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Posep w dziedzinie precyzji wyznaczania pozycji powadijdziecki zaawansowanych
technologicznie instrumentom pomiarowym j@sie w stanie w dniu dzisiejszym
wyznacza przemieszczenia lub deformacje konstrukcgynierskich z doktadncig
centymetrow. Jednak w petni wiarygodninformacg mana uzyskéa jedynie tworzc
systemy zintegrowane, sklageg s z niezalénych czujnikdw przemieszczenia. Prace nad
takim systemem prowadzong w Centrum Geomatyki Stosowanej Wojskowej Akademii
Technicznej od 2007 roku. Prototyp systemu bybwesty na mostach: Siekierkowskim i w
Zakroczymiu, a wyniki potwierdzity zgoddomierzonych odksztatée Niniejszy referat
przedstawia zarys dziatania zintegrowanego systemonitorowania przemieszoze
dynamicznych obiektow Zynierskich opartego na technice pomiarow satelij@m
GPS/GLONASS z dodatkowymi czujnikami. Przedstawidnaiez zostaty wyniki testéw
przeprowadzonych we wspoétpracy z Wydziatem Mechayne WAT na tymczasowej
przeprawie mostowej typu BLG-67.

INTEGRATED SYSTEM FOR MONITORING OF THE ENGINEERING
FACILITIES — CONCEPT AND PRELIMINARY RESULTS

Progress in the high-tech measuring instruments benatoday to determine
displacement or deformation of engineering struesuwith centimeter accuracy. But fully
credible information can be obtained only by cregtintegrated systems, consisting of
independent displacement sensors. Researches dn aswsystem are conducted at the
Center of Applied Geomatics Military University Téchnology since 2007. The prototype
system was tested on the road bridges: Siekierkoarstk Zakroczym, and the results
confirmed the compatibility of the measured defdioms. This paper provides an overview
of the integrated system to monitor dynamic movésrarengineering objects based on the
technique of satellite measurements in GPS/GLON#BSadditional sensors. The results
of the tests carried out in cooperation with theckitly of Mechanical Engineering MUT on
the temporary bridge crossing (BLG-67 type) argogbresented.
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1. WSTEP

Wspotczesne systemy pomiarowe i diagnostyczne wsd@paadykalny podnosz
wiarygodnad¢ ekspertyz dotyerych stanu technicznego obiektow budowlanych. W
niedalekiej przeszimi cigzar pozyskania precyzyjnej informacji o geometriinktrukcji
spoczywat na geodetach korzystgjch gtownie z optycznych instrumentéw pomiarowych
i zaawansowanych metod opracowania obserwacjMbbec skali dzisiejszych projektéw
budowlanych tradycyjne metody geodezyjne zdawahe $y¢ niejednokrotnie
niewystarczajce do petnej diagnozy stanu konstrukcji. Epstv dziedzinie nardzi i
technologii pomiarowych doprowadzit w rezultacie d@owstania nowych,
specjalistycznych rozwkan z zakresu pozyskiwania informacji o dynamicznym i
geometrycznym stanie konstrukcji.

W $wietle najnowszych publikacji z dziedziny geodémrjtynieryjnej oraz osignigé¢ z
zakresu geodezyjnego pozyskiwania i przetwarzaaimgch, coraz wyraiej widoczny jest
fakt wzrostu liczby instalacji wykorzystigych technik GNSS (Global Navigation
Satellite System) jako nagdzia do detekcji przemieszazeelementow konstrukcji
okreslanego jako monitoring strukturalny GNSS [2].

2. GNSS

W dzisiejszych czasach system nawigacji satelijakmarzony jest z potocznie
uzywanym skrétem GPS. Globalny system pozycjonowaNiAVSTAR GPS byt
pierwszym systemem ktérego gtdwnymi beneficjantdoyli uzytkownicy cywilni. Byt
réwniez pierwszym w petni operacyjnym systemem pozvealan na okrélenie potaenia
odbiornika w dowolnym miejscu na Ziemi i jej bligkiotoczeniu. Mimo ograniciew
dostpnacici (Selective Availability) system w szybkim temacat by¢ wykorzystywany
przez uytkownikow cywilnych w najraniejszych dziedzinach. Tendencja ta sprawita, i
Departament Obrony USA pagkowo udostpnit 1993 roku informacje o charakterystyce
systemu, a w 2000 roku zawiesit wszelkie celoweabgzenia dla iytkownikdw
cywilnych.

Dzi$ posiadacze prostych, nawigacyjnych odbiornikébw G#S zawsze zdajsobie
sprave ze oprécz systemu NAVSTAR istnieje drugi, Aiaczo podobny GLONASS
siegajacy pocatkami czas6w ZSRR (1982 r.). Ponadto od pewnegoswczBSA
(Europejska Agencja Kosmiczna) buduje wlasny systewigacyjny Galileo a Chska
Republika Ludowa QZSS (Quasi-Zenith Satellite SygteZ chwik, gdy powszechna stata
sig mozliwos$¢ okreslania pozycji na podstawie danych satelitarnychboznych systeméw
nawigacyjnych, mgna postugiwa sig nowym terminem GNSS — Global Navigation
Satellite System.

Podstaw wyznaczenia pofegenia odbiornika jest pomiar pseudodlggiopomidzy
widocznymi satelitami a odbiornikiem, realizowanszgz porownanie momentow czasu
propagacji sygnatu, ktérego wzorcowy generator saueony jest wewgtrz satelity.

Znacznie dokladniejszym sposobem uzyskiwania wsggidhych  punktéw
pomierzonych metagdsatelitara jest wykorzystanie odbiornikéw dziadgjych nie tylko w
oparciu o techniki kodo-korelacyjne, ale rowinte, umaliwiajace pomiar fazy fali nénej.
Podstaw technik fazowych pomiaréw pseudoodlegiojest okrdélenie wielkdci réznicy
faz dwoch cestotliwosci: statej, generowanej przez odbiornik oraz preesej o efekt
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Dopplera, zmiennej w czasie fali transmitowanejeprzsatelg. Dzi§ wszelkie prace
pomiarowe wymagafe najwyszej dokladnéci prowadzone g w oparciu 0 pomiary
fazowe metod réznicowa (,post-processing” — obliczenie pozycji odbiornikechomego
po fakcie oraz RTK — Real Time Kinematic, NRTK —tiNerk Real Time Kinematic — w
czasie prawie-rzeczywistym).

Metoda obliczania pozycji po fakcie (post-procegsifest obecnie najdokfadniejsza
spasrod wszystkich metod pomiaru technikGNSS. Polega ona na kameralnym
opracowaniu obserwacji satelitarnych z minimum daécibiornikbéw z wykorzystaniem
dodatkowych informaciji, niedaginych dla aytkownika podczas pomiaréw w terenie (np.
precyzyjne dane o efemerydach satelitdw systemukoegkcje ze wzgdu na opénienie
jonosferyczne czy troposferyczne).

Metoda czasu rzeczywistego RTK oparta jest o téghméznicowych pomiaréw
fazowych prowadzonych przez minimum dwa odbiorniiazowy (Base) i ruchomy
(Rover). Odbiornik bazowy, twogzy wraz z elementami dodatkowymi stacgferencyja,
transmituje do odbiornika ruchomego informacje ooy pozycji oraz obserwacije.
Odbiornik ruchomy nagpnie uwzgtédnia korekty i wyznacza wlasne poémie z
doktadndcia 2-3 cm z zadan czstotliwoscia (najczsciej 1 Hz). Caly proces przy
wyznaczonej liczbie cykli fazowych dla odbiornikechomego odbywa shiemal w czasie
rzeczywistym. W zalmosci od czstotliwosci wyznaczenia poteenia, ktorej wzrost
przektada s bezpdrednio na wielké¢ transmitowanej informacji oraz integracji danych
zewretrznych opénienia s¢gajp maksymalnie 2 sekund. Informacja o pabiu jest
dostarczana dozytkownika za pomag wybranej techniki:$wiattowody, hcza radiowe,
technika GPRS i 3G.

Powszechnym rozwkaniem jest technologia wykorzysiop dwukierunkow
transmisg danych pomidzy odbiornikiem ruchomym a centrum obliczeniowyigstsstacji
referencyjnych — VRS (Wirtualna Stacja Referencyjfid]. Koncepcja ta polega na
wygenerowaniu na podstawie danych z sieci, wirijalstacji w pobltiu odbiornika
ruchomego. Wykorzystuje ona &igpermanentnych stacji referencyjnych goaionych z
centrum. System zbiera informacje z sieci nadchoglzlo centrum w czasie rzeczywistym
i na ich podstawie generuje poprawki powierzchniallge danego obszaru (Regional Area
Corrections). Dane teasnastpnie wykorzystywane do stworzenia wirtualnej stacji
referencyjnej VRS usytuowanej w niewielkiej odlegfio od odbiornika ruchomego. Z
reguty odlegté¢ ta nie przekracza 10 km.

Technologia ta zostata wykorzystana w polskiej isigt@aciji referencyjnych ASG-
EUPOS (Aktywna Si¢ Geodezyjna — European Positioning Determinatiorsteswy).
System umgliwia pomiar tréjwymiarowych wspoteinych technik GNSS w czasie
rzeczywistym i po fakcie z bllem nie przekraczggym 1-2 cm dla sktadowej poziomej i 3-
4 cm dla skladowej pionowe;.

3. MONITOROWANIE KONSTRUKCJI

Zastosowanie technik satelitarnych wyznaczania @ozgo bada konstrukcji
inzynierskich pocatkowo byly oparte o pomiar statyczny (metarhpewniajca wowczas
odpowiedni dokltadnd¢) majace na celu detekgj diugoterminowych odksztatae
konstrukcji powodowanych przez nap6r wody lub lodmjany temperatury czy powolne
zmiany tektoniczne [4], [5], [6]. Z biegiem lat $#§0$¢ procesoréw wykorzystywanych w
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odbiornikach pozwolita na wzrost gtotliwosci wyznaczania wspokzinych pozycji do
100 Hz. Umaliwito to podijecie prob detekcji deformacji konstrukcji wywotanyphzez
szybko-zmienne w czasie czynniki zesmne jak wiatr, trgsienia Ziemi czy dziatalrid

cztowieka [7].

Niestety mimo szeregu zalet zwanych z maliwosciami jakie daje GNSS w wielu
przypadkach system ten jest niefioy do zastosowania lub nie day spodziewanych
efektow [8]. Do podstawowych wad techniki GNSS nagle

wymag odstonitego horyzontu;

e pomiar technik réznicowa (potrzebne minimum 2 odbiorniki);

« dokltadna¢ pozycji w trybie post-processing: 1 cm dla skfaglolv poziomych, 2 cm
dla sktadowej wysokiziowej;

e dokladna¢ pozycji w trybie Real Time Kinematic: 1-2 cm dlidadowych poziomych,

2-4 cm dla sktadowej wysokaiowej;

* niska, w poréwnaniu z innego typu czujnikamigsptliwos¢ akwizycji (maks. 100

Hz).

Opro6cz pierwszej z wymienionych wad pozostatezmao zredukowé wykorzystujc
architektue systemu zintegrowanego. Koncepcja ta polega naigween wybranych
elementow konstrukcji w tym samym czasie z wykot@ygem ré@nego typu czujnikow
wielkosci fizycznych. Informacja pomiarowa z wielu instrantéw jest w sposéb
numeryczny integrowana dla wyznaczenia badanejkodel fizycznej, jak np. wektora
przemieszczenia. Pozwala to edzy innymi na wzajemn kontrok jakasci informacji
pozyskiwanych przez vfiego typu czujniki oraz wyliczenie badanej wielgioz wieksz
doktadndcia i wiarygodndcia [9], [10].

Na swiecie od dhiszego czasu prowadzong grace nad zintegrowanymi systemami
pomiaru konstrukcji isynierskich z wykorzystaniem GPS [11], [12]. Najezej
spotykanym rozwizaniem jest integracja czujnika przyspieszenia zyda 0 pozycji z
GPS [13], a déwiadczenia wykazaly widocan poprave wynikbw pomiaru po
zastosowaniu numerycznej integracji GPS/INS [14]iddFzna jest rownie wysoka
zbieznoé¢ rezultatow transformaciji Fouriera uzyskanych nalgpawie danych GPS i
czujnikéw przyspieszenia [15]. Do przeprowadzeni@cpsu numerycznej integracji
danych najcgiciej wykorzystywany jest algorytm numerycznej itfi Kalmana [14].
Badania nadattematyly zaowocowaly szeregiem wdih systemoéw pomiaru konstrukcji
opartych o system GNSSa $0 przewanie duzej skali obiekty geotechniczne i mostowe
oraz konstrukcje wysokie i smukte [16], [17].

Centrum Geomatyki Stosowanej WAT rozpeloz prace nad wykorzystaniem
wysokoczstotliwosciowych pomiaréw GNSS w potowie 2007 roku. Od pgka mysla
przewodni realizowanych prac byto efektywne wykorzystanie zliwmsci jakie daje
technika pomiarow satelitarnych w aplikacjachagbtgo monitorowania geometrii
konstrukcji. Wykonywane testy opieratye swOwczas przede wszystkim na wynikach post-
processingu przeprowadzanego na klastrze kompugenowenix z wykorzystaniem
zmodyfikowanej aplikacji TRACK (Trajectory Calculan with Kalman Filter) z MIT
(Massechusetss Institute of Technology) [18]. Ogotezasu wykonano szereg testow
pomiarowych i zrealizowano kilka projektévedacych pionierskimi w tej dziedzinie w
Polsce [19]. W chwili obecnej zakres dzialaltioCGS zostat poszerzony o zagadnienia
zZwigzane z akwizyqj, integracy i dystrybucyj danych pomiarowych z #aego typu



ZINTEGROWANY SYSTEM KONTROLNO-MONITORUACY ... 241

czujnikbw w czasie rzeczywistym oraz budpwautorskiego systemu badania
przemieszcae

4. TESTY NA PRZEPRAWACH STALYCH

Pierwsze préby pomiarowe z wykorzystaniem odbiaimik GNSS 10 Hz
przeprowadzono 10 lipca 2007 roku na terenie WA®Bsvibadczenie to miatlo na celu
dostarczenie informacji o natiwosciach detekcji przemieszaz@ionowych i poziomych z
wykorzystaniem wysokoegztotliwosciowych danych GPS. Zatono,ze zmiana potgenia
anteny ma odbywasie z r&zna czestotliwoscia i wielkoscia amplitudy. Dla realizacji tych
zalazen skonstruowano ruchagmplatformg z zestawem pozwalgja na generowanie
przemieszcze w trzech kierunkach. W testach oprocz GPS wykdenys rownie
tréjosiowy przyspieszeniomierz. ki nim mazliwe wykonanie pomiaréw testowych na
trzech obiektach mostowych: dwoch nasi&i(Moscie im. Obraicéw Modlina 1939 r. koto
Zakroczymia oraz Miie Siekierkowskim w Warszawie) oraz jednym saie
tymczasowym na stanowisku badawczym Wydziatu Meish&WMAT.

W nocy 24 sierpnia 2008 r. rozp@ta pomiary na méie w Zakroczymiu. Czas sesji
pomiarowej (3:00-8:00) dobrano z &y o charakterze ruchu na przeprawie. Ritoyjze w
godzinach nocnych gtdwnym olgeniem konstrukcji &da pojedyncze samochody
dostawcze typu TIR, a w godzinach porannych — osebo

Rys. 1. Rozmieszczenie odbiornikéw nagtezh mostu w Zakroczymiu

Odbiorniki Leica 1230 umieszczono na jednym z 9b-gietrowych prgset po obu
stronach jezdni, odbiorniki Trimble 5700 na kolemyprzsle (rys. 1). W ten sposéb
mozliwe byto okrdlenie wielkdci odksztatcé na profilu poprzecznym jezdni i tym
samym detekej ruchow sketnych konstrukcji. Pomgdzy odbiornikami ustawiono kamger
zwrécory w kierunku Zakroczymia. Materiat wideo posjti podczas opracowania
kameralnego na okflenie zrodla obcizen dynamicznych konstrukcji. Na podstawie
informacji o parametrach technicznych mostu przepdzono analig zachowania
kolejnych przset wobec wymuszenia o sile 300 kN razpej na odcinku 10 m Metad
elementow skfczonych (Finite Element Method) opracowano teomtyc model
zachowania dynamicznego psia, ktdérego przemieszczenia teoretyczne poréwrano
otrzymanymi z pomiaru. Rezultat przykiadowej analigrzedstawia rysunek 2 gdzie
ptynna, czerwon linia przedstawiono model teoretyczny, niebigskioletowa za wyniki
z odbiornika Leica (20 Hz) podczas przejazdu pajedggo pojazdu o dym tonau. Oba
przebiegi pokrywaj sig co swiadczy o wiarygodnii wynikdw otrzymanych z pomiaru
GPS. System monitoringu strukturalnego dziala nalopoej zasadzie, analiagj i
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poréwnupc dane teoretyczne, historyczne i aktualne [20]zHRzinosci pomiedzy tymi
wartasciami mog swiadczy o zmianach w wewgirznej strukturze elementu i tym samym
ostabieniu catej konstrukcji.

Interesujce rezultaty dalo poréwnanie odcinka czasowego, cpasl ktérego
pojedynczy samochdd eziarowy wjechat na most (rys. 2). Dodatkowo wykazanohy
skretne jezdni powstate na skutek ofe@nia jej prawej strony (widoczne w pierwszej
czesci wykresu). W momencie najazdu prawa strona jepthmiza sk, podczas gdy druga
przemieszcza siw przeciwnym kierunku.

Nastpnie zespdt Centrum Geomatyki Stosowane] wraz zdstawicielami Leica
Geosystems, Zagdu Drog i Mostow oraz Warszawskiego Przebsirstwa Geodezyjnego
zaaranowat kolejny pomiar na Mizie Siekierkowskim w Warszawie.

Gléwne przsto Mostu Siekierkowskiego o diugm 250 metréw podwieszone jest za
pomog 28 stalowych lin na dwoch pylonach o wysé®0 m (rys. 3). Podczas pomiarow
wykorzystano 9 odbiornikdw GPS: 4 rozmieszczonszatazycie kadego z pylonéw (Leica
serii 1230), 3 umieszczone w poprzek gidwnegagez(Leica 1230 i Trimble 5700), 2
postwyty jako referencyjne dla pomiaréw ndicowych (Leica 1230). Dla identyfikacji
zrédet obcizen dynamicznych konstrukcji wykorzystano 2 kamery VHS

= Teoretyczny

- Strona odciazona

Przemieszczenie - skladowa pinowa [mm]

— Strona dociazona

"
Czas

Rys. 2. Zmiana geometrii konstrukcji podczas dynamneigo obegizenia zewetrznej strony
jezdni pozyskana technilGPS

ODBIORNIKI

O Leica 20Hz
O Trimble 10Hz
© Leica REF 20Hz

Rys. 3. Rozmieszczenie odbiornikéw na wybranychegitach konstrukcji
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Dane z odbiornikbw umieszczonych na pylonach wykstemo do zbadania ich
wzajemnego zachowania (NW-NE i SW-SE) podczas dycmrago obgizenia gtéwnego
przesta. Przykladowy przebieg podczas przejazdu pojazd&zarowych przedstawia
rysunek 3. Analiza odlegioi pomidzy pylonami ujawnita ich ruchy poziome dochackz
do 2 cm. Wykresy na rysunku 4 ilusttumoment przejazdu po pétnocnej stronie mostu
dwéch pojazdéw eizarowych jadcych w odstpie ok. 80 m z szacowarpredkoscia 60
km/h. Na pierwszym wykresie przedstawiono przebsdadowej pionowej pozycji
odbiornika (20 Hz) narodku gtéwnego prsta CM (ciemny niebieski) oraz zmiany
odlegtaci pomiedzy pylonami SW-SE (dowy) i NW-NE (jasny niebieski).

Aby okresli¢ czgstotliwos¢ drgai wlasnych zebrane dane wshie przetworzono, a
nastpnie poddano szybkiej transformacji Fouriera. Wtdgs odbiorniki ujawnity
czestotliwos¢ oscylacji rownm 0,931 Hz. Wart& ta jest zblkona do 0,95 Hz uzyskanej
podczas badaodbiorczych obiektu.

Doformacje konstrukcji zarejestrowane przez odbiorniki 20Hz

T
: "MWWM Neldvigenar it

s

Byepaehinig, ’Mv.ﬁ ,‘mwwnw%m S ind
e

Wychylenie (m)

e

Czas [s * (101)/2]

Rys. 4. Reakcja konstrukcji zarejestrowana przémoodiki GPS podczas przejazdu dwdch
ciezarowych aut po pétnocnej stronie gtéwnegogsta

5. ZINTEGROWANY SYSTEM MONITOROWANIA PRZEMIESZCZE N

Zintegrowany system monitorowania przemiesaczedynamicznych  zostat
zaprojektowany z mya o wykorzystaniu wielu rinego rodzaju czujnikbw pomiarowych
w tym wysokoczstotliwosciowych odbiornikow GPS/GLONASS, indukcyjnych
czujnikbw przemieszcZe tachimetréw, niwelatorow kodowych oraz stacji
meteorologicznych. Dodatkowo w sktad systemu wchadzs¢ teleinformatyczna oraz
stacja robocza. Opcjonalnie system zmozostd doposaony w pochytlomierze oraz
trojosiowy przyspieszeniomierz.

Odbiorniki GPS/GLONASS stanowi podstaw opracowanego systemu. Bi
wykorzystaniu wysokoastotliwosciowych pomiardw, sigajacych nawet 100 Hz, nitiwe
jest nie tylko zaobserwowanie statycznych zmian eengetrii konstrukcji, ale réwnie
zbadanie jej parametrow dynamicznych. Komunikacjaodbiornikami satelitarnymi
odbywa st z wykorzystaniem dwdch protokotéw. Pierwszy z nislwy do zdalnej
konfiguracji odbiornika poprzez zapytania http, girnatomiast wykorzystywany jest do
przesytania wynikébw pomiarow z odbiornika do stamjboczej. Do tego celu sty
protokét komunikacyjny NMEA 0183 - GGA (National Mae Electronics Association -
Global Positioning System Fix Data), ktéra zawieriormacg o aktualnie wyznaczonej
pozycji wraz z czasem GPS. W celu uzyskania wygakikladnaci pomiaréw rzdu kilku
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centymetréw do odbiornikébw wysytana jest informa@aobserwacjach z odbiornika
bazowego umieszczonego poza strefddziatywania konstrukcji oraz warunkach
zewretrznych. Informacja ta mi® zosté przesytana bez wzglu na typ formatu (RTCM -
Global Positioning System Fix Data, CMR - Compagatdgurement Record), jednak musi
on by obstugiwany przez odbiornik ruchomy znajly sk na konstrukcji. Dane z
odbiornikéw satelitarnychasweryfikowane poprzez indukcyjne czujniki przemieza,
ktore charakteryzuaj sic wyzsz dokladndcia pomiaréw, ale mniejsz czestotliwoscia
pracy.

Dziatanie ztgonego systemu pomiarowego jest uzaiene nie tylko od #zytego
sprztu pomiarowego, ale rownieod narzdzi teleinformatycznych shacych do transmisji
danych. Odpowiedni ich dob6r pozwala na zapewniemzawodnéci projektowanego
systemu oraz bezpieadmdwo transmisji danych. Waym elementem calej infrastruktury
teleinformatycznej zaprojektowanej dla przeprawystowej jest zapewnienie transmisji
duzej ilosci danych zaréwno z odbiornikéw satelitarnych, jatkodatkowych czujnikéw.
Komunikacja pomidzy wszystkimi urzdzeniami znajdacymi sk w systemie odbywa si
z wykorzystaniem kabli sieciowych lubswiattowodowych o wysokie] jakii
zapewniajcej eliminacg zaklécé zewretrznych. Wszystkie instrumenty pomiarowe
znajdup sic w jednej lokalnej sieci i posiadapwoj wlasny, staly adres IP. 8ita mae
by¢ dowolnie rozszerzana poprzez dodatkowe routercicsie. Tak zbudowane
srodowisko pomiarowe zagdzane jest przez stacjoboca, ktéra odpowiedzialna jest za
integracg pomiarow pochodych z r@nych czujnikdw, ich akwizyej przetwarzanie
oraz prezentagjwynikow w formie graficznej.

Dane pomiarowe w pierwszej fazie zostgprawdzone podakem prawidtowej budowy
oraz ewentualnych przektafhavartagici powstatych na etapie transmisji. Po péeiej
kontroli nastpuje ich filtracja z wykorzystaniem filtru Kalmarjdl]. Tak przygotowane
dane zostaj poddane integracji. Odbywasie ona ledzie z wykorzystaniem czasu stacji
roboczej. Kady instrument pomiarowy jest obstugiwany przez osoproces systemowy,
ktory pobiera wyniki pomiaréw oraz dopisuje do nitas odebrania przez komputer.
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Rys. 5. Schemat architektury systemu zintegrowanego
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Dzigki temu mana zintegrowé ze sol pomiary pochodce od réanych czujnikéw.
Dodatkowo w przypadku odbiornikdw satelitarnychgaygtana jest precyzyjna informacja
o0 czasie dzki czemu maliwe jest odniesienie wszystkich pomiarow do jedteql
precyzyjnej skali czasu. kgowym etapem jest zapis wszystkich informacji decgginie
zaprojektowanej bazy danych znajthgj st albo na stacji lokalnej albo na serwerze
zewretrznym. Oprdcz funkcji zwazanych z przetwarzaniem danych, opracowany system
umazliwia réwniez prezentag wynikbw pomiaréw w postaci wykresOw oraz tabel.
Schemat palczer systemu przedstawia rysunek 5.

6. WSTEPNE WYNIKI TESTOW NA PRZEPRAWIE TYMCZASOWEJ

W ramach wspotpracy Centrum Geomatyki Stosowandjyriziatem Mechanicznym
WAT w lutym 2011 roku przeprowadzono pomiary podcpadb obcizeniowych mostu
wojskowego BLG-67. Stanowisku testowym cyklicznicigzano konstruke mas 30 t za
pomoa podnanikéw hydraulicznych. Wykonano ponad 2500 cykli pamwych. W
pozyskiwaniu danych o przemieszczeniu konstrukcjikavzystano odbiorniki GNSS,
indukcyjne czujniki przemieszczenia, tachimetr rybeny, niwelator kodowy oraz
inercyjm jednostlc pomiarova (IMU) (Rys. 6 i 7).

system indukcyjnych
czujnikéw przemieszczenia

precyzyjny niwelator kodowy

»[ zintegrowany system
eica 7| kontrolno-pomiarowy
X

laserowy system optyczny —

system satelitamy (GNSS)

Rys. 7. Instrumenty pomiarowe zainstalowane napgpexéie tymczasowej BLG-67
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Wykorzystanie kilku rodzajéw czujnikéw pozwolito mékreslenie doktadnéci pomiaru
przemieszczenia metadsNSS RTK. Z uwagi na nominalnie najigz precyzg punktem
odniesienia dla celéw poréwnawczych byt pomiar wykay niwelatorem kodowym Leica
Sprinter 250. Wyniki z tachimetru robotycznego laeitM30 oraz indukcyjnych czujnikéw
przemieszczenia byly zgodne z pomiarem odniesienizakresie +/-1 mm. Dokladid
pomiaru GNSS RTK nie przekroczyta podczas pomiazigmu 2 cm (rys. 8).

ez ™z

na

Rys. 8. Przyktadowe wyniki testu pomiarowego napevie tymczasowej

Test potwierdzit wysok uzytecznégé metody GNSS RTK w tego typu projektach
pomiarowych i byt wsipem do realizowanego od niedawna projektuazamego ze
stworzeniem zintegrowanego systemu pomiaru wektpraemieszczenia konstrukciji
przepraw tymczasowych i statych.

7. PLANY NA PRZYSZtO SC

W najblizszej przysziéci planowane snastpujace projekty pomiarowe:
1. Zintegrowany system pomiarowy: GNSS+inklinometrefganeteo na 300 m kominie
w Cieptowni Kaveczyn (Warszawa).
2. System oceny wpltywu warunkéw atmosferycznych na g@ometryczny konstrukcji
budynku Warsaw Trade Tower w Warszawie 0 wysokb85 m.
3. Integracja systeméw SHM (Structural Monitoring ®ys) oraz BMS (Building
Management System).
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