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Bezicni senzoriisenzorske mreze postaju zamjena za tradicionalne sustave za pracenje
ponasanja konstrukcija. Njihova je prednost u nizoj cijeni ugradnje jer nema potrebe za
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Chennai, Indija mjerenje relativnih deformacija. Dan je primjer primjene beZi¢nog senzorskog sustava
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1. Uvod

U nasem svakodnevnom zZivotu sve viSe ovisimo o
infrastrukturnim gradevinama kao Sto su mostovi, zgrade,
cjevovodi, izvanobalne konstrukcije itd. Vrlo je vazno pratiti
stanje takvih gradevina, Sto omogucuje njihovo pravilno
odrzavanje. Ocjena stanja gradevina izuzetno je znacajna i
nakon prirodnih katastrofa kao Sto su potresi, te katastrofa
koje je uzrokovao samo covjek, kao Sto su teroristicki napadi.
Stanje tih gradevina treba se hitno ocijeniti i one se trebaju
odmah sanirati da bi se umanjile posljedice katastrofalnog
djelovanja, te da bi se olakSao oporavak lokalne i Sire
druStvene zajednice. Tragicni dogadaji kao Sto su rusenje
mostova ili stambenih gradevina Cesto su popraceni velikim
brojem Zrtava i druStveno-ekonomskim poteskocama.
Pracenje stanja konstrukcija (eng. structural health monitoring
- SHM) sve je rasirenije podrucje gradevinarstva koje nudi
razne mogucnosti za kontinuirano i perioditno ocjenjivanje
sigurnosti i stabilnosti gradevina. Primjenom strategija za
otkrivanje oStecenja smanjuju se ukupni troskovi, tj. troskovi
koji se odnose na cjelokupno trajanja gradevina. Opcenito
uzevsi, oStecenja se mogu definirati kao promjene u nekom
sustavu koje negativno utjeCu na njegovu ucinkovitost.
Kod vecine pracenja stanja konstrukcija potrebno je izravno
mjerenje ulazne pobude da bi pracenje bilo djelotvorno.
Metode bazirane na ambijentalnim vibracijama postaju sve
znacajnije u provedbi pracenja konstrukcija i u otkrivanju
stupnja osStecenosti. Dodatan izazov proizlazi iz ¢injenice da
je ostecenje konstrukcije izrazito lokalna pojava. Senzori koji
se nalaze u blizini mjesta osteenja trebali bi bolje reagirati
na osteCenje negoli udaljeniji senzori. Stoga se senzori
trebaju razmjestiti vrlo gusto po Citavoj konstrukciji kako bi
se Sto tocnije odredilo mjesto oStecenja u nekoj tocki unutar
konstrukcije. Klasitni senzori s kabelima teSko se mogu
koristiti za provodenje takvog sustava pracenja konstrukcija
baziranog na gustoj mreZi senzora i to zbog poteskoca pri
instalaciji i odrzavanju kabela. Nova postignuéa u razvoju
bezi¢nih senzora omogucuju provedbu postupka pracenja
stanja konstrukcije pomocu guste mreZe senzora. Takva gusta
mreza financijski povoljnih senzora moze dovesti do bitnog
poboljsanja kvalitete pracenja konstrukcija jer ti senzori
omogucuju ostvarivanje bezi¢ne komunikacije. Takvi bezi¢ni
senzori pruzaju velik broj podataka koji se zatim mogu koristiti
pomocu odredenog algoritama pracenja konstrukcija u svrhu
otkrivanja, lociranja i ocjenjivanja ostefenja uzrokovanog
izrazito snaznim opterecenjem. Ocekuje se da e informacije
koje dobivamoiz konstrukcija s gusto rasporedenim senzorima
omogucitiibolji uvid u fizikalno stanje konstrukcijskih sustava.
U ovom se radu detaljno opisuju istrazivanja koja se provode
u svrhu ocjenjivanja ucinkovitosti bezi¢nih senzora za
mjerenje relativnih deformacija, isto kao i razvoj odgovarajuce
programske podrske koja omogucuje prikupljanje podataka
u stvarnom vremenu. BeziCni senzorski sustav uspjesno je
primijenjen na lokaciji zeljeznickog mosta, pri Cemu su mjereni

razni parametri ponasanja konstrukcije te su obavljene
usporedbe s parametrima dobivenim pomocu numerickih
simulacija.

2. Bezicne senzorske mreze — prikaz sustava

BeZitne senzorske mreze (eng. Wireless Sensor Networks
- WSN) mogu se opisati kao kategorija informaticke
infrastrukture u kojoj su proracuni ukljuceni u stvarnu fizicku
okolinu. Bezicne senzorske mreze sastoje se od velikog broja
prostorno rasporedenih uredaja koji su poznati kao pametni
senzori, a odlikuju se osjetilnim i racunalnim karakteristikama.
Bezicne senzorske mreze koriste se u pracenju stanja
gradevina, ekoloskih utjecaja, prometa, proizvodnje i
automatizacije postrojenja [1, 2]. Sastoje se od prikladno
rasporedenih i bezi¢no aktiviranih ugradenih uredaja u kojima
se mogu koristiti razni elektronski senzori. Svaki ¢vor koji se
nalazi u bezi¢noj senzorskoj mrezi opremljen je jednim ili vise
senzora te mikroregulatorom, bezi¢nim primopredajnikom
i izvorom energije. Mikroregulator funkcionira pomocu
elektronskih senzora i kao primopredajnik, ¢ime se dobiva
djelotvoran sustav za prijenos malih koli¢ina znacajnih
podataka uz minimalno koriStenje energije. Kada se koristi
na terenu, mikroregulator automatski inicira komunikaciju
sa svim drugim ¢vorovima u nizu, pa se tako oblikuje
namjenska mreza za prijenos informacija do i od poveznog
Cvora. Tako se izbjegava potreba za koriStenjem skupih i
sloZenih kabelskih spojeva izmedu sustava, a istovremeno se
dobiva na elasti¢nosti mreznih algoritama u smislu prijenosa
informacija od C¢vora do ¢vora. Na ovaj nacin se cvorovi
mogu smjestiti na gotovo svakom mjestu, uz mogucnost
fleksibilnog pracenja velikog broja konstrukcija, ¢ime se
bitno povecava moguénost primjene odgovarajucih rjeSenja
za pracenje stanja konstrukcije [3-5]. Bezi¢na senzorska
mreza razvijena je kao odgovor na nedostatke postojecih
postupaka pracenja stanja konstrukcije koji se oslanjaju
bilo na povremene vizualne preglede ili na skupe sustave za
prijenos podataka putem kabela. Upotrebljavajuci platformu
bezicne senzorske mreZe, korisnici mogu jednostavno
pratiti stanje gradevina ili okoline i to primjenom pouzdanih
¢vorova na baterijski pogon koji udovoljavaju zahtjevima
industrije te lokalnim zahtjevima analize i kontrole. Sustav
bezitne senzorske mreze National Instruments, koji je
koriSten u ovom istrazivanju, bazira se na bezitnoj mrezi
IEEE 802.15.4. Bezitna senzorska mreza sastoji se od tri
osnovne komponente, a to su ¢vorovi, poveznici i programska
podrska. Prostorno rasporedeni mjerni ¢vorovi povezani su
sa senzorima u svrhu pracenja gradevine. Dobiveni se podaci
bezicno prenose do poveznika koji moze djelovati neovisno
ili je spojen s kuénim sustavom gdje korisnik moze preuzeti,
procesuirati, analizirati i prezentirati podatke o mjerenju
pomocu odgovarajuteg programa. Usmjernici su posebna
vrsta mjernih ¢vorova koji se mogu koristiti za povecanje
udaljenosti i pouzdanosti bezicne senzorske mreze.
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2.1. Poveznik bezi¢ne senzorske mreze

U sustavu bezZicne senzorske mreze poveznik djeluje kao
koordinator mreze zaduzen za provjeru i prikupljanje poruka.
Poveznik prikuplja podatke dobivene s ¢vorova i salje ih u mrezu
poduzeca gdje korisnik moze prikupljati, procesuirati, analizirati
i prezentirati podatke pomocu razlicitih vrsta programa. Korisnik
moze upotrebljavati razlic¢ite poveznike od kojih svaki komunicira
na drugom bezicnom kanalu, pri Cemu se pojedinacni kanali ne
preklapaju. Programabilni poveznik NI 9791, koji je koristen u
ovom istrazivanju (slika 1.), upotrebljava se pomocu aplikacija
LabVIEW koje rade u stvarnom vremenu. Mrezni poveznik
prolazni je uredaj koji se mora spojiti s kuénim sustavom. Taj
poveznik ima radijski sustav 2,4 GHz IEEE 802.15.4 kojim se
prikupljanju podaci sa senzorske mreze.

Slika 1. Poveznik beZicne senzorske mreze
2.2. Mjerni €vorovi bezicne senzorske mreze

Za mijerne c¢vorove bezitne senzorske mreze posebno su
znacajna sljedeca svojstva: izravna povezivost senzora, pouzdana
komunikacija i zadovoljavajuce ocjene za primjenu u industriji. S
obzirom na programabilnost ¢vorova, LabVIEW se moze koristiti
za podeSavanje ponasanja cvorova i, dodavanjem inteligentnih
svojstava, za provodenje lokalnih analiza i kontrola. NI WSN-3214
¢vor (slika 2.) za mjerenje relativnih deformacija, koji u proizvodnu
liniju bezitne senzorske mreze uvodi mogucnost primanja signala
u obliku valova, idealan je za bezitno pracenje stanja konstrukcija.
Cvor ima Cetiri analogna kanala koji podrzavaju ¢etvrtinu, polovinu
i puni most, te dva digitalna 1/0 kanala za otkrivanje dogadaja
(promjena) i programsku kontrolu. Radio jatine 2,4 GHz sluZi
za beZican prijenos podataka do poveznika beZi¢ne senzorske
mreze. Cvor beZi¢ne senzorske mreze moze se konfigurirati i kao
mrezni usmjernik da bi se tako povecala mrezna udaljenost te da
bi se omogucilo ukljucivanje veceg broja ¢vorova u sustav beZicne
senzorske mreze. Cvor omoguéuje napajanje od 2,5 \/ te podrzava
senzore relativnih deformacija od 350 W i 1 kW. Kada se ¢vor

ukljuci, on pocinje pretrazivati dostupne mreze, nalazi bilo povezni
ili usmjerni €vor, i pokusava se povezati. Nakon povezivanja s
mrezom, ¢vor prihvaca najnoviju konfiguracija od poveznika i
pocinje postupak prikupljanja podataka mjerenja, kontroliranja
digitalnog ulaza/izlaza, te ponovnog prebacivanja podataka do
poveznika radi obrade, alarmiranja i vizualizacije.

Jatina signala
i korisnicke LED lampice

Konektor napajanja »

Prostor za baterije, 4AA

Terminalni konektor
s 18 poloZaja .

Slika 2. Tipicni mjerni €vor beZicne senzorske mreze

3.Razvoj programa za mjerenje relativnih

deformacija

Provedena su odgovarajuca istrazivanja da bi se razvio program
za bezitno prenosenje podataka u okviru beZi¢ne senzorske
mreze, a na temelju sucelja LabVIEW. National Instruments pruza
mogucnost upotrebe pretrazivaca za mjerenja i automatizaciju
(engl. Measurement & Automation Explorer — MAX) kao grafickog
sucelja za korisnike, a u svrhu konfiguriranja bezi¢ne senzorske
mreze. Pretrazival za mijerenje i automatizaciju obi¢no se
instalira s nekim od upravljackih programa kao Sto su LabVIEW
ili Measurement Studio. Pretrazivac za mjerenje i automatizaciju
se koristi za konfiguriranje mjernih ¢vorova i poveznika. U
pretrazivacu za mjerenje i automatizaciju provjerava se status
povezanosti beZitne senzorske mreze. U pretrazivacu se mogu
mijenjatikonfiguracijske postavke kao Sto sudodavanje, uklanjanje
i mijenjanje ¢vorova bezicne senzorske mreze. Aplikacije razvijene
u LabVIEW-u zasticene su jedinstvenim korisnickim imenom i
lozinkom. Dio o prijavi i konfiguraciji sastoji se od jednostavnog
prijavljivanja s detaljnim informacijama o autenti¢nosti prijave, te
lokacijom za pohranjivanje datoteke. Nakon pristupanja glavnom
ekranu za prijavljivanje, korisnik treba navesti lokaciju na kojoj e
se pohranjivati konfiguracijski i mjereni podaci. Nakon definiranja
potrebnih parametara, pokazuje se prozor sa statusom cvora
te s podacima o stanju baterije, kvaliteti veze, nacinu pristupa
mrezi itd. (slika 3.). Korisni¢ko sucelje razvijenog programa ima
opcije za prijavljivanje i konfiguriranje, postavke prikazivanja te
opcije za prikupljanje i prikazivanje podataka u realnom vremenu,
za rad u mreZi i za naknadno procesuiranje podataka (slika 4.).
Konfiguriranjem postavki definira se prikladna konfiguracija
senzora ¢ime se smanjuje vrijeme rada. Konfiguracijska ikona
smjestena na ekranu izbornika sluzi za konfiguraciju postavki
¢vora. lkona "start" sluzi za pokretanje ispitivanja. lkona za
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umrezeno "online" pracenje sluzi za pregledavanje podataka
dobivenih iz ¢vora bezi¢ne senzorske mreze tijekom ispitivanja.
Korisnikova ikona sluzi za dodavanje novog korisnika, tj. za
brisanje postojecega. Pretrazivat za izvanmrezni ("offline")
pristup sluzi za pregledavanje podataka u svrhu analiziranja nakon
zavrdetka ispitivanja. lkona za pomoc sluzi kao sredstvo koje
korisniku pomaze da sazna viSe o sustavu mjerenja i postavkama
parametara. Dugme za pomak ("offset") sluzi za inicijaliziranje
vrijednosti relativnih deformacija. Dugme za status ¢vora sluzi za
provjeru statusa ¢vora.

NIWSN -3214] |
24461037

NIWSN -3214
24461028

2 3
No Battery oK

Excellent
Battery
End Device
Connected

No signal
Battery

End Device
Disconnected

ﬂqﬁﬂ MENU SCREEN 10:08:18 19 Dec, 2013 x
R—— _ opestas |
CONFIGURATION DK ONLLNE MONTTOR
e
i( % START I I I H
USERS orru.\r.\tmm— HELP

Slika 4. Glavni ekran razvijenog programa

Razvijeni program sadrzi i moguénost razliitih konfiguracija
za mjerenje relativnih deformacija. Napajanje, mjerno podrucje
i postavke mosta iskazane su za svaki kanal i lako se mogu
odabrati. Svaki ¢vor bezitne senzorske mreze konfigurira se
prema vremenu aktivacije tvora. Takoder je ukljueno i vremensko
planiranje i upisivanje podataka o cvorovima. Svaki se kanal moze
konfigurirati tako da se podaci mogu primati kroz razne postavke
mosta ovisno o zahtjevima, tj. moguc je izbor Cetvrtine, polovine
i punog mosta. Zatim se definiraju parametri kao Sto su Cvor,
broj kanala, vrsta mosta, koeficijent tenzometra, Poissonov
koeficijent, brzina uzorkovanja i interval valnog oblika. Nakon
toga se zadane postavke trebaju pohraniti (slika 5.). Razvijeni
program takoder ima opcije za izvanmreznu analizu zabiljeZenih
podataka tj. za analizu koja se moZe obaviti u bilo koje vrijeme.
lkona izvanmreZnog preglednika sluzi za pregledavanje ispitnih
podataka nakon zavrsetka ispitivanja. Topologija ima vaznu ulogu

u bezi¢noj senzorskoj mrezi. U sustavu bezi¢ne senzorske mreze
razlikujemo nekoliko vrsta topologije. Topoloska konfiguracija
pomaze u donosenju odluke o tome da li ¢vor djeluje kao Cvor ili
usmjernik. U topoloSkom smislu svaki ¢vor moze djelovati kao
usmjernik i upucivati podatke prema poveznom ¢voru. Neke od
topologija razvijenih u programu su ravnopravne (par do para ili
tocka do tocke), zvjezdaste, stablaste i mreZaste topologije.

——— = | (R |

| © o nAleotTeRl meows . mn am ma || gt 1

Slika 5. Postavke bezicne senzorske mreze

4. Ocjena ucinkovitosti mjernih ¢vorova i
razvijenog programa

Ucinkovitost mjernih ¢vorova i razvijenog programa potrebno je
ocijeniti na realnom ispitivanju u stvarnom vremenu. Zbog toga
su obavljena laboratorijska kalibracijska ispitivanja pri ¢emu je
za poznata opterecenja koriStena bezi¢na senzorska mreza. U
tu su svrhu na konzolu instalirani mjeraci relativnih deformacija
i to u uzduznom i popre¢nom smjeru. Ti su mjeraci povezani s
beZi¢nim senzorskim ¢vorom u raznim konfiguracijama mosta.
Konzolna greda je optereena nanosenjem poznatih veli¢ina
opterecenja, a deformacije su mjerene pomocu bezi¢nih ¢vorova
(slika 6.).

Mjerni tvorovi bezicne senzorske mreze

Slika 6. Mjeraci relativnih deformacija spojeni s mjernim cvorovima
bezicne senzorske mreze
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Izmjerene relativne deformacije bezi¢no su se prenosile do
poveznika, a podaci su se mogli vidjeti u stvarnom vremenu
na osobnom racunalu. Dakle, program je prikupljao podatke
s bezi¢nih senzora putem poveznika te je ispisivao podatke
u stvarnom vremenu (slika 7.). Aplikacija razvijena za owvu
namjenu primala je podatke s mjernih cvorova NI bezicnim
putem, a podaci su se u stvarnom vremenu iskazivali na
racunalu. Obavljena su i dodatna ispitivanja da bi se ocijenila
ucinkovitost mjernih Cvorova. Mjeraci deformacija postavljeni
na konzolnu gredu povezani su sa standardnim uredajem za
mjerenje podataka u istoj konfiguraciji. Na konzolnu su gredu
nanosena poznata opterecenja, a deformacije su mjerene na
takvom standardnom mjernom uredaju. Izmjerene vrijednosti
deformacija usporedene su s deformacijama koje su odredene
pomocu bezicnih ¢vorova. Ustanovljena je dobra podudarnost
rezultata, pri ¢emu je odstupanje izmjerene deformacije bilo
manje od 2 %. Tako je utvrdeno da su mjerni cvorovi pogodni za
pracenje stanja konstrukcija.

- b-l
Poveznik bezitne mreze
g ="

—_—
122k

Slika 7. Prikaz rezultata na racunalu u stvarnom vremenu

5. Pracenje stanja mosta pomocu bezicnog
sustava za mjerenje relativnih deformacija

Ucinkovitost bezitnog senzorskog sustava ocijenjena je
u laboratorijskim uvjetima. Vrijednosti izmjerene pomocu
bezicnih senzora usporedene su s vrijednostima koje su
izmjerene klasitnim senzorima. Ustanovljena je dobra
podudarnost pa je bezi¢ni senzorski sustav upotrijebljen za
ocjenu stanja Zeljeznickog mosta. Ocjena stanja obavljena je
na prednapetom betonskom mostu sastavljenom od slobodno
oslonjenih rasponskih konstrukcija, kao Sto se to vidi na slici
8. Za ocjenjivanje je odabran sredisnji raspon duZine 12,9 m
i visine 1,68 m. Raspon mosta sastoji se od dva prednapeta
nosaca. Svaki nosac zapravo je |-profil sa sedam zatega koje
omogucuju djelotvorno prednaprezanje. Mjeraci relativnih
deformacija postavljeni su na pet mjernih mjesta, na cetvrtine
raspona u polovici raspona, i na lezajevima (slika 9.). Mjeraci
deformacija povezani su s bezi¢nim ¢vorovima (slika 10.). Osim

beZitnog sustava, upotrijebljen je i tradicionalni sustav radi
usporedbe s bezi¢nim sustavom.

Slika 8. Zeljeznicki most na kojem je ugraden beZitni sustav za
mjerenje deformacija
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Slika 9. a) Mjerna mjesta prilikom ispitivanja prednapetog betonskog
mosta; b) tipicni presjek prednapetog betonskog mosta s
rasporedom senzora za mjerenje relativnih deformacija

Pokusni vlak sastojao se od dvije prednje lokomotive WAGS5,
vagona BoxN napunjenih Zeljeznom rudacom, kabine BV i
straznje lokomotive. Kako se momenti savijanja inducirani u
mostu zbog kretanja vlaka mogu vrlo tesko izmjeriti, obavljena
su staticka ispitivanja da bi se ocijenili kalibracijski faktori za
pretvaranje izmjerenih dinamickih deformacija u momente
savijanja. Obavljena su tri staticka ispitivanja pomocu
lokomotive i punih vagona koji su u tu svrhu postavljeni na
unaprijed zadane poloZaje unutar raspona. Kalibracijski faktori
dobiveni su usporedivanjem maksimalnih statickih vrijednosti
deformacijaizmjerenih narazlicitim dionicamas odgovarajucim
teoretskim momentom savijanja. Prosjecni kalibracijski faktor
12,85 dobiven tijekom statickih ispitivanja primjenjen je tijekom
dinamickih ispitivanja za ocjenjivanje parametara konstrukcije
(tablica 1.). Dinamicka ispitivanja okolnih uvjeta takoder su
obavljena na mostu, te su ocitane odgovarajuce vrijednosti
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Tablica 1. Odredivanje kalibracijske konstante pomocu statickih ispitivanja

Slucajevi statickog | Teoretski moment savijanja Uzduz:ucil.eafno.rer)nacua Kalibracijski faktor za 1 Eksperimentalni moment
opterecenja [kNm] [pni/ml] [pm/m] savijanja [kNm]
1 796,96 61,06 13,05 784,62
2 488,00 38,57 12,65 495,62
3 657,36 51,15 12,85 657,27

Tablica 2. Usporedba d

eformacija i momenata savijanja za bezicni sustav i klasicni sustav u sredini polja

Klasi¢ni sustav

Bezicni sustav

Sluéaj opteretenja Izmjerena deformacija lzracunani Izmjerena deformacija Izracunani moment
[um/m] moment savijanja [um/ml savijanja
H [kNm] B [kNm]
1 66,78 858,27 64,70 831,49
2 77,95 1001,79 76,71 985,90
3 73,67 946,86 70,35 904,08
4 86,54 1112,15 82,45 1059,67
5 77,19 991,98 74,73 960,39
deformacija. Izmjerene vrijednosti deformacija i kalibracijski 70
faktori posluzili su za odredivanje momenata savijanja nosaca 60
uslijed dinamickih opterecenja. Parametri odredeni u sredini 50

poljaiskazani su u tablici 2. Ustanovljena je dobra podudarnost
izmedu rezultata klasi¢nog sustava i bezitnog sustava. Sustav
primijenjen na lokaciji ispitivanja koristen je za odredivanje
vrijednosti odziva mosta tijekom prolaska vlakova. Tipi¢no
variranje savojnih deformacija izmjereno je pomocu bezitnog
senzora tijekom prolaska vlaka (slucaj opterecenja br. 1, slika -10
11.). -20

Mikronaprezanja
s

o] 500 1000 1500 2000 2500

Uzorci

Slika 11. Tipi¢no variranje deformacija izmjerenih bezi¢nim senzorom
tijekom prolaska vlaka

6. Zakljucak

U radu su ukratko prikazane analize obavljene u svrhu
ocjenjivanja ucinkovitosti bezi¢nih mjernih cvorova. U
LabVIEW-u je izradena aplikacija za dobivanje podataka
iz mjernih Cvorova bezi¢cnim postupkom koji se provodi u
stvarnom vremenu. Ta je aplikacija ispitana u laboratoriju i
ustanovljeno je da funkcionira na zadovoljavajuci nacin. Ona
omogucuje ispis mjernih podataka u stvarnom vremenu te
naknadno procesuiranje tih podataka. Obavljena je usporedba
s vrijednostima deformacija koje su izmjerene primjenom
konvencionalnog mjernog uredaja. Ustanovljena je dobra
podudarnost izmedu dobivenih vrijednosti deformacija. Nakon
toga su bezi¢ni ¢vorovi montirani, uz konvencionalni sustav,
na zeljeznickom mostu. Odzivi su izmjereni tijekom prolaska
vlakova te su usporedeni parametri ponasanja konstrukcije.

Slika 10. Bezicni senzorski cvor ugraden na mostu
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Uoceno je da su parametri dobiveni pomocu oba sustava u
velikoj mjeri podudarni. Stoga e se ovaj sustava primjenjivati i
na ostalim sliénim zadacima pracenja stanja konstrukcija.
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