�"�� 

��(*Q�*���������!'��
�-�
Q��
�������
�� 

  

!'��/�( (
c��032) 
f=0.8 f=2.0 f=3.2 f=6.0 f=10.0 

!'
��

���
��
��
�(��


�

"��
 (m
/s2
) 

0.0981 0.0981 0.0981 0.0981 0.0981 
0.1962 0.4905 0.4905 0.9810 1.9620 
0.2943 0.9810 0.9810 1.9620 3.9240 
0.3924 1.4715 1.4715 2.9430 5.8860 
0.4905 1.9620 1.9620 3.9240 7.8480 
0.5886 2.4525 2.4525 4.9050 9.8100 
0.6867 2.9430 2.9430 5.8860 11.7720 
0.7848   3.4335 6.8670 13.7340 
0.8829   3.9240 7.8480 15.6960 
    4.4145 8.8290 17.6580 
    4.9050 9.8100   
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����0����������7�0������0��!'��/�(����
��)���$����������
��� 
4-8 ,�#
��(�	����������)����(��

�"��* ����
!�"(����(� 3V(�	
0������ ��
'����������(�  
!'��/�()�
!'��
��������(��

�"��7���,��)��� SPEKTRA  CS18  *�!����'
0��2 (PC) 
�"(�

!�"(����(�
��(������� 	

��(���(�	��!'��/�(0(�� !'��
��������(��

�"��������� )��'
!�"(��!'�!9�
�����(��

�"��	V�	
�����XX�R$�!'�!9�
!�"(����(�* ����������(�	�$��!'��/�()�
!'��
������
��(��

�"����(��� ��$'� 3V(�0�'	���!��!'��/�()�
!'��
�����������(��

�"�����$��	��
,��)��� SPEKTRA  CS18 	������
�"(�
!�"(����(���'#!'��/�()�
!'��
�����������(��

�"����(
��� ��$'�)��'  	V�
��(�
�.������������(��

�"������
������� )�

�"(������(�
��.	������
,��)��� SPEKTRA  CS18 	
)	��!'��
��������(��

�"�� RMS ����
���������  )��'	V�
�.�
������!'��
��������(��

�"�� RMS ����
�����������*�8�������� ��'��
��������.	
��
�����������(��
�"��*����)��$��2,�
�� (Time domain) 
�.�$'�*�8�������� 	V�
�-����
��.	����
�������� 1 !���� 3V(�*�)0��
��R�	
�����3��� 5 !���� 

 

 
�����
��� 4-8  ����0����������!'��
�-�
Q��
�������
�� 
 

4.1.2.1 %���	�
��� 

	��������������0�� 	
$��!'��
��������(��

�"�� RMS ���
3�
3��2
��(��

�"��������� )�
!�"(������(��

�"����(�#��*�$��2,�
�����
3�
3��2��(��

�"������� 
�������	V�0���'�
!��
 2!�"(������(��

�"��
�"(� �!'��
�����������(��

�"������	
�����

���#�
��#����!'��
��������(��

�"��������� ����0�����'�
!��
 2!'��/�(���!�"(����
��(��

�"��)���$����������
��� 4-9 
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�����
��� 4-9  ����0�����'�
!��
 2!'��
�����������(��

�"�� 
 

�"(��	��������!�"(������(��

�"����(
�.�$��	
��X �#$������'� ���* �Q�'�
'��

�
 '��������� 2 0�'�#���$��
������ �������*����'�
!��
 2!'��/�(���!�"(������(��

�"�� 	V�0���
!���'R��0���9��
�.���XX�R
s��(#	�������������(��

�"����(
�.�$������ )��'	V������0���9��
�.�
��XX�R��(!���'R$��$�*Q�*�������XX�R�����(��

�"��
�"(�0����XX�R���'� 	������	V�
!���'R �!��)�����	����XX�R DC ��(
���	��'�	�������2�����!��)�����$11&� 3V(�	
���* �
'�
!��
 2!'��
��������(��

�"��7������ 	V�0�������XX�R DC ������	����XX�R	��� )��'	V�
!���'R �!'��
��������(��

�"�� RMS ��(�
����(��

�"�������'��$�� 

	�����'�
!��
 2!'��
��������(��

�"�����!�"(������(��

�"�� 	
$��!'��
���
�����(��

�"����(�
������������/'��$��*�)0��
�������� 	������	V�!���'R �!��       
���#8�����!'��
��������(��

�"��*�)0��
��R� 3V(�)0��
��R�	
���������� 5 !���� 
�"(����
!�����#8�����!'��
��������(��

�"������
���������
���#�
��#����!'��
������
��(��

�"������
��������� 	
$�����1)���!'��
�-�
Q��
�������
�� (Linearity of 
Acceleration) ��������
��� 4-10 b 4-12 ,�#��!�� R-squared ���0���� 4-6 b 4.8 
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(�)  !'��/�( 0.8 
c��032 

 

 
(!)  !'��/�( 3.2 
c��032 

 
(�)  !'��/�( 2.0 
c��032 

 

 
(�)  !'��/�( 6.0 
c��032

 
(	)  !'��/�( 10.0 
c��032 

 
�����
��� 4-10  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� X ��(!'��/�(!��0���{ 
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0���� 4-6  !�� R-squared ������1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� X 

!'��/�( (
c��032) R-squared std. R-squared test 
0.8 1 0.9983 
2.0 1 0.9994 
3.2 1 0.9926 
6.0 1 0.9999 
10.0 1 0.9992 

 

 

 
(�)  !'��/�( 0.8 
c��032 

 

 
(!)  !'��/�( 3.2 
c��032 

 
(�)  !'��/�( 2.0 
c��032 

 

 
(�)  !'��/�( 6.0 
c��032 

 
�����
��� 4-11  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Y ��(!'��/�(!��0���{ 
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(	)  !'��/�( 10.0 
c��032 

 
�����
��� 4-11 (0��)  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Y ��(!'��/�(!��0���{ 

 
0���� 4-7  !�� R-squared ������1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Y 

!'��/�( (
c��032) R-squared std. R-squared test 
0.8 1 1 
2.0 1 1 
3.2 1 1 
6.0 0.9981 1 
10.0 1 0.9898 

 

 

 
(�)  !'��/�( 0.8 
c��032 

 
(�)  !'��/�( 2.0 
c��032

 
�����
��� 4-12  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Z ��(!'��/�(!��0���{ 
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(!)  !'��/�( 3.2 
c��032 

 
(�)  !'��/�( 6.0 
c��032

 

 
(	)  !'��/�( 10.0 
c��032 

 
�����
��� 4-12 (0��)  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Z ��(!'��/�(!��0���{ 

 
0���� 4-8  !�� R-squared ������1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Z 

!'��/�( (
c��032) R-squared std. R-squared test 
0.8 1 1 
2.0 1 1 
3.2 1 1 
6.0 1 1 
10.0 1 0.9918 

 
	�������
��� 4-10 b 4-12 	

 .�'���
����(��

�"��������������/'��

!'��
��������(��

�"��$��/��0���
��#�
������!'��
��������(��

�"��	�����(��� ��	��,��)��� 
SPEKTRA CS18 ����)�� X, Y, Z  *��R
��(�
����(��

�"�������$�������/'��!'��
������
��(��

�"��$��/��0��� )0�������R

�-�
Q��
���3V(�	
Q�'#* ������/)��$�!'��/��0���������'��
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$��	�����!�R��'#!��Q�
Q#!'��
��������(��

�"�����)0��
)�� ,�#!'��
��������(��

�"��
*�)�� X ��!'��
�-�
Q��
���*�Q�'�*�Q�'�!'��/�( 0.8 b 10 
c��032 ��(!'��
��������(��

�"�� 
0.0981  b 17.6580 m/s2 ��'�!'��
��������(��

�"��*�)�� Y )�
)�� Z ��!'��
�-�
Q��
���
*�Q�'�*�Q�'�!'��/�( 0.8 b 10 
c��032��(!'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 

4.1.2.2 ��"�	��'(%���	�
��� 

	�����1)���!'��
�-�
Q��
�������
�� 3V(�$�������������*�Q�'�!'��/�(  
0.8 b 10 
c��032��(!'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 17.6580 m/s2 ,�#'��!'��
��������(��

�"��

�-�!�� RMS ��'���
��*�)�� X ��!'��
�-�
Q��
���0���Q�'�!'��/�(��(����������� ��'�
�
��*�)�� Y )�
)�� Z 	
��!'��
�-�
Q��
���*�Q�'�!'��/�( 0.8 b 10 
c��032��(!'��
������
��(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 ,�#����������(!'��/�( 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 
0.0981 b 17.6580 m/s2 ��'��!'��
��������(��

�"����(�
��'��$��	
��!'��
�-�
Q��
���*�Q�'�
!'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 ��������
��� 4-13 /V� 4-16  
�"(��	���
��
��(��

�"���������!'��
�-�
Q��
���
s��
Q�'� �V(�3V(�)0�0������*�)0��
)��  )0����
'�
!��
 2)����(��

�"��*��
��
%&��
'�������(��

�"��	���0���*Q�!'��
��������(��

�"�����
���� 3 )�� ��������
����(��

�"�������	V������/���$�*Q�'��!'��
��������(��

�"��*����
	���$���#���/��0���*�Q�'�!'��/�(  0.8 b 10 
c��032 ��(!'��
��������(��

�"�� 0.0981b 9.8100  m/s2 

 

 
�����
��� 4-13  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Y  
��(!'��/�( 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 17.52 m/s2 
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�����
��� 4-14  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Y 
��(!'��/�( 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 
 

 
�����
��� 4-15  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Z 
��(!'��/�( 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 17.52 m/s2 
 

 
�����
��� 4-16  ���1)���!'��
�-�
Q��
�������
��*�)�� Z 
��(!'��/�( 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 b 9.8100 m/s2 
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	�������
��� 4 -10 /V� 4 b 12 #�������'��!'��
��������(��

�"����('��$������
)�� X, Y, Z $�����!�������!'��
�����������(��

�"��	���)�
$��
�-�$�*�������
��#'��� 
,�#!'��
�����������(��

�"����('��$��*�)�� X )�
)�� Z 	
��!�����#�'��!'��
���������
��(��

�"��	��� )0�!'��
��������(��

�"����('��$��*�)�� Y ��!������'��!'��
�����(��

�"��
	��� 


 097���(7���������
�-�
Q��
�������
������������)��$�����!�������
!'��
��������(��

�"��	�����	
���$��	�� 2 ��		�#  ��		�#)����	
�"(����	��,!������� ���)�� 
)�
���� ����9���R2��(*Q�*����#V�	��
3�
3��2��(��

�"����(*Q������)�

3�
3��2
��(��

�"��������� ��������
��� 4-2 ,�#���� �������9���R2#V�	����(
��(��V����	���* �!'��
���
�����(��

�"����('��$��$�����!�������!'��
��������(��

�"��	��� 3V(�!'��$�����!������(
���
	����		�#���	

�-�$�*�������
��#'��� 

�����		�# �V(���	
�"(����	��!�����0������0��)����(��

�"�����
3�
3��2
��(��

�"����(*Q������,�#*������������*Q�!�����0������0��)����(��

�"��	��!���"����
*Q����
3�
3��2�����3V(���!��
������ 1000 �����,'�020��!'��
��������(��

�"�� 9.8100 m/s2 

�������������)�� [21] *����!���'R!'��
��������(��

�"��	����XX�R��(�
��'��$�� 3V(���	��
!'��!��
!�"(��	��!'��
�-�	��� 
�"(����	��
3�
3��2��(��

�"��)�� 3 )��3V(�*Q�*����
�����!������� ��
���$���'#
3�
3��2��(��

�"�� 3 0�' ,�#)0��
0�'	
��� �����('��!'��
������
��(��

�"�� 1 )�� )�
/V�)��'��
3�
3��2��(��

�"��)0��
0�'	

�-�,�
��
��#'��� )0�!�����
0������0��)����(��

�"�����)0��
0�'��	��!��$��
������  

��'#��		�#����������	V����* �!'��
��������(��

�"����(�
����(��

�"�������
'��$�� $�����!�������!'��
��������(��

�"��	���)�
$��
�-�$�*�������
��#'����������)�� 
)0�
�"(���	��R�!'��
��������(��

�"�����)0��
)��*�Q�'������(��

�"����(	
����
��
��(��

�"�������$�*Q����	�����(!'��/�( 0.8 b 10 
c��032 !'��
��������(��

�"�� 0.0981 m/s2 
/V� 9.8100 m/s2 	
��'��!'��!���
!�"(�����!'��
��������(��

�"����('��$��*�)0��
)����
����R

�-�
Q��
��� �������	V������/)��$�!'��/��0���������'��$��,�#���!�R��'#!��Q�
Q#
!'��
��������(��

�"�����)0��
)��3V(�	
���* �!'��
��������(��

�"������
���������!��

������!'��
��������(��

�"������
��������� 	�����!���'R!'��Q��������1)���!'��
�-�

Q��
�������
����(��

�"�������
��#�����
����(��

�"������ 	
$��!��Q�
Q#!'��
������
��(��

�"�����)�� X, Y, Z 
�-� 5.8377, 0.7055 )�
 1.4015 0�������� )�
��!��!'��7������
������'��!'��
��������(��

�"��*�)�� X $��
���  
�-� 0.74% ,�#!���'R	������� (4.1) 
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)�
�����/'��!'��
��������(��

�"��*�)�� Y )�
 Z $��/��0���0��!��	���,�#$����!'��
7������*�{ 

4.1.2.3 �	*
%���	�
��� 

�
��
!�"����#
3�
3��2$����#��� ���
%&��
'�������(��

�"�������!����($��
���)��$'������/'��!'��
��������(��

�"��*�Q�'� 0.0981 b 9.8100 m/s2 ��(!'��/�( 0.8 b 10 

c��032$��/��0����������)�� ,�#��!��!'��7������������'��!'��
��������(��

�"��*�)�� x 
$��
��� 0.74% )�
�����/'��!'��
��������(��

�"��*�)�� Y )�
 Z �����/'��$��/��0���0��
!��	���,�#$����!'��7������ !'��
��������(��

�"����('��$��	
0��������!�R���!��Q�
Q#
!'��
��������(��

�"�����)�� X, Y, Z ��(��!��
�-� 5.8377, 0.7055 )�
 1.4015 0������������	V�
	
$��!��!'��
��������(��

�"����(/��0���  

 
4.2 ��	�
���'�-.�!�!,*
���������"'����� ��'!/��0�1�"�1  

	��������)��)�.�
�.0*�����( 3 )�.�
�.0����
�.���(�9����
3�
3��2, �� ��
���� 22 $�023V(���
�����'# ��'� �'���)�.�
�.0 (header) ���� 10 $�02  ��'����#���)�.�
�.0 
(footer) ���� 2 $�02 [19]  )�
���������� 10 $�02 ���)���*�0���� 3-1 ,�#)�.�
�.0	
/�������
)�
�������9� 1 �����'����� )0� ��
�.�������$'�
�-�Q9�	���'� �V(�)��'	V������� 	
���* �
�����/�������X
��#)���2'���2	��	���'������'� �')�
��'����#���)�.�
�.0��(0���������
$����������������9�Q9� )�
!�����������	
�#�#���$� 1 �����'�����0��������������(
��(��V�� 
10 $�02 3V(����	
���* ��/���8�������/���)�.�
�.0$�����
�.	����V�� *��R
��(
�"(�����������

��(��V��	
* ������X �#���)�.�
�.0����V����'#
�"(��	��
�"(�)�.�
�.0��X �#����Q9������� 
���	�����	���'�
3�
3��2, ��*��
���.���7�0��!'�����
�.	�������������������/���8�� 
,�#
�"(�	���'�
3�
3��2, ��*��
��
��(��V��)�

3�
3��2, ���9�0�'���������	
���* ���0��
���*Q�)���2'���2���)�
��	
�����X ����Q�������������$�� 

�����������
�-���������
�"(� �	���'�Q9�������0��������)�.�
�.0 �V(�!���� 
��(���* ��/���8�������/���)�.�
�.0$�����
�.	�����(�9� ,�#*���������	
*Q�	���'�Q9�0���)0�  
1 - 10 Q9� ������)0��
Q9������� 10 $�02 ,�#��
3�
3��2, ��*��
��0���)0� 1 b 5 0�' 
Q"(��0��

�-�
!�"����#)����'��
	�# )�

3�
3��2, ��)0��
0�'�#�� ���	���/���8�� 0.6 b 2 
�0�     
*�)0��
��R������������	

�.�������
�-�
'�� 1 ����)�
�����3��� 5 !���� 
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4.2.1 %���	�
��� 

	������������'�� ���
�.�������$'�
�-�Q9�	���'� �V(�����������$�*�

!�"����#
3�
3��2$����# ���* ���,�������)�.�
�.0���
�.	����'�����������������$�*������
�"(�
$�����������)����(��

�"��	��
3�
3��2 ���)���*������
��� 4-17  	���'�Q9���������(���* �
�/���8�����)�.�
�.0$�����
�.	�����(�9������/)���$�����0���� 4-9 

 

 
�����
��� 4-17  ���1)���
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0 

 
0���� 4-9  	���'�Q9���������(���* ��/���8�����)�.�
�.0$�����
�.	�����(�9� 
	���'�
3�
3��2, ��*��
�� 	���'�Q9������� %���������
�.	 

1 8 98.36% 
2 2 80.55% 
3 2 47.60% 
4 7 32.28% 
5 2 27.71% 

 
4.2.2 ��"�	��'(%���	�
��� 

	��7��������� 
�"(���	��R�����R
���������)�.�
�.0��� ���*Q����*�
�
��
%&��
'�������(��

�"�� ��'��*����
��(�	���'�Q9������� 	
���* ��������������0��)�.�

�.0
��(��V�� )�
*��R

��#'����.	
���* �Q�'�
'���
 '���������)�.�
�.0 (Interval time) ����V��
��'# 3V(�
�"(���	��R�7���������0������R
���
!�"����#����* X� (Large Scale Network) 
,�#��	��R�)#�
�-������R�!"� 
�"(�
��(�	���'�Q9��������V��*��R
��(Q�'�
'���
 '���������
)�.�
�.0!���( )�

�"(�
��(�Q�'�
'���
 '���������)�.�
�.0�V��*��R
��(	���'�Q9�������!���( 	
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��'��*���R�)�� 
�"(�
��(�	���'�Q9��������V�� )�
Q�'�
'���
 '���������)�.�
�.0!���( 	
���* �

���2
3.�02���$�����)�.�
�.0���� 
�"(��	�� ��
������Q�������)�.�
�.0 (Collision) �.	
���* �
)�.�
�.0��X �#
�-�	���'�����V�� *��R
��(��R���(��� !"� 
��(�Q�'�
'���
 '���������)�.�
�.0
�V��,�#	���'�Q9�������!���( 	
���* �
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0����V�� 
�"(��	��)�.�
�.0
���
���Q�������� �������	������������� 3V(�
��(��������)�.�
�.0)�

��(�Q�'�
'���
 '���������
)�.�
�.0$��������� 	V����* �*�Q�'�)��
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0
��(��V�� 
�"(��	��Q�'�
'��
�
 '���������)�.�
�.0
��(��V�� )0�
�"(�	���'�)�.�
�.0
��(��V�� 	
���* �
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0
���� 
�"(��	���������)�.�
�.0
��(��V�� )�

�"(�
��(�	���'�)�.�
�.0�V����� 	
��'�����
��(�����
���)�.�
�.0)�
Q�'�
'���
 '���������)�.�
�.0$����7�0�����
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0)��' 
	V����* �
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0!���( 


�"(���	��R�
���#�
��#�7���������
�"(�	���'�
3�
3��2, ��*��
��

!�"����#
��(��V�� ,�#
Q"(��0�����
�-�
!�"����#)����'��
	�#  	
��'��
�"(�	���'�
3�
3��2, ��
*��
��
��(��V�� 	
���* �	���'���������(���$�#���/���8������V��0��	���'�
3�
3��2, ����(

��(��V�� ,�#��0�����������������
3�
3��2, �� 1 , �� �����/!���'R$��	������� (4.2) 

 
  ( ( ) ) 8000TR H P N T= + × + ×   (4.2) 

�"(� 
 TR !"�  ��0�����������������
3�
3��2, �� 1 , �� 
         �� ��'#
�-���,���00��'����� (kbps) 
 H !"�  �������)�.�
�.0��'� �'��� CC2420 10 $�02 
 P !"�  ������������� 1 Q9� 3V(������� 10 $�02 
 N !"�  	���'�Q9������� 
 T !"�  �������)�.�
�.0��'����#��� CC2420 2 $�02 
 
	������� (4.2) 	
$��'�� ��
3�
3��2, �����������	���'� 2 Q9� 	
���* ���0��

������������
�-� 256 kbps )0��/���8������0�������������� 250 kbps [16] 
�"(��	��*Q�Q��������
������ CC2420 �������
�"(�	���'�
3�
3��2, ��
��(��V��	
���* �
�����X �!��'���(�/���8�� 3V(�
	
���* �
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0���� 
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4.2.3 �	*
%���	�
��� 

������)�.�
�.0��(��������	���'� 2 Q9� �"������� 32 $�020��)�.�
�.0
�"(��'���� 
)�.�
�.0��'� �')�
)�.�
�.0��'����# 	
���* ��/���8����,�������)�.�
�.0$�����
�.	����9� ,�#

�"(�	���'�, ��*��
��3V(�
Q"(��0�����)����'��
	�#
��(��V��	
���* �
���2
3.�02���$�����)�.�

�.0����/���8������ 
 
4.3 ��	�
���'�"��� ���!�����	��� 

�����������
�-���������
�"(� �
'��0����������
��*�������������
 �V(�)�.�
�.0	��
3�
3��2, ��0�����$�#���/���8�� (End-to-end delay)  
�"(�
��(�	���'� hop 
���������)�.�
�.0)�
	���'�Q9�������0��)�.�
�.0 �
#

'�����������������	

��(����	��!����(�
���������/��������$�	���
��(�������/��
�.���*�8�������� ������ ��	���'�Q9�������*����
��������	
�������2��������������� ������ 3V(�	���'�Q9���(��� ��*������������
�-�	���'�
Q9���������(���* ��/���8����
���2
3.�02���$�����)�.�
�.0����9� !"� 2 Q9� )�
 8 Q9� 3V(�������
0������ 4 
���
�"(�!'���
�'�*����
���#�
��#�  ������)0��
Q9������� 10 $�02 *������������
*Q�	���'� hop 0���)0� 1 b 5 hop  ,�#
3�
3��2, ��)0��
0�'�#�� ������ 1.6 
�0�)�
'���#����,0�

3V(����	���"�� 74.5 
3�0�
�0� ��������*�)0��
��R�	

�.�������
�-�
'�� 1 ����)�
�����
3��� 5 !���� 

4.3.1 %���	�
��� 

	������������'�� 
�"(�	���'� hop 
��(��V��	
���* �
'��0����������
��

��(��V�� ���)���*������
��� 4-18 )0�
�"(�	���'�Q9�������0��)�.�
�.0
��(��V��	
���* �
'��
0����������
������ ,�#
���2
3.�02�����X �#���)�.�
�.0)���$����������
��� 4-19 

'��0����������
��)�

���2
3.�02�����X �#���)�.�
�.0�����/)���$�����0���� 4-10 
 

 
�����
��� 4-18  ���1)���!'���������2�
 '���
'��0����������
�����	���'� hop 
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�����
��� 4-19  ���1)���
���2
3.�02��X �#���)�.�
�.0
�"(�	���'� hop 
��(��V�� 

 
0���� 4-10  �
#

'��*�������������	��
3�
3��2, ��0�����$�#���/���8�� 

	���'� hop 

'��0����������
�� (ms) 
���2
3.�02�����X �#���)�.�
�.0 

������ 20 $�02 ������ 80 $�02 ������ 20 $�02 ������ 80 $�02 
1 5.37 2.69 0.00% 0.00% 
2 6.61 3.75 13.03% 18.42% 
3 11.24 6.89 47.74% 55.84% 
4 17.37 11.17 66.11% 70.22% 
5 22.03 19.42 73.10% 81.69% 

 ��#
 09  �������)�.�
�.0	�����(���������
!�"����#$����#	
0����'�����������)�.�
�.0
��'� �')�
)�.�
�.0��'����# 12 $�02��'# 

4.3.2 ��"�	��'(%���	�
��� 


�"(���	��R�����R
���������)�.�
�.0 ��'�����
��(�	���'�Q9������� 	
���* �
�������������0��)�.�
�.0
��(��V�� )0�*��R

��#'���	
���* ���0��������)�.�
�.0���� 3V(�
'��
0����������
��	
�V���#�������0��������)�.�
�.0 ,�#$���V������������������0��)�.�
�.0 

	������������'�� 
�"(�	���'� hop *�������
��(��V�� 	
���* ��
#
���*����
���)�.�
�.0	��, ��0�������#���/���8��
��(��V�� ���* ��
��0���*Q�
'��*���������������#��
�/���8��
��(��V��  	V����* �
'��0����������
��
��(��V��   ���	������*�������)�.�
�.0���
)0��
 hop 	
0�������
�'������� CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Avoidance) ����������������	��� ,�#����������)�.�
�.0������ 
3�
3��2, ��	
0������
��XX�R RTS (Request To Send) $�#��, �����#�������)�
�R

��#'����.	

0"��
3�
3��2
, ������ ����(�#��*����
'R*���
!�#�* � #9���Q�('�R
 �V(� 
�"(�, �����#���$�������XX�R 
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RTS )��'�.	
�����XX�R CTS (Clear To Send) ����$�#��
3�
3��2, ����(0��������������� 
�"(�
��
�'�������
��.	����	V�	
��������)�.�
�.0������ 3V(�*������������$����� ��* �
�"(�, ��
���#���$�����������!��/�'�)��'	
$�������XX�R0����� ACK (Acknowledge) ����$� 
�"(���
���*Q�)���2'���2)�
��X ����Q�������)�.�
�.0��(
���	����XX�R ACK  	����
�'�������
)�.�
�.0���	

 .�'�� ������)�.�
�.0)0��
!����	

��#
'��*��������������������� �������
�"(�
	���'� hop 
��(��V��	
���* ��
��0��������
�'������� CSMA/CA 
��(��V��	���'� hop �������

'�����0����������
��	V�
��(��V����'# *��R
��(
�"(�	���'� hop 
��(��V��	
���* �
���2
3.�02
��������X �#���)�.�
�.0
��(��V�� 
�"(��	���������������� ��#!�����V�� 


�"(���	��R�7�����������(	���'�Q9�������0��)�.�
�.0
��(��V�� 	
��'��
'��
0����������
�����#�� 
�"(��	��
!�"����#
3�
3��2$����#	

���/V��
��
!�"����#��'#'��� 
CSMA/CA ���* �������)�.�
�.0)0��
!����0���
��#
'��*���������������������  ��)�.�
�.0��
	���'�Q9����������	
���* ���0��������)�.�
�.0���� 
�"(��
����������)�.�
�.0
�-�	���'�!����
���� 
'��*������������������	V����#�� �������
'��0����������
��	V����� *��R
��(
�"(�
	���'Q9�������
��(��V��	
���* �
���2
3.�02��������X �#���)�.�
�.0
��(��V�� 
�"(��	����	���'�
��������(��X �#����'�� 

4.3.3 �	*
%���	�
��� 


�"(�	���'� hop *�������������
��(��V�� 	
���* �
'��0����������
��)�


���2
3.�02��X �#���)�.�
�.0
��(��V�� ,�#������������	���'� 8 Q9� �"� 92 $�020��)�.�
�.0     
	
���* �*Q�
'��0������0���
�����#��(�9� )0�	
���* ���
���2
3.�02��X �#���)�.�
�.0��� 
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����� 5 

��	
��
�������������������� 
 

�����	
��
�������������������	�� �������
� �!�����
�"��������#�$��
�
��!%�&��
��!'�!'��()� ����"�����!*+��
��������,��
!�&�������%�� !#&,�!�-���
.�/�(
�"�����01 ��,2 �����3��4���
!�-�������5����#�$��!%�&��
��!'�!'��()� ����"�����!*+��
���
�����,��
!�&�������%��2
�)� 

 
5.1 ��	
�� 

�
��!%�&��
��!'�!'��()� ����"�����!*+��
��������,��
!�&����,������)� 
��6���5/ ���	���)7 5�%��6��,/
�� 0.8 ; 10 !=��2'( ��,%��6!�
������,��
!�&�� 0.0981 m/s2 ���
9.8100 m/s2 .7������7%��6��,��������,��
!�&��5���� X, Y, Z 	
6�%
�%��60�7#��7)6
!��� 
0.13% 0.14% ��
 0.06% 2�6�"�7�� �
�������7%��6!�
������,��
!�&��5���� X 	
6�%
�%��6
0�7#��7)6
!��� 0.74%  ��
��6�����7%��6!�
������,��
!�&��5���� Y ��
��� Z )7 2�����
%
�	���.7�)6
6�%��60�7#��7 %��6!�
������,��
!�&����,��7)7 	
2 ���"�6�%1K���%
�/7!/�
%��6!�
������,��
!�&�������� X, Y, Z ��,6�%
�!�-� 5.8377, 0.7055 ��
 1.4015 2�6�"�7���
��	��
	
)7 %
�%��6!�
������,��
!�&����,�1�2 �� � �61������,��
!�&����,��7)7 	
�1�!�L�)� 5�M��� �61� 
.7�01 5/ ��6���71� �61������,��
!�&��2�6!���	���5��1�������N0
��!�L���##��!%/��)7  

5�����"��
��)�5/ ���	��� #��
�����
�� �61�	"���� 2 /�7��&� 32 )�2(2
�
�#L�!�L2	
�"�5� �����M��6�!���(!'L�2(���)7 ����#L�!�L26����,��7 �2
!6&,�	"����.��75��
��
'�,�!/&,�62
�������7����
	��!#�,6����	
�"�5� !���(!'L�2(���)7 ����#L�!�L2��������M���7�� 
5��
������7�����!���2����������
�� #��
�����
���
�� �61�	"���� 8 /�7��&� 92 
)�2(2
��#L�!�L2	
�"�5� 5/ !���2������2
��
����,��7   �2
	
�"�5� 6�!���(!'L�2(�1�������
�#L�!�L26�� 

 
5.2 
�� � 

1. ��%(%��6�1 ��
� �61���,!��,������
��!%�&��
��!'�!'��()� ����"�����!*+��
������
��,��
!�&�������%�� !�-�����"���%(%��6�1 ���7 ��2
��O 6���
���2(��6��� '�,��"�5� 
!��7%��6���5��&�% �� �61�!�&,��	��� �61�6���1
�������
� 6���%(%��6�1 ����7 ���"�5� 
!��7%��6���5�����"�%��6!� �5	��
�
�0�5� 5/ !���5�����"����3��4���� 
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5.3 ���������� 

������5����3��4��
��!%�&��
��)� ����"�����2
�!*+��
��������,��
!�&��
�����%�� %���7���!#�,6!2�65�!�&,��2
�)���� 

1. �7���!�&,��%��6�1�2 ���������
��%
� %���7����
����,������)� '�,�
!/&,�62
�0
������&,����)� ���!�����!��������
����,!/&,�62
�0
������&,�������
6���� 

2. �7���!�&,�����5/ #����������
�� 
3. �7���0�������!#�,6���7���� �61�2
��#L�!�L2 !6&,�/
��!����
��
������
��#L�

!�L2%���, 
4. �7���0�������!#�,6/
��!����
��
������
��#L�!�L2 (Interval time) !6&,����7

���� �61�2
��#L�!�L2%���, 
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รายละเอียดเก่ียวกับ Unode 
 

Product Description 
Unode เปนเซนเซอรโหนดที่ใชกําลังไฟฟาต่ําซึ่งใชสําหรับเครือขายไรสาย แอพ

พลิเคชันที่ใชสําหรับดูแลหรือตรวจสอบระบบ และแอพลิเคชันที่ใชสําหรับสรางตนแบบ อุปกรณ
ตัวนี้ใชมาตรฐานที่ใชทั่วไปในงานอุตสาหกรรม เชน USB และ IEEE 802.15.4 ซ่ึงสามารถใช
ตรวจวัดความชื้น อุณหภูมิ และแสงไดในกรณีที่มีเซนเซอร รวมทั้งยังชวยจัดการการติดตอภายใน
กับอุปกรณตอพวงใหมีความยืดหยุน นอกจากนี้ยังเพิ่มความสามารถในการทํางาน และหนาที่ใน
การทํางานได ระบบปฏิบัติการที่ใชคือระบบปฏิบัติการ TinyOS ซ่ึงใชโพรโตคอลไรสายและ
ซอฟตแวรจะเปนแบบโอเพนซอรส (Open Source) ในตัวอุปกรณจะมีเซนเซอรซ่ึงถูกฝงลงบน
บอรดเพื่อที่จะเพิ่มความสามารถใหกับตัวอุปกรณ 

 
Key Features 

• โมดูลส่ือสารไรสาย Chipcon 2.4 GHz มาตราฐาน IEEE 802.15.4 อัตราการรับสงขอมูล 
250kbps 

• สามารถทํางานรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ที่มีมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได 
• 8 MHz Texas Instruments ไมโครคอนโทรเลอร MSP430 (หนวยความจําแรม ขนาด 10kB 

และหนวยความจําแฟลชขนาด 48 kB)  
• สนับสนุน ADC, DAC, Supply Voltage Supervisor และ DMA Controller  
• ระยะการเชื่อมตอระหวางโหนดภายในอาคาร 50 เมตร และภายนอกอาคาร 125 เมตร  
• มีเซนเซอรสําหรับวัดความชื้น อุณหภูมิ และแสง  
• ใชกําลังไฟฟาต่ํามาก  
• ใชเวลาเปลี่ยนจากสถานะหลับเปนสถานะทํางานนอยกวา 6 ไมโครวินาที 
• มีการเขารหัสและระบุตัวตนดวยฮารดแวรในระดับ link-layer 
• ลงโปรแกรมใหกับตัวอุปกรณผานทางพอรต USB  
• มีขา 16 ขาที่สามารถใชงานเพิ่มเติมได และมีตัวเชื่อมตอทางอากาศหรือคล่ืนแบบ SMA  
• ระบบปฏิบัติการ TinyOS สนับสนุนการใชงานเครือขายแบบ Mesh และสนับสนุนการ

พัฒนารูปแบบการสื่อสาร 
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Module Description 
ลักษณะภายนอกของ Unode และการจัดวางอุปกรณบนบอรดแสดงดัง

ภาพประกอบ ก-1 

 

 
ภาพประกอบ ก-1  ดานหนาและดานหลังของ Unode 
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Power 
Unode เปนอุปกรณที่ใชพลังงานต่ํา ใชพลังงานจากแบตเตอรี่ขนาด AA จํานวน 2 

กอน สามารถใชงานไดถึง 1 ป แรงดันที่ใชอยูในชวง 2.1 - 3.6 โวลต DC โดยในขณะที่ทําการ
โปรแกรมลงบนหนวยความจําแฟลชของไมโครคอนโทรลเลอรหรือหนวยความจําแฟลชภายนอก
ตองใชแรงดันอยางนอย 2.7 โวลต 

เมื่อนํา Unode ตอเขากับพอรต USB ของคอมพิวเตอร  Unode จะใชพลังงานจาก
พอรต USB ของเครื่องคอมพิวเตอรแทนพลังงานจากแบตเตอรี่ โดยใชแรงดันไฟฟาขนาด 3.3 
โวลต 

 
Microprocessor Description 

Unode ใชไมโครคอนโทรเลอร MSP430F1611 ทําหนาที่เปนหนวยประมวลผล 
ไมโครคอนโทรเลอร MSP430 F1611 เปนสถาปตยกรรมแบบ RISC ขนาด 16 บิต มีหนวยความจํา
แรมขนาด 10kB หนวยความจําแฟลชขนาด 48kB และเนื้อที่สําหรับเก็บขอมูล 128B การทํางาน
ของ Unode ประกอบดวย 2 โหมด คือ โหมด sleep และโหมด active โดย Digital Controlled 
Oscillator (DCO) ความถี่ 8MHz ใน MSP430 จะใชเวลา 6 ไมโครวินาทีในการออกจาก sleep mode 
และเมื่อ DCO ถูกปดหรือไมไดใชงาน MSP430 ก็จะทําการปดการใชงาน external 32768Hz watch 
crystal นอกจากนี้ยังสามารถเทียบมาตรฐานคาตาง ๆ ที่วัดไดโดยใชออสซิลเลเตอร 32kHz 

MSP430F1611 มีพอรต ADC ภายนอกจํานวน 8 พอรต และมีพอรต ADC ภายใน
จํานวน 8 พอรต พอรต ADC ภายในสามารถนํามาใชอานคา internal thermistor หรือใชในการเฝาดู
แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ได อุปกรณตอพวงที่สามารถตอเขากับพอรตเหลานี้ไดประกอบดวย 
SPI, UART, พอรตดิจิตอลอินพุต-เอาตพุต, Watchdog timer และ Timer โดยสามารถรับคาและ
เปรียบเทียบขอมูลตามหนาที่ที่ตองการได MSP430F1611 ประกอบดวย DCA module จํานวน 2 
พอรต ขนาด 12 บิต Supply Voltage Supervisor และ DMA controller จํานวน 3 พอรต  

รายละเอียดเกี่ยวกับคุณสมบัติของ MSP430F1611 ไดกลาวไวใน Texas 
Instruments MSP430x1xx Family User’s Guide สามารถดูไดที่ http://ti.com/msp430 

 
PC Communication  

Unode ใช USB controller ของ FTDI ในการติดตอส่ือสารกับเครื่องคอมพิวเตอรที่
ทําหนาที่เปนโฮสต การที่จะติดตอส่ือสารกับโหนดไดตองติดตั้งไดรเวอร FTDI ที่เครื่องโฮสตกอน
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โดยไดรเวอรอยูในแผน Moteiv การใชงานบนวินโดวสตองติดตั้งไดรเวอร Virtual Com Port 
(VCP) ดวย ไดรเวอรดังกลาวสามารถดาวนโหลดไดที่ http://www.ftdichip.com/ 

การเชื่อมตอของ Unode จะแสดงเปน COM port ใน Windows’s device manager 
ดังแสดงในภาพประกอบ ก-2 (หรือ device ใน /dev บนระบบปฏิบัติการ Linux, OSX และ BSD) 
Unode หลายตัวสามารถติดตอกับเครื่องโฮสตเครื่องเดียวกันผานพอรต USB ในเวลาเดียวกันได 
โดยโหนดแตละตัวจะถูกอางอิงจาก COM port ที่โหนดเชื่อมตออยู  Unode ติดตอส่ือสารกับ
คอมพิวเตอรที่ทําหนาที่เปนโฮสตผาน USART1 บนไมโครคอนโทรลเลอร MSP430  

 

 
ภาพประกอบ ก-2  การเชื่อมตอของ Unode แสดงที ่COM port 

 
Radio Description 

Unode มีคุณลักษณะการติดตอไรสายดวยคลื่นวิทยุตามขอกําหนดของ Chipcon 
CC2420 โดย CC2420 มีหนาที่การทํางานในสวนของ PHY และบางสวนของ MAC ตรงตาม
มาตรฐาน IEEE 802.15.4  CC2420 มีความไวในการรับสัญญาณมากกวาที่ระบุไวในมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 และใชพลังงานต่ํา การติดตอส่ือสารแบบไรสายดวยมาตรฐาน CC2420 มีความ
นาเชื่อถือมากแตการกําหนดคาตางๆ คอนขางซับซอน ดังนั้นในการใชงานทั่วไปจึงกําหนดคา
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เบื้องตนตามมาตรฐาน IEEE802.15.4 คุณลักษณะและการใชงานสามารถอานเพิ่มเติมไดที่คูมือการ
ใชงานของ Chipcon (http://www.chipcon.com)  

ไมโครคอนโทรเลอร TI MSP430 ควบคุมการทํางานของ CC2420 ผานพอรต SPI 
กลุมของอินเตอรรัพทและ digital I/O line โดยในระหวางรอบของการทํางานจะหยุดการทํางาน 
เพื่อประหยัดพลังงาน 

 
Antenna 

สายอากาศภายในของ Unode มีรูปแบบเปน Inverted-F ซ่ึงออกแบบใหมีลักษณะ
เปนแผนยาวขนาดเล็กอยูที่สวนปลายของบอรดทางดานตรงขามกับที่ใสแบตเตอรี่ สายอากาศ 
Inverted-F บนบอรด Unode สามารถสงสัญญาณไดในระยะ 50 เมตรภายในตัวอาคาร และ 125 
เมตรภายนอกอาคาร 

 
External Flash 

Unode ใช ST M25P80 40 MHZ serial code flash สําหรับเก็บขอมูลและ
โปรแกรมภายนอกแฟลชมีขนาด 1024 kB ซ่ึงแบงเปน 16 เซกเมนตแตละเซกเมนตมีขนาด 16 kB 
หนวยความจําแฟลชใช SPI communication line รวมกันกับโมดูล CC2420 ดังนั้นในการอานหรือ
เขียนขอมูลบนแฟลชจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษ 
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ภาคผนวก ข 
แผนผังวงจร Voltage adjustable board 
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ภาคผนวก ค 
ลายวงจร Voltage adjustable board 
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Top Silkscreen Overlay 
 

 
 
 

Bottom Silkscreen Overlay 
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Top Layer 
 

 
 
 

Bottom Layer 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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