Bezichi nadzor bezbednosti konstruk

\/
WX

V1

Al ]

i \Vll

Mali senzori, velika razlika
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Resensys Bezicni SenSpot

vev . ™ . . .o
BeZicni SenSpot senzori nude revolucionarnu tehnologiju za
dugotrajno praéenje stanja strukture u realnom vremenu.

. . ™
Primer primene SenSpot senzora:

* Stubovi i upornice mosta: pracenje nagiba, vibracija,
horizontalnog pomeranja, slijeganja, skretanja, nestabilnosti
temelja, detekcije sudara barze, kriti€nog praznjenja i
praéenja nivoa vode

* Elementi konstrukcije: pradenje deformacija (naprezanja) u
nosaima, gredama, reSetkastim elementima, otkrivanje
prenaprezanja, analiza zamora (sa brojanjem kise), kriticno
pracenje loma, verifikacija FEM modela

* Lezajevi i dilatacioni spojevi: prac¢enje nagiba lezaja,
pomeranje zglobova, temperaturni odziv, otkrivanje kvara
lezaja

* Test opterecenja mosta: brzo, jednostavno, pouzdano
izracunavanje nosivosti uz pomo¢ odgovora na deformaciju
elemenata mosta ¢ak i pod ekstremnim optereéenjima i za
rutinsko/ugovorno ispitivanje optereéenja

* Ostali objekti (structure): okviri aviona, cevovodi, tuneli,
kule, zgrade, dizalice itd.

™

Potpuna beZicna reSenja za daljinski nadzor
stanja konstrukcija objekata

SenSpot karakteristike

* Bez odrzavanja, male snage: minimalni vek trajanja baterije od 10 godina
* Bezicna komunikacija: IEEE 802.15.4, 2,4 GHz

* Mala velic¢ina i mala tezina: 50 mm k 50 mm k 25 mm, 142 gr

* Jednostavna montaza: brza montaza, samolepljiva ili prirubni¢ka montaza
+ Siroka radna temperatura: -40 do +65°C

* Veliki domet komunikaTE"ije: 1,0 km slobodnog prostora
Potpuno otporan na vremenske uslove: Zastita od ulaska IP66

Vrste bezicnih SenSpot senzora
« Deformacija (naprezanje), rezolucija: 1 pStrain
« Vibracija (ubrzanje), rezolucija: 4ug
- Nagib i nagib, rezolucija: 0,00016 stepeni
+ Vlaznost, rezolucija: 1% RH
« Pomeraj, rezolucija: 0,01 mm
« Temperatura, rezolucija: 0,5 °C
 Ultrazvucni merac nivoa, rezolucija: 3 cm

Anemometar, rezolucija: 0,01m/s




irenrs, brogreste pukcaing) Resensis daljinsko nadgledanje
Sistema

* SenSpot ™ senzori: pricvrSéeni za strukturu, bilo koji broj, bilo koji

* kombinacija

* SeniMax™:prikuplja podatke na lokaciji SenSpot' senzora i Salje ih na
udaljeni server (jedna jedinica pokriva do 250 SenSpot" )

* Repiter: prosijuje domet SenSpot ™ kada je potrebno (u veoma
velikim objektima / sistemima)

* SenScope™: softver za sofisticiranu analizu podataka, vizuelizaciju,
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Resensys SeniMax™ Gateway

SeniMax™ prima podatke od SenSpot™ senzore i prenosi podatke u
sistem baze podataka zasnovan na oblaku..

SeniMax™ je bezi¢ni sakuplja¢ podataka visokih performansi i
daljinski komunikacioni uredaj dizajniran za godine neprekidnog i
pouzdanog nadgledanja.

SeniMax™ koristi vlasni¢ku tehnologiju Resensys-a za energetski
efikasnu komunikaciju i upravljanje radom. Zahvaljujuéi tome, cak i 3 e
kada je uredaj iskljucen sa solarnih panela, poseduje energetsku 7 il fg_ég

rezervu dovoljnu za pouzdan rad u trajanju od sedam n i :

Samodovoljna energija: na solarni pogon
Bezi¢ni protokoli:

IEEE 802.15.4

Mobilna mreza: 3G, 4G, Globalna
kompatibilnost IEEE 802.3 / Ethernet
Mala velicina: mala, jednostavna za
instalaciju

Otporan na vremenske uslove: IP66
zastita

Pokrivenost: do 250 SenSpot senzora
Mala tezina: 1,5 kg (3,0 Ib)

™

SeniMax Dimenzije:
150mm x 20mm x 100mm

Resensys Satelitski SeniMax* Gateway ||Resensys Lite Cellular SeniMax™ Gateway

Satelitski SeniMax* nudi mogucnost povezivanja u Lite Cellular SeniMax™ je lagani komunikacioni prolaz (teZing
oblastima bez mobilnog ili kablovskog pokrivanja. 0,65 kg).
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Resensys SenScope™ Softver

rll\xm;‘;l(ymxj Wlx‘im]iﬂl[!m!r)?ng\/mmmﬂl(ms\![‘ﬁwmﬂrm[heﬂ:l = Odios | oo | B
e ' ' SenScope ™ je softverski paket za pracenje u realnom vremenu i
05 S . . . .
strukturnu dijagnozu. SenScopée™je sposoban da konvertuje velike
i e koli¢ine podataka u specifi¢ne strukturalne dijagnostic¢ke
x [ ||DevicelD2(X-Axs) = 06-05-13-04 . .. .. . . v .
: F . it ey informacije. Informacije koje generi¥e SenScope olaksavaju
b Covsmes 522 donosenje odluka i ubrzavaju tok akcije odrZavanja/popravke.
i o + z‘?;zrm\y—m L1
) SenScope™ karakteristike:
W SR e U | ¢ Komunikacija sa Resensys SenSpot™ i  SeniMax™
- ¢ Vizuelizacija i upravljanje podacima u realnom vremenu
e e Arhiviranje istorijskih podataka o objektu
e Moguénost dodavanja korisnickih beleski pd*SenSpot senzoru
7 e Analiza podataka (komparativna analiza, brojanje kiSnog toka, itd.)
5 q BR— A q vy e
2 e Automatizacija i generator izvestaja
g e Generisanje upozorenja sa prilagodljivim nivoima upozorenja
£ e Automatizovana strukturalna dijagnostika, generisanje upozorenja i
upravljanje
R R S R S R O B B e Mogucnost pruZanja upozorenja e-postom ili tekstualnim
B R R R R R R porukama
= £ 2 = =2 2 =2 =2 = = = = = =2
R senscope ==
Source  Visualization Device Data Accounts Help Sign Out .REﬁENSYi
~Data Source | [ Sensor List ] Time Range ]
| & Remote " Local € Live e |10 | Type - || From: 1039 Mayat2015 ]
—Site Selection - EB-PILNF 14-03-04-64 Hi-Res Tit — To: [1035 dun/om20ts =] |
[1035 ] [HA-170- Paapsce J EBFANNF 12030482 Irtemal Temperaturs O
Dlspla Filter 1 ‘VE P1NNF | 14-03-04-68 Hi-Res Titt RSSI | = i
Filter: [Active =] EB-P2N-SF ra030s6 [ H-Res Tit it (xemas ) | purston secyfeos00 = /]
Al [?T Filtered fET Repeater .214,95\.{)3.51 .Rgpeder « | | Tit (y-as )} = | Sample Intervals: M15 -
.G'EPh ] Table 1 Query.] .Rsal Time 1‘Cu‘mpam1ive Analysis | Spectrum Analysis 1
BE X @A W Dy wfFE»0 GE
—— EB-P2-N-SF(Hi-Res Tilt) —— WB-P1-N-NF(Hi-Res Tit} —— EB-P4-N-NF(Hi-Res Tt} —— EB-P1-N-NF(Hi-Res Tilt}) —— WB-P4-N-S5F(Hi-Res Tilt} —— EB-P3-N-SF(Hi-Res Tilt)
0.100
] II J Ihq et | +r 1 JL-J 1‘“ l "lg '}"IEM‘ M
S i m J i Mw it "r“r’
ks w g ﬁ%ﬂ el ¥ Py J* I w . 'M!
LS e AL, . T, l i
...,:'-{{_ o, Sl LW
g 0.000—" 7 gy | et M
& 1
£ -0.050—
-0.100 —
015071 """ ke ¥ a2 s { ntidnie: % it | shaming 5y | it et ) Gniat i ay | shaanint o i ittt At ) dnint gt dninty | Aintd iy | i anint 4 j it 4 it anin | Fdnint i Preenee L | Fpnta it | inintde 8 ‘rhaniat ke e : Gty e

Ready




BeZiCni senzor naprezanja SenSpTéft

Revolucionarna tehnologija za pra¢enje naprezanja, detekciju

ostecenja od zamora materijala i testove opterecenja

Dugoroéno i kontinuirano praéenje naprezanja/stresa

Detekcija kratkotrajnih i prolaznih dogadaja visokog naprezanja, kao,
dogadaiji izazvani brzim prolaskom kamiona preko mostova na
autoputevima.

Tehnologija pokretanja merenja usled naprezanja: Merenje

naprezanja sa 50—100 uzoraka u sekundi omogucava kategorizaciju

svih ciklusa opterecéenja

Precizna analiza zamora materijala: Primena metode brojanja Rainflow
ciklusa za procenu preostalog veka trajanja

Brza i laka instalacija: MontaZa putem lepka

Primeri primene:

Autoputni mostovi: pracenje strukturalnog integriteta usled prolaska teskih vozila.
Vazduhoplovne konstru kcije: Detekcija zamora materijala i pracenje optereéenja.
Stubovi za elektri¢nu energiju: OdrZavanje i procena stabilnosti infrastrukture
Cevovodi: Pracenje mehanickog opterecenja i sprec¢avanje havarija.

Masine i kranovi: procena sigurnosti i izdrZljivosti tokom operacija

Testovi kamiona i mostova: Validacija opterecenja i dugotrajne performanse
Krovovi velikih objekata: Pracenje stabilnosti skladista, data centara i industrijskih o
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Podaci od 8 sekundi uve¢anog prikaza: Detaljno pokazuju obrazac optereéenja
jednog kamiona (vidljivo je opterecenje prednje i zadnje osovine).
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Bezicni otklon /nagib
SenSpot

Mocan alat za nadgledanje nagiba, nagiba, taloZenja, savijanja,
deformacije

* Pracenje ugiba, savijanja, taloZenja na stubovima,
upornjacima sa visokom preciznoscu (rezolucija 0,00016
stepeni)

* Pracenje vertikalnih/horizontalnih pomaka u rasponima,
pilonima, stubovima koris¢enjem analitickog modela

* Otkrivanje promene nagiba uzrokovane slijeganjem,
deformacijom ili trajnom promenom opterecenja.

* Otkrivanje bilo kakvog prenaginjanja ili nezdrave promene u
nagibu koja mozZe uticati na opstu bezbednost konstrukcije.

* Nadgledanje potpornih zidova, otkrivanje naginjanja i
nestabilnosti
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Koris¢éenjem Resensis-ovih SenSpot senzora nagiba,
sleganje kretanja, deformacija i abnormalno
naginjanje stubova mosta se otkrivaju u ranoj fazi pre
nego Sto takvi problemi postanu veliki problemi
(kompromitovana bezbednost i zatvaranje).




BeZi¢no pomeranje SenSpot ™

Pouzdana i robusna tehnologija za pracenje
pomeranja, pukotina, pomeranja i dilatacionih
spojeva

* Nadazire dilatacione spojeve i leZajeve

* Prati aktivnost / Sirenje postojecih pukotina

* Prati kretanje
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Bezicne vibracije SenSpot

Veoma precizan alat za nadgledanje ubrzanja, napetosti u
kablovima za veSanje i za modalnu analizu

* Nadgleda jednoosno ili troosno ubrzanje

* Pracenje napetosti u kablovima za vjesanje

* lzraéunava prirodne frekvencije/modalnu analizu
* Praéenje vertikalnog pomeranja/deformacije mostova
* Otkriva pomeranje prirodnih frekvencijaj =
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BeziClni ultrazvu¢ni merac nivoaSenSpot ™

Revolucionarni alat za precizno praéenje nivoa vode
* Pracenje nivoa vode i pracenje poplava
* Beskontaktno merenje udaljenosti

—— Level_1857(L Level)

100~

s Flood Event — =

Level(f)

Bezicni sonar dubinomer SenSpot ™

Pouzdana tehnologija za praéenje podvodnog stanja
* Prikupljanje podvodnih podataka (dubina, temperatura, itd)

BeZicna sonda za CiS¢enje SenSpdt’
Revolucionarna tehnologija za pracenje stanja praznjenja

* Pratite nivo praZnjenja i erozije tla i otkrijte hidraulicko oStecenje
* Pratiti lokaciju (dubinu) sedimenta oko stubova

~— SM_TEMP_1(L 5M_Tempersrsd) —— SM_TEMP_1(L.SM_Temperasire1) SM_TEMP_1(L.SM_Temparature2)

BezZicna povrsinska brzina SenSpot™

Robusna tehnologija za pracenje brzine vode
* Pratite protok otvorenih kanala
Pracenje poplava i uragana
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Primena: SenSpot za bezi¢ni nadzor lezajeva,
dilatacionih spojeva i drzaca klinova

* Neispravnost lezaja moze prouzrokovati prekomerno opterecenje na nosacima mosta i reSetkama. Takode
mozZe oStetiti stubove i upornice mosta.

*  Resensis nudi dve vrste beZi¢nih uredaja za dugotrajno daljinsko praéenje lezajeva mosta i dilatacionih
spojeva:
> BeziCni SenSpot senzor pomeranja: pomaze u pracenju linearnih kretanja na dilatacionim spojevima
> BeziCni senzor nagiba SenSpot: pomaie u pracenju naginjanja na sistemima rotacionih lezajeva kao $to su

klackasti lezajevi

™

*  Oba tipa uredaja izveStavaju o temperaturi koja moze pomodi da se uporede izmerena kretanja sa ocekivanim
termickim odgovorima. Ovo omogucava da se na pouzdan nacin proceni strukturno zdravlje sistema lezajeva.

Usluge analize podataka:

> Izmerena stopa odgovora: Postignuta iz regresione
analize pomeranja/nagiba i odgovarajucih podataka
o temperaturi tokom vremena pracenja

80.00+
E 56.00-
E Detecting malfunction
& 3200~ T . —
g i ..of the expansion joint
E B

8.00- -

AN I (R (- s e
85 | T
§ -16.00-

-40.00— ' T T v 1

17 41 64 B8 112 135

Internal Temperature (F)
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> Ocekivana stopa odgovora: Postignuta iz
efektivne duzine raspona i koeficijenta termicke
ekspanzije celika

> Funkcionalnost rotacije lezajeva i odzivnost

leZajeva stubova se procenjuju uporedivanjem

izmerenih i ocekivanih stopa odziv
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Primena: SenSpot™ za bezicni nadzor
sluCajeva prekomerne tezine

Preteska vozila mogu ugroziti strukturalno stanje mostova.
Posebnu paznju treba posvetiti ovakvim vrstama pokretnih
opterecenja u slu¢ajevima kada prekomerna opterecenja mogu
negativno uticati na strukturalni integritet mosta.

Resensis nudi jednostavan bezicni sistem za praéenje i otkrivanje
slucajeva prevelikog opterecenja na mostovima. Resenje je
kombinacija dva uredaja:

Bezi¢ni senzor za merenje deformacija:

Pomaze u detekciji slucajeva prekoracenja pokretnih optereéenja
u prisustvu visokih vrednosti deformacija. Deformacija izazvana
poznatim optereé¢enjem (npr. testnim kamionom) koristi se za
procenu maksimalne ocekivane deformacije usled maksimalnog
dozvoljenog opterecenja. Ova maksimalna vrednost postavlja
prag za detekciju preteskih kamiona na mostu.

Bezicna solarna kamera:

Ovaj uredaj snima slike kada otkrije opterecenja koja prelaze
nominalne granice, pruzajuti vizuelnu i pravovremenu povratnu
informaciju. On detektuje izvor prevelikog opterecenja (npr. teski
kamion, kiper, itd.). Kamera se napaja solarnom energijom i nije
povezana ni sa jednim spoljnim izvorom elektricne energije.
Kamera je neaktivna osim ako jedan ili vise beZi¢cnih meraca
naprezanja otkriju neobican dogadaj naprezanja u kom slucaju se

Bezicna solarna kamera instalirana na stubu
mosta da obezbedi potpune vizuelne povratne

slike snimaju i €uvaju za kasniju i dalju analizu. informacije o optereéenjima prekomerne
tezine
—— _S09-Spand(L Strain-Triggered Bursl) —— _S03NE-Spand (L, Strain-Triggered-Bursf) —— S03-RL-54-Lp12Up11-E(L Strain Triggered-Bursf)
—— _S510-Span4(L Strain Triggered Bursf) —— S04-RL-S4-Up02Lp01-E(L,Strain Triggered Bursf)
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Fotografija kamiona snimljena kamerom na reSetkastom mostu.
Vremenska oznaka sa kamere je 20.8.21 u 09:22:40, Sto odgovara
vremenu dogadaja visokog optereéenja




Aplikacija: SenSpot™ za bezicno nadgledanje
kriticnih mostova

Pristup praéenju:

*Bezi¢ni nagibni/inclinacioni SenSp®t (preciznost na nivou delova
ugaone sekunde): za detekciju nestabilnosti i sleganja stubova i
upornjaka. ™

* Bezi¢ni SenSpot za nivo vode: za praé¢enje uslova poplava

* Bezi¢ni sonar za dubinu SenSpot: za pracenje dubine i temperature
vode (postavlja se pod vodu)

* Bezi¢na kamera: vizuelna povratna informacija

* BeZi¢na sonda za eroziju SenSpot: za pracenje uslova erozije i

sedimentacije oko stubova ™

* Bezi¢ni SenSpot za povrsinsku brzinu: za praéenje protoka u
otvorenim kanalima

Merac nivoavode Merac nagiba

Senzor povrsinske brzine Kamera
(=0 Fiar “_\?‘
b2 i At S s -
: Erozija Wireless Scour Probe
Wireless Scour Pmbe{ﬁ J (f;

Sensing Nodcs Sensing Nodes




Primena: Detekcija sudara vozila ili plovila na

mostovima

L

Bezi¢ne solarne kamere na mostovima za otkrivanje

i pra¢enje sudara plovila.
Kamera snima brod nakon sSto su bezicni
akcelerometri otkrili udar

Tipicna slika snimljena beZicnom solarnom kamerom

koja pokazuje vidno polje kada plovilo udari u
branu/delfine/stubove mosta.

(Ova vrsta slike ima vremenski Zig)
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1,2: Wireless accelerometers SenSpot™: Detect shock/impact, send command to the camera
3: Wireless solar powered cameras, take picture when impact detected

Pristup detekciji sudara vozila koristeci bezi¢ni akcelerometar
i bezicnu solarnu kameru




lzdvojeni projekti za pracenje

Most 1-40 preko Misisipija koji povezuje Arkanzas i Tenesi

Dana 12. maja 2021. godine, otkrivena je pukotina na glavnim nose¢im elementima mosta
[-40 u Memfisu, Tenesi, zbog Cega je most odmah zatvoren radi hitne popravke. Most je bio
zatvoren priblizno tri meseca, a troskovi zatvaranja mosta procenjeni su na 2 miliona dolara
dnevno.

Za pracenje mosta, u roku od 24 sata instalirana je mreza od 44 b&zi¢na SenSpot senzora za
merenje deformacija i dva SeniMax gateway uredaja. BeZi¢na tehnologija se pokazala kao
ogromna prednost, omogucivsi brzu instalaciju instrumenata na masivnoj konstrukciji.
Senzori su pratili stanje mosta tokom popravki i nakon njegovog ponovnog otvaranja.
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Istaknuti monitoring projekti

Pokretni mostovi u svemirskom centru Kenedi (NASA), Florida

Pokretni mostovi (Bascule Bridges) u
svemirskom centru Kenedi (NASA) na MI”

Floridi bili su instrumentisani mrezom
Resensis beZi¢nih senzora za merenje
naprezanja SenSpot. Senzori su instalirani
na nosivim elementima za praéenje
naprezanja, vibracija, nagiba i za otkrivanje
velikih opterecenja i ciklusa opterecenija.

Svi SenSpot senzori su bezicni i prenose
podatke na SeniMak gateway data

loggere, koji strimuju podatke uzZivo na
bezbedni server baziran na oblaku.
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