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REALIZACIJA GEOSENZORSKE MREZE ZA PERMANENTNI MONITORING
KARAKTERISTICNIH PARAMETARA LABORATORIJSKOG MODELA MOSTOVSKE
KONSTRUKCIJE

GEOSENSOR NETWORK FOR REAL TIME MONITORING OF CHARACTERISTIC
PARAMETERS ON LABORATORY BRIDGE STRUCTURE MODEL

Rada Tunguz, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — U okviru master rada izvrsena je analiza
tipova mostovskih konstrukcija sa posebnim osvrtom na
vitalne parametre koji bi bili praceni geosenzorskom
mrezom u realnom vremenu. Nakon definisanja potrebnog
skupa parametara, izabrani su senzori koji ¢ine geosenzor-
sku mrezu i predlozena opsta hardverska konfiguracija
geosenzorske mreze. PodeSene su korisnicke aplikacije za
monitoring u realnom vremenu. Na pripremljenom labora-
torijskom modelu mostovske konstrukcije izvrsena su mere-
nja statickih i dinamickih opterecenja sa ocjenom tacnosti.
Izvrsena je analiza rezultata i definisane finalne preporuke.
Kljuéne rei: Most, geosenzorska mreza, pracenje u
blisko realnom vremenu.

Abstract — As part of the master's thesis, an analysis of
the types of bridge structures was performed with special
reference to vital parameters that would be monitored by
a real-time geosensor network. After defining the required
set of parameters, the sensors that make up the geosensor
network were selected and the general hardware configu-
ration of the geosensor network was proposed. Real-time
user monitoring applications are configured. On the pre-
pared laboratory model of the bridge structure, measure-
ments of static and dynamic loads were performed with
the assessment of accuracy. An analysis of the results was
performed and final recommendations were defined.

Keywords: Bridge, geosensor network, near real time
monitoring.

1. UvOD

U okviru master rada izvrSena je analiza tipova mostovskih
konstrukcija sa posebnim osvrtom na vitalne parametre koji
bi bili praceni geosenzorskom mrezom u realnom vremenu.
Nakon definisanja potrebnog skupa parametara, izabrani su
senzori koji ¢ine geosenzorsku mrezu i predlozena opsta
hardverska konfiguracija geosenzorske mreze. PodeSene su
korisnicke aplikacije za monitoring u realnom vremenu. Na
pripremljenom laboratorijskom modelu mostovske kon-
strukcije izvrSena su merenja statickih i dinamickih optere-
¢enja sa ocenom tacnosti. IzvrSena je analiza rezultata i
definisane finalne preporuke.
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2. EKSPERIMENTI I SOFTVER

Prije izvodenja eksperimenata formiran je sistem za moni-
toring mosta baziran na softverskim rjesenjima PC200W i
RTMC. Za demonstraciju rada sistema izvrSeno je vise
eksperimenata kojima su simulirani testovi opterecenja
mosta. Svi eksperimenti su izvrSeni na kutijastom celic-
nom profilu, cijevi kvadratnog poprecnog presjeka, ¢ije
dimenzije iznose 23x23x3 mm sa osloncem na oba kraja
izmedu kojih je izmjereno rastojanje od 932 mm (slika 1).

Slika 1. Celicna konstrukcija na kojoj su se izvodili
eksperimenti

Takode je bilo potrebno definisati hardversku infrastrukturu
koja ¢e se koristiti za potrebe ovoga rada kao i pozicije na
koje ¢e biti postavljeni senzori. Nakon analize postojecih
primjera iz realnog svijeta (literature) i resursa sa kojim
fakultet raspolaze odabir instrumentacije je sledeci: akce-
lerometar, inklinometar, dvije mjerne trake i termopar. Zatim
su odradena Cetiri eksperimenta: eksperiment vertikalnih
udara, statickog optere¢enja, bo¢nih udara na konstrukciju sa
opterecenjem i staticki test pritezanja vijaka.

2.1. Eksperiment vertikalnih udara

Za potrebe ovog eksperimenta upotrebljene su tri veliCine
tegova i to od 500 g, 1000 g i 2000 g. Tegovi su bacani po
tri puta svaki sa visine od 10 cm (slika 2). Svrha izvodenja
ovoga eksperimenta je pracenje vertikalnih dinamickih
opterecenja Sto u ovom sluCaju predstavlja udar tega sa
odredene visine i ponaSanja same konstrukcije prilikom i
nakon udara tega (tj. manifestacija vibracija kroz kon-

strukciju).

—

100mm

Slika 2. Graficka predstava prvog eksperimenta
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2.2. Eksperiment static¢kih opterecenja

Ovaj eksperiment je izvrSen u vise faza gdje je pokuSana
improvizacija klasi¢nih statickih testova mosta. U prvoj
fazi teg mase 2 kg je postavljen na sredinu konstrukcije
dok su dva tega od po 700g postavljeni simetricno u
odnosu na sredinu konstrukcije na razdaljini 20cm od ose.
U drugoj fazi teg od 2 kg je ostao na istoj poziciji, ostali
tegovi su sklonjeni. Zatim na lijevu stranu je postavljen
teg od 500g i nakon nekog vremena dodat jos jedan iste
mase, isti postupak je ponovljen i za drugu stranu
konstrukcije. Na kraju su na sredinu stavljen teg od 2 kg i
ostavljen neko vrijeme, zatim dodat teg od 1 kg, a zatim
dodat i teg od 0.5 kg.

2.3. Bo¢ni udari na konstrukciju sa optereenjem na
sredini

Prilikom izvodenja ovoga eksperimenta konstrukcija je na
sredini optereéena sa tegom od 2 kg. Teg mase 500 g
ovjeSan na metalni ram koji je prvobitno postavljen na
desni dio, udaljen 22 cm od sredine, konstrukcije pustan
je sa razdaljine od 10 cm i udarom u konstruciju izazivao
vibracije. Postupak je ponovljen na istoj strani konstruk-
cije ali na razmaku 32 cm od sredine i sa udaljenosti od
15 cm. Na lijevoj strani konstrukcije izvedeni su isti
ogledi.

2.4. Staticki test pritezanjem vijaka

Na sredini konstrukcije nalaze se vijci koji se mogu
pritezati i otpustati. Prilikom pritezanja vijaka djeluje sila
koja vrsi pritisak na sredinu konstrukcije (slika 3). Pod
dejstvom te sile reSetka se savija (ugiba), a prilikom
otpu$tanja vra¢a u prvobitni polozaj. Prvenstveno je
konstrukcija pritegnuta tako da je vertikalni razmak
izmedu fiksnog dijela konstrukcije (donja Sipka) i gornje
Sipke, koja nije skroz fiksirana na krajevima, na mjestu
gdje se vrsilo pritezanje iznosio 9.3 cm. Nakon Cega je
konstrukcija ostavljena da miruje neko vrijeme da bi se
ispratilo njeno ponaSanje. Posle izvjesnog vremena
konstrukcija je opustena na 9.5 cm vertikalnog razmaka i
takode ostavljena neko vrijeme. Zatim se opet pristupilo
pritezanju na 9.1 cm, a zatim na 8.9cm.

<

€ fiksirana Sipka

fleksibilna Sipka

lzgled konstrukcije bez opterecenja

Izgled konstrukcije prilikom pritezanja
Slika 3. Konstrukcija bez i sa opterecenjem

2.5. PC200W, RTMC

U okviru rada koristene su PC200W i RTMC koji su
obezbijedili definisanje parametara za pracenje konstruk-
cije, biljezenje podataka i pracenje pracenje definisanih
parametara u realnom vremenu. U okviru RTMC formiran

ocitanih podataka sa senzora. Pomoc¢u PC200W napravljen

je program gdje je definisano koji parametri ¢e se pratiti, a
na osnovu nekih od parametara formirani i virtuelni sen-
zori. Kombinacijom trigonometrijskih zakona i inklinacije
(ugla) doslo se do nove veli¢ine koja omogucava neposred-
no mjerenje vertikalnog pomaka celi¢ne cijevi konstrukcije
u jednoj tacki. Na osnovu poznate duzine L, tj. udaljenost
inklinometra od jednog kraja konstrukcije i ugaonog
pomjeraja formira se trougao koji se sastoji iz poznatog
polozaja inklinometra, zamisljene vertikale prvo-bitnog
polozaja inklinometra i duZzi, upravne na trenutni (drugi)
polozaj inklinometra, od kraja konstrukcije do zamisljene
vertikale. Detaljan prikaz moze se vidjeti na slici 4, gdje je:

-6=90%4

- tg(o) =L/D odakle slijedi: D = L/tg(c)

L
¢ D
A |
Slika 4. Graficki prikaz odredivanja vertikalnog pomaka

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Diskusija rezultata vertikalnih udara

Prilikom bacanja tega od 500 g zabiljezena vrijednost na
akcelerometru je 0.935 tj. zabiljeZeno ubrzanje u trenutku
pada je 0.079G. Vidimo (slika 5) da se u trenutku pada, tj.
udara tega o konstrukciju, registrovao veliki pik. Nakon
toga se vrijednost opet vrac¢a u pocetni polozaj §to govori
da se radi o elasticnim deformacijama.

CR1000_Tablet 1 dat
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0988
09886
0984
0982 §--
098 4--
0978 §--
0978 § -
0974 § -
0972 §--
0ar §--
0968 §--
0966 § --
0964 § -
0962 §--
096 §--
0958 §--
0956 § -
0954 § -
0952 §--
085 §--
0948 -~
0946 §--
0944 § -
0942 §--
094 §--
0938 §--
0938

— AkeY_Avg

CR1000_Tablet 1 dat

132900000 132915000 1329:30000 132945000 1330:00.000 13:30:15.000

Slika 5. Ubrzanje prilikom slobodnog pada tega od 500 g
sa visine od 10 cm na sredinu konstrukcije

Izvodenjem istog eksperimenta sa dva povezana tega
mase 500 g. Na slici 6 se uocavaju dva pika, Sto je
posljedica koris¢enja dva privezana tega. U trenutku pada
prvog tega na akcelerometru je =zabiljezena jedna
vrijednost i konstrukcija se ve¢ polako vracala u prvobitni
polozaj kada je doSlo do sudaranja sa drugim tegom i
pojavom novog pika, ali manje vrijednosti. Udar prvog
tega sa sobom nosi vecu silu, a zatim konstrukcija pruza
otpor i reakciju tako Sto se vra¢a u pocetni polozaj pa je
udar drugog tega blazi od udara prvog.
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Slika 6. Ubrzanje prilikom slobodnog pada dva tega od
500 g sa visine od 10 cm na sredinu konstrukcije
Pracenje dinamickih ponasanja konstrukcije u programu
RTMC nije moguce zbog brzih promjena koje se desavaju
na nivou milisekunde, a podaci u programu se registruju na
nivou sekunde. I pored toga je moguce imati uvid u zabilje-
zene podatke tokom cijelog perioda snimanja pa se u sva-
kom trenutku moze pristupiti naknadnoj analizi snimljenih
podataka, Sto ne stvara problem kvalitetnog monitoringa

ove konstrukcije.

Sem uvida moguce je postaviti alarmni sistem koji bi se
aktivirao kada vrijednosti izadu iz okvira ocekivanih i
dozvoljenih vrijednosti. Treba dobro voditi ra¢una koji bi
udari mogli izazvati trajne posljedice i koja je to grani¢na
vrijednost na koju je potrebno kalibrisati alarmni sistem.

O ovome treba voditi ra¢una zbog samog usrednjavanja
podataka tj. uzimanja aritimeticke sredine veée koli¢ine
podataka.

3.2. Diskusija rezultata bo¢nih udara sa optereéenjem
na sredini

Eksperiment je izvoden viSe puta na razli¢itim pozicijama
udara, medutim u podacima ne postoji veéa razlika prili-
kom promjene pozicije udara. Na slici 7 moze se utvrditi da
prilikom udara tega o konstrukciju nema veéih skokova
amplitude. Najveéa zabiljezena vrijednost je 1.005. Ovaj
skok je zabiljezen u trenutku udara tega o konstrukciju.
Kao §to se moze vidjeti sa slike nakon skoka amplituda se
brzo vraca u pocetni opseg do ponovne pobude.

Za potrebe sveobuhvatnog pracenja vertikalnih i bo¢nih
udara i oscilacija konstrukcije bilo bi poZzeljno koristiti
troosni akcelerometar koji bi dao adekvatnu predstavu
svih podataka.
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Slika 7. Ubrzanje prilikom bocnih udara tega

U ovom slucaju je radeno sa dvoosnim akcelerometrom
koji je implementiran tako da viSe odgovara registrovanju
podataka vertikalnih udara.

3.3. Analiza statickih opterecenja

Posto sama postavka tegova na sredinu konstrukcije nije
dala znatne rezultate pristupilo se pritezanju vijaka na
sredini konstrukcije.

Za izmjereni razmak 9.5cm izmedu donje i gornje Celicne
Sipke koje se pritezu vijcima zabiljeZena vrijednost na
mjernoj traci je 0.630cm.

Na slici 8 moze se uociti nagli pad na tu vrijednost $to je
posljedica samog pritezanja. Nakon toga vrijednost ostaje
na nivou 0.630cm.
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Slika 8. Vrijednost zabiljezena mjernom trakom prilikom
stezanja konstrukcije na 9.5 cm

Konstrukcija je ostavljena neko vrijeme da miruje da bi se
utvrdila stvarna vrijednost djelovanja sile pritezanja.
Nakon odredenog vremena konstrukcija se pritegnula na
9.3 cm i takode ostavila da miruje. ZabiljeZena vrijednost
na mjernoj traci je -0.3, tj. desilo se istezanje za 0.93
prilikom stezanja za 2mm. Sve promjene se prate i u
RTMC-u (slika 9).

Tokom ovog eksperimenta se pratio i pomak indirektno
mjeren, koriS¢enjem veli¢ina sa inklinometra. PoSto je
inklinometar postavljen na 402mm od oslonca direktnom
proporcijom se moze dobiti ocekivani pomak na poziciji
inklinometra koji iznosi 1.7mm.

Konstrukcija je savijana na sredini pritezanjem svaki put za
2 mm, a izracunati pomak se krece od 1.5mm — 3.4mm. Iz
tabele 1. vidimo da mjerenja odstupaju od ocekivanih.
Medutim treba uzeti u obzir da se radi o malim veli¢inama i
o virtualnom senzoru koji treba da izvrsi dosta proracuna
¢ije vrijednosti se na kraju usrednjavaju prilikom upisa u
tabelu.

Upravo zbog toga i dolazi do vecih greSaka u sluc¢aju ovoga
eksperimenta. Primjenom ovakvog sistema pracenja na
gabaritnijim konstrukcijama u realnom svijetu dalo bi
podatke sa zadovoljavaju¢om ta¢nos$¢u jer bi se radilo o
vecim mjerenim uglovima, a preciznost senzora ostaje na
istom nivou.
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Slika 9. Prikaz prozora u RTMC-u prilikom stezanja
konstrukcije na 9.3 cm

Tabela 1. Tabelarni prikaz odnosa pritezanja i izmjerenog
pomaka

Moznumja MpomjeHa Moauumja ogpeheHa

KOHCTpYKUMje nouupje g BUPTYanHAM Paznuka nosuuuja
WHKAMHOMETPA [°]
[mm] [mm] cex3opom [mm] [mm]
95 1.9810208 13.8
2 2.3
93 23079333 16.1
2 -3.4
91 27937096 19.5
2 -1.5
89 3.0148591 21.0

4, ZAKLJUCAK

U okviru ovog master rada formirana je geosenzorska
mreza za jedan tip mostovske konstrukcije, tj. dato je
moguce rjeSenje monitoringa, sa opcijom pracenja svih
parametara u blisko realnom vremenu primjenom RTMC
softverskog paketa.

Pracenje dinamickih udara na konstrukciju sa ovom geo-
senzorskom mrezom je dalo dobre rezultate pogotovo kada
se radi o vertikalnim udarima, jer se svaki udar registrovao
sa karakteristicnim pikom u trenutku udara. Eksperiment
bocnih udara je dao slabije rezultate zbog same implemen-
tacije akcelerometra, pa nema vecih zabiljezenih amplitud-
skih skokova u trenutku udara, kao Sto je ocekivano.
Potrebno je izvrSiti implementaciju troosnog akcelero-
metra, jer bi udari sa svih strana bili adekvatno registro-
vani. Eksperimenti statiCkog optere¢enja su pokazali da
ovakav nacin pracenja pruza mogucénost brzog prikupljanja
podataka tokom izvodenja ovih testova. Odmah nakon
postavke opterecenja, podaci se biljeze 1 automatski se
mogu analizirati. Rezultati su pokazali da tegovi manjih
masa ne ¢ine veci problem za konstrukciju i da nisu doveli
do vecih istezanja mjerne trake, pa samim tim nije doslo ni
do registracije pomaka koji se mjerio indirektno
koris¢enjem inklinometra. Dok dejstvom vecih sila dolazi
do ugibanja mosta koje izaziva i pomjeranje cijele
kolovozne konstrukcije.

Primjena RTMC programskog paketa je olaksala i ubrzala
pracenje svih promjena u blisko realnom vremenu.
Prednost RTMC je kod statickih testova jer se radi o
sporijim promjenama za koje je azuriranje prikaza podataka
na nivou sekunde, zadovoljavajuée brzo. Dok sa stanovista
dinamickih udara pracenje, tj. azuriranje prikaza podataka,
na nivou sekunde nije dovoljno brzo.

Primjena ovakvog monitoringa za manje sisteme je dobra
sa stanovista brzine prikupljanja podataka, lakoce uprav-
ljanja, prosirenja i nadogradnje sistema tokom pracenja.
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