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Streszczenie

Od 2010 roku w Wojskowej Akademii Technicznej zealany jest projekt badawczy mey
na celu budow zautomatyzowanego systemu monitorowania odksztatckeformaciji konstrukciji
mostowych integrygego réGnego rodzaju instrumenty pomiarowe. Gidwnym eleementiziatania
systemu stat giodbiornik GPS generggy czas systemowy integray dane przesytane przezné@
mierniki, takie jak: indukcyjne czujniki przemiesiza niwelator kodowy, pochytlomierze czy tachimetr
robotyczny. Dodatkowo calé systemy zostata zintegrowana modutem sterowaadavizycji danych
pomiarowych oraz elementami teleinformatycznymidddkowo z uwagi na charakter pomiarow
polegapcych na ciglym monitorowaniu obiektu mostowego podlegego zmianom o dej
dynamice (wywotanych olgeniami, jak réwni¢ warunkami eksploatacji czy czynnikami
destrukcyjnymi), odbiorniki satelitarne o konstrukaajgcej mdliwosé rejestracji  danych
z czstotliwascig co najmniej 10 Hz shy jako podstawowe sensory pomiarowe. Niniejszy aftyk
przedstawia ide dziatania systemu, jak réwdidesty przeprowadzone na stalych i tymczasowych
przeprawach mostowych. Na pomiarach statych (miestieskowski) zastosowano jedynie odbiorniki
GPS rozmieszczone tak, aby uzyskartasci przemieszcze zarowno w plaszczyie poziomej,
jak i pionowej. W celu zwkszenia wiarygodngi uzyskanych wynikéw do systemu zostafczuaine
réwniez czujniki indukcyjne oraz niwelator kodowy i catqrzetestowana zostatla na pojedynczym
przesle tymczasowej przeprawy mostowe] znajdej sk w Wojskowej Akademii Technicznej.

Wyniki pomiaréw wykazal¢e zastosowana technika pozwala skutecznie monitégremczasie
rzeczywistym obiekty mostowe z dokiadimoni zapewniajcymi maliwosé zidentyfikowania
ewentualnych zagter.

Opracowany system zostat wykonany jako otwartyimaliwia jego rozbudow o inne czujniki
oraz sensory zwlkszajce jego efektywrié.

WSTEP

Potrzeba a@gtego dostarczania informacji 0 geometrycznym i agicznym stanie
konstrukcji jest niezaprzeczalna. Jest to szczégoistotne w przypadku przepraw
tymczasowych (wykorzystywanych w sytuacjach kryzygch) naraonych na dodatkowe
czynniki jak niewldciwa eksploatacja, przetadowanie, akenie nurtem rzeki i niesionym
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przez ni materialem, czy ekstremalne warunki atmosferyczZReoces monitorowania
ewentualnych zmian w klasycznym ¢ciu pomiarowym wize Sk z koniecznécia
zaangaowania grupy wykwalifikowanych iynierow dysponujcych odpowiednim
sprztem. Jest to oczywgie bardzo utrudnione szczegdlnie podczas sytlagiysowych
takich jak np. powodzie. System opracowany przespake z Wojskowej Akademii
Technicznej oparty na technice GNSS pozwolit na@aatyzowanie procesu monitorowania
jednoczénie wprowadzajc mazliwos¢ ciagtej kontroli geometrii konstrukcji mostowych.

1. POMIAR MOSTU SIEKIERKOWSKIEGO

Pierwsze testy mage na celu ok&kenia maliwosci uzycia tylko techniki GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) do monitorowania prieszczé konstrukcji mostowych
wykonano na Mécie Siekierkowskim w Warszawie. Pomiary zrealizowgorzy uyciu
sprztu laboratoryjnego a uzyskane wyniki pasfly do zdefiniowania zarobwno wymaga
systemu jak i okrdenia maliwosci budowy jednolitego systemu monitorowania.

Przedsiwziecie pomiarowe przeprowadzono przy wykorzystaniu @dbiarnikow
0 czstotliwosci akwizycji 20 Hz (Leica 1230) i 2 odbiorniki 10 zZH(Trimble 5700).
Odbiorniki 0 niszej czstotliwosci wyznaczenia pozycji umieszczono po zetmanych
stronach jezdni, w potowie diugd gltdwnego przsta. Jeden z odbiornikébw 20 Hz
umieszczono tate po srodku gtdwnego prsta w jego centralnej egci. Cztery kolejne
ustawiono na pylonach, dwa pasjty jako stacje referencyjne rys 1.

Odbiorniki GNSS
Trimble 10 Hz

@ Leica 20 Hz
O Kamera VHS &

Rys. 1.Rozmieszczenie odbiornikdw GNSS nasaie Siekierkowskim

Ses¢ pomiarows rozpoczto w nocy (godzina 3:00) i obejmowatac¢giogodzinm
obserwagj. Dla identyfikacji pojazdow powodagych odksztatcenia wykorzystano 3 kamery
VHS.

Uzyskane wyniki poddano analizie i przykladowe w&t odksztatcé podczas
przejazdu pojazdow eiarowych przedstawia ilustracja péej (rys.2). Pierwsze widoczne
wymuszenie zostato wywotane przez auta pordseajseé w przeciwnych kierunkach,
znajdupce st nasrodku gtdwnego prsta.

Bickitna linia przedstawia zmiganwysokaci odbiornika znajduicego s¢ po srodku
gtéwnego przsta, wsrodkowej czsci jezdni. Linie czerwona i fioletowa prezentumiare
odlegtgci pomkdzy pylonami w momencie olgenia gtownego pksta. Dawiadczenie
wykazato zmian odlegidci pomidzy pylonami w zakresie 1-2 cm w funkcji wiekiod
obciazenia gtdwnego pksta. Wykres poriej ilustruje wyniki pomiaru na zewtrznych
punktach jezdni. Wksze wychylenie podczas drugiego przejazdu pojazadsiazuje
na wkksza mag auta (z przyczep widocznego na rysunku pamej (zdgcie 4)
przejezdzajacych w przeciwlegtych kierunkach, w tym samym ceasi
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Deformacje kenstrukeji zarejestrowane przez skrajne odbiorniki Leica 20 Hz
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Rys. 2.Rezultat pomiaru na pgde i pylonach podczas przejazdu agtzarowych
W opisanym powsej przypadku, obydwie strony konstrukcji byly jedmernie

obciazone. Rysunek nr 3 przedstawia natomiast sy¢ugaty wymuszeniu podlega tylko jedna
ze stron jezdni.
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Deformacje konstrukcji zarejestrowane przez odbiorniki 20Hz
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Rys. 3. Rezultat pomiaru podczas ofp@nia péthocnej strony mostu.

Do analizy danych pomiarowych wykorzystano metsdybkiej transformaty Fouriera
(FFT), ktéra umaliwita okreslenie czstotliwosci drgax wkasnych konstrukcji. W wyniku tej
operaciji, dla wszystkich odbiornikéw, otrzymanaesotliwos¢ 0,931 Hz. Warté& ta okazata
si¢ zblizona do 0,95Hz uzyskanej podczas Wadmbiorczych obiektu [14]. Niewielka
rozbieznos¢ maze by spowodowana faktemzipodczas bada odbiorczych obiekt byt
zamkngty dla ruchu, podczas gdy testy z wykorzystaniens @dbywaty s w normalnym
ruchu ulicznym. Dla poinocnych pylonow odnotowatmdatkowo drgania o ¢gtotliwosci
1,274 Hz, identyczne z tymi otrzymanymi podczasabaibiorczych [14].

Pozytywne wyniki jakie zostaly otrzymane z @y opisanych pomiarOw stanowity
pocatek do opracowania w petni zautomatyzowanego systemonitorowanie przepraw
mostowych w czasie rzeczywistym.

2. OPIS SYSTEMU

Pierwsze wyniki przeprowadzonych testow wskazagydla widciwego monitorowania
ugie¢ konstrukcji mostowych niezdnym jest aby system posiadat #iwosé integracji
wielu typow sensoréw pomiarowych pokonych wspolg podstaws czasu, generowan
przez segment satelitarny. W awku z tym gtdwnym elementem dziatania systemu sitat
odbiornik GNSS generagy czas systemowy integagy dane przesytane przezzng
mierniki takie jak: indukcyjne czujniki przemieszanniwelator kodowy, pochytomierze czy
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tachimetr robotyczny. Dodatkowo c&tosystemy zostata zintegrowana modutem sterowania i
akwizycji danych pomiarowych oraz elementami tdt@matycznymi.

Jednoczénie z uwagi na konieczdé budowy systemu otwartego dodatkowym
zatazeniem stato si utworzenie w systemie mlbwosci szybkiej implementacji nowych
czujnikbéw zaréwno cyfrowych jak i analogowych caseerzyto wymagania w stosunku do
modutu akwizycji.

Zastosowanie wysokoegtotliwosciowych odbiornikbw GNSS unibwito nie tylko
zaobserwowanie statycznych zmian geometrii konsjrude take ocer jej parametrow
dynamicznych, dzki czemu maliwa stata st petna ocena aktualnego stanu
monitorowanego obiektu. Komunikacja z odbiornikanziostata zaprojektowana
dwukierunkowo. Ze stacji roboczej do odbiornikagaytane byty ustawienia oraz korekty
do obserwacji z odbiornika bazowego umieszczonega stref oddziatywania konstrukciji
oraz warunkéw zewgtrznych. Dzgki temu maliwe stalo s¢ realizowanie przez odbiornik
funkcji odbiornika bazowego pomiaru techqiiRTK (Real Time Kinematic), ktéra pozwala
uzyska centymetrowe doktaddoi w czasie rzeczywistym. W drugim kierunku, z adhika
do stacji roboczej przesytane byly wyniki pomiar@wykorzystaniem protokotu NMEA
0183 — rekord GGA (National Marine Electronics Asation - Global Positioning System
Fix Data). Protokot ten zawiera wszystkie nigdibe informacje z wykonanego pomiaru, w
tym: czas, pozyej liczbx satelitow oraz parametry doktadcmwe.

Oprocz odbiornikdw satelitarnych do wersji testovegistemu daiczono indukcyjne
czujniki przemieszczenia, ktére dki duzo wyzej doktadndci stanowity element kontrolny
danych pomiaréw GNSS. Pewnym ograniczeniem w pidigparycia tych czujnikow jest
stosunkowo niska estotliwos¢ przekazywania danych (ok. 1 Hz), ktora w niektéryc
sytuacjach miee okaza sic niewystarczajca do okrélenia dynamiki konstrukcji natomiast
moze stanowd element kalibracyjny. W trakcie testow do systesotaczony zostat rownie
niwelator kodowy z fat umieszczom w poblzu anteny GNSS, ktory miat standwi
dodatkows weryfikacg dziatania systemu (rys. 4. irys. 5.)

Odbiornik GNSS

Modut akwizycyjny Odbiornik GNSS

Niwelator

Rys. 4.Schemat ideowy systemu akwizycji danych

Podstaw czgscia integrupca sensory dla projektowanego systemu stanowita tdogra
Ethernet z wykorzystaniem modelu TCP/IP (cztereemimszych warstw modelu OSI).
Warstwy fizyczrg byt zarowno kabelswiattowodowy jak i kabel miedziany. Ich
zastosowanie podyktowane byto rozmiarami konstiuez maliwosciami prowadzenia
przewodow na badanym obiekcie. Z uwagi na zZake wymuszace dziatanie systemu
zaréwno na matych jak i dych konstrukcjach mostowych system zaprojektowakaby do
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transmisji mana byto wykorzystywéa zaréwno technik swiattowodows jak i standardowe
przewody miedziane. Warstwacka danych wykorzystywata podwarstwy MAC i LLC.
Warstwa sieciowa zostata oparta o protokot IP wetsjnatomiast warstwa transportowa

wykorzystywata protokét TCP.

Odbiornik
Modut GNSS
akwizycji Eé% J—
danych I Kabel miedziany kat. S5e Kabel $wiattowodowy 50/125um
Przelacznik ethernet

Przetacznik ethernet
warswy 2 warswy 2

Indukcyjne czujniki |
przemieszczen

Odbiornik
GNSS
Kabel miedziany kat. 5e

M

Tachimetr

H’.i‘ui

Kabel koncentryczny RGS8

Rys. 5.Schemat sieci systemu akwizycji danych

Siet rozgakziona zostata za pom@@rogramowalnych przgtgznikow Ethernet warstwy
2. Wybrane zostaty przgizniki Advantech EKI-7656CI z uwagi na ich paramegchniczne
pozwalajce na prace w trudnych warunkach atmosferycznyebrg&i zakres temperatur
pracy) oraz mgiwosé zasilania pgdem statym lub przemiennym. Dodatkowo pgzehiki te
wyposaono w moduly SFP (Dlugofalowy ModuBwiattowodowy) dla standardu
1000BASE-LX pozwalajce na komunikacje za pompmediumswiattowodowego.

W trakcie testéw centradn czescia systemu akwizycji danych bylo wdzenie
telemetryczne iMod firmy TechBase. Wdzenie to posiada interface Ethernet, modem
GPRS, meliwos¢ komunikacji w standardach RS-232 i RS-485 orazipamapégc statych
I przemiennych. iMod oparty jest o architekiuprocesora ARM9 taktowanego z
czestotliwoscia 180MHz. Pracuje pod konteplsystemu operacyjnego Linux wypasaego
migdzy innymi w ustugi Apache (http), MySQL czy SSHo&es akwizycji danych opierat
si¢ na skladowaniu danych w udzeniu iMod lub ich przesytaniu na serwer zetmny za
posrednictwem sieci LAN lub GPRS. Zdi wymagana jest ggta prezentacja danych w
formie graficznej maliwe jest to poprzez wykorzystanie serwera httpjdumacego st w
urzadzeniu telemetrycznym.

Dzigki zastosowaniu, poza technoladtthertnet, 4czy w standardzie RS-232c, pligve
stato s¢ wykorzystanie wgkszej ilgsci urzadzen. Ograniczeniem jest tu jedynie didgdkabla
okreslona w standardzie do 15m. Jednak w przypadku kanmci komunikacji na wiksz
odlegta¢ (do 3km), maliwe jest korzystanie z modemoéw RS-232 transmiygh za
posrednictwem kabliswiattowodowych, lub serwerow RS-232 (w tej realjzagzadzenia
firmy MOXA).

3. TESTY NA PRZEPRAWACH TYMCZASOWYCH

Pierwszym testem wykonanego systemu byt pomiar kegyej przeprawy tymczasowej
BLG-67 zrealizowany na terenie Wojskowej Akadenechinicznej. Na stanowisku testowym
wykonano ponad 2500 cykli pomiarowych, w trakciérigch obcazano konstrukel mas 30
t za pomog podndnikdw hydraulicznych. W opracowanym systemie zast@so
wysokoczstotliwosciowe  odbiorniki GNSS wraz z indukcyjnymi  czujnikem
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przemieszczenia. Dodatkowo jako kongrolvynikdw pomiarow zastosowano tachim
robotyczny Leica TM30 oraz niwelator kodowy Leigari@ter 250
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Rys.6.Przyktadowe wyniki testu pomiarowego na przeprawieczasowej BL(-67

Uzyskane wyniki (rys. 6. z jednej strony pozwolity na uswgie niektoryctr
mankamentéw funkcjonowania systemu jak rowng@otwierdzity maliwosé uzyskanie
doktadndci wymaganych w monitorowaniu tego typu konstrukdjokonano rownie
modyfikacji elementéw sktadowych stemu zmieniajc tryb pracyniwelatoa kodowego.

Drugi przeprowadzony test przy zmodyfikowanych theych elementach syster
zrealizowanona tym samym obiekc. Z uwagi na diug& konstrukcji nie byto potrzeb
wykorzystywania kabli swiattowodowych. Wymiar mostu pozwolity na wykonani
infrastruktury sieciowej wyicznie za pomagkabla miedzianego kat. 5e ushwiajacego,
zgodnie ze standardem 1000BA-TX, komunikacje do 100m. Do sprawdzenia doktgdn
pomiaru odbiornikbw GNSS wykorzystano ukcyjne czujiki przemieszczg. Czujniki te
wytwarzap state napicie o wartdci zalenej od diugéci wektora przesuncia w o0si
zamocowania czujnika. W celu odczytania pomiarujroska wykorzystano midiwosé
pomiaru napi¢ urzadzenia iMod.Na rysunku nr 7 zestawioneostaty wyniki fragmentt
danych pomiarowych ze wszystkich sensoréw syst
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Rys. 7.Wyniki pomiar6w na przeprawie mostowej z dnia 1drexa 201:

Pomiary punktowena rysunku sa to pomiary niwelatora, ktérego czacyklu
pomiaroweggozwalat tylko na wyzaczenie wartéi skrajnych potaen obchzanego mostt
Dane cagte (wskazupce przemieszczenia obiektdostarczane byty tylko przez czujr
indukcyjny i odbiorniki GNSS. Tym samym nalezauway¢, ze zastosowanie tradycyjn
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techniki pomiarowej wykorzystagej niwelatory czy tachimetry nie pozwalay petni
uzysk& informacji o dynamice zmian obiektu. Jednctee wykres pokazuje wysak
zgodnda¢ wynikdw wszystkich uczestnigzych w pomiarze sensorow.

W trakcie trwania testéw, wykonano jedno@ze pomiary naziemnym skaningiem
laserowym. Pomiar miat za zadanie cgkeaie maliwosci zastosowania tego typu pomiarow
do badania konstrukcji mostowych. Do tego celu wykstano skaner Leica ScanStation2
oraz tarcze celownicze HDS, ktore uittiwity przetransformowanie uzyskanej chmury
punktéw do jednego uktadu wspdidnych. Z uwagi na czas trwania pomiaruzive byto
wykonanie skanowania jedynie w dwoéch paoiach przsta — przy zerowym oraz
maksymalnym obaieniu rys 8. @stas¢ siatki punktéw wynosita w obu przypadkach 1mm
dla odlegtdci skanowania ok. 5 metrow.

Whioski z przeprowadzonego skanowania wskgzig na obecnym etapie rozman
technicznych wykorzystanie skanera laserowego gtaniczone jedynie do zjawisk
wolnozmiennych typu: przemieszczenia czy odksztaéceco eliminuje maliwosé
wykorzystanie tej techniki do baflajawisk dynamicznych. Z kolei z uwagi na uzyskivean
wysokich doktadnéci chmury punktéw, ten typ pomiaru trea z powodzeniem wykorzysta
do badania konstrukcji mostowych w tradycyjnej teabgii pomiarowej (bez midiwosci
rejestracji efektébw wywotanych krotkotrwaiyml ohz:enlaml)

warto$¢ przemieszczenia w kierunku osi X

segment A

warto$¢ przemieszczenia w kierunku osi Y o
m

-
3.5 e —— il vy

—

Rys. 8.Wizualizacja wynikéw uzyskanych ze skanera lasegmv

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych baflavskazuj na maliwos¢ wykorzystania danych GNSS
do badania zachowania konstrukcji wobec wymfaiszewretrznych. Opisane testy
udowadniaj, ze wycie pomiarow satelitarnych w diagnostyceryith obiektéw budowlanych
jak mosty, budynki, kominy czy tamy jest w petniasadnione. Testy opracowanego systemu
przeprowadzone na terenie WAT oraz préby na mostagéini to potwierdzaj

Dodatkowo naley zauwazyé, ze zastosowane rozwzanie zapewnia maliwosé
monitorowania przepraw w sposob cigly przy dynamiczne zmieniajcych sk
obciazeniach, co przy zastosowaniu pomiaroéw klasycznychebyto mazliwe.

W wyniku prac sformutowano list mazliwosci i ograniczé jakie zwhzane § z
pozyskiwaniem informacji o dynamicznym zachowanmstrukcji z zastosowaniem techniki
satelitarnej.

Ograniczenia:

— czysty horyzont — anteny GNSS mashky¢ bezpdrednio widoczne przez satelity
systemu. Mimo stopniowego wprowadzanigstatliwosci L5, ktorej charakterystyka
ma zwkkszy dostpnas¢ sygnatu w terenach o gxiowo przestonjtym horyzoncie,
wciaz prawidiowe ulokowanie anteny jest podsiawuzyskania koniecznych
doktadndci;

— bltad RMS> 2cm — Doktadn& wyznaczenia pozycji odbiornika ruchomego wegim
stacji bazowej, w zalmosci od warunkéw pomiaru, przyjmuje watdh 1cm dla
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skladowych poziomych i 2cm dla wysalon Wielkosci te mimo, # dla pomiaréw
satelitarnych wydaj sic by¢ mate, to dla geodezji iynieryjnej & na granicy
mozliwosci ich wykorzystania. S, maliwo$¢ uzycia pomiaréw satelitarnych
ogranicza s do konstrukcji ktérych deformacjes ®dpowiednio die. W metrologii
0golnej przyjmuje s aby dokladn& instrumentu pomiarowego byta na poziomie
minimum 1/5 wartéci mierzonej. Aczkolwiek nalgy zauway¢, iz roznicowe pomiary
fazowe naleace do grupy wzgkdnych pomiarow GNSS unatiwiaja pomiar odlegtéci
migdzy odbiornikiem ruchomym a stad)azowa z doktadnécia 2mm. Podczas detekcji
pojedynczych deformacji, negatywne efekty skiadajse na bkdy dlugookresowe nie
maja znacacego wptywu na doktaddé wyznaczenia amplitudy odksztatcenia [5, 8];
niska czstotliwos¢ akwizycji — Dzisiejsze odbiorniki dajmazliwos¢ rejestrowania
danych z cgstotliwoscia od 1Hz do 100Hz. Jak wykazaty testy, dobrej f@kovyniki
uzyskano dla cxtotliwosci maksymalnie 50Hz. Ze waglu na obgtose,
wykorzystanie danych o wysokiejgstotliwosci pocaga za sofp problemy zwizane z
uzyciem odpowiedniego oprogramowania, sjwz obliczeniowego oraz medium
transmisji o dostatecznej przepustdeio Stad, na dzié dzisiejszy, w instalacjach
monitorupcych zachowanie konstrukcji wykorzystywane moby¢ standardowe
odbiorniki o maksymalnej eatotliwosci wyznaczenia pozycji 10Hz i 20Hz. Mima; |
te wartéci sa wysokie z punktu widzenia tradycyjnych zastosbwsystemow
nawigacyjnych w geodezji, to dla niewielkich konsicji 0 czstotliwasciach oscylacji
przekraczajcych 10Hz mog by¢ niewystarczajce [3, 13, 15];

konieczné¢ wykorzystania dwoch odbiornikbw — Metodaznécowych pomiaréw
fazowych pociga za sop konieczné¢ wykorzystania minimum dwoéch odbiornikéw:
ruchomego i referencyjnego. Maove jest alternatywne wykorzystanie serwisOw RTK
generowanych przez system ASG-EUPOS opracowany @ievny Urad Geodezji i
Teledetekcji lub inne serwisy komercyjne, ale w tymprzypadku istnieje
niebezpieczéstwo przerwania transmisji z uwagi na apenie ogolnodogpnych
taczy [2, 9];

btedy wielotorowdci sygnatu — W zalanosci od miejsca ulokowania anteny, aiove
jest okresowe zaburzenie wyznaczenia pozycji zavepmnterpretaciji przez odbiornik
sygnatéw odbitych od obiektéw w terenie jako biggyth bezpérednio z satelity. Ma
to najczscie] miejsce w przypadku mategatl elewacji satelity. Z tego powodu e
jest wiaciwe zaplanowanie miejsca umieszczenia odbiorni&dWss [7, 11].

Mozliwosci:

zintegrowany odbiornik GNSS - Dzisiejsze odbiornikawigacji satelitarnej as
zintegrowane z antani modutami transmisji danych. Wielké takiego uradzenia (w
zalenosci od modelu) wynosi 180x180x100 mm a jego mas&kovata rzadko
przekracza 2 kg. Zintegrowany odbiornik zawiera t¢gfagace elementy: antena,
odbiornik GNSS, radiomodem, modut GPRS/3G, Bludtoairaz akumulator.
Wewretrzny akumulator pozwala na pomiaagly do 7 godzin. Okres pracy mm by
wydtuzony po podiczeniu zewntrznego zrodia zasilania. Wysoki stopie
zintegrowania modutdw zbierania i wymiany informagprawia, ¥ odbiornik
wykorzystany jako czujnik przemieszézenaze by w fatwy sposob instalowany i
demontowany na wybranych elementach konstrukcpio Jmobilng¢é oraz prostota
wykorzystania stanowi o wysokie] przydatnai dla monitorowania konstrukcji
mostowych jak i podczas okresowych badachowania obiektow budowlanych w toku
budowy, bada odbiorczych i eksploataciji [6, 8, 12];

transmisja danych — Odbiorniki wypassame w moduly przesytu danych sv stanie
transmitow& wyniki obserwacji drog radiowa lub poprzez GPRS. Ponadto
wykorzystanie protokotu NTRIP umbwia bezpdredni transfer informacji do sieci
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Internet gdzie danérddiowe jak i wyniki obliczé& mog by¢ rozsytana do miejsc
odlegtych od badanego obiektu [1, 5, 16];

— czas rzeczywisty — Wykorzystanie odbiornikow GNS@cppcych w trybie RTK
umazliwia pozyskiwanie danych o stanie konstrukcji wase zblkonym do
rzeczywistego;

— pozycja 3D — W wyniku obserwacji satelitarnych gtrwije s¢ skladowe pozycji w
trzech kierunkach. Dgki temu maliwe jest jednoczesne oldlenie amplitudy i
czestotliwasci oscylacji co ma kluczowe znaczenie przy diagastanu technicznego
obiektu [4, 10];

— odbiorniki jednocgstotliwosciowe -  Wyniki badad wskazuj ze wykorzystanie
tanszych jednoogstotliwosciowych odbiornikbw wize sk z ryzykiem obnienia
doktadndci oraz dhiszego okresu utraty informacji podczas utraty skgrab
zagubienia petnych cykli fazowych [6].

Niniejsza publikacja jest czscia projektu badawczego MNiSW,
grant nr 1649/B/T00/2010/40.

INTEGRATED MONITORING SYSTEMS
OF PERMANENT AND TEMPORARY BRIDGE
STATE IN CASE OF THEIR OPERATIVE
DEGRADATION AND DESTRUCTIVE

OCCURENCES ASPECTS

Abstract

Since 2012 the project aimed at constructing auteshaystem for monitoring of bridges has
been performed in the Centre of Applied Geomadtititary University of Technology. The main
element is the GPS receiver which gives the premiséion and the time base as well. GPS timess th
element that integrates other devices which théesyss composed of. These devices are: inductive
sensors, precise code leveler, inclinometers afmbtio tachymeter. The module of control and data
acquisition together with teleinformatic devicedegrate the whole system. The bridges are the
engineering structures which could move and defariery complicated ways with high dynamics, so
we have used GPS receivers with the acquisitioralmiéipes below 10 Hz. This paper presents the
general idea of such a system as well as the mesflfield test made at regular (Siekierkowski) and
temporary bridge crossings. The results have praved the applied system is able to monitor in
quasi-real time bridges with accuracies sufficitmtfast identifications of potential threads.
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