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MONITORING CZUJNIKOWY

- ALTERNATYWNE PODEJSCIE
DO ZAUTOMATYZOWANYCH POMIAROW DEFORMACJI

fa MARCUS RENNEN
\ Senceive / TPl sp.z 0.0.

Przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki
pomiarowej, obserwujac wtasciwe parame-
try danego procesu lub jego efekty, jestesmy
w stanie okresli¢ dtugotrwate trendy i ich
historie, a jednoczesnie z duzym prawdo-
podobienstwem przewidzie¢ konsekwencje
ich postepowania w przysztosci. Efektem
koricowym takiego procesu pomiaru i analizy
danych jest unikniecie zagrozenia lub co naj-
mniej okreslenie procedur przeciwdziatania
i zapobiegania.
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Jednym z pojec zwigzanych z definicja ryzyka jest prawdopodobienstwo
wystapienia negatywnego procesu, ktérego chcemy uniknag. Trudnoscia
w takim podejsciu jest zagadnienie sytuacji nieoczekiwanych, czyli
takich, ktore nie sg nawet uwzgledniane w tak przyjetej analizie ryzyka.
Nie wszystko jednak musi prezentowac sie w tak negatywnych barwach

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Budowy
Tuneli oraz Przestrzeni Podziemnej okresla
monitorowanie deformacji jako kluczowy
punkt minimalizacji i zarzgdzania ryzykiem. Do
tej pory w tych celach najczesciej stosowano
okresowe pomiary przestrzenne metoda-
mi geodezyjnymi - pomiary katowo-liniowe,
GNSS, niwelacja, skanowanie. Kolejnym kro-
kiem byta petna automatyzacja rozwiagzan
z zakresu pomiaru wartosci przestrzennych,
przesytania i analizy danych, redukcji i wy-

rownania obserwowanych wartosci, procesu
raportowania i ostrzegania.

Zastosowanie czujnikéw geotechnicznych
(w zakresie badania: pochylen, temperatury
materiatu, poziomu wody gruntowej, napie-
cia na kotwach, obciagzenia elementéw roz-
porowych itp.) w celach monitoringowych
byto do tej pory powigzane gtéwnie z zagad-
nieniami budowlanymi, a nie badaniem de-
formacji. W ponizszym artykule pragniemy
przedstawi¢ aplikacje czujnikéw Senceive

FOT. 1. | Kompaktowy sensor pochylenia
w zminimalizowanej wersji Nano i Nano+

W monitoringu, jak rowniez zaprezento-
wac mozliwosci zastosowan tego systemu
W zautomatyzowanych pomiarach deforma-
cji, osiadan i przemieszczen.

KONFIGURACJA SYSTEMU
POMIAROWEGO

Typowy bezprzewodowy system monito-
rowania przestrzennego Senceive sktada sie
z kilku czujnikéw pomiarowych zintegrowa-
nych z weztami komunikacyjnymi, minimum
jednej bramki przesytu danych oraz modutu
wizualizacji dostepneqo za pomocy przegla-
darki internetowej w celu zapewnienia tatwe-
go i wielopoziomowego dostepu do danych
pomiarowych.

Do monitorowania wartosci przestrzen-
nych, takich jak pochylenia oraz przesuniecia,
Senceive proponuje kompaktowe czujniki
pomiarowe umieszczone w solidnej wodosz-
czelnej obudowie. Kazdy z nich wyposazony
jest w wezet komunikacyjny oraz wewnetrzng
polimerowa baterie gwarantujacg nieprze-
r'wang prace urzadzenia az do 15 lat.

Opcjonalnie zewngtrzne urzadzenie po-
miarowe moze by¢ podtaczone do wezta za-

FOT. 2. Jednokierunkowy szczelinomierz podtaczony do wezta komunikacyjno-zasilajacego \
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silajaco-komunikacyjnego przy uzyciu kabla,
konwertujac w ten sposdb konwencjonalny
system czujnikéw kablowych w catkowicie
bezprzewodowe rozwigzanie monitoringowe.

Bezprzewodowe wezty Senceive przesytaja
informacje droga radiowa do bramki komuni-
kacyjnej. Zadaniem bramki jest dostarczenie
danych pomiarowych bezposrednio do lokal-
nego komputera lub za posrednictwem sieci
komorkowej - do chmury danych klienta.
W efekcie uzyskujemy automatyczne rozwig-
zanie pomiarowe, ktore, uzupetnione w nieza-
lezne Zrdto zasilania korzystajace z energii
odnawialnej, stanowi zdalny i samowystar-
czalny system ciggtego monitorowania w na-
wet najbardziej niedostepnych lokalizacjach.

Dane pomiarowe z sieci czujnikow prze-
chowywane sg w chmurze danych klienta,

Senceive

!

aich prezentacja odbywa sie w przegladarce
internetowej Senceive WebMonitor w postaci
wykresow, zestawien oraz raportéw informa-
cyjnych. Jak kazdy system monitoringowy,
rozwiazanie to zaopatrzone jest w procedury
alarmowe - kompleksowy algorytm poréw-
nywania odczytow sensoréw z wartoscia-
mi  brzegowymi zadeklarowanych progéw
alarmowych. Senceive WebMonitor reaguje
poprzez wysytanie do zadeklarowanej grupy
uzytkownikéw powiadomien ostrzegawczych
W postaci mailowej lub SMS-owej.

KOMUNIKACJA W SYSTEMIE
SENCEIVE

Zagadnieniem podstawowym w jakim-
kolwiek rozwigzaniu bezprzewodowym jest

RYS. 1.1 Schemat dziatania komunikacji oraz
zarzadzania danymi pomiarowymi w rozwigzaniu
monitoringowym Senceive
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FOT. 3. | Zastosowanie pachytomierzy bezprzewedowych w monitorowaniu skarp i nasypow
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aspekt transmisji, przechowywania danych
oraz ich bezpieczenstwo. Senceive pro-
ponuje kilka rozwiazan komunikacyjnych
w zaleznosci od wielkosci i zasiegu sieci
monitoringowej, jak rowniez warunkow topo-
graficznych i infrastrukturalnych otoczenia
projektu. Srodek miasta, teren niezurbani-
zowany, tunel, obiekt mostowy, kompleks
obiektow hydrotechnicznych, cata gmina lub
tylko lokalny obiekt zabytkowy lub budowla-
ny - w kazdym z tych przypadkow Sericeive
jest w stanie zaoferowaC bezprzewodowe
rozwigzanie komunikacyjne, ktore zapewni
niezaktdcony, zabezpieczony oraz pewny
przeptyw danych pomiarowych w interwa-
tach czasowych o wielkosci 15 minut.

Sie¢ GeoWAN™ typu LoRa (ang. Long Ran-
ge) jest rozwigzaniem dalekiego zasiegu i ma
architekture komunikacji czujnik do bramki.
Bazuje ono na sygnale radiowym w pasmie
fal o czestotliwosci od 863MHz do 928MHz
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ISM, ktory umozliwia skomunikowanie bram-
ki zbiorczej z indywidualnym czujnikiem bez
wzgledu na przeszkody terenowe (np. las,
wzgorze), jak rowniez bariery sztuczne (np.
obiekty budowlane, infrastruktura transpor-
tu). W zaleznosci od wyzej wspomnianych
warunkéw, zasieg radiowy (odlegto$¢ czujni-
ka pomiarowego do bramki komunikacyjnej)
w takim potgczeniu moze siega¢ od 2 km
w gestej zabudowie miejskiej do blisko 15 km
w terenie otwartym. Rozwigzanie GeoWAN™
preferowane jest w zagadnieniach monitorin-
gowych o charakterze rozproszonym, np. na
terenie catego zaktadu lub gminy.

Dla przypadow, w ktérych wystepuje gesta
sie¢ czujnikow monitorujgcych, skupionych
na matym obszarze, Senceive proponuje roz-
wigzanie FlatMesh™. Komunikacja w pasmie
2,4 GHz odbywa sie pomiedzy wszystkimi
aktywnymi weztami sieci pomiarowej. Pre-
ferowana odlegtos¢ pomiedzy czujnikami

to od 30 (przy obecnosci przeszkad) do 300
m (przy zachowanej widocznosci pomiedzy
elementami pomiarowymi systemu). Poten-
cjalne zaktdcenia w tym systemie potaczen
radiowych kompensuje fakt, ze kazdy z ele-
mentéw sieci dziata jako aktywny repeater
sygnatu dla sasiednich urzadzen. taczac
w ten sposob czujniki Senceive w ciggi ko-
munikacyjne o charakterze liniowym lub
powierzchniowym, mozemy tworzy¢ sieci
monitoringowe o praktycznie dowolnej dtu-
gosci i rozmiarze. Najéwiezsza innowacja
w tym systemie pomiarowym jest stworzenie
Lnteligentnej” sieci komunikacyjnej, automa-
tycznie dopasowujacej sie do warunkow oraz
$ciezek potaczen pomiedzy indywidualnymi
komponentami pomiarowymi, oraz dodatko-
wo idealna synchronizacja pomiedzy wszyst-
kimi elementami w jednej sieci, co umozliwia
wyjatkowo krotki czas transmisji na kazdym
wezle komunikacyjnym. W efekcie oznacza to
minimalizacje konsumpcji energii z wbudo-
wanej baterii i wydtuza czas pracy kazdego
urzadzenia. Jest to jedyne monitoringowe
rozwigzanie bezprzewodowe na rynku, ktore
gwarantuje nieprzerwany czas pracy czujni-
ka do 15 lat przy odczytach w interwatach po-
miarowych o wielkosci 30 minut. Pojedyncza
bramka komunikacyjna FlatMesh™ obstuguje
do 100 weztoéw lub sensoréw pomiarowych
Senceive. Transmisja danych pomiarowych
w czasie rzeczywistym sprawia, ze mozliwe
jest uzyskiwanie danych pomiarowych w se-
sjach o czestotliwosci 1Hz, w zaleznosci od
elementu pomiarowego.

ZASTOSOWANIE

Czujniki pochylenia, zbudowane na bazie
akcelerometrow cyfrowych MEMS, sg do$¢
powszechnie stosowane w rozwigzaniach
monitoringowych, gdzie wymagana jest do-
ktadnos$¢ pomiaru rzedu 0,02 mm/m.

Zastosowanie  konstrukcji  trojosiowej
w pochytomierzach Senceive (w odréznieniu
do wiekszosci tego typu rozwigzan beda-
cych konstrukeja z zaledwie dwiema osiami
pomiarowymi) umozliwia instalacje czujnika
w dowolnym potozeniu oraz daje petny za-
kres pomiaru w kazdej z osi pochylenia. Ma
to ogromny wptyw na szybko$¢ i tatwo$¢ in-

stalacji pojedynczego czujnika oraz utatwia

Senceiv

Wykorzystanie inteligentnej
technologii monitorowania
W celu zapewnienia
bezpieczenstwa ludzi,
infrastruktury i otoczenia

Zapf:bieganie u:szkodzeniom Zarzadzanie odpowiedzialnoscia
mosfow_poprzez mplem_entacje i ryzykiem za pomoca dyskretnej
monitoringu stanu technicznego i bezinwazyjnej instalacji czujnikéw

bezprzewodowych

. Skystem yvczesne'go . Automatyczny pomiar geometrii dla
YKkrywania zagrozenia optymalizacji procesu konserwacji
dla O'SU\_NISk, i regulacji toru kolejowego

nasypow i skarp oraz sieci trakcyjnej

Monitoring podczas
procesu budowy
i eksploatacji tuneli
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realizacje projektow dtugo- jak i krotkookre-
sowych. Integracja czujnikéw pomiarowych
zwewnetrznym termometrem sprawia, ze od-
czyty pomiarowe kazdego z elementow sieci
monitoringowej uwolnione sg od dryftu tem-
peraturoweqo, tak bardzo charakterystyczne-
go dla tego typu czujnikéw pochylenia.

Zintegrowanie automatycznego pochy-
tomierza z laserowym czujnikiem odlegto-
$ci daje mozliwos¢ zastosowania systemu
w aplikacjach zwigzanych z przemieszcze-
niem i pomiarem odlegto$ci, m.in. monito-
rowaniu deformacji w tunelach, gdzie moga
one z powodzeniem zastapi¢ tradycyjne eks-
tensometry mechaniczne. Warto tutaj dodac,
ze dodatkowym atutem takiego rozwigzania
technologicznego jest przede wszystkim
automatyzacja procesu obserwacyjnego,
przesytu danych, jak i rejestracji danych po-
miarowych.

Monitoring trakcji kolejowej poprzez reje-
stracje pochylenia podktadow kolejowych jest
przyjetym standardem pomiarowym w wielu
krajach. Pochytomierze Senceive w takiej apli-
kacji naklejone sa bezposrednio do podktadow
w interwatach od 3 do 5 m. Monitorowane
w ten sposob lokalne pochylenie szyn w miegj-
scu instalacji sensora wykorzystywane jest do
ustalenia zaréwno pochylenia (przechytki), jak
i wichrowatosci toru. Zastosowanie dodatko-
wych stalowych belek pomiarowych umozliwia
monitorowanie profilu podtuznego szyn. Sen-
sory sg bardzo dobrze przystosowane do pracy
w takim srodowisku: sg wodo- i pytoszczelne,
odporne na wibracje spowodowane ruchem
taboru, a nawet posiadajg specjalne zabezpie-
czenie anteny radiowej.

W poréwnaniu do metody geodezyjnych
pomiaréw katowo-liniowych, nie ma potrzeby
ciggtej pracy w aktywnym i niebezpiecznym

FOT. 4.1 Trejosiowy pochytomierz zintegrowany z laserowym czujnikiem przemieszezenia § -~
oraz instalacja czujnikaw pochylenia na podktadach szyn kolejowych
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sgsiedztwie, nie ma problemu z zaburzeniem
wizur, jak réwniez system ten oferuje bezoso-
bowy, automatyczny, zdalny i ciggty system
monitoringu przestrzennego.

Senceive oferuje réwniez kompletng ada-
ptacje przewodowych czujnikéw geotech-
nicznych bazujacych na efekcie wibrujacej
struny oraz pomiaru przeptywu pradu. Szero-
ka gama ekstensometrow, piezometréw, czuj-
nikow temperaturowych otoczenia i materia-
tu, naprezenia i nacisku, parcia i ci$nienia
wody, a takze wilgotnosci gruntu i atmosfery
moze byc za poSrednictwem konwerterow za-
adaptowana do bezprzewodowej sieci komu-
nikacyjnej FlatMesh™ lub GeoWAN™.

WNIOSKI KONCOWE

Prezentujemy catkowicie bezprzewodowy
system monitorowania specjalnie przygo-
towany do zastosowania podczas realizacji
projektéw zwigzanych z zabezpieczeniami,
geotechnika, geodezjg, budownictwem, hy-
drotechnika i infrastrukturg komunikacyjna.
Komunikacja danych jest wielostopniowo
zabezpieczona, a zywotnos¢ czujnika zagwa-
rantowana jest przez wyjatkowa technologie
niskiego zuzycia baterii. Mozliwo$¢ skorzy-
stania z gotowych i sprawdzonych konfigura-
cji monitoringowych upraszcza i skraca czas
wdrozenia oprzyrzadowania monitoringowe-
go, jak réwniez nie wymaga wykwalifikowanej
kadry do poczatkowej instalacji.

Wszechstronno$¢ adaptowanych sensoréw
pomiarowych innej produkcji i przeznaczenia
otwiera nowe mozliwosci tworzenia kom-
pleksowych sieci pomiarowych, gdzie obok
typowych wartosci przestrzennych, takich jak
deformacja, osiadanie czy przemieszczenie,
mozemy réwnolegle w tym samym systemie

pomiarowym $ledzi¢ inne fizyczne aspekty
obiektu i procesu, zwigzane z filtracja, tem-

peratura, sitg nacisku, obcigzeniem. Dodat-
kowo, w zalezno$ci od aplikacji i konstrukcji
systemu Senceive, doskonale realizuje sie on
zaréwno jako kompletny system monitoringo-
wy, jak i wspomagajacy system alarmowy.

Zastosowanie automatyki uwalnia réwniez
ekspertow pracujacych przy monitoringu od
wykonywania zmudnych, powtarzalnych prac
obserwacyjnych. W zamian moga sie oni sku-
pi¢ na wielopoziomowej interpretacji danych
pomiarowych, ktére teraz, wykonywane au-
tomatycznie i dostepne na zawotanie, moga
by¢ analizowane z biura, bez koniecznosci
wizytacji oraz dostepu do obiektu i ucigzliwej
inspekcji osobistej. Dodatkowo, posiadajac
regularny i zdalny dostep do danych pomia-
rowych, moga oni zachodzace procesy (mo-
nitorowane w odstepach 15-minutowych) ko-
relowac z innymi zjawiskami tta - warunkami
atmosferycznymi, natezeniem ruchu, poste-
pem wykopu odkrywki czy odwiertu, czasem
odstrzatu i stabilizacji czy momentem maksy-
malnego obcigzenia statycznego mostu.

Nowoczesne  systemy  monitoringowe
kompletnie zmieniaja perspektywe w ist-
niejacym otoczeniu branzowym. Podejscie
hands off, safety on doskonale oddaje ducha
tego trendu. Zautomatyzowanie systemu po-
zyskiwania danych pomiarowych, naturalne
zwigkszenie rozdzielczo$ci czasowej pozyski-
wania informacji, rutynowy przesyt danych,
zdalny dostep do pomierzonych wartosci,
samowystarczalny system zasilania oraz za-
programowana procedura analizy wstepnej
i ostrzegania - wszystkie te procesy zwigk-
szajg bezpieczenstwo zaréwno wykonawcy
zagadnien monitoringowych, jak i obiektu
poddanego temu procesowi. |

FOT. 5. | Monitoring trakcji kolejowej
przy uzyciu bezprzewedowych pochytomierzy

ZAPRASZAMY!

WIEDZA - BIZNES - ATRAKCIJE

I KONFERENCIA

WPLYW BUDOWY

NA OBIEKTY SASIADUJACE

1-2 GRUDNIA 2021, KRAKOW

CD konferencje.inzynieria.com/wb

HYBRYDOWA
FORMULA

ZDECYDUJ, JAK UCZESTNICZYC:

g O

OSOBISCIE ONLINE




	skan1
	skan2
	skan3

