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Streszczenie
W pracy przedstawiono opis systemu monitorowania mostu. Zaproponowany system jest oparty na sieci 

bezprzewodowych czujników przyspieszenia. Czujniki przekazuj  w trybie on-line dane do lokalnych stacji 
zbierania i przetwarzania danych. Do oceny stanu mostu zaimplementowano metody oparte na modelu 
modalnym. Prototyp systemu zainstalowano na mo cie stalowym w Krakowie.  

S owa kluczowe: systemy monitorowania, badanie stanu konstrukcji, detekcja i lokalizacja uszkodze .

DISTRIBUTED SYSTEM OF BRIDGES MONITORING 

Abstract
The paper presents new design of bridge monitoring system. The system is based on wireless 

accelerometers solution and local communication station joint with signal processing unit. The diagnostics of 
bridge health is proposed to assess based on on-line modal model estimation. The system is installed on steel 
bridge in Krakow. 

Keywords: monitoring system, exemining of construction state, detection and localization of damages. 

1. WST P
Na obszarze Polski zlokalizowane s  183 du e
obiekty mostowe o d ugo ci wi kszej od 200 m. W 
tej liczbie znajduje si  91 du ych obiektów 
mostowych biegn cych przez wielkie rzeki takie jak: 
Wis a, Odra, Bug, Warta, Narew, Dunajec, San, 
Pilica, So a. W Europie 80% mostów to konstrukcje 
ma e, lub redniej wielko ci. Wi kszo  mostów to 
konstrukcje ponad 30-letnie (zw aszcza mosty 
kolejowe). Z up ywem czasu stan mostów oraz ich 
w a ciwo ci eksploatacyjne pogarszaj  si .
Tymczasem ilo  samochodów oraz nat enie ruchu 
wzrasta. Doprowadzi o to do sytuacji, zarówno w 
Polsce jak i w Europie, w której wydatki na 
utrzymanie istniej cych konstrukcji s  wi ksze ni
nak ady finansowe na budow  nowych przepraw.  

Ze wzgl du na stale zwi kszaj ce si  nat enie
ruchu pojazdów samochodowych oraz coraz wi ksze
pr dko ci, jakie rozwijaj  pojazdy szynowe 
zachodzi konieczno , na bie co, oceny stanu 
konstrukcji mostów, z których wi kszo  zosta a
wybudowana przy innych za o eniach, co do 
intensywno ci ich eksploatacji. Konieczno
monitorowania tego typu konstrukcji wynika 
z wymogów zapewnienia bezpiecze stwa
eksploatacji jak równie  z nacisków na obni enie
kosztów eksploatacji tych obiektów. Obni enie
kosztów jest mo liwie w przypadku wczesnego 
wykrycia powstaj cego uszkodzenia i naprawie ju
we wst pnej jego fazie. 

2. PRZEGL D ISTNIEJ CYCH SYSTEMÓW 
MONITOROWANIA STANU MOSTÓW 

Systemy monitorowania mostów s  ju  powszechnie 
stosowane w krajach wysokorozwini tych [1,2,3]. 
Post p technologiczny w zakresie informatyki 

i elektroniki pozwala na budow  systemów 
monitorowania  o architekturze modu owej, przez to 
elastycznej i taniej. Pierwsze systemy 
monitorowania charakteryzowa y si  nisk
mo liwo ci  adaptacji do ró nych konstrukcji 
mostów oraz wysokim kosztem. Wysokie koszty 
by y spowodowane przez stosowanie drogich, 
klasycznych czujników pomiarowych oraz ich 
oprzyrz dowania: kondycjonerów sygna u
i okablowania. Przyk adem opisywanej architektury 
systemu monitorowania mostu, jest system 
monitorowania przeprawy Oresund cz cej Dani
ze Szwecj . Koszt systemu wyniós  2 000 000 Euro. 
System korzysta z 55 czujników drga , odkszta ce ,
wilgotno ci i temperatury po czonych
z jednostkami lokalnymi za pomoc  kabli. 

Rys1. Schemat okablowania mostu Wandy  
w Krakowie 

Wraz z rozwojem technologicznym, 
w szczególno ci w zakresie informatyki 
i telekomunikacji, powstaj  bardziej nowoczesne 
rozwi zania systemów monitorowania mostów. 
System zaprojektowany na uniwersytecie Stanford 
w Palo Alto zbudowany jest z niezale nych 
modu ów pomiarowych przesy aj cych dane do 
jednostki centralnej za pomoc  komunikacji 
bezprzewodowej. Cech  takich modu ów jest niski 
koszt produkcji bazuj cy na ogólnodost pnych 
elementach elektronicznych. System WiMMS 
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(Wireless Modular Monitoring System) zosta
zaprezentowany na konferencji Advances in 
Structural Engineering and Mechanics (ASEM’02),
w Pusan, Korea, w roku 2002. W konstrukcji 
modu u jest brak zaimplementowanego czujnika 
pomiarowego, co powoduje konieczno  stosowania 
drogiego i trudnego w eksploatacji czujnika 
zewn trznego. Modu y mog  natomiast 
wspó pracowa  z ka dym dost pnym na rynku 
czujnikiem. W module zaimplementowano 16 
bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, dwa 
mikroprocesory odpowiedzialne za przetworzenie 
i skompresowanie danych pomiarowych, oraz 
modem pracuj cy w pa mie 2,4 GHz, przesy aj cy
dane do centrum monitorowania.  

Wraz z rozpowszechnieniem czujników 
przyspiesze  w technologii MEMS (Mikro Elektro 
Mechanical Systems), powsta y systemy dzia aj ce
na podobnej zasadzie co WiMMS. Cech
charakteryzuj c  nowe konstrukcje jest ni szy pobór 
mocy i pe na autonomiczno  - wbudowany czujnik 
pomiarowy oraz ród o napi cia, co wp yn o
równie  na obni enie kosztów systemu.  
Obecnie na uniwersytecie Kalifornia w Irvine (UCI) 
prowadzone s  testy systemu modu owego w którym 
komunikacja pomi dzy modu ami pomiarowymi, a  
jednostk  lokaln  s  realizowane poprzez sie
optyczn . Jednostka lokalna przesy a zgromadzone 
dane do jednostki centralnej za pomoc  Internetu 
bezprzewodowego. W centrum pomiarowym do 
walidacji i wizualizacji danych wykorzystywana jest 
sie  neuronowa. Zalet  sieci neuronowej w tym 
zastosowaniu jest mo liwo  uczenia co umo liwia
korekt  wyników w razie uszkodzenia lub 
rozkalibrowania którego  z czujników. ród em 
zasilania dla modu ów pomiarowych jest cz sto
energia wiatru i s o ca. System jest obecnie 
testowany na mo cie w ci gu autostrady w Orange 
County, California.   

3. ZA O ENIA DLA BUDOWY 

PROTOTYPOWEGO SYSTEMU 

Przeznaczeniem systemu monitorowania mostu  
jest  ledzenie parametrów monitorowanej 
konstrukcji mostu w czasie eksploatacji. System 
zosta  zaprojektowany jako konstrukcja modu owa
tak, aby umo liwi atw  adaptacj  uk adu dla 
ró nych konstrukcji. Efekt ten uzyskano dzi ki 
zaprojektowaniu autonomicznych, niskomocowych 
modu ów pomiarowych. Modu y pomiarowe s
rozmieszczone na ca ej konstrukcji mostu. Wyniki 
pomiarów s  przetwarzane wed ug
zaimplementowanych algorytmów. Nast pnie 
kompresowane oraz przesy ane drog
bezprzewodow  do jednostki centralnej systemu. 
Jednostka centralna synchronizuje dane pochodz ce
z modu ów pomiarowych. Zadaniem jednostki 
centralnej  jest równie  gromadzenie danych oraz 
ich przesy anie do centrum diagnostycznego.    Na 
podstawie wyników pomiarów wyznaczane s
parametry dynamiczne i statyczne konstrukcji, w 
szczególno ci identyfikowany jest jej model 
modalny. 

Rozmieszczenie elementów pomiarowych systemu  
w obr bie ca ej konstrukcji pozwala na okre lenie jej 
stanu. Autonomiczne modu y realizuj  pomiary 
odkszta ce , drga  (przyspieszenia lub 
przemieszczenia), temperatury. Ponadto rol  modu u
pomiarowego jest przetwarzanie danych do postaci 
cyfrowej, przeprowadzanie oblicze  zwi zanych z 
algorytmami identyfikacji modeli,  kompresja 
danych oraz transmisja  danych do jednostki 
centralnej. W rozwi zaniu zaproponowano 
bezprzewodowy przesy  danych w oparciu o sie
czujników [4]. 
Zastosowana metoda komunikacji bezprzewodowej 
pozwala na znaczna popraw  funkcjonalno ci oraz 
zmniejszenie kosztu implementacji systemu (brak 
okablowania). W celu zapewnienia niskomocowo ci
wykorzystano elementy elektroniczne o niskim 
poborze mocy, oraz konstrukcje które umo liwiaj
przej cie systemu w stan u pienia. Ca y system jest 
przystosowany do pracy w szerokim zakresie 
temperatur: od -40 do 80o C.

4. ARCHITEKTURA  PROTOTYPOWEGO 

SYSTEMU MONITOROWANIA MOSTU 

Podstawowy elementem systemu jest modu
pomiarowy. Cech  modu u jest mo liwo
przy czenia wielu czujników zarówno cyfrowych 
jak i analogowych. Rozmieszczenie czujników jest 
uzale nione od konkretnego obiektu pomiarowego, 
projekt implementacji i konfiguracji systemu jest 
zawsze indywidualnym rozwi zaniem. Mierzone 
dane s  wzmacniane i (w przypadku pomiarów 
analogowych) przetwarzane do postaci cyfrowej. 
Dane pomiarowe w postaci cyfrowej przekazywane 
s   do mikroprocesora, gdzie s  przetwarzane 
zgodnie z zaimplementowan  formu  obliczeniow ,
bazuj c  na metodach analizy modalnej. Zalet  tego 
rozwi zania jest rzetelne przetworzenie pomiarów 
ju  na pocz tku toru pomiarowego, co pozwala na 
unikni cie strat w ich jako ci i zmniejszenie 
rozmiaru zbiorów danych przesy anych wewn trz
systemu. W celu zapewnienia wysokiej jako ci
i szybko ci obróbki danych, w ka dym module 
pomiarowym zainstalowano  16 bitowy procesor 
przystosowany do pracy w niskomocowych 
systemach pomiarowych. Uk ad charakteryzuje si
du ym rozmiarem pami ci, co pozwoli o  unikn
dodatkowego modu u pami ci montowanej w 
module pomiarowym. Rezultatem jest   redukcja 
poboru mocy jak równie  redukcja masy i obj to ci
modu u. Mikrokontroler przeprowadza równie
bezstratn  kompresje przetworzonych danych. Tak 
przygotowane wyniki przekazywane s  do 
transcievera odpowiedzialnego za komunikacj
modu u pomiarowego z jednostka centraln . Za 
komunikacj  odpowiada nowoczesny zintegrowany 
nadajnik/odbiornik (transceiver) danych cyfrowych. 
Modu  pracuje z programowan  moc  nadajnika do 
10dBm, co pozwala na przesy anie danych na 
odleg o  do 250 metrów. Typowe parametry dla 
pracy transcievera to:  
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Pobór pr du w trybie pracy jako odbiornik 
7,4/9,6mA. 

Regulowany programowo pobór pr du
w trybie nadawania od 5,3mA do 26,7mA. 

Napi cie zasilania w zakresie od 2,1V do 
3,6V.

Do pomiaru drga  wykorzystano akcelerometr 
jednoosiowy, charakteryzuj cy si  wysok  czu o ci
(750 mV/g), szerokim zakresem pomiarowym oraz 
niskomocowo ci . Wybrane dane elementów z 
których zbudowano modu y pomiarowe zestawiono 
w tabeli 1. 

Rys 2. Schemat modu u pomiarowego z jednym 
czujnikiem analogowym 

Rys 3. Schemat modu u pomiarowego z dwoma 
czujnikami analogowymi 

Czujnik przyszpiesze  wykonany jest 
w technologii MEMS (Integrated Micro 
Electromechanical Systems) co pozwoli o na 
zamkni cie ca o ci modu u pomiarowego w zwartej 
obudowie.  

Dane pomiarowe z modu ów przekazywane s
do jednostki centralnej. Rol  jednostki centralnej 
pe ni w systemie komputer przemys owy. Takie 
rozwi zanie zabezpiecza wystarczaj c  moc 
obliczeniow  przy zachowanej niskomocowo ci
oraz umo liwia zastosowanie praktycznie ka dej
metody komunikacji bezprzewodowej. 
Jednostka centralna przekazuje zgromadzone dane  
do centrum monitorowania poprzez standard 
komunikacji GPRS.  

Ci g y monitoring pozwala na szybk  reakcj
w razie niebezpiecze stwa dla u ytkowników 
mostu, pozwala szybko i skutecznie wykry  miejsce 
awarii. Komponenty zastosowane do budowy 
systemu s  przystosowane do pracy przy niskim 
napi ciu zasilania ( rednio 3-5 V ). Modu y
pomiarowe sa przewidziane do pracy z zasilaniem z 
sieci elektrycznej, jak równie  do zasilania z baterii. 

Rys. 4.  Schemat systemu monitorowania mostu 

W przypadku zasilania z sieci elektrycznej, 
niskomocowo  nie ma tak wielkiego znaczenia, jak 
dla przypadku, gdy modu  zasilany jest z baterii. 
Jednak dost pno  sieci w pobli u mostu jest 
ograniczona. Bateria zasilaj c  modu  powinna by
przystosowana do pracy w szerokim zakresie 
temperatur, oraz odporno ci  na cz ste
do adowywania/roz adowywania. Rozmieszczenie 
modu ów na ca ej konstrukcji mostu uniemo liwia
atw  wymian  baterii. W przypadku zapewnienia 

efektywnego ród a zasilania system monitorowania 
mostu jest systemem bezobs ugowym. 
Modu y s  przystosowane do pracy z zasilaniem 
hybrydowym, czyli kombinacj  baterii i ród a
energii odnawialnej (ogniwa s onecznego lub 
turbiny wiatrowej).  
Cykl pracy systemu jest cyklem przerywanym, tzn. 
monitoring jest prowadzony w okre lonych porach 
i w okre lonym czasie (najwi kszego nat enia
ruchu). Dzi ki takiemu rozwi zaniu uzyskuje si
kolejne oszcz dno ci w zu yciu energii elektrycznej.
Mo liwe jest uaktywnienie systemu na skutek 
przekroczenia pewnego, okre lonego poziomu 
drga .

Tabela.1. Typowe parametry elektryczne elementów 
modu u pomiarowego 

Nazwa redni pobór 
pr du

rednie napi cie
zasilania 

Mikroprocesor 330 A 3 V 

Transciever N/A 3 V

Przetwornik  A/D 75 A 3 V 

Wzmacniacz operacyjny 25 A 3 V 

Akcelerometr 2,1 mA 5V

5. ANALIZA MODALNA KONSTRUKCJI 
MOSTU STALOWEGO 

W praktyce coraz cz ciej stosuje si  systemu 
monitorowania mostu w oparciu o pomiar drga
[5]Analiza modalna jest praktyczn  technik  badania 
w asno ci dynamicznych obiektów mechanicznych. 
Wynikiem analizy modalnej jest model modalny 
w postaci zbioru cz stotliwo ci w asnych, postaci 
drga  oraz wspó czynników t umienia. Znajomo
tych parametrów pozwala na przewidywanie 
zachowania si  obiektu na skutek dowolnych 
wymusze  stosuj c metod  superpozycji modalnej. 
Analiz  modaln  stosuje si  w celu modyfikacji 
obiektu, diagnostyki stanu konstrukcji [7], 
weryfikacji i dostrajania modeli numerycznych, do 
syntezy uk adów sterowania oraz diagnostyki 
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maszyn opartej o ledzenie zmian parametrów 
modeli wraz ze zmian  stanu badanego obiektu. 
Analiza modalna ma zastosowanie do diagnostyki 
takich konstrukcji jak mosty, samoloty, turbiny, 
fundamenty. Szczególnie szybki rozwój 
zastosowania tych metod do diagnostyki nast pi ,
gdy powsta y nowe metody bada  modalnych oparte 
na eksperymencie biernym. Eksperyment bierny 
polega na pomiarze odpowiedzi uk adu
(przyspiesze ) na wymuszenia eksploatacyjne [6]. 
Analiza modalna jest realizowana dla obiektów 
liniowych o sta ych parametrach, dla których 
spe niona jest zasada wzajemno ci Maxwella. 
Wi kszo  konstrukcji mostowych w otoczeniu 
warunków pracy mo e by  traktowana jako liniowa i 
mo na do jej badania zastosowa  metod  bada
modalnych. W wi kszo ci praktycznych zastosowa
wymagany jest wielokana owy eksperyment 
i z o one obliczenia zwi zane z przetwarzaniem 
zmierzonych sygna ów i estymacj  parametrów 
modelu. Przydatno  metod analizy modalnej jest 
przedmiotem wielu prac np. [6, 7 ]. Jak wynika 
z prezentowanych tam rezultatów metody oparte na 
ledzeniu postaci drga  s  o wiele skuteczniejsze ni

metody oparte jedynie na obserwacji zmian 
cz sto ci w asnych i wspó czynników t umienia.  
W celu okre lenia podstawowych w asno ci
dynamicznych konstrukcji tj. cz stotliwo ci i postaci 
drga  oraz odpowiadaj cych im wspó czynników 
t umienia, przeprowadzono badania konstrukcji 
mostu Wandy w Krakowie Badania stanowi y
podstaw  specyfikacji systemu monitoringu 
w zakresie estymacji wielko ci opisuj cych
w a ciwo ci dynamiczne dla  mostów stalowych. 
Eksploatacyjna analiza modalna [6] zosta a
przeprowadzona w okresie zimowym i letnim, ze 
wzgl du na mo liwy wp yw temperatury na wyniki 
pomiarów.  
Wyniki pomiarów przedstawiaj  si  nast puj co:

Tabela 2. Wyniki pomiarów dla mostu Wandy  
w Krakowie (sesja zimowa) 

Lp. Cz stotliwo  drga
w asnych [Hz] 

Wspó czynnik
t umienia [%] 

1 1,72 3,12
2 1,87 2,55
3 2,24 2,05
4 2,7 3,31
5 3,13 1,84
6 3,56 1,9
7 5,43 2,4
8 9,28 0,71

Tabela 3. Wyniki pomiarów dla mostu Wandy  
w Krakowie (sesja letnia) 

Lp. Cz stotliwo  drga
w asnych [Hz] 

Wspó czynnik
t umienia [%] 

1 1.8343 4.7740
2 2.6515 4.0442
3 3.1151 2.9192
4 5.3185 3.1775
5 5.9101 3.4017
6 9.6600 2.3125

Jak mo na zauwa y  z przedstawionych wyników 
eksperymentu, badana konstrukcja mostowa pod 
wzgl dem dynamicznym zachowuje si  ró nie w 
lecie (temperatura mostu wynosi a 25oC) i w zimie 
(temperatura mostu wynosi a –10oC).
W szczególno ci obserwuje si  usztywnienie mostu 
w zimie oraz zmniejszenie warto ci
wspó czynników t umienia. 
Otrzymane postacie drga  zestawiono w tabeli 4. 

Tabela 4. Postacie drga  mostu Wandy 
Lp. Most Wandy w 

Krakowie (zima) 
Most Wandy w 
Krakowie (lato) 

1

1,72 Hz 1,843 Hz 

2

1,87 Hz 2,6515 Hz 
3

2,24 Hz 
3,

1151 Hz 
4

2,7 Hz 5,3185 Hz 
5

3,13 Hz 5.9101 Hz 

6

3,56 Hz 9.6600 Hz 
7

5,43 Hz 
8

9,28 Hz 

Wyniki pomiarów ukazuj  wyst powanie 
dominuj cych drga  o niskich cz stotliwo ciach.
Drgania maja charakter drga  gi tnych, skr tnych 
oraz gi tno-skretnych. Stosunkowo du y jest 
wspó czynnik t umienia, co utrudnia badania drga
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tego typu konstrukcji. Porównanie postaci drga  dla 
sesji letniej i zimowej wykorzystuj c wspó czynnik 
MAC przedstawiono w tabeli  5. 

Tabela 5. Warto ci wspó czynnika MAC dla postaci 
uzyskanych w czasie pomiarów zima i latem 

1.72 1.87 2.24 2.70 3.14 3.26 5.43 9.29 

ZIMA 
 [Hz] 

LATO 
[Hz] 

Wspó czynnik MAC 

1.83 0.28 0.94 0.01 0.01 0.01 0.20 0.02 0.01 

2.65 0.01 0.02 0.18 0.89 
0.01

1
0.04 0.00 0.00 

3.11 0.01 0.02 0.01 0.01 0.50 0.24 0.00 0.01 

5.32 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.94 0.01 

5.91 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

9.66 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 

11.3 0.00 0.21 0.03 0.03 0.19 0.28 0.01 0.01 

13.2 0.01 0.02 0.01 0.12 0.40 0.13 0.01 0.01 

Jak wida  z przedstawionego zestawienia 
podobie stwo wykazuj  tylko trzy ze 
zidentyfikowanych postaci drga  mostu. Postacie te 
przyj to do oceny stanu konstrukcji mostu, uznaj c,
ze na ich przebieg najmniejszy wp yw ma 
temperatura mostu.  

Uzyskane wyniki pos u y y do doboru 
czujników pomiarowych, punktów ich mocowania 
oraz systemu przetwarzania sygna ów.

6. ZAIMPLEMENTOWANA PROCEDURA 

ANALIZY DANYCH POMIAROWYCH 

Identyfikacja parametrów modelu modalnego dla 
monitorowanego mostu, oparta jest pomiarach 
przyspieszenia drga  w wybranych punktach 
konstrukcji przy wymuszeniach eksploatacyjnych. 
Jednym z najwa niejszych problemów do 
rozwi zania w zbudowanym systemie monitoringu 
jest synchronizacja sygna ów mierzonych 
w rozproszonym uk adzie czujników 
bezprzewodowych. Uzyskano to poprzez wysy anie
do poszczególnych stacji pomiarowych sygna u
synchronizuj cego. Dla estymacji parametrów 
modalnych konstrukcji pomiary musza by
prowadzone w odpowiednio wybranych punktach 
konstrukcji. Istotny wp yw na jako  wyników ma 
liczba tych punktów. Wymagania co do zakresu 
cz stotliwo ci w badaniach diagnostycznych mostu  
zak adaj , e ledzone maj  by  zmiany 
w postaciach drga  a  do pi tej postaci drga . e
punkty pomiarowe powinny znajdowa  si
w po owie rozpi to ci prz se , minimalna ilo
punktów pomiarowych potrzebnych do rzetelnego 
odwzorowania parametrów konstrukcji to pi
punktów po ka dej stronie mostu. Dodatkowo 

modu y mo na umie ci  nad podporami, co pozwoli 
na jeszcze dok adniejsza analiz .

Rys 5. Optymalne rozmieszczenie modu ów
pomiarowych na mo cie Wandy w Krakowie 

Procedura przetwarzania danych pomiarowych 
w systemie sk ada si  z trzech etapów. Pierwszy etap 
to wst pne przetwarzania danych pomiarowych 
poprzez ich odpowiedni  filtracj  i usuni cie
trendów wolnozmiennych Na podstawie 
przygotowanych danych pomiarowych wyznaczane 
s  warto ci progowe do celów redukcji modelu 
modalnego przyj t  metod  zbilansowanej realizacji 
(BR) [8].  
Metoda BR jest metod  wykorzystuj c  model 
stochastyczny uk adu zdefiniowany w przestrzeni 
stanu [6]: 

kkk

kk1k

vxCy

wxAx
 (1) 

gdzie:  [A]: macierz stanu, [C]: macierz wyj cia,
{x}: wektor stanu, {y}: wektor odpowiedzi uk adu,
{w}: wektor szumu spowodowanego zak óceniami 
procesu oraz niedok adno ciami modelowania [8], 
{v}: wektor szumu pomiarowego wynikaj cego
z ograniczonej czu o ci czujników pomiarowych [8]. 

Algorytm metody sk ada si  z kilku 
podstawowych kroków: 
1. Przekszta cenia danych pomiarowych w funkcje 
korelacji wyznaczone wzgl dem grupy wybranych 
przebiegów wyj ciowych {ym}ref, które traktowane 
s  jako przebiegi odniesienia. 
2. Utworzenia macierzy Hankela dla badanego 
uk adu:  

2qpkpk1pk

qk2k1k

1qk1kk

pqk

RRR

RRR

RRR

H

 (2) 
gdzie: [Rk] = E[{yk+m}{ym}T

ref]: wyznaczone 
macierze korelacji. 
3. Rozk adu macierzy Hankela na warto ci
szczególne, przy za o eniu, ze k=1, na podstawie 
zale no ci:
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gdzie:
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), [U022

1 nss 1], [V1]: macierze wektorów 

szczególnych, [N1], [N2] – macierze wagowe.  

4. Wyra enia macierzy 
pq

H1  w zale no ci od 

macierzy obserwowalno ci [O]p oraz macierzy 
terowalno ci [W]s q:

qppq WOH1                                (4) 

gdzie: ,

1p

p

AC
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GAGAGW
q

q

1
,

[G] = E[{xk+1}{yk}
T]: macierz kowariancji. 

5. Wyznaczenia macierzy obserwowalno ci [Op]
jako: 

2

1

11

1

1 SUNOp                        (5) 

6. Wyznaczenia macierzy [C] jako pierwszego 
bloku danych macierzy [Op]. 
7. Wyznaczenia macierzy [A] poprzez rozwi zanie
równania macierzowego: 

AOO p

S

p 11                              (6) 

8. Wyznaczenia macierzy fundamentalnej [e t]

oraz macierzy modalnej [ ] (której kolumny s
wektorami modalnymi) poprzez dokonanie rozk adu
macierzy [A] na warto ci w asne:

1teA                          (7) 

9. Wyznaczenia postaci drga  w asnych

{ }z zale no ci:

rr C                                (8) 

Zapis modelu w przestrzenni stanu w postaci 
zbilansowanej polega na oszacowaniu udzia u
poszczególnych postaci drga  w odpowiedzi uk adu
[6] na podstawie rozk adu macierzy 
obserwowalno ci i sterowalno ci na g ówne cz ci
sk adowe. Elementy le ce na diagonalach macierzy 
[P] i [Q] s  sortowane malej co. Elementy wektora 
stanu maj ce istotny wp yw na dynamiczne 
zachowanie si  uk adu odpowiadaj  du ym 
warto ci  diagonalnym macierzy [P] i [Q]. 
Redukcja modelu zbilansowanego polega na 
usuwaniu najmniej istotnych (ostatnich) elementów 

wektora stanu. Procedur  t  zaimplementowano 
w opracowanym systemie. 

6. WNIOSKI 

Zaprojektowany system spe nia postawione 
przed nim wymagania. Uzyskano kompromis 
mi dzy  niskomocowo ci , a wymagan  dok a-
dno ci  pomiarów. Dzi ki wykorzystaniu 
komunikacji bezprzewodowej transmisji danych, 
obni ono  koszt implementacji systemu. Archite-
ktura pozwala na  zastosowanie systemu 
w praktycznie ka dej konstrukcji mostowej. 
Niew tpliw  zaleta systemu jest mo liwa analiza 
konstrukcji w czasie rzeczywistym, co zapewnia 
bezpiecze stwo u ytkowania oraz obni a koszty 
eksploatacji i konserwacji monitorowanej konstru-
kcji. System monitorowania mostów mo e równie
pos u y  jako baza do produkcji ró norodnych 
systemów monitorowania wykorzystuj cych analiz
modaln  do okre lenia stanu monitorowanego 
obiektu.  
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