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背景

治山防洪構造物巡查表單【水保局96年度之治山防災工程維護機制計畫案】

水保設施現地檢測的DER評分【水保局101年度的水土保持設施耐久性分析與
延壽策略研擬計畫案】

目視檢測: 工程師經驗(+)、客觀性(-)

工程人員須親赴現場檢測與評估(-)

大型防砂設施構造物之巡檢

MEMS、NB-IoT、人工智慧



(水土保持工程設施示範案例維護知識庫)

花蓮須美基溪

花蓮豐濱

背景



目標

利用NB-IoT與免控制點位移量測技術進行重要水土保持設施初步安全評估

可行性研究與開發

位移是理想指標?為何量取加速度?傾斜角度如何?

靜態與動態指標，何者更適合水保設施?



水土保持設施
安全檢測與評估

免控制點
演算法

加速度規

NB-IoT

智慧網路

智慧感應器

即時監測

技術



無線位移測量系統的示意圖

行動通訊基地台

NB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+Arduino

免控制點
演算法

技術

感測層

傳輸層

應用層



降低低頻雜訊

不須初始條件(免控制點) 

自動化

低成本?

智慧感測元件之開發

目的：



智慧感測元件之開發

加速度計

名字
軸數 位元數 加速度

範圍

資料輸出 電壓範圍 ADC 最低適

應溫度

最高適

應溫度

MMA8451Q 3-axis X, Y, Z ±2g, ±4g, 

±6g 

Digital 1.95 - 3.6V DC 14-bit -40度 85度

MMA7660FC 3-axis X,Y, Z ±1.5g Digital 2.4 - 3.6V DC 6-bit -40度 85度

438-CXL10GP3 3-axis X, Y, Z ±10g Analog 4.9 - 5.5V DC NA -40度 85度

ADXL335BEZ 3-axis X, Y, Z ±3g Analog 1.8 - 3.6V DC NA -40度 85度

ADXL355 3-axis X, Y, Z
±2g, ±4g, 

±8g 
Digital 2.25 - 3.6V DC 20-bit -40度 125度



智慧感測元件之開發

加速度計

MMA8451QMMA7660FC ADXL 335 ADXL 355



智慧感測元件之開發

微型處理器(Arduino板)
名字 處理器頻率 主機接口 伏特 Flash 

(kB)

EEPROM (kB) SRAM (kB)

Arduino 48 MHz USB 3.3 V 256 No 32

Arduino

101

32 MHz USB 3.3 V 196 24

Arduino

Zero

48 MHz USB 3.3 V 256 16 32

Arduino Due 84 MHz USB 3.3 V 512 0 96

Arduino Yún 16 MHz,

400 MHz

USB 5 V 32 1 2.5

Arduino 

Leonardo

16 MHz USB 5 V 32 1 2.5

Arduino Uno 16 MHz USB 5 V 32 1 2

Arduino 

Mega2560

16 MHz USB 5 V 256 4 8

Arduino 

Ethernet

16 MHz Ethernet Serial interface 5 V 32 1 2

Arduino Nano 16 MHz USB 5 V 32 1 2

Arduino Pro 16 MHz UART Serial,

I2C(TWI), SPI

5 V or 3.3 V 31 1 0.5

Arduino Pro 

Mini

8 (3.3 V)/

16 (5 V) MHz

Six pin serial header 3.3 V / 5 V 32 1 2



智慧感測元件之開發

微型處理器(Arduino版)

Arduino UNO板 Arduino M0 Pro板



智慧感測元件之開發

解析度如何計算?

解析度(resolution):加速度計的最小可量測數值

 A/D轉換器: e.g.,若可量測的加速度範圍為±2g, 且使用20bit進行
轉換；因此，其解析度約為2/219=3.81×10-6g

 雜訊的密度(noise density)與帶寬(bandwidth): 若加速度計之雜訊
密度為120mg/(Hz)0.5，帶寬為1600Hz，其解析度(rms)為
20×(1.6×1600)0.5=1.01×10-3g



物聯網(IoT)之建置

IoT將改變每日生活，包含開車、節能、健康管理、工作等等，
創造新的截然不同的工作

連結大量裝置接上網路、且兼具傳輸距離、低功耗與低
成本特性的無線基礎架構卻還沒有到位



智慧建築 智慧工廠 環境監測 智慧農業

自動駕駛 遠距醫療

適用技術

Low Power Wide Area

LTE / 5G

NB-IoT應用

物聯網(IoT)之建置



LPWAN(Low Power Wide Area, 低功耗廣覆蓋)應用占整個物聯網連接規模接近70% (資料來源: 遠傳電信) 

市場與技術分類

物聯網(IoT)之建置



物聯網(IoT)之建置

非授權 通訊頻段 授權

低 通訊耗電 較高

較不即時 雙向傳輸 即時

自建維運 服務供應 電信業者

37.5K bps MAX傳輸速率 200K bps



物聯網(IoT)之建置

臺灣4G網路覆蓋圖



物聯網(IoT)之建置

臺灣4G網路覆蓋圖

這樣的覆蓋率夠用嗎?



物聯網(IoT)之建置

臺灣4G網路覆蓋圖

這樣的覆蓋率夠用嗎?



IoT 硬體： SIM7000E之Arduino擴展板
物聯網(IoT)之建置
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SIM7000E模組啟動並傳輸資料
物聯網(IoT)之建置
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物聯網(IoT)之建置
TCP&UDP

TCP UDP

連接特性 可靠的連接導向
(Connection 

Oriented)

非可靠非連接導向
(Connectionless 

Oriented)

速度 慢 快

穩定性 高 低

握手程序 需要 不需要

傳輸量 較小 較大

傳輸機制可靠性 可靠的傳輸機制，
確保傳送資料到接

收端

不可靠，應用程式須
自行提供可靠機制

壅塞控制 有 無

速度 較慢 較快
資料來源：(黃國鴻，2018)



Arduino建置客戶端(傳送端)

物聯網(IoT)之建置



Node.js架設服務端(接收端)

物聯網(IoT)之建置



免控制點演算法之開發

利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移



利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移

訊號飄移 (signal drift)
baseline correction

(Hu and Lu, 2015)

(Pan et al., 2016)

免控制點演算法之開發



利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移

訊號飄移 (signal drift)
baseline correction

免控制點演算法之開發



Digital Filter: 頻率成分調整

有限脈衝響應系統 (FIR): non-recursive

無限脈衝響應系統 (IIR): recursive, Newmark - b method
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免控制點演算法之開發

傅立葉轉換與Z轉換

(盧家鋒)



Digital Filter: 頻率成分調整

有限脈衝響應系統 (FIR): non-recursive

無限脈衝響應系統 (IIR): recursive, Newmark - b method
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免控制點演算法之開發
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Digital Filter: 頻率成分調整

免控制點演算法之開發
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利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移 Proposed

2
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若使用中央差分近似a(u(t))，則缺少兩個位移資訊(起點與終點)

免控制點演算法之開發



利用加速度計量測加速度不需參考點，但須轉換為位移
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免控制點演算法之開發
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量測加速度轉換為位移考慮時窗的問題Non-overlap V.S. Overlap

免控制點演算法之開發



重建位移之驗證-數值分析
A B

EI

(b)

(c)

(d)

(a)

第一振態

第二振態

第三振態

振動前



重建位移之驗證-數值分析

梯形積分法結果(6.5Hz)
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重建位移之驗證-數值分析

No time windows 結果(6.5Hz)
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重建位移之驗證-數值分析

Non-overlapping time windows 結果(6.5Hz)

-0.0002

-0.00015

-0.0001

-0.00005

0

0.00005

0.0001

0.00015

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10位
移

(m
)

時間(s)

SAP2000位移

重建位移

(nonoverlap，時窗

尺寸=2s)



重建位移之驗證-數值分析

Overlapping time windows 結果(6.5Hz)
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重建位移之驗證-室內縮尺度

懸
臂
梁
模
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振
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重建位移之驗證-室內縮尺度

驗證加速度計之合理性(1Hz震盪下情況)

FFT運算輸出頻譜



重建位移之驗證-室內縮尺度

梯形積分法結果(1Hz)



重建位移之驗證-室內縮尺度

No time windows 結果(1Hz)



重建位移之驗證-室內縮尺度

Non-overlapping time windows 結果(1Hz)



重建位移之驗證-室內縮尺度

Overlapping time windows 結果(1Hz)



粒子群演算法 or 生物共生演算法

免控制點演算法之開發
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免控制點演算法之開發     2
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免控制點演算法之開發     2
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免控制點演算法之開發     2
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免控制點演算法之開發
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Nd為視窗大小

t為取樣時間間隔

fT為水保設施基本振動頻率



免控制點演算法之開發

FFT of EQ1 and EQ2



免控制點演算法之開發

Predicted and Exact displacement of 8Hz

SDOF structure excited by EQ1

Predicted and Exact displacement of 4Hz 

SDOF structure excited by EQ1



免控制點演算法之開發

Predicted and Exact displacement of 4Hz

SDOF structure excited by EQ2

Predicted and Exact displacement of 8Hz

SDOF structure excited by EQ2



重建位移之驗證-室外試驗

行動通訊基地台

NB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+ArduinoNB-IoT+Arduino

免控制點
演算法



討論
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討論
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結論

利用數值模型、室內小型實體模型與室外無線通訊進行驗證

結合智慧感應器與NB-IoT技術提供水保設施的初步安全評估
參考，包含：

(1)智慧感應器：Arduino板、加速度計

(2)NB-IoT環境的開發：IoT硬體(SIM7000E)

無線通訊協定(TCP、UDP)

(3)位移重建：加速度值轉換成位移演算法



結論

利用最佳化結果，提出更佳的位移重建公式
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平時: 靜態反應如傾斜角度應可作為初步評估的指標

震時: 動態反映如位移可提供進一步的設施狀態



簡報完畢，謝謝聆聽!
Thanks for your attention


