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Koncepcja zintegrowanego monitoringu
strukturalnego na przyktadzie systemu kontrolno-
pomiarowego Leica GeoMoS

Krzysztof Karsznia, Krystian Portasiak )
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Systemy monitoringu strukturalnego
Leica Geosystems

» [nformacje wstepne

Gtowne segmenty wdrozen
Historia systemow monitoringu
Monitoring geodezyjny
Monitoring geotechniczny

= Komponenty systemow monitoringu

= QOprogramowanie do monioringu
System GeoMoS
Program Spider
Program GNSS QC

[
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Gtowne segmenty wdrozen

= Budowa tuneli | autostrad

= Miejsca zagrozone
przemieszczeniami i osuwiskami

» Tereny zurbanizowane
= Linie kolejowe i drogi

= Budowy

= Struktury geotechniczne

= Obiekty inzynierskie

L J
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Gtowne segmenty wdrozen
Zapory i osuwiska

= Sprawne okreslanie
istniejgcych zagrozen i
zarzgdzanie ryzykiem

» Badanie stabilnosci zapor
oraz terenow do nich
przylegtych

= Okreslanie wielkosci
przemieszczen skarp
zbiornikbw wodnych

L J
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Gtowne segmenty wdrozen
Budownictwo

» Analiza zagrozen zwigzanych z deformacjami
terenow zurbanizowanych

= Budowy wysokosciowcow; analiza stabilnosci
terenow przylegtych

» Badanie przemieszczen i odksztatcen
obiektow wysokich oraz wysmuktych

SHELTHT T
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Gtowne segmenty wdrozen
Obiekty geotechniczne

» Analiza 3D przemieszczen skarp oraz
kontrola stabilnosci obiektow (predykcja
zdarzen)

= Zarzgdzanie zagrozeniami oraz ustalanie
warunkow bezpieczenstwa pracy ludzi
oraz maszyn

» Dlugookresowe pomiary 3D punktow

kontrolnych — badanie ich stabilnosci

- ,_
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Rys historyczny

» 1973 kamera z wyzwalaczem
czasowym

» 1990 System APS DLL DOS

» 1991 ,Vicosoprano” — tylko
pomiary EDM

» 1994 — 2001 System APSWin
» 1998 Tachimetr TCA2003

Automatyczne rozpoznawanie celu ATR

» 2001 — 2006 System
GeoMoS

= 2005 Spider GPS, odbiornik
do monitoringu GMX902

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica !

Punkt kontrolny

Y XY, Z ,
- q Punkt monitorowany/kontrolowany

XY, Z

* -
;lav—-—-ﬂf
=~

Stacja
referencyjna GPS

L Stacja pogodowa
(sensor meteo)

E;_//‘— Bateria stoneczna

Modem radiowy L—//—<\\§ Zasilanie z sieci (220v)
Sie¢ Wireless LAN
Kable (RS232, RS485)

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Zintegrowana praca wielu sensoréw

Reflektor $

-Archiwizacja danych w Q TPS Ld-

bazie Sensory geotechniczne

-System powiadamiania i meteo Leica GeoMoS Leica GPS

Analizy Klient 1 Spider
-Pomiary 1
-Rejestracja | . pay -
-Kontrola I Q :CJ {J
zakresow — L — L Jd
-Powiadamianie -!- T
Leica GeoMoS Pochylomierze Nivel200

Server _
-Pomiary E- -

-Rejestracja  Leica GeoMoS

-Kontrola Klient 2 | Ez .
9 zakresow - when it has to be right eca
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Wspodlna praca programow GeoMoS i Spider

Tachimetr
elektroniczny

Leica GPS Spider Leica GeoMoS N\

-Obliczenia GPS -Kontrola
wartosci =

-Archiwizacja danych granicznych

. : Sensory geotechniczne
onfigurowanie -Powiadamianie i meteorologiczne -
10 sensorow - when it has to be right eca
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
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Precyzyjne techimetry elektroniczne

» dokladnosci pomiaru katéw na
poziomie ¥*1 s

= dokladnosci pomiaru odlegtosci na
poziomie * 1Tmm

Odbiorniki satelitarne GPS/GNSS

= monitoring dlugookresowy (odbiorniki
jedno i dwuczestotliwosciowe)

= stacje referencyjne
Pomiary zintegrowane — tachimetria + GPS
Zaawansowane algorytmy przetwarzania danych

Petna wspodtpraca z innymi sensorami
(pochytomierze, ekstensometry, piezometry)

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

L J
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Dokladnosc¢ pracy stacji tachimetrycznej

Przykladowe parametry:
» Doktadnos¢ pomiaru kagtow Hz i V: £ 0,5

» Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci: £ 1mm+1ppm (3s)
= Zasieg pomiaru na jedno lustro: od 5m do 2500m
» ATR: cyfrowe przetwarzanie obrazu

= Zasieg dziatania modutu ATR: 1000m

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

» Mozliwos¢ pomiaréw w odwiertach » [ntegracja sensorow geodezyjnych
(TPS/GPS) i geotechnicznych
» Systemy zautomatyzowane
= Analiza korelacji wynikow
= Pomiary w czasie rzeczywistym pomiarow

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

’ﬁ
Estersometer Heal
—

= Zastosowania podobne jak w s
przypadku monitoringu el
geodezyjnego o

Tubber boot proides
= Prace podziemne, tunele

= Wykrywanie stref zagrozen
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Monitoring geotechniczny

= Pochytomierze, inklinometry,
piezometry itp.

= Pomiary wartosci wzglednych

= Ro6znorodnosé sensorow

= Wspoditpraca z oprogramowaniem
sterujgcym i urzadzeniami
zasilajgcymi

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Monitoring z uzyciem GPS

Teren
_______stabilny----
| - (stacja.---~
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Systemy monitoringu strukturalnego

iy
ancyjna)

ATR (1000m)
ey
., -0

Punkt kontrolny
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Odbiorniki GPS w monitoringu mostow

Stacja
referencyjna

~“Métoda's
doktadnog¢ 2:3

l | ' ’..-I' . ) r: l 'r/p\ o 1
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
- elastycznosc¢

- when it has to be right
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Przykiadowy widok réznych komponentéw systemu monitoringu

Reflektor ¢ Stacja meteo i antena radiowa

Podwieszane stanowisko tachimetru

L J
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Przyklady stabilizacji
punktow kontrolnych (odniesienia)
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Przyktady stabilizacji punktow I

kontrolowanych
Punkty monitorowane

L J
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Punkty kontrolowane
Reflektory do monitoringu

L
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

25

Punkty kontrolne — nawigzania dla
tachimetru

Ciagta i niezalezna kontrola
wspotrzednych punktow GPS

Doktadnosci pomiarow na
poziomie kilku milimetrow

Problem z wysokosciami! Mniejsze
dokfadnosci

Usrednienie z 24 godzin
Graniczne wartosci btedéw

Kontrola jakosci — filtrowanie
obserwacji odstajgcych

<& GeoMoS Monitor - Professional Metwork Version V2.1 - Aktives Projekt : "GeoMoS Database’

m[=%]

Datei Ansicht Konfiguration Messung  Hifsprogramme
1]

0.0200

Hilfe:

?

Maonitoring System: Punkigiuppe:

0.0100

il
0.0000 e RS

-0.0100 )

1 (A }

B 11w

B L Rtali

-0.0200

23.11.06 12:50 23.11.06 16:50

—+ Hihe Diff [r]
—+ Hochwert (Mittel) [m]

Rechtsweart Diff [m]

23.11.06 20:50

= Hochwert Diff [m]

24 11.06 00:50 24 11.06 D4:50 24.11.06 08:50

~= Hihe (Mittel) [m] Rechtswert (Mittel) [m]

Punkt : 2221 | |Koordinaten I Zeiraum: [20 [Stunden [~ Versatz
‘ Aktuell | Letzte Aktion Meldungen | Beobachtungen Grafik | Sensor Status
Bereit Out: 0 Remote: -1 Benutzerebene: Administrator 08:50:52

L J
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Odbiorniki GPS w monitoringu strukturalnym

Charakterystyka ogélna odbiornikéw GPS Leica

Stacja referencyjna

GRX1200 PRO -
M dwuczestotliwosciowy,
precyzyjny odbiornik do stacji
\ referencyjnych GPS/GNSS

L 6 posiadajacy wyjscia PPS oraz
N, et f{»fﬂ"‘g oscylatora zewnetrznego,
Pl % gniazdo sieci ethernet, a takze
! ' orul® porty danych oraz zasilania.

26

Punkty kontrolne

GMX902 -
dwuczestotliwosciowy,
precyzyjny odbiornik
umozliwiajgcy zasilanie
systemu monitoringu danymi
GPS/GNSS.

L J
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Leica GeoMoS Monitoring Software
Inklinometry Nivel200

- R

» Dwuosiowe instrumenty o wysokiej
doktadnosci pomiaru

» WWysoka precyzja oraz rozdzielczoSC pomiaru potgczenie urzadzen Nivel220
na poziomie 0.001 mrad (0,6°¢/0,2”) w strukture sieciowq
1
» Zakres pomiaru +/- 3mrad/6’ @
» Krotki czas pomiaru — ok. 300ms /_\.fo \/{:§
= \Wysoka stabilnos¢ pomiarow | ’ )
-
- D . . t l.gomputerPC l
ane w czasie rzeczywistym 2 drodho mstlania 2

4. Nivelz20
5. Nivel210

1 mm

100 m .
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L 3

Sensor meteo
,otacja pogodowa”

28

Sensor meteo umozliwia pomiar temperatury
powietrza oraz cisnienia. Wyniki tego pomiaru stuza
do wykonania redukcji pomiarow tachimetrycznych

podnoszac tym samym doktadnos¢ pozycjonowania
punktow.

L J
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GeoMoS — moduty ,,Monitor” i ,,Analyzer”

System GeoMoS sklada sie z modutéw/aplikacji Monitor i Analyzer

— GeoMoS Monitor, - Professional Version ¥1.6 - Active Project : ‘Project1”

File Wiew Configuration Measurement Tools  Help

SR8+ SwEHEE T

J tanitaring S pstem: IPro\ecn - Paint Group: | [node Dol b
Project : ‘Praject!’

Description :

H»llll»‘

State

Active

Last message :

Absolute limit exceeded (04/08/2005 2

Acknowledge all of this Type

il Connection to Station :

I- Overview| LastActions | Messages | Observations | Chart | Sensor Status |

Ready

[User Level: Administrator |20:56:23 A

GeoMoS Monitor

GeoMoS = GeoMoS Monitor + GeoMoS Analyzer

29

GeoMoS Analyzer - Demo Yersion ¥3.0 - Active Proje
File Edt View Configuration Tools Help

GeoMoS Analyzer

‘Baugrubenueberwachung®

=f Root o | c—

= [AE] Bofrpfahl oben

PRER Sk R /YR DLERQQA|T

Ready

Me

Do
...|:| Seny

2001
2002
2003
2004
2005
2006

= [#ABs] Bohrpfahl unten

001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
i}
sar

AL — ; . . o \

|' Sit.... | Longhudinal D

| V.. | Height Dis.. | Transverse D | Heigh... | Mubipl. | R.. | Obser.

|Start:11. Jan 2007 10:13:16 End:11. Jan 2007 10:13:16 User level: #4'

- when it has to be right
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Oprogramowanie do monitoringu strukturalnego
Leica GeoMoS - modut GeoMoS Monitor

Podtaczanie, konfigurowanie i kontrola
pracy sensorow

Definiowanie listy zadan pomiarowych
Obliczenia na bazie wynikow pomiarow
Kontrola wartosci dopuszczalnych
System powiadamiania (email, sygnat
swietlny lub dzwiekowy, program
zewnetrzny, urzadzenia zewnetrzne,
rekordy bazodanowe)

Przeglad pracy systemu

Status instrumentow i kontrola pomiarow
Graficzna prezentacja wynikdw w czasie

rzeczywistym

30

= GeoMoS Monitor - Professional Version ¥1.6 - Active Project : ‘Project1’

File Wiew Configuration Measurement Taools Help
Manitaring 5ystemn:

Sensor Status

B

Active | Sensar | Tvpe | Status | Next Event ‘ Last Message
FLDK_BROM_GeaMoS  GPS (Spider) Active Time:04.08, 2005 22:00:00
GR¥1230_1 GPS (MMEA) Aickiv Time: 04,08, 2005 21;02;00 M communication with sensar | {GR21;
GRX1230_2 GPS MMEA (TCRIIFY  Ackiv Time:04.08, 2005 21:02:00 GPS data received, but bad quality (03
GRYX1230_3 GPS MMEA (TCP(IP)  Activi Time:04.08, 2005 23:59:59
GR¥1230_4 GPS NMEA (TCPIIFY  Ackiv Time: 04,08, 2005 20:58:53 GPS data received, but bad quality (04
Mivelz0r({1D=5) NMivelz0f2x0 At Time:04.08, 2005 21:01:00 Absolute limit exceeded (Mivel Y, Limit
PERC_BROM_GeaMoS  GPS (Spider) Acti Time:04.08, 2005 22:00:00
STSDTM Combined Termper,.,  Ack Time: 04,08, 2005 21;05:00
TCALS00 TPS1000 At Time:04.08, 2005 21:15:00 [Inside_Manitoring] Paint group measurement finished | (Po
< | >
easurement Status
Sensor Pointaroup Point | Progress | Actually Measure: ) ‘
& TcatE0n Inside_Control Controlz 2} 2100 %] 22 [100 %]
Wieath
Sensor Paint Time: Temperature Pressure. | Humidity Rain
1 ST5DTM Metea 04.08.2005 21:00:00 26.4 971.9
Dverview Last Actions | Messages | Observati Chart Se Stak
Done User Level: Administrakar 21:00:45

- when it has to be right
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Oprogramowanie do monitoringu strukturalnego

Leica GeoMoS - modut GeoMoS Analyzer

» Graficzna i numeryczna prezentacja
wynikdw pomiarow

» Edycja i post-processing
= Wykrywanie wartosci skrajnych

= \Wprowadzanie i filtrowanie komend
systemowych

= WWykresy definiowane przez
uzytkownika

» Raporty definiowane przez
uzytkownika

» Obstuga réznych formatéw danych
przy eksporcie (ASCIIl, BMP, DXF)

= Import/eksport plikow archiwalnych

“% GeoMoS Analyzer - Professional Version ¥1.6 - Active Project : ‘Project1’
File Edit Wiew Configuration Tools Help

R B /DT
BRI ]

#-[Je] 380_T51
w- (G 360_Ts¢

& FIX0S_T51
w- (1B FIxos_Ts2

=5 ons}ss
w-[JE Frnos_ts4
OG- osxkEcTO_TS2

&
# -1 oBXECTO_TS3
-] 0BECTO_TS4
#- O] PERFIL_t10
- I PERFIL_130
w - [J%7 PERFIL_150
- CJ97 PERFIL_170
#- O] PERFIL_t50
#- O] PERFIL_210
PERFIL_230

3 PERFIL_FECHO

#)- ]9 PERFIS_DAS_TS

w16 POSICOES_TS

-3 TEST_FECHOZ

= TEST_FECHO3
o

i_F 01
© T53_FECHO_Z

|@le-a-LEEE(Q|[ eas |t

Longitudinal Displacement PERFIL_FECHO

uuuuu

-0.00054

ment [m]

@ 000104
o

Longitudinal Displa
& & & &

3 0 512512 07200 2 2 2
Epoch
- d) -
| E 4 -+
Longitudinal Displacem. . | Veloc. | Vec.. | Height Displacem Transverse Displacem Height V. FAep.. | Observation

Start:0501/2005 17:30:31 End:06,24/2005 14:00:32 ( 0.005 m | relative User level: Administrator
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Przykiad monitoringu strukturalnego -
wyniki testu w Cigacicach

Przemieszczenia wysokasci Przemieszczenia poziome
00040+
0.00304
00020+ —_
— £ 00010
£ =
— =
4+ 000104 @ f\
=
g £ oomoq
o
@ r_________; [
S 00000 — — <l = ‘\V/
= ) £ pomo
3 vV 5
a @
= 00010 o
) g oo I,
@ @ \’/‘\\.
=
T ooozod = \/
F oo
-0.0030
-0.0040+
-0.00504 - - 5 -
WEAZRIZNT (710 (CEER LAY 5225 WEZRIZLTY 154D CEERIENE {56 (PR (D D27 /2007 17:10 0342772007 17:20 027/2007 17:30 OB/27 12007 17:40 0872712007 17:50 92T /2007 16:00 D27 /2007 18
Epoch Epoch

Frzemieszezenia wysokoscl

001404
0.01204
0.0100
0.00804 -
0.0080
0.00404
0.00204

0.000 w\/“* —— ‘\/‘\"\‘

-0.00204

-0.00404

Height Displacement [m]

-0.00604

-0.00804

-0.01004

-0.01204

-0.01404

32 08:27/2007 17:10 08272007 17:25 08/27/2007 17:40 08/27/2007 17:55 08/27/2007 18:10 - Wheﬂ It has to be rlght ma

Epoch

1 z - 3 4 5 - 1000 Geosystems




Przykitad monitoringu deformacji gérotworu

33

(Heerbrugg, Szwajcaria)

Odbiornik GNSS
GMX902

Baza o dtugosci
ok. 3 km

Program Leica

Program Leica
GNSS QC

Przesyt danych
drogg radiowg

Post-processing
(raz na 24 godz.)

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Przyktadowy wykres przemieszczen

Easting Displacement (m}

DDDDD

UUUUUUU

Spider Post Processing Plot

Time (UTC)

MMMMMMMMMMMMM

- when it has to be right

Jeica

Geosystems



Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Przyktadowy wykres przemieszczen

Spider Post Processing Plot
€
=
1]
=
i1}
Q
)
=
o (L]
O gpgon
f=)1]
=
£
=
Q
prd
nnnnnn
Time (UTC)
— R-KALS-1Thr - MOMNR-KALS-24hr
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica
Przyktadowy wykres przemieszczen

Height Displacement (m)

Spider Post Processing Plot

Time (UTC)

MMMMMMMMMMMMM

[
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Oprogramowanie do monitoringu strukturalnego Leica

GeoMoS - SPIDER

= Kontrola odbiornikow GPS |80 s e e|lss|s8m |52 |[E]

GMX902/GRX1200 oraz przeptywu
danych surowych (,raw data”)

= \Wyznaczanie aktualnych pozycji i
zasilanie nimi programéw GeoMoS
i GNSS QS z czestotliwoscig do 20 Hz

= Post processing danych i dostarczanie ==
wynikow do systemu GeoMoS

= gpider - [ - Local Station] = (=1
" Fle Edit View Took | Site Window Help =18 x|
Contents | Site Narne |
=& Bttt
Genera |
Cperators
-B Thermatic
-B Antenna
GPS Sensor - PC
=33 RINEX Headers
General
-B O-File
~Bl MFie
IN-File
AFile
| |S\te |Date/Time |T pe |Categor Text ﬁ’
R 10/21/2002 10:10:18 Clearnup Files. Station Station Robert: C
B General 4 10/21/2002 10:10:19 Cleanup File started. Station Station Robert: C
4 10/21/2002 10:10:19 Cleanup File succeed...  Station Station Robert: C
« 10/21/2002 10:11:53 Station opened. Station Station Local Stat_,
i ST T z D z ot _'I—I
For Help, press F1 [User level: Viewer [ [ [ Locd time : 13:04:35

37
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Oprogramowanie do monitoringu strukturalnego
Leica GeoMoS -

Code Multipath RMS vs Elevation: hob2 5/2/2005 00:00 - 23:59

= Analiza wielotorowosci (,multipath”)

» Kontrola jakosci danych GPS

Multipath RMS (m)

» Analizy w czasie rzeczywistym z
czestotliwoscig do 20 Hz

» Graficzna prezentacja
wspotrzednych ptaskich i wysokosci,
a takze szeregow czasowych

ile Edt Automate Results Daka Analysis Coordinates Tools Window  Help
FE =T BTN TR T T O e o R = T i 5 ] 1 e Rl 1 e |

SRK-GRX Coordinate Differences

= WWykres jakosci sygnatu | Mﬁ
L] o
, _ <o ot T T e
= Kontrola wartosci granicznych w W" i a2 ot AL
monitoringu GPS bez uzycia "Wllpf b S
programu GeoMoS - |

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

ast
og Station Status Station Quality Station Report Plot
Ready Ref: Mot Loaded Row: Mot Loaded GOC-BUILD: 9002
L J
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Systemy monitoringu strukturalnego !

4

» Dynamiczny model rzeczywistosci —
bardziej wiarygodny bo obrazuje
rzeczywistg prace obiektu

» Pozwala szybko zareagowac na wypadek
pojawienia sie zagrozen obserwowanego
obiektu

= Wspotpraca z innymi systemami
(branzowymi) umozliwia budowe
zintegrowanego monitoringu obiektu
inzynierskiego (np. mostu)

» System oszczedny i wysoce wydajny
(efektywnosc, wysoka doktadnosc,
wysoka wydajnosc¢ pracy)

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego !

Zwiekszenie bezpieczenstwa
obiektu w trakcie jego budowy
oraz podczas dalszego
uzytkowania

L J
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

41

S Sy

Systemy mate (pojedyncze stanowisko TPS, mata iloS¢ sensoréw, kilka — kilkanascie
punktow kontrolowanych)

Systemy srednie (zintegrowane techniki pomiarowe TPS/GPS, wieksza liczba
sensorow, kilkanascie — kilkadziesigt punktow kontorlowanych)

Systemy duze (wiele sensorow geodezyjnych i geotechnicznych, kilka konteneréw
pomiarowych, zaawansowany system powiadamiania o zdarzeniach, do kilkuset lub

wiecej punktow kontrolowanych) .
- when it has to be right Le“_‘cg
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Systemy monitoringu strukturalnego Leica

Struktura kosztow wdrozia

42

Konsulting

Koszt instrumentow |
oprogramowania

Koszty instalacji (reflektory,
GPS, TPS)

Uruchomienie systemu

Dziatania korygujace i
dostosowujgce

Definiowanie rodzajow analiz,
ostrzezen

Koszty serwisu i wsparcia
technicznego

Koszty konserwaciji i kontroli
systemu
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Systemy monitoringu strukturalnego
Leica Geosystems

Leica GeoMoS

,Geodetic Monitoring System”

Dr inz. Krzysztof Karsznia
Kierownik ds. Kluczowych Klientow

Dziat Geomatyki

Leica Geosystems Sp. z 0.0.
ul. Ostrobramska 101A, 04-041 Warszawa
Tel. +48 22 338 15 37

Krzysztof.Karsznia@leica-geosystems.com
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