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Absztrakt

Jelen tanulmany a satoraljatjhelyi Zemplén 723 — a Nemzeti Osszetartozas hidjan megvalositott, alacsony koltségii GNSS-alapu
szerkezetmonitoring rendszer kialakitasat és alkalmazasat ismerteti. A t6bb mint 700 m hosszu, rugalmas gyalogoshid vizsgalata soran
tobbfrekvencias, tobbkonstellacios vevokbdl allo szenzorhaldzatot telepitettiink, amely valos idében, centiméter alatti pontossaggal
szolgaltatott adatokat. A statikus probaterhelés soran a GNSS és méréallomasos mérések jo egyezést mutattak, a lehajlasok kiilonbsége
jellemzéen néhany milliméter volt. A harom honapos monitoring iddszak kimutatta a hdmérséklet és sz¢él hatasara kialakulo jellegzetes
alakvaltozasokat. Idosorelemzéssel és wavelet-transzformacioval a szerkezet dominans sajatfrekvenciai is azonosithatok voltak. Az
eredmények igazoltak, hogy a GNSS-alapti monitoring hatékony eszk6z a hidak hossza tavii megfigyelésében, kiilondsen alacsony
frekvenciaju mozgasok detektalasara.

Abstract

This paper presents the development and application of a low-cost GNSS-based structural monitoring system implemented on the
National Unity Bridge (Zemplén 723) in Satoraljaujhely, Hungary. The more than 700 m long, flexible pedestrian bridge was
instrumented with a network of multi-frequency, multi-constellation GNSS receivers capable of providing real-time positioning with
centimeter-level accuracy. During static load testing, GNSS-derived deflections showed strong agreement with total station
measurements, with differences typically under a few millimeters. A three-month continuous monitoring period revealed characteristic
structural responses driven primarily by temperature variations and wind effects. Time series analysis and wavelet transform techniques
enabled the identification of dominant natural frequencies. The results demonstrate that GNSS-based monitoring is an effective tool
for long-term bridge observation, particularly for detecting low-frequency structural vibrations.

amelyek kiterjedtek mind statikus, mind pedig a gyalogos
forgalom altal keltett dinamikus igénybevételekre. A
probaterhelés célja a szerkezet globalis és lokalis valaszainak
meghatarozasa volt kiilonb6z6 terhelési esetek mellett.

1. Bevezetés

Satoraljatijhely varosanak kiemelt turisztikai fejlesztései kozott,
a Zemplén Kalandpark bovitésének keretében valosult meg a

Szér-hegy ¢és a Var-hegy kozotti tobb, mint 700 méter teljes A hid jelentds fesztavolsaga, kis onsulyt, rugalmas szerkezeti

rendszere, valamint fokozott szélterhelésnek valo kitettsége
indokoltta tette egy ideiglenes monitoring rendszer kialakitasat
is. E rendszer elsddleges célja az volt, hogy valds tizemi
koriilmények kozott, in situ modon szolgaltasson adatokat a
szerkezet viselkedésérdl, kiilonos tekintettel a kornyezeti és
forgalmi hatasokra, igy a hdmérsékletvaltozasra, a szélhatasokra,
illetve a gyalogosok gerjesztette dinamikus mozgasok
kimutatasara.

hosszusagli gyalogos kotélhid, Zemplén 723 — a Nemzeti
Osszetartozas hidja (1. abra). A hid a méreténél és kialakitasanal
fogva nemzetkdzi viszonylatban is kiilonleges mérnoki
létesitménynek tekintheté (Kovesdi és tarsai, 2025). A
kivitelezési munkalatok 2023-ban kezdddtek meg, az elkésziilt
szerkezet iinnepélyes atadasara 2024. junius 4-én kertilt sor.

Az lizembe helyezést megel6zden a hidszerkezeten a vonatkozo
eléirasoknak megfelelé probaterhelési vizsgalatokat végeztek,
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1. 4bra A Nemzeti Osszetartozas hidja

1. Geodéziai monitoring mérések

A hid méretébdl és szerkezetébol adododan a terhelésproba soran
is komoly kihivast jelentett a kiilonb6z6 teherallasokban
kialakulo lehajlasok meghatarozasa. A 700 métert meghalado
hossz ¢€s a stabil palyaszerkezet hianya a hagyomanyos, optikai
szintezésen alapulé geodéziai méréseket nem tették lehetéve. fgy
kétféle eljarassal hataroztuk meg a lehajlasok mértékét. A hid
kozepéhez képest szimmetrikusan elhelyezett 5 kereszt-
szelvényben mitholdas helymeghatdrozé rendszerrel (GNSS)
végzett mérésekkel végeztliink helymeghatérozast. Ezen kiviil a
hidfékhoz kozelebbi hagyomanyos,
mérdallomassal is végeztiink méréseket a probaterhelés idején,

szelvényekben

igyaz 1,2, 3,4, 7, 8,9 és 10 pontokban mindkét rendszerrel
torténtek mérések (2. abra).

Bér az irodalomban mar szdmos szerzé végzett GNSS-alapt
deformacioméréseket (Xue—Psimoulis, 2023; Yu és tarsai, 2020),
az altalunk végzett mérések a maguk nemében kiilonlegesek,
hiszen nemzetkozi szinten is az els6k kozott végeztiink ilyen
méréseket alacsony koltségigényli GNSS vevokkel. Az elmult
években — foként az autoném jarmiivek és eszkozok
helymeghatarozasi igényeinek kielégitésére — szamos GNSS
chip gyartd6 dobott piacra olyan tdbbfrekvencias vevoket,
amelyek valos idoben 1-2 cm pontos helymeghatarozasra
képesek és az aruk jelentésen alacsonyabb a hagyomanyos
geodéziai vevokeénél. Ilyen eszkozoket talalunk példaul a GNSS-

szel tamogatott robotfiinyirokban is. A BME Altalanos- és
Fels6geodézia Tanszéken mar tobb éve hasznaljuk ezeket a
vevOket a kutatasainkhoz (Takacs, 2025; Farkas ¢€s tarsai, 2024).
Mozg6d platformok hely-, ¢és helyzetmeghatarozasahoz
fejlesztiink szenzorfuzids eljarasokat, amellyel az Onvezetd
jarmiivek vagy a mobil térképezé rendszerek méréseit tessziik
hatékonyabba ¢és robusztusabba (Vanek és tarsai, 2023),
¢épitdipari munkagépek mozgasanak nagy pontossagu
megfigyelését vizsgaljuk (Felfoldi, 2023), de sikerrel
alkalmaztuk ezeket az eszkozoket a Déli Osszekoté Vasuti Hid
(DOVH) szerelési munkalatait timogaté geodéziai monitoring
mérések soran is (Egeté ¢és tarsai, 2021). Az alacsony
koltségigényli vevok kozos jellemzdje, hogy altalaban egy
nyomtatott aramkor(i panelre integralva vasarolhatok meg, igy a
felhasznalok feladata a szenzor integralasa a mérérendszerbe.
Ennek megvaldsitasahoz gondoskodnunk kell a megfeleld
tapellatasrol, a GNSS korrekciok és a mérési adatok
gyljtésérol/tovabbitasarol, igy a vevoket egy-egy Raspberry Pi 4
kartyaszamitogépre integraltuk. Az eszkdz elénye, hogy egy
teljes Linux operacidos rendszert biztosit szamunkra, igy
rendelkezéstinkre 4llnak a PC-ken megszokott szolgaltatasok (pl.
TCP/IP alapu adatatvitel) és az eszkdz programozdsa magas
szinti programnyelvekkel is megvaldsithato. A Nemzeti
Osszetartozas Hidjan 10 u-blox F9P kétfrekvencias, multi
konstellaciés GNSS vevobdl allo szenzorrendszert telepitettiink
oly moédon, hogy a kivalasztott 5 keresztszelvény mindkét
oldalan egy-egy antennat és vevot helyeztiink el. A vevoket
paronként egy-egy dobozba helyeztiik el (3. abra).
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2. abra A lehajlasmérési pontok helyei

A vevok mind a négy globalis helymeghatarozo rendszer — az
amerikai GPS, az orosz GLONASS, az eurdpai Galileo és a kinai

Beidou — jeleit felhasznaltdk a helymeghatarozadshoz. A cm
pontos valés idejii eredmények eléréséhez azonban nem
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elegend6 a mozgasvizsgalati pontokra telepiteni GNSS vevoket,
hanem egy fixen telepitett referencia vevore is sziikségiink van.
Mivel a hid alakvaltozasai jellemzéen vertikalis értelmiek és a
miholdas helymeghatarozo eljarasok éppen a magassagok
meghatarozasaban teljesitenek gyengébben, emiatt kiilondsen

fontos, hogy a rogzitett referencia vevo a tobbi szenzorhoz a
lehetd legkozelebb helyezkedjen el. Emiatt az északi hidfére egy
Leica GR30-as geodéziai GNSS referencia allomast helyeztiink
el. Ily modon a legnagyobb bazisvonalhossz a szenzorok és a
referencia vevo k6zo6tt nem haladta meg az 500 métert.

Ublox ZED Ublox ZED
FOP FoP

Raspberry Pi

Raspberry Pi

12V5V

12V tap
DCDC tép

+ akkumulator

~230V

3. abra GNSS szenzor és sematikus abraja

A valds idejii kinematikus GNSS mérések (RTK) pontossaga a
gyartoi specifikaciok szerint 1 cm + 1 ppm a bazisvonal
hosszatol fiiggden mind vizszintes, mind pedig magassagi
értelemben. A BME-n végzett statikus tesztek e pontossagi
mérdszamokat megerdsitették. 2021. oktober 6-26. kozott
mintegy 1.5 milli6 mérés alapjan rovid bazisvonallal a
szenzorokkal az északi, keleti koordinata-komponensekben ¢és a
magassagokban egy mérés kdzéphibajaként +3, £4 és £7 mm-es
értéket kaptunk (1. tablazat, Eget$ és tarsai, 2021). A mérési
bizonytalansagok valamelyest tovabb javithatok, ha tobb mérés
eredményét atlagoljuk.

Tablazat 1. Valos idejii GNSS mérések statikus tesztjének eredményei
(a koordinatak EOV vetiileten értenddk)

Min Max
Y 650769.372 650769.395
X 237227811 237227.848
M 138.419 138.477

Annak érdekében, hogy a statikus terhelésproba soran
megbizonyosodhassunk arrol, hogy a fenti pontossagi
varakozasaink helyesek, a GNSS technikaval vizsgalt ot
keresztszelvényb6l négyhez két-két prizmat is elhelyeztiink,
hogy a lehajlasokat hagyomanyos irany- és tavmérésekkel is meg
tudjuk hatarozni (4. ébra).

Feladatunk azonban nem csupan a hid statikus probaterhelés
soran szenvedett alakvaltozasainak kimutatasa volt. Tovabbi
célként szerepelt a probaterhelést koveté harom honapon
keresztiil folyamatosan miikodo monitoringrendszer
tizemeltetése. Ennek érdekében egy olyan rendszert hoztunk

létre, amely tavolrdl is lizemeltethetd, valos idében tovabbitja a
méréseket az egyetemi szerverre, mely megoldja azok tarolasat
¢és megjelenitését. E feladatra nyilt forrast szoftverkdrnyezetben
kialakitott sajat fejlesztésti rendszert hoztunk létre, amely valds
idében webbongészo segitségével jelenitette meg a szenzorok
allapotat, a lehajlasok mértékét és a hattérben futd adatbazisnak
koszonhetéen minden szenzor mozgéstorténetét is tetszoleges
idStartamra meg tudta jeleniteni (5. abra).

4. abra A GNSS antenna elhelyezése
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A kifejlesztett rendszert sikeresen alkalmaztuk mind a statikus

terhelésproba, mind pedig az azt kdvetd tdbb honapos
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monitoring idészaka alatt. A kdvetkez6kben néhany esetpéldan
mutatjuk be a rendszer képességeit.

absolute_height deformation std num
316,250 0,285 0,011 300
316,267 0,283 0,01 300
312,158 0414 0014 300
312,163 0,409 0,013 300
310,757 0,467 0,015 300
310,768 0457 0,013 300
312142 0,409 0,014 300
312,147 0,407 0,014 300
316,221 0271 0,014 300
316.225 0276 0014 301

5. abra A miikddo szenzorok térképi megjelenitése (balra) és a lehajlasértékek a megel6z6 5 perc méréseinek kozépértékeként (jobbra).

2. Statikus probaterhelés

A statikus probaterhelés soran tobb teherallasban hataroztuk meg
a hidszerkezet lehajldsait a bemutatott keresztmetszetekben. Egy
teherallas eredményét a 6. abran mutatjuk be. Az abran kék
hattérrel lathatok a mérdallomassal, irdny-, és tdvméréssel
meghatarozott  lehajlasértékek.  Minden — prizmat — két
tavesdallasban végzett iranysorozatméréssel hataroztunk meg a
pontokhoz kozelebb 1évé hidfére helyezett méréallomassal. Az
iranysorozat mérését az Ulyxes szoftverrel (Siki és tarsai, 2018)

végeztiik automatizalt modon. A mérési forduld idésziikséglete
megkozelitéleg 5 perc volt. A GNSS mérésekkel
masodpercenként meghatarozott lehajlasértékeket ugyanerre az
5 perces iddintervallumra atlagoltuk. A GNSS technolégiaval
mért értékeket zold hattérrel jelenitettik meg az abran. Az
eredményekbdl jol athatd, hogy a méréallomassal és a GNSS
technikaval meghatarozott lehajlasértékek csupan néhany mm-
es eltérést mutatnak, ami nem tekintheté szignifikansnak. Az
aszimmetrikus teherb6l adodé csavard hatast mindkét mérési
eljarassal ki tudtuk mutatni. A statikus terhelésproba alatt a
GNSS alapt monitoringrendszer jol szerepelt és igazolta a
korabbi varakozasainkat a mérési pontossag vonatkozasaban.
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abra Statikus terhelésproba soran GNSS technikaval és méréallomassal végzett lehajlasmérések eredményei (fent: teherallas konfiguracioja, lent:

lehajlasértékek homérsékletkompenzacié nélkiil [m]

A jobb 0sszehasonlithatdsag végett mindegyik GNSS-vevd altal
mért lehajlast és a hozza tartozé mérdallomassal mért lehajlas
értékét valamennyi teherallasra vonatkozdan a 7. abran lathatok.
A GNSS RTK-pozicidk integritasvizsgalatanak elvégzése
céljabol a rogzitett nyers méréseket utofeldolgozasnak vetettiik
ala, és egy ingyenes, nyiltforraskodu szoftverrel (RTKLIB)
(Takasu és tarsai, 2009) valamint egy ipari szoftverrel (Leica
5 perces id6ablakot hasznalva, amikor az 5 perces RTK poziciok
atlagolasa tortént.

Lathatd, hogy az eredmények egyetlen eset kivételével
konzisztensek. A SAT04 vevonél a nullmérés és az elsé teherallas

esetén az RTKLIB szoftver nem képes a ciklustobbértelmiiségek
egyértelmli megoldasara, igy azok megbizhatésaga erésen
korlatozott. Ennek kovetkeztében az RTKLIB szoftverrel vald
feldolgozas eredményeit a SAT04 allomasra a tovabbi
elemzéseknél nem vessziik figyelembe.

A tovabbi elemzésekhez —meghatdroztuk a  maradék
ellentmondasokat azokon a pontokon, ahol méréallomassal is
oly moédon, hogy a méréallomassal mért
elmozdulasokat ~ hibatlannak  vettik. = Ezen  maradék

ellentmondasok a 8. abran lathatok.

tortént mérés,
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7. abra Statikus probaterhelés soran GNSS technikaval (RTK atlag, RTKLIB, Leica Infinity) és méréallomassal végzett lehajlasmérések eredményet,
valamennyi teherallas esetén.
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8. dbra A GNSS-mérések maradék ellentmondasai a kiilonbdz6 feldolgozasi modszerek esetén (RTK atlag, RTKLIB, Leica Infinity)
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A szamitott maradék ellentmondasok a legtobb esetben
konzisztensek, mértékiik 10 mm-nél kisebb minden feldolgozasi
modszer esetén. Ennél jelentésen nagyobb értékek figyelhetok
meg az RTKLIB szoftverrel valo feldolgozaskor a SAT04 jelt
vevonél, minden teherallas esetén. Ennek oka a mar emlitett fix
megoldas hianya a nullmérés idején, a SAT04 vevénél. Ennek
kovetkeztében minden lehajlasérték ezzel a hibaval terhelt. Ezért
ezen eredményeket nem vettiik figyelembe (2. tablazat).

Tablazat 2. A statikus GNSS mérések megbizhatosagi paraméterei

[mm]
Leica Infinity| RTK atlag RTKLIB
PE|R|E| 2| £
= S = S = S
< 3 < 3 < 3

SATO1 24 | 46 | -19 | 24 | 4.1 3.1

SAT02 | -1.0 | 35 | 41 | 33 | -03 4.0

SATO03 | -3.1 | 54 | 41| 39 | -19 6.6

SAT04 | -0.5 | 47 | -1.1 | 3.8 - -

SATO07 1.0 82 | -33 | 53 2.2 9.0

SATO08 | -5.8 | 5.8 | -88 | 46 | -2.0 7.9

SAT09 | 0.3 38 | 26 | 22 | 23 4.5

SATIO | -5.5 | 53 | -5.6 | 47 | -2.8 6.0

4. Monitoring mérési eredmények

A GNSS alapu monitoringrendszerrel a statikus terhelésprobat
koveté 3 hoénapban folyamatosan megfigyeltik a hid
alakvaltozasait. Bar a rendszer mind vizszintes, mind pedig

magassagi értelemben rogziti az elmozdulasokat, esetiinkben a
lehajlasok dominalnak, igy a kdvetkezdkben ezekrdl mutatunk
be néhany eredményt.

A lehajlasok id6sorait a hid hdmozgéasa dominalja. A hid kdzepén
elhelyezkedd GNSS vevé 4ltal harom egymast kovetd napon
rogzitett magassagértékeket mutatjuk be a 9. dbran. Az abran jol
lathatd, hogy a lehajlasértékek a napi héingadozas hatasat
kovetik.

A 10 abran a megszokott napi magasségértékek véltozésénak
kor a magassagértékek szokatlanul emelkedest, ma]d ismét
stillyedést mutatnak. Ha azonban 0sszevetjiik ezeket az értékeket
a hidszerkezeten elhelyezett hémérdk altal mért hdmérsékleti
adatokkal, jol lathato, hogy ebben a néhany éraban az id6jaras
valtozasanak kovetkeztében 3 °C-kal visszaesett a hdmérséklet
¢és ez okozta a hid lehajlasanak csokkenését és a GNSS szenzor
emelkedését. A délutani ordkban a magassagértékek nagyobb
tartomanyban ingadoznak, ami a 40 km/h-t meghalado
szélsebességnek koszonhetd.

5. Sajatfrekvencia meghatarozasa

A lehajlas idésorokon megfigyelhetd, hogy szeles idében a
hidszerkezet mozgasa idonként szemmel is kiveheté hullamzo
mozgast kovet. Ezt tapasztalva kisérletet tettiink a szerkezet
sajatfrekvenciainak vizsgalatokhoz
természetesen figyelembe kell venniink, hogy jelen méréseket
1 Hz mintavételezési frekvenciaval hajtottuk végre, mely
esetben a Nyquist-Shannon hatéarfrekvencia 0,5 Hz. Tovabba az
alkalmazott vevék nem is képesek 20 Hz-nél nagyobb
mintavételezési tény mindenképpen
behatarolja a vizsgalhaté frekvenciatartomanyt. Meg kell
jegyezniink, hogy béar egyes geodéziai GNSS vevdk akar
100 Hz-es mintavételezési frekvenciaval is tudnak koordinatakat

kimutatasara. E

frekvenciara. Ez a

meghatarozni, ez még mindig jelentdsen kisebb érték, mint a
gyorsulasmérok mintavételezési frekvenciaja.
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9. abra Magassagértékek idosorai a hid kozépso keresztmetszetében (SATO05) 2024.05.01-05.03. kozott.
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10. abra Magassag ¢s hémérséklet az id6 fiiggvényében 2024 aprilis 21-én a hid kdzéppontjaban (SATOS).

A sajatfrekvencia meghatarozasahoz a koordinata-idésorokon
wavelet-transzformaciot hajtottunk végre a spektrogramok
eldallitasa érdekében (Sifuzzaman és tarsai, 2009; Gaviria és
tarsai, 2018). A wavelet transzformacié eredményeképpen
lathatova valnak a koordinata-idésorokban jelentkezd jellemzd
frekvenciak. Két ilyen spektrogramot mutatunk be a 11. abran.
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Mindkét spektrogramon jol lathaté a 0,24 Hz-es domindns
frekvencia, ugyanakkor a 0,34 Hz-es frekvencia a hid kdzepén
nem figyelheté meg, mig az 1. szenzor méréseiben kimutathato.
Ez a jelenség annak tudhato be, hogy a 0,34 Hz-es frekvenciaju
hulldm pératlan hulldmalakkal jellemezhetd, ily modon a hid
kozepén a jelenléte nem mutathat6 ki.

11. abra Spektrogramok a hid k6zéps6 szelvényében elhelyezett szenzorokon (fent: a hid kozepén, az 5. szenzoron mért magassagi koordinatak

spektrogramja; lent: a hid északi felén, az 1. szenzoron mért magassagi koordinaték spektrogramja) (2024 &prilis 21.) [m s'?]

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2026 /3 (78. évE)

37



38

TURAK Bence, EGETO Csaba, ROZSA Szaboles : Hosszritavii GINS S-alapii szerkezetmonitoring megvaldsitasa a Nemzeti dssgetartozds hidjan

A wavelet transzformacié segitségével azonban nem csak az
egyes frekvenciak jelenlétét mutathatjuk ki, hanem a hullamok
fazisszogét is meghatarozhatjuk. Ily moédon két szenzor
adatainak 6sszehasonlitasaval megallapithatjuk, hogy az azokon
adott frekvencian ¢észlelheté hullamok azonos vagy eltérd
fazisban vannak-e. Ebb6l a hulldmalakra, illetve a hid
alakvaltozasanak jellegére kovetkeztethetiink. A 12. abran a hid
negyedelopontjaiban elhelyezett két vevé (SATO1 és SAT09)

magassag-idosorainak  felhasznalasaval végzett fazisszog-
kiilonbség becslés eredményeit latjuk. Jol lathatd, hogy a
0,24 Hz-es frekvencia kornyezetében 2m faziseltérés adodik,
azaz ezen a frekvencian a hid ko6zépsé keresztmetszetében
csavar0 hatas nem mutatkozik. A 0,34 Hz-es frekvencia esetén
azonban a hid bal és jobb oldalan elhelyezett szenzorok kozott
fazisszog eltérés mutatkozik, azaz a hid ezen két pontja ellentétes
fazisban van, tehat ellentétes iranyban mozognak

Faziskllonbség

0.4
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©c o ©
=N W
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12. abra A hid negyedelGpontjaiban elhelyezett GNSS-vevok (SATO1 és SAT09) magassagi idésorainak faziskiilonbsége radianban
(2024. aprilis 21.)

6. Osszegzés

A tanulméanyban bemutatott GNSS-alapu szerkezetmonitoring-
rendszer sikeresen igazolta, hogy alacsony koltségt,
tobbfrekvencids és tobbkonstellacios vevokbol kialakitott
szenzorhaldzat alkalmas nagyméretii, rugalmas hidszerkezetek
nagy pontossagll vizsgalatara. A statikus probaterhelés soran
kapott eredmények alapjan a GNSS-technologiaval ¢és
mérdallomassal meghatarozott lehajlasok jo egyezést mutattak,
a maradék ellentmondasok szorasa jellemzdéen centiméter alatt
maradt mind valds idejii, mind utoéfeldolgozas esetén, ami
megerdsiti a rendszer megbizhatosagat.

A harom honapos folyamatos monitoring soran eredményesen
alkalmaztuk a szenzorhalozatot a hid dinamikus mozgéasanak
elemzésére. Az idésorelemzések ramutattak a napi héingadozas
dominans szerepére, mig az extrém iddjarasi események (pl.
hirtelen lehtilés vagy erds szél) jol azonosithaté anomalidkat
eredményeztek a lehajlas idésorokban.

A wavelet-transzformacié  alkalmazasaval eredményesen
hataroztuk meg a szerkezetre jellemz6 sajatfrekvencidkat. A
dominans frekvencidk mellett sikeresen azonositottuk a kialakult
allohullamok fazisat. Ezen fazisok kiilonbségeként — a kialakult
hullamok  frekvencidja mellett — meghatarozhatok a
hidszerkezetre haté csavard hatasok is. Bar a Nyquist—Shannon
mintavételezési frekvencia korlatozza a vizsgalhatd tartomanyt,
az alacsony frekvenciaji rezgések detektalasaban a GNSS-alapu

modszer hatékonynak bizonyult.

Osszességében elmondhatd, hogy a bemutatott rendszer
koltséghatékony alternativat kinal a hagyomanyos monitoring
megoldasokkal szemben, amennyiben a varhatd elmozdulasok
nagysaga nem igényel széls6 pontossagi modszereket. A
fejlesztett infrastruktira és adatfeldolgozasi kornyezet lehetévé
teszi a valds idejii kiértékelést és a szerkezet viselkedésének
atfogod csakiigy, mint a egyéb
mozgasvizsgalati feladatok soran torténd alkalmazasat.

elemzését, rendszer
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