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Streszczenie

W artykule opisano ogdlne zasady tworzenia systemow zdalnego monitoringu ze szczegdlnym
uwzglednieniem monitoringu wizyjnego. Przedstawiono Geotechniczne Laboratorium Wirtu-
alne zbudowane w Akademii Gorniczo-Hutniczej i mozliwos$ci jego wykorzystania, do zdalne-
go monitoringu wizyjnego, jak rowniez do zdalnego pomiaru przemieszczen.
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Abstract

The general principles of creating of Remote Monitoring Systems in work were described.
Special attention to the Remote Video Monitoring Systems was paid. Virtual Geotechnical La-
boratory built at AGH University has been presented. Possibilities of its utilisation to remote
video monitoring and to remote measurement of displacements have been showed.
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1. Zdalny monitoring — Remote Monitoring

Ostatnie dziesigciolecie przyniosto wielki postgp w dziedzinie telekomunikacji. Rozwd)j
Interentu, sieci GSM 1 wyspecjalizowanych systemow lacznosci bezprzewodowej stworzyt
niespotykane wczesniej mozliwosci przesytu informacji zaréwno co od szybkosci, jak i ilosci.
Zaowocowalo to m.in. powstaniem licznych systemow zdalnego monitoringu. Monitoring
czesto mylony jest z obserwacja. Trzeba wigc podkresli¢, ze monitoring nie jest obserwa-
cja, aczkolwiek w sktad monitoringu wchodzi obserwacja. Monitoring (od tacinskiego stowa
»monitor” — ostrzegajacy, przypominajacy) jest to dzialalnos¢ majaca na celu wykrywanie
zagrozen. Co za tym idzie, niezbgdne przy monitoringu jest wezesniejsze ustalenie rodzaju
zagrozenia — okreslenie warunku monitoringu — i dostosowanie systemu monitorowania
do tego zagrozenia oraz ustalenie sposobu informowania o zagrozeniu. System monitoringu
musi si¢ wigc sktada¢ zawsze z dwodch podsystemdw: obserwacyjnego i ostrzegawczego.
Podsystem obserwacyjny musi umozliwia¢ pozyskiwanie informacji stosownych do rodzaju
potencjalnego zagrozenia. System ostrzegawczy musi by¢ wyposazony w mozliwos¢ analizy
obserwacji, porownywania jej z wczesniej okreslonymi stanami alarmowymi i przekazy-
wania informacji o wystapieniu stanéw alarmowych pod z géry ustalone adresy.

Tak skonstruowany system monitoringu nie musi by¢ systemem zdalnym. Przez moni-
toring zdalny (ang. Remote Monitoring) rozumie si¢ taki monitoring, przy ktérym obserwa-
tor jest w miejscu na tyle odlegtym od miejsca obserwacji, ze przekaz informacji z obiektu
monitorowanego do obserwatora wymaga zastosowania odrgbnej technologii transmisji. Do
obserwatora moze by¢ przekazywana cato$¢ zaobserwowanej informacji lub tez jedynie in-
formacja wytworzona przez podsystem ostrzegawczy. Systemy zdalnego monitoringu (ang.
Remote Monitoring System) sa to systemy informatyczne, w ktorych podstawowa rolg odgry-
wa sposob transmisji obserwacji do punktu, w ktérym odbywa si¢ ich analiza i ocena, czy nie
wystapil stan alarmowy wymagajacy z gory okreslonych dziatan interwencyjnych. Literatura
dotyczaca zdalnego monitoringu jest juz bardzo obszerna. Miara szybkiego postepu w tej
dziedzinie moze by¢ fakt, ze od 5 lat ukazuje si¢ juz internetowy miesigcznik zatytulowany
»Remote Site & Equipment Management” [1], w ktdrym na biezaco publikowane sg najnow-
sze osiagnigcia dotyczace zdalnego monitoringu.

Systemy zdalnego monitoringu stosowane sa w wielu dziedzinach. Do sfer szczegolnego
rozwoju zdalnego monitoringu naleza:

— obronno$¢ (obserwacje satelitarne),

— pozycjonowanie (GPS, GLONASS, GALILEO),

— medycyna (telemedycyna, zdalna chirurgia),

— badania kosmiczne (rys. 1),

— badania klimatyczne (prognozy satelitarne),

— badanie sieci komputerowych (RMON),

— ochrona obiektow przed niepozadanym dziataniem lub nieuprawnionym dostgpem,
zarzadzanie procesami technologicznymi.
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Rys. 1. Sonda Cassini wystrzelona w roku 1997, w roku 2008 weszta na orbit¢ Saturna odlegtego
od Stonca o 1400 mln km. Odkryta 4 nowe ksi¢zyce Saturna. Liczne przyrzady obserwacyjne sondy
daja personelowi naukowemu ztudzenie przebywania na sondzie — codziennie przesyta ona kilka
gigabajtéw informacji [2]

Fig. 1. Cassini probe launched in year 1997, in year 2008 entered on orbit of Saturn in distance
about 1400 million km from Sun. It discovered 4 new moons of Saturn. The numerous instruments
the observational probes give the scientific staff the illusion of sojourn on probe — it sends every day
several gigabytes of information

Na system zdalnego monitoringu RSM sktadaja si¢ zawsze 4 segmenty:
1. SEGMENT OBSERWACII (CZUJNIKA)
2. SEGMENT TRANSMISJI
3. SEGMENT ANALIZY (CENTRALI)
4. SEGMENT DYSTRYBUCII
Jesli w segmencie transmisji stosuje si¢ Internet, wowczas system nazywa si¢ systemem
internetowym, a jesli w systemie istnieje réwniez
5. SEGMENT URZADZEN WYKONAWCZYCH,
dziatajacych na podstawie wynikéw uzyskanych w segmencie analizy, wéwczas system taki
nazywa si¢ systemem zdalnego sterowania.

SEGMENT OBSERWACII obejmuje wszelkie instalacje na obiekcie — czujniki, sondy,
rejestratory, modemy, okablowanie itp. Rodzaj i rozmieszczenie czujnikdéw pomiarowych
musza by¢ dostosowane do warunku monitoringu. Czujniki powinny mierzy¢ taka wielko$¢
fizyczna, jaka musi by¢ analizowana dla badania warunku monitoringu. Zdarza si¢, ze dla
badania tego warunku niezbedna jest analiza réznych wielkosci fizycznych i SEGMENT
OBSERWACII musi by¢ wyposazony w rézne czujniki mierzace rozne wartosci.

SEGMENT TRANSMISIJI odpowiada za przekazanie obserwacji wykonanych przez
SEGMENT OBSERWACII do osrodka, w ktorym analizowane sa poczynione obserwacje
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i identyfikowane jest potencjalne zagrozenie okreslone przez warunek monitoringu. Jego
sprawne dziatanie (niezaleznie od warunkdéw) decyduje o skutecznosci catego systemu mo-
nitorowania. Dla uniwersalnosci zastosowania i niezaleznosci od lokalnych warunkow SEG-
MENT TRANSMISJI w warunkach polskich powinien przewidywacé tacznos$¢ przewodowa
i bezprzewodowa (np. GSM). Tylko wtedy bedzie zapewniona mozliwo$¢ monitorowania
obiektu potozonego w dowolnym miejscu na terenie Polski. Podstawowym medium dla tacz-
nos$ci powinien by¢ Internet.

SEGMENT ANALIZY obejmuje centralg systemu wraz z niezbgdnym oprogramowa-
niem umozliwiajacym analiz¢ zaobserwowanych wynikow. Dzigki systemowi transmisji
centrala moze by¢ zlokalizowana w dowolnym punkcie. Wybor miejsca dla centrali nie jest
jednak bez znaczenia. Powinno to by¢ miejsce, w ktorym zlokalizowana jest rownoczesnie
baza danych obejmujaca wyniki wszystkich pordéwnywalnych monitorowan, co umozliwi
prowadzenie analiz porownawczych.

SEGMENT DYSTRYBUCIJI powinien umozliwia¢ przekazywanie wynikéw analizy
w dowolne miejsce kraju. Zasadniczym medium wykorzystywanym do tego celu powinien
by¢ Internet. Segment ten ma znaczenie w przypadku, gdy reakcja na spelnienie warunku
monitoringu musi by¢ bezzwloczna. Informacja o fakcie spetnienia warunku monitoringu
(nazywanym tez ,,stanem alarmowym”) powinna by¢ natychmiast przekazana do osoby
uprawnionej do podjecia decyzji o sposobie zareagowania na wystgpienie takiego stanu. Seg-
ment ten musi wigc dziata¢ w sposdb umozliwiajacy przekazanie decydentowi informacji
niezaleznie od miejsca przebywania tej osoby. W systemach internetowych, tj. gdy SEG-
MENT TRANSMISIJI wykorzystuje Internet, rowniez SEGMENT DYSTRYBUCII dziata
na podstawie tego samego medium.

2. Zdalny monitoring wizualny — Remote Vdeo Monitoring

Sposréd wszystkich systemow zdalnego monitorowania na szczegdlng uwage zastugu-
ja systemy monitoringu wizualnego (ang. Remote Video Monitoring), okreslane symbolem
RVM. Obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozwoj tych systemow. W systemach tych obser-
wacje sa obrazami zdjetymi (zarejestrowanymi) przez urzadzenia wizyjne — czujnikami
sa tu kamery lub aparaty fotograficzne. Dzigki temu systemy te moga dostarcza¢ znacznie
wigkszej obfitosci informacji niz inne. Roéwnoczesny rozwdj urzadzen wizyjnych i powsta-
nie systemow telewizji przemystowej CCTV (ang. Close Circuit Tele-Vision) umozliwito
zastosowanie tych systeméw w wielu dziedzinach i powoduje nadal stale rosnace potrzeby
w zakresie monitoringu wizyjnego. Jednym z obszarow zastosowania tych systemow jest
monitoring obiektow budowlanych.

Ze wzgledu na charakter obserwacji wizyjnych systemy monitoringu wizualnego rdz-
nig si¢ od innych systemow monitorowania nie tylko rodzajem urzadzen obserwacyjnych,
lecz calg swa struktura i wymaganiami wobec innych segmentow. Dotyczy to zwlaszcza
monitorowania obiektéw budowlanych [3]. Systemy monitorowania wizyjnego sa bardziej
skomplikowane i drozsze od systemdw monitorujacych inne wielkosci fizyczne 1 wymagaja
wysokich kwalifikacji dla swej obstugi. Daja jednak tak obfita i kompleksowa informacje, ze
nie mogg ich zastapi¢ zadne inne systemy monitorowania.
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Trzeba pamigtac, ze systemy monitorowania wizyjnego cechuje szczegolna specyfika, na
ktdra sktadajg sig:
— potrzeba duzej rozdzielczosci dla oddania szczegdtow,
— konieczno$¢ rozrdzniania wielu kolorow dla wierno$ci obrazu,
— konieczno$¢ zmiany dtugosci ogniskowej (zoom),
— konieczno$¢ pracy przy duzych zmianach jasnosci (noc — dzien),
— koniecznos¢ ruchu kamery (pan-tilt),
— konieczno$¢ wyposazenia stanowiska obserwacyjnego w zasilanie,
— duza ilo$¢ informacji zawartych w obrazie — trudna rejestracja i analiza danych,
— niezbedna szybkos¢ okoto 20 klatek/s dla zachowania ciagtosci ruchu przy monitorowa-
niu on line — wielkie strumienie danych do transmisji,
— rdéwnoczesna rejestracja i transmisja video i audio,
— detekcja ruchu,
— koniecznos¢ zarzadzania duza liczba kamer.
Rodzi to wysokie wymagania wobec kamer i segmentu transmisji stosowanych w przy-
padku monitoringu wizyjnego.

3. Zdalny monitoring w budownictwie

Z punktu widzenia potrzeb monitoringu najwazniejsze znaczenie maja etapy realizacji
i eksploatacji. W etapie realizacji monitorowanie obiektu jest konieczne dla wprowadzenia
systemow zarzadzania jakoscia. W etapie eksploatacji najwazniejszym celem monitorowania
jest zapobieganie katastrofom budowlanym. W kazdym z tych etapow istnieja jednak inne
zagrozenia. Co za tym idzie, inaczej musi by¢ sformutowany warunek monitoringu.

3.1. Zagrozenia w fazie realizacji

W fazie realizacji obiektu (budowy) dwa najwigksze zagrozenia, jakie moga si¢ poja-
wié, to:

— zagrozenie utratag monolitycznosci,
— zagrozenie utrata statecznosci.

Zagrozenie utrata monolitycznoS$ci pojawia si¢ przede wszystkim przy budowie kon-
strukcji betonowych (i zelbetowych). Zwigzane to jest z naprezeniami termicznymi wywo-
fanymi przez ciepto hydratacji [4] — por. rys. 2. Zagrozenie utratg statecznosci pojawia si¢
przy wszystkich konstrukcjach, ktore ze wzgledu na swdj ksztalt (nachylenie) wymagaja
w fazie budowy stezen lub podpor tymczasowych — por. rys. 3. Zagrozenie utrata mono-
lityczno$ci wymaga monitorowania pola temperatury wewnatrz dojrzewajacego elementu
betonowego, a zagrozenie utrata statecznosci wymaga monitorowania przemieszczen kon-
strukcji.

3.2. Zagrozenia w fazie eksploatacji
W fazie eksploatacji obiektu dwa najwicksze zagrozenia, jakie moga si¢ pojawic, to:

— zagrozenie pozarowe,
— zagrozenie utrata nosnosci i statecznosci.
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Zagrozenie pozarowe jest podstawowym zagrozeniem, jakie jest badane podczas eks-
ploatacji obiektow budowlanych. Sposéb kontroli obiektow pod tym wzgledem jest ujety
w prawie budowlanym [5] i rozporzadzeniach wykonawczych. W szczegodlnos$ci rozporza-
dzenie [6] okres$la kategorie obiektow, ktdre musza miec state instalacje monitorowania za-
grozenia pozarowego (czujki pozarowe), a takze stale instalacje gasnicze (tryskacze). Zagad-
nienia bezpieczenstwa pozarowego maja bardzo bogata literature techniczna i nie bedziemy
si¢ nimi zajmowac.

Rys. 2. Strop zelbetowy spgkany na przestrzal w wyniku naprezen termicznych wywotanych cieptem
hydratacji

Fig. 2. The reinforced concrete ceiling cracked on whole thickness as result of thermal tensions
caused by the heat of cement hydration

Rys. 3. Tymczasowe rozpory podczas budowy pylonu mostu Siekierkowskiego

Fig. 3. The temporary spandrel beams during building of pylon of the Siekierkowski bridge
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Zagrozenie utrata no$nosci i stateczno$ci, mimo ze dotyczy pierwszego tzw. wyma-
gania podstawowego okreslanego przez dyrektywe unijna [7] jak tez przez polskie prawo
budowlane, nie znajduje dotad dostatecznego odzwierciedlenia w prawnym obowigzku
prowadzenia monitoringu. W praktyce zawsze monitoruje si¢ duze zapory wodne i mosty
o duzej rozpigtosci. Monitorowaniu zapor poswigcona jest cyklicznie organizowana mig-
dzynarodowa konferencja [8], a monitorowaniu mostéw poswigcono wiele publikacji, np.
[9]. Dla innych obiektéw budowlanych systemy monitorowania sa rzadkoscia. Brak wyma-
gan prowadzenia monitoringu wobec przekrytych obiektow masowego uzytku — takich jak
hale sportowe, handlowe i widowiskowe — byt wyraznym niedostatkiem w zakresie prawa
formalnego, gdyz utrata nosnosci lub statecznosci w takich obiektach staje si¢ przyczyna
$mierci wielu oséb.

Poczawszy od 7 lipca 2009 roku zaczgto obowiazywaé rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury [10], ktore w § 204 stwierdza, ze: ,,...Budynki uzytecznosci publicznej z pomiesz-
czeniami przeznaczonymi do przebywania znacznej liczby osob, takie jak: hale widowi-
skowe, sportowe, wystawowe, targowe, handlowe dworcowe powinny by¢ wyposazone,
w zaleznosci od potrzeb, w urzadzenia do statej kontroli parametrow istotnych dla bezpie-
czenstwa konstrukeji, takich jak: przemieszczenia, odksztatcenia i napre¢zenia w konstruk-
cji”. Zaznaczy¢ jednak trzeba, ze rozporzadzenie to odnosi si¢ tylko do obiektéw nowych
lub remontowanych.

Monitorowanie obiektow halowych ze wzgledu na nosnos¢ i statecznos$¢ powinno mieé
charakter i zasigg podobny do obowigzujacego monitorowania ze wzgledu na bezpieczen-
stwo pozarowe. W pierwszym rzgdzie powinny by¢ monitorowane obiekty wysokiego ryzy-
ka — zapory, mosty, hale, wieze. Monitorowaniu dla takich konstrukcji powinny podlegac:

— obciazenia (geometryczne, termiczne, dynamiczne) oraz
— sama konstrukcja, tj. jej spadek nosnosci lub statecznosci z tytutu zmiany warunkéw pod-
parcia, korozji, reologii.

Do monitorowania obciazen nalezy stosowa¢ czujniki dostosowane do rodzaju obcia-
zenia, natomiast do monitorowania konstrukcji pod wzgledem jej nosnosci 1 statecznos$ci
niezastapione sa systemy wizyjne dostosowane do monitorowania zmian geometrii.

4. Laboratoria wirtualne

Pojecie ,,wirtualne laboratorium” jest stosowane do dwdch grup systemow. Pierwsza gru-
p¢ stanowia systemy pozwalajace na zdalne sterowanie zespolem urzadzen. Druga grupa to
aplikacje, ktore symuluja przebieg pewnych zjawisk.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z rzeczywistymi urzadzeniami i sprzgtem
laboratoryjnym, za pomoca ktérego wykonywane sa rzeczywiste do§wiadczenia i ekspery-
menty, a jedynie dostgp do tych urzadzen jest zdalny (przez sie¢ komputerowa). Osoba (lub
osoby) prowadzaca eksperyment i urzadzenie, na ktérym ten eksperyment jest wykonywany,
moze znajdowac si¢ nie tylko w réznych pomieszczeniach, ale takze w réznych czgsciach
Swiata. Moga to by¢ systemy pozwalajace na zdalne udostgpnianie waskiemu gronu naukow-
cow bardzo zaawansowanej i unikatowej aparatury do badan naukowych. Czgsto jednak udo-
stgpniane urzadzenia nie sa bardzo drogie ani unikalne, ale ich udostgpnienie jest ksztatcace
dla uzytkownikow, ktorzy moga zmierzy¢ si¢ z realnymi problemami.
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Uzytkownicy systemow z drugiej grupy nie korzystaja z rzeczywistych urzadzen, a eks-
peryment jest tylko symulacja zjawisk rzeczywistych. Symulatory takie majg duze znacze-
nie zarowno edukacyjne, jak 1 poznawcze, oraz pozwalaja na przeprowadzenie szkolen (np.
szkolenie pilotow) lub testdw bez narazania si¢ na koszty i bez zagrozenie bezpieczenstwa.

W niniejszym artykule wirtualne laboratorium odnosi si¢ do systemow nalezacych do
pierwszej grupy. W terminologii amerykanskiej na okreslenie tego typu systemow uzywa
si¢ czesto pojecia collaboratory powstatego jako zbitka dwoch wyrazow: collaboration
i laboratory. Zostato ono zdefiniowane przez Williama Wulfa w 1989 roku jako: ,,08rodek
bez $cian, w ktérym naukowcy moga wykonywaé badania bez wzgledu na miejsce pobytu,
wzajemng wspotprace, udostgpnianie oprzyrzadowania, dzielenie si¢ danymi, zasobami ob-
liczeniowymi (i) udostgpnianie informacji w bibliotekach cyfrowych” (center without walls,
in which the nation s researchers can perform their research without regard to physical loca-
tion, interacting with colleagues, accessing instrumentation, sharing data and computational
resources, (and) accessing information in digital libraries) [11].

W literaturze mozna spotkaé takze inne okreslenia na wirtualne laboratorium. Czg-
sto przytaczana jest nastgpujaca definicja:

Wirtualne laboratorium jest heterogenicznym, rozproszonym srodowiskiem, ktore umoz-
liwia grupie naukowcow znajdujacych si¢ w réznych miejscach na §wiecie wspolng prace
nad wspdlna grupa projektow [12, 13, 13].

W roku 1995 podczas konferencji Supercomputing’95 w Stanach Zjednoczonych prowa-
dzone byly pierwsze testy na skalg krajowa dotyczace projektu I-WAY (Information Wide
Area Year), ktorych wyniki daty podwaliny pod tworzenie wirtualnych laboratoriow. Efek-
tem prac nad I-WAY bylo kilka rozpoczgtych projektow, ktdrych celem byto opracowanie
poziomu aplikacyjnego infrastruktury programowej. Byly to projekty ARPA Globus [15],
DOE Legion [16] oraz Gigabit CORBA.

Praca z uzyciem laboratoriow wirtualnych niesie za soba wiele korzysci. Pozwala na
korzystanie z unikatowej i drogiej aparatury jednostkom badawczym, ktore jej nie posiadaja,
daje mozliwo$¢ wspdtpracy naukowcow pochodzacych z réznych odlegtych miejsc, pozwala
efektywniej wykorzystywac posiadane urzadzenia, utatwia i przyspiesza proces ksztatcenia,
umozliwia dostep do biblioteki pomiaréw i publikacji itd. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze dzigki wlaczeniu wirtualnego laboratorium do Internetu powyzsze dziatania sg dostgpne
dla uzytkownikow systemu niezaleznie od czasu i przestrzeni.

Niezaleznie od rodzajow laboratoriéw wirtualnych mozna wyrdzni¢ gléwne cele ich
tworzenia:
ulatwienie 1 przyspieszanie ksztalcenia,

— wymiana pogladow,

— prowadzenie wspdlnych badan,

zdalne fizyczne udostgpnienie zasobow centrow naukowych.

Na podstawie przeanalizowanych przyktadow oraz literatury dotyczacej tematu mozna
stwierdzi¢, ze cho¢ wirtualne laboratoria sktadajg si¢ z r6znych komponentdéw, w zalezno$ci
od tego, jakiego typu badania bgda w nich prowadzone, istnieja jednak pewne elementy
wspdlne dla kazdego typu laboratoriow. Naleza do nich [12, 14]:

— modut dostepu,

— bazy danych,

— serwer obliczeniowy,

— udostepniane urzadzenia,



179

— oprogramowanie,
— $rodowisko do pracy grupowe;.

Dostgp do wirtualnego laboratorium realizowany jest zazwyczaj przez Internet, najcze-
Sciej przez portal. Dzigki temu jest spetniony warunek dostgpnosci wirtualnego laboratorium
niezaleznie od czasu i przestrzeni.

Jedna z najwazniejszych czesci systemu jest baza danych lub bazy danych. Zawieraja
one informacje dotyczace uzytkownikow laboratorium, sprzetu, prowadzonych badan, pu-
blikacje elektroniczne i inne. Ich zawarto$¢ moze si¢ zmienia¢ dynamicznie oraz mogg to
by¢ bazy rozproszone.

Nastepnym elementem wchodzacym w sktad wirtualnego laboratorium jest serwer obli-
czeniowy, czyli komputer, ktdry jest w stanie wykonywac ztozone i czasochtonne obliczenia.
Komponent ten znajduje si¢ najczesciej w laboratoriach wirtualnych wspoltpracujacych z duzy-
mi centrami obliczeniowymi na uniwersytetach, w korporacjach oraz instytucjach rzadowych.

Laboratoria wirtualne zawieraja takze udostgpniany sprzet badawczy, ktorym mozna ste-
rowaé za posrednictwem komputera. Przyktadowo moga to by¢ czujniki temperatury, spek-
trometr NMR, radioteleskopy, kamery itp. Waznym elementem sg specjalistyczne programy
do obstugi urzadzen laboratoryjnych i przyrzadéw pomiarowych oraz programy do analizy
danych, obliczen i wizualizacji.

Laboratoria wirtualne udostgpniajg czesto sSrodowisko do pracy grupowej — narzedzia do
komunikacji 1 wspolpracy pomigdzy uzytkownikami laboratorium, takie jak: forum dysku-
syjne, chat, tele—imersja, videokonferencje i inne.

5. Geotechniczne laboratorium wirtualne

Biorac pod uwagg liczne zalety wirtualnego laboratorium, a takze ciagly rozwdj infor-
matyzacji w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki na Akademii Gérniczo-
Hutniczej zaprojektowano i utworzono Geotechniczne Laboratorium Wirtualne (GLW). Za
posrednictwem Internetu umozliwia ono nie tylko fizyczny dostgp do zasobow aparaturo-
wych bedacych w posiadaniu Katedry, lecz rowniez zdalny dostgp do zasobow aparaturo-
wych innych o$rodkéw wspoltpracujacych z Katedra, potozonych czgsto w duzej odlegtosci.
Zapewnia tez zdalny dostgp do oprogramowania obliczeniowego i bazy danych.

Gtowne cele budowy Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego to:

— ulatwienie i przyspieszenie ksztalcenia,

— wykonywanie i obserwacja badan laboratoryjnych na odlegtos¢,

— pozyskiwanie danych wprost z badan polowych,

— korzystanie z informacji zgromadzonych w bazie danych zwiazanej z GLW,

— wspdlpraca za posrednictwem Internetu z innymi osrodkami badawczymi,

— zdalne uruchamianie i praca z aplikacjami (Planista, Concrete, QMNG, AutoCAD, MAP-

INFO).

GLW umozliwia réwnoczesny dostep wielu uzytkownikom oraz pracg grupowa. Jest to
system otwarty, czyli dajacy mozliwo$¢ rozbudowy i faczenia si¢ z innymi systemami tego
typu za pomoca Internetu. Za posrednictwem GLW mozna realizowacé trzy podstawowe typy
zadan — wykonanie eksperymentu na sprzgcie nalezacym do Katedry Geomechaniki, Budow-
nictwa i Geotechniki, wykonanie zadania dydaktycznego oraz obserwacja i pomiary przez
Internet obiektéw znajdujacych si¢ w terenie.
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Od strony sprzetowej na GLW sktada sig:

— komputer pehiacy funkcje serwera podtaczony do sieci Internet,

— aparatura badawcza i pomiarowa udostgpniana przez Katedr¢ Geomechaniki, Budownic-
twa i Geotechniki,

— stacje robocze potaczone z aparatura pomiarowa oraz serwerem,

— infrastruktura sieciowa.

Za posrednictwem Internetu GLW pozwala jednak na korzystanie ze sprzgtu badawczego
innych osrodkow, tak jak z aparatury bedacej wtasnoscia Katedry.

Komunikacja z wybranym urzadzeniem w GLW odbywa si¢ za posrednictwem serwera,
na ktorym znajduje si¢ aplikacja GLW, czyli serwera aplikacji. Odbiera on zlecenia od uzyt-
kownika, przekazuje je do komputera obstugujacego udostepniane urzadzenie badawcze lub
pomiarowe, a nastgpnie przesyla uzyskane wyniki z powrotem do uzytkownika.

Na poczatku do GLW przytaczona zostata maszyna wytrzymatosciowa MTS (rys. 4) oraz
wspolpracujacy z nig komputer shuzacy do sterowania pracg maszyny. System ma jednak struk-
ture otwarta i pozwala na dotaczanie takze innej aparatury. Komunikacja pomigdzy serwerem
a komputerem wspolpracujacym z maszynag MTS odbywa si¢ poprzez sie¢ lokalng AGH.

Rys. 4. Maszyna wytrzymatosciowa MTS
Fig. 4. MTS strength machine

Na serwerze aplikacji jest rowniez przechowywana baza danych, system zarzadzania baza
danych, udostgpniane programy oraz system zarzadzania laboratorium GLW. Wykorzystano
tu system zarzadzania bazami danymi danych SQL Server 2005 firmy Microsoft. Schemat
budowy oraz dziatania w GLW przedstawiono na rys. 5.

Glowna czescig systemu jest baza danych przechowujaca nastgpujace zasoby:

— dane dotyczace uzytkownikow,

— dane dotyczace udostgpnianych urzadzen,

— dane dotyczace zakonczonych i prowadzonych badan,

— materialy edukacyjne i publikacje w wersji elektronicznej,
— inne (programy, procedury badawcze, materiaty).
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Aplikacja GLW zostala utworzona na podstawie najnowszych technologii .NET firmy Mi-
crosoft z uzyciem srodowiska programistycznego Microsoft Visual Studio. Pozwala to na korzy-
stanie z zasobow 1 mozliwosci GLW z dowolnego komputera bez koniecznosci wezesniejszego
instalowania jakiegokolwiek specjalistycznego oprogramowania. Uzytkownik, ktdry zechce
wykonywa¢ badania w GLW, taczy si¢ z systemem przez interfejs uruchamiany za pomoca
przegladarki internetowe;j. Interfejs uzytkownika umozliwia migdzy innymi zlecanie zadan dla
urzadzen badawczych GLW, biezaca obserwacje badan, przegladanie wynikow i korzystanie
z informacji zawartych w bazie danych. Po zalogowaniu do systemu (por. rys. 6), w zaleznosci
od posiadanych uprawnien, uzytkownik moze wykonywaé okreslone zadania systemu.

RS-
uter o | Przegladarka |
N /III_ intemetowa |

—— T |

Srodowisko
o komunikacji
I grupowe|
Bm DANYCH Q% Udostepriane |
urzadzenie

Oprogramowanie

Rys. 5. Schemat budowy oraz dziatania w GBLW
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Fig. 5. The scheme of building as well as the working in GBLW
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Rys. 6. Okno gtéwne aplikacji Geotechniczne Laboratorium Wirtualne

Fig. 6. The main window of application the Geotechnical Virtual Laboratory
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W sktad systemu wchodza podsystem zarzadzania laboratorium oraz trzy podsystemy
uzytkowe — wewngtrzny podsystem laboratoryjny, podsystem edukacyjny i internetowy pod-
system pomiarowy i obserwacyjny. Na poczatek dla kazdego z podsystemow uzytkowych
zostat wykonany jeden modut:

— dla wewngtrznego podsystemu laboratoryjnego —modut pozwalajacy na obstuge maszyny
wytrzymatosciowej MTS,

— dla podsystemu edukacyjnego — modut umozliwiajacy prowadzenie ¢wiczen laboratoryj-
nych dla studentow,

— dla internetowego podsystemu pomiarowego i obserwacyjnego — modut stuzacy do po-
taczenia GLW z funkcjonujacym w Instytucie Techniki Budowlanej systemem zdalnej
obserwacji wizualnej i monitoringu ZOW.

6. System ZOW w Geotechnicznym Laboratorium Wirtualnym

W Instytucie Techniki Budowlanej trwaja od 10 lat prace zmierzajace do budowy Cen-
trum Ushlug Zarzadzania Jakoscia w Budownictwie [17, 3]. Centrum stanowi w istocie szereg
zintegrowanych systemdéw monitorowania potaczonych wspolnym segmentem analizy (seg-
mentem centrali). Segment ten, z ktérym komunikuja si¢ urzadzenia pomiarowe i obserwa-
cyjne rozmieszczone na budowach, potozony jest na terenie ITB. Segment transmisji opiera
si¢ na sieci GSM 1 Internet.

Sposrdd wszystkich systeméw informatycznych sktadajacych si¢ na Centrum za moz-
liwos¢ zdalnego dziatania odpowiedzialne sa PODSYSTEMY ZDALNEGO POMIARU.
W zaleznosci od rodzaju mierzonej wielkosci podsystemy te musza by¢ wyposazone w inny
segment obserwacji i dysponowaé innymi czujnikami. W zatozeniach Centrum powinno
umozliwia¢ monitorowanie wszystkich wielkosci interesujacych dla inzyniera z punktu wi-
dzenia zarzadzania jakoscia [17]. Do chwili obecnej zostaly skonstruowane i funkcjonuja
nastgpujace podsystemy zdalnego pomiaru:

— podsystem pomiaru temperatury (SPT),

— podsystem pomiaru wytrzymatosci (SPD),

— podsystem pomiaru potozenia (GPS),

— podsystem zdalnej obserwacji wizualnej (ZOW),
— podsystem pomiaru wilgotnosci (SPW),

— podsystem pomiaru rezystancji (SPR).

— podsystem pomiaru przemieszczen (ZPP),

— podsystem pomiaru przyspieszen (SPD).

Przewiduje si¢ wyposazenie Centrum w dalsze podsystemy zdalnego pomiaru, a szcze-
gdlnie:

— podsystem pomiaru odksztatcen,
— podsystem pomiaru sity,
— podsystem pomiaru ci$nienia.

Kluczowe znaczenie dla catej koncepcji monitorowania i oceny bezpieczenstwa kon-
strukcji maja podsystemy wizyjne ZOW i ZPP. Sa to typowe systemy typu RVM. Pierwszy
z nich dzialajacy na podstawie kamer zapewnia mozliwos¢ obserwacji catego obiektu lub
wybranej jego czgsci 1 archiwizacji wykonanych zdje¢. Drugi wykorzystuje rowniez kamery,
lecz pozwala na podstawie korelacji obrazow ustala¢ przemieszczenia wybranych punktow
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obiektu. Pomiar przemieszczen odbywa si¢ tu wedtug autorskiej metody o nazwie ,,metoda
laserowo-wizyjna” [18]. Schemat ideowy catego systemu dziatania na poziomie globalnym
wedtug tej metody przedstawia rys. 7.

Laboratorium wirtualne GLW od poczatku umozliwia wspoétpracg z Centrum Ustug Za-
rzadzania Jako$cia i jego podsystemami zdalnego pomiaru. Po zalogowaniu do GLW opera-
tor dysponujacy odpowiednimi uprawnieniami moze bezposrednio potaczy¢ si¢ z podsyste-
mem ZOW i wykonywaé wiele zadan z jego wykorzystaniem. Moze wowczas zdefiniowaé
zadania dla podsystemu i obserwowac obiekt w czasie rzeczywistym. Mozliwe tez jest wej-
$cie z GLW do bazy danych Centrum Ustug i wykorzystanie zgromadzonych tam informa-
cji. Pozwala to uzytkownikowi GLW na wykonywanie obserwacji wizyjnych i monitoringu
wizyjnego na dowolnym obiekcie na terenie kraju, pod warunkiem posiadania odpowiednich
uprawnien dostgpu.

7. Zastosowanie GLW do zdalnego monitoringu wizyjnego

Obiekty budowlane na terenach goérniczych musza spetnia¢ specyficzne wymagania kon-
strukcyjne i podczas eksploatacji gorniczej powinny podlegaé intensywnym obserwacjom
majacym na celu kontrolg stanu bezpieczenstwa. Jednym z obiektow potozonych na tere-
nie Gornego Slaska posiadajacych jednoczesnie wysokie walory zabytkowe jest kosciot §w.
Wawrzynica w Rudzie Slaskiej (por. rys. 8a). Ze wzgledu na wybieranie filara potozonego
w poblizu kosciota zainstalowano w nim dwie kamery podsystemu ZOW. Ich potozenie we-
wnatrz nawy glownej kosciota ilustruje rysunek 8b.

Przyktadowe wyniki monitoringu przedstawiono na rysunkach 9 i 10. Pierwszy z nich ilu-
struje wynik bezposredniego przejecia z laboratorium GLW obrazéw udostgpnianych przez
systemu ZOW na obserwowanym obiekcie (w trybie on line). Na drugim rysunku przedsta-
wiono 3 kolejne obrazy tego samego fragmentu wngtrza kosciota zaczerpnigte z archiwum,
jakie gromadzi si¢ w bazie danych Centrum Ustug Zarzadzania Jakoscia (w trybie off line).

Przyktady te ilustrujg mozliwos$¢ prowadzenia monitoringu wizyjnego z dowolnego kom-
putera po wejsciu do GLW. Stwarza to nie tylko mozliwos¢ prowadzenia okreslonych badan,
lecz rowniez mozliwos¢ wilaczenia obserwacji prowadzonych na rzeczywistych obiektach
do procesu dydaktycznego uczelni. Bez koniecznosci fizycznej obecno$ci na analizowanym
obiekcie pracownicy i studenci moga obserwowac interesujace ich zjawiska.
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Rys. 7. Schemat Systemu Zdalnej Obserwacji Wizualnej (ZOW) i Systemu Zdalnego Pomiaru
Przemieszczen (ZPP)

Fig. 7. Scheme of Remote Visual Observation System (ZOW) and Remote Displacement
Measurement System (ZPP)
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a) b)

Rys. 8. Koscidt sw. Wawrzynca; a) widok ogolny, b) rozmieszczenie kamer systemu ZOW

Fig. 8. St. Wawrzyniec Church; a) the general view, b) the distribution of cameras of ZOW system

a) b)

Rys. 9. Obserwacja spgkan w czasie rzeczywistym. a) okno w pierwszym polu od chéru, b) peknigeie
nad oknem (05.12.09)

Fig. 9. Cracking observation in real time. a) window in first field from chorus, b) crack above window
(05.12.09)
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a)

b}

£)

Rys. 10. Widok klucza tuku lewego nr 2: a) 14.11.09, b) 25.11.09, ¢) 6.12.09
Fig. 10. View of key of bow left No. 2: a) 2009.11.14, b) 2009.11.25, ¢) 2009.12.06
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8. Whioski

Rozwoj teleinformatyki otwiera nowe mozliwosci dla zarzadzania jakosciag w budownic-
twie, przy czym szczegdlnego znaczenia nabieraja metody zdalnego monitorowania optycz-
nego (Remote Video Monitoring). Zastosowanie internetowych systemow monitorowania po
raz pierwszy w historii budownictwa uniezaleznienia dost¢p do informacji o budowie od
odlegtosci i czasu. Systemy takie zapewniaja szybkos¢ przekazu informacji i podejmowania
decyzji — wszyscy uprawnieni majg dostep on line. Przy monitorowaniu optycznym to samo
instrumentarium moze by¢ wykorzystane do obserwacji duzych obiektéw, jak tez do precy-
zyjnego pomiaru odleglosci i przemieszczen. Te same systemy moga by¢ stosowane zardwno
w fazie realizacji, jak i w fazie eksploatacji obiektow.

Zbudowane na AGH Geotechniczne Laboratorium Wirtualne umozliwia wlaczenie do
badan prowadzonych za jego posrednictwem réwniez monitorowania wizyjnego na odle-
glych rzeczywistych obiektach. Z jednej strony rozszerza to mozliwosci badawcze, z drugiej
za$ pozwala na wlaczenie monitoringu wizyjnego do procesu dydaktycznego. Po raz pierw-
szy w badaniach i procesie dydaktycznym znikngly wszelkie bariery wynikajace z czasu
1 przestrzeni.
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