dr inz. Krzysztof Karsznia

Zastosowanie technik satelitarnych GNSS
W monitoringu strukturalnym

Wroctaw 2.06.2011  when it has to be right Jeica
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Rozwigzania
dla monitoringu

Zintegrowany monitoring geodezyjny

Gléwne zatozenia
- Swiat nie jest regularny

- Nic nie jest statyczne — natura jest
dynamiczna

- Wszystkie obiekty majg swoja orientacje
przestrzenng

- Nie ma dwoéch identycznych obiektéw

- Im wiecej danych, tym lepszy model

LJ
- when it has to be right c&w‘;
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Monitoring strukturalny
vs pomiar kontrolny

Obiekt inzynierski
(np. zapora, most, skarpa,
osuwisko, budowla
historyczna, tunel)

Pomiar kontrolny
(kameralne opracowanie danych po
etapie ich pozyskania)

Monitoring prowadzony
W czasie rzeczywistym
lub quasi-rzeczywistym

-wierne przedstawienie modelu - de facto przedstawienie modelu
dynamicznego, statycznego,

-ciggta kontrola stanu obiektu -okresowa kontrola stanu obiektu

-informowanie uzytkownika na -informowanie uzytkownika co
biezgco o ewentualnych pewien czas o ewentualnych
zagrozeniach, zagrozeniach,

3

Monitoringiem nazywamy
proces pozyskiwania danych
geometrycznych

i geotechnicznych odnos$nie
obiektu naturalnego lub

wzniesionego przez cztowieka,
jak rdwniez prowadzenie
dalszego wnioskowania oraz
podejmowanie natej
podstawie decyzji.

[
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®
. INSTYTUT A
. TECHNIKI BUDOWLANEJ -

Instrukcje, Wytyczne, Poradniki

443/2009

SYSTEM KOMPLEKSOWEGO ZARZADZANIA JAKOSCIA
W BUDOWNICTWIE

v

czas obserwacji zjawiska

1.7. Monitoring

1.7.1. Cel monitorowania

Momitoring czesto mylony jest z obserwacja. Trzeba wiec podkreslic. ze monitoring
nie jest obserwacja. aczkolwiek w sklad monitoringu wchodzi obserwacja. Monitoring
(od lacmskiego slowa ,monitor” - ostrzegajacy. przypominajacy) jest to dzalalnosc
majaca na celu wykrywanie zagrozen. Co za tym 1dzie mezbedne przy monitoringu jest
wczesniejsze ustalenie rodzaju zagrozemia — okreslenie warunku monitoringu - 1
dostosowanie systemu momtorowama do tego zagrozemia oraz ustalemie sposobu
Warszawa 2009 —— informowania o zagrozeniu. System monitoringu musi sie wiec skiada¢ zawsze z dwoch
podsystemow:  obserwacyjnego 1 ostrzegawczego. Podsystem obserwacyny musi
umozhwiaé pozyskiwanie informacy stosownych do rodzaju potencjalnego zagrozemia.
System ostrzegawczy musi byé wyposazony w mozliwosé analizy obserwacis
porownywania jej ze stanami alarmowymi 1 przekazywania informacji o wystapieniu
standéw alarmowych pod z gory ustalone adresy.

LJ
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Rozwigzania
dla monitoringu

Global Navigation Satellite
System
(GNSS)

- pozycjonowanie w czasie
rzeczywistym

\\ - post-processing

Pozostate techniki

Monitoring jako : _
System Informacji o Terenie I]I] pozysk|V\t/an|a danhych
(SIT) przestrzennyc

- teledetekcja
- interferometria INSAR

- geodezja
Telekomunikacja Zarzadzanie jakoscia
Automatyka przemystowa Standaryzacja
Technologie Interoperacyjnos¢
teleinformatyczne systemowa
(IT)
- when It has to be right cﬁew_g
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Rozwigzania
dla monitoringu

Automatyczny monitoring geodezyjny
Architektura monitorngu GNSS

Odbiorniki GNSS Uzytkownicy
G C—

Generowanie
ostrzezen i alarmow

@' @ i\ &
Radio / LAN / GSM itp. Cls g [T

Oprogramowanie przetwarzajace System monitoringu Dostep przez

. . . + Modelowanie danych
Baza danych + Pozycjonowanie w czasie o ’y
rzeczywistym (RT) ¢ Okreslanie progow ¢ Zarzadzanie danymi
¢ Postprocessing bezpieczenstwa ¢ Prezentacja wynikéw

+ Analizy

+ Konfiguracja odbiornikoéw _
+ Archiwizacja danych * Integracja danych -
6 / - when it has to be right eLca
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I

GPS Spider + GMX901/GMX902/GMX902 GG
Konfiguracja, analizy, wizualizacja

* Mozliwos¢ petnej
konfiguracji odbiornikow

* Przetwarzanie plikow RINEX

» Czas rzeczywisty oraz post-
processing danych GNSS

[
- when it has to be right oﬂa_cg
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ldea sieci monitoringu GNSS

1 GMX902 GG 2 GMX902 GG 8 GMX902 GG
Stacja referencyjna | | = | | = e
GMX902 GG &; &; T &-
1 1 1
“oege 8 Odbiorniki GNSS potaczone siecia
‘—’
] LAN
1
1
Biuro

Zdalna kontrola systemu

— —_—— — = (zdomu, z innego biura)

)

Program Spider
oraz GNSS QC

modem

[
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ldea sieci monitoringu GNSS

G1 GMX901 G2 GMX901 G3 GMX901 G4 GMX901
| | | |
1 1 1 1
____________ Y e —
P 4 Potaczenie bezkablowe
7/
7/
/7
7/

’0
’0
R4 Router
* . .
Rad WiFi
*

COM1

Sie¢ zaktadowa R G5 GMX902
LAN
"0’ a b’wﬁ' % »
iaci Dm——
o Krta sieciowa
R COM 9 I

P

Program Spider i
GNSS QC

LJ
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Sie¢ odbiornikow GNSS

Obliczenia i analizy prowadzone w centrum
zarzadzania

30 km range

5 sec check

Spider client
On-site user interface

[
10 - when it has to be right iu_cg
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N B

Rozwigzania GNSS Leica Geosystems
Przetwarzanie danych

Czas rzeczywisty, czestotliwos¢ pomiaru do 20Hz

Automatyczny post-processing co 1, 5, 10, 30 minut do 24
godzin obserwacji

Aspekt ekonomiczny:

= Tansze odbiorniki GNSS (specjalnie do monitoringu)
= Qdbiorniki z L1 oraz L1/L2; GPS oraz GLONASS

Uniwersalnos¢ rozwiazania:

» Kazdy odbiornik moze stuzy¢ jako stacja referencyjna lub
odbiornik ruchomy

= Wyniki przesytane bezposrednio do programu GeoMoS

= Wyniki eksportowane sg w réznych formatach przez znane
media - TCP/IP, COM, modemy radiowe .
- when it has to be right @
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Rozwigzania GNSS

Funkcjonalnos¢ i kompleksowos¢ ...

LJ
12 - when it has to be right cﬁm_g
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Przyktad monitoringu mostu z uzyciem technologii
GNSS Punkty kontrolowane

Stacja
referencyjna

Stacja

referencyjna T

[
- when it has to be right o&cg
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Stacje referencyjne: !

- odbiorniki dwuczestotliwosciowe Leica GRX 1200 Pro
- antena choke-ring AT504
- koputa ochronna




o s Lad




e




Systemy monitoringu strukturalnego

iy
Encyjna)

=0

Punkt kontrolny

TN

17 - when it has to be right cﬁuc_g
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Odbiorniki GPS w monitoringu mostow

Stacja
referencyjna

' opza

o NG O&d sfatyczné'er
==%=- doktadnoge 23 i

J J
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Przyktad monitoringu mostu -
wyniki testu w Cigacicach

Przemizszczenia wysokosci Przemieszczenia poziome
00040+
0.0030-
00020+ —_
—_ £ 0000
£ =
= =
E 00010+ H f\
g £ ooond
o
@ r\_ Il
§ oo %o P = \/
a \/ & oo
i a
(=} @
= 00010 2
= g oo I
3 @ \\/’\
F=4
T oooz4 = \/
F oo
-0.0030-|
-0.0040+
-0.00504 5 5 5 5
06/27/2007 17:10 08f27 /2007 17:25 08/27/2007 17:40 0812712007 17:55 0812772007 18:10 URI2TI2007 17:10 OR27 (2007 17:20 0802712007 17:30 OB/ 12007 17:40 087272007 17:50 091272007 18:00 DRI27 /2007 18
Epoch Epoch

Przemieszezenia wysokosc

00140+
0.01204
0.01004
0.0080
0.0080
0.0040

00020+

Vo7V —— S

-0.0020+

-0.0040

Height Displacement [m]

-0.0080

-0.0080

-0.0100+

-0.01204
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Geodezyjny monitoring mostow — obiekty
referencyjne

» Firma Leica Geosystems wykonata ponad 350
instalacji systemow monitoringu na catym
Swiecie.

» Przyktadami najwiekszych obiektow
monitorowanych w czasie rzeczywistym sa:

= kopalnie odkrywkowe

= terenyinwestycyjne

* mosty podwieszane i wiszace

= obiekty naturalne (zbocza, skarpy)

= tereny sejsmiczne

... oraz wiele innych obiektow mniejszych
rozmiaréw w réznych czesciach swiata

LJ
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Projekt — monitoring w kopalni odkrywkowe|

Fotografie wtasne autora, Leica Geosystems Sp. z 0.0.

21 - when it has to be right -

Geosystems



Szukaj | Corukuj

L e S i e C
| Onas | Kontakt

Pierwsze wdrozZenie systemu monitoringu strukturalnego w

Polsce
Systemn zostanie wykonany dia KGHM Polska Miedi 5.4

Firma Leica Geosystems Sp. z o.0. podpisala umowe z
kombinatem KGHM Polzka Miedz 5.A. na wykonanie i wdroZenie
systemu monitorowania przemieszezen i deformacji
geometrycznych zapory zhiornika poflotacyinego ,,ielazny Most™
w migjscowosci Fudna na Dolnym élqsku.

Projekt obejmuje opracovanie dokumentacii technicznej, dostawe oraz wdrozenie systemu
monitoringu wraz z zapewnieniem dwuletniej opieki technicznej.

Chzazar zhiornika wynosi 1400ha o tgcznej dhugosci skarp 14 3km  czego obecna faza
monitoringu obejmie ok, 2,5km. Opracowana koncepcia obejmuje zintegrowang prace
precyzyjneqo tachimetru elektronicznego TCAZ003 z moduem automatycznego wyszukivanis
celu (ATR) oraz odbiornikdw GPS. Dodatkowo, poza strefq weystepowania deformaci terenu
zhudowana zostanie stacja referencyjna GPS definivigca uklad odniesienia zaprojektowanego
systemu.

Zrédl,o . http //WVVW kg h m pl Prace instrumentdw araz przetwarzanie wynikdw: pomiarde koordynowad bedzie Srodowiska

GeohloS (| Seodetic Monitoring Syatem"] stanowigoe kuczovey produkt systemoss monitorinogu
strukturalnengo na Swiecie. Wchodzaca w jego skiad aplikacis SeohoS Monitor umozlivi
zoefiniowanie catoici syatemu oraz Zaprogramowanie Zintegrowane) pracy urzadzen. Analizy
NUMErYCZINe, graficzng prezertacis wynikdw w cTazie rrecTywistym oraz wapiprace T bazs
danych SGL Server zapewnia natomiazt drugi modut — GealdoS Analyzer. System stanawi
oryginalne rozwigzanie, korego koncepoia povstata weosneyniku weapdtaracy KGEHW Polska Miedz
S.&  firmy Leica Geosystems oraz Univwersytetu Przyrodniczego we Wrockwwil.

Oprace testdw weykonyseeanych na roznych ohiektach (mosty, budowa osadnikaw duze)
oorysrczalni Sciekow, bedzie to pierwsze tak kompleksowe wdrozenie w Polsce.

systems 2008
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Projekty z Wojskowa Akademig Techniczna

-Monitoring konstrukciji - sie¢
pochytomierzy NIVEL220

-Monitoring strukturalny — TM30, stacje
meteo, GeoMoS, tgcznosc

[
- when it has to be right c,ﬁew_g
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Rozwigzanie technologiczne podczas budowy wysokich obiek

e

4
L : giw

)

A

I L.

S Lo L &' S
j i ;
NG o Precyzyjne tachimetry
o elektroniczne
!
v
! ¢
S
i
1
e
i
i ) Precyzyjne pochytomierze
__*___ - -
e a NIVEL Stacja referencyjna
GPS/GNSS
e, I'
Zrédto: Jogl van Cranenbroeck, Douglas Haves, Ian Sparks E o
Drrving Bury Dubai Core Walls wil‘ﬁan Agdvanced Data Fusion System. - when it has to be right aca
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Baden. Austria, May 22-25, 2006 Geosy stems



Wysokie budynki

Miejsce wysokosC przemieszczenia
Dadaiia
biuro (pietro  569.7 m 125 cm
153)
pietro 108 375.3m 54 cm

- przewidywane osiadanie konstrukciji .
okoto 65 cm

25




Czynniki, ktére nalezy wzig¢ pod uwage
w procesie realizacji wysokiego
budynku :

» dziatanie sit spowodowanych
wiatrem,

" procesy termiczne,

= obcigzenia spowodowane praca
dzwigow,

= proces budowlany i zwigzane z nim
oddzialywania na budowle

» wiele innych czynnikow...

[
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Praca konstrukcji A4 l

obiektu

é wiatr

é stonce

[ ]
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Prace realizacyjne — pionowniki laserowe

Realizacja linii pionu
podczas prac

budowlanych odbywa sie

tradycyjnie za pomoca
pionownikéw.

Z powodu pracy obiektu

pojawiaja sie odchyiki,

ktérych wartosci nalezy
uwzglednié¢ w
obliczeniach.

Uklad wspétrzednych realizacyjnych >
- when it has to be right eca
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Zarzadzanie ryzykiem w monitoringu geodezyjnym !

r

» Zdefiniowania przestrzeni ryzyka oraz
zbudowanie jego mapy utatwia
projektowanie systemow monitoringu

» Ryzyko jest pojeciem
interdyscyplinarnym, stad tez istnieje
potrzeba opracowywania metod integracji
| jego oceny

» Systemy monitoringu wigzg sie
nieodtgcznie z RYZYKIEM. Istnieje
zatem wymog prawidtowej oceny ryzyka.

» Systemy monitoringu geodezyjnego

dziatajg na bazie MODELI. Modelowanie
jest procesem naukowym.

Fotografie: Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Szwajcaria
LJ
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Budowanie map ryzyka

B ]

w projektach monitoringu strukturalnego

S Obszar krytyczny
Prog tolerancji

%)
=
S © ¢ -
= B
N &
® |
- A o Prog tolerancji
[
i >
® N o
= o ®
=
2 o
B N4
o

010 .20 30 40 50 60 70 80 90 100

Prawdopodobienstwo [%]

Sporzadzono na podstawie: http://www.rudnicki.com.pl
33
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Definiowanie progow bezpieczenstwa

Geodetic Monitoring System GeoMoS

Limit Classes

7

= * Limit Classes Tvpe Lirnit 1 [rn] Limit 2 [m]  Limit 3 [m] = Interval [hours]
@ ¢ Defadt ] absolate Limit Check 0.02000 004000 0,10000
- EEmafEne E_"SDI'acem []  short Time Limit Check  0,01500 003000 0.07500 4.00
) :E,'”;:Er_selms': acetmf ] Long Time Limit Check 0.03000 006000 0.15000 24,00
= Height Displacermen )
Regression Check 0.05000 0.10000 0.25000 24,00
= 2D Weckar O d
= # Galeria Message Configurator,
= 3D Weckor
Acknowledge | Message A Sel, Actions Conditior Close
Yes Pawer failure! @ +4s000000000 -
Yes Short time limit check level 1 exces
Yes Lang time limit check level 1 excest - —
No A Paink nat Found! L i ]
No % Poink ook of bolerance!
No % Pairt daes not exist ar computed ¢ L
Mo & Point blunder check failed)
<_ | l ‘_ No A Thendulite not defined) —
Mo L‘. Mo communication with sensor!
Fegression Unit: Observation type unit per 24 haurs No &5 Pasitioning falure!
Mo Y Slope distance not measured!
O es Communication last! el itk
Mo A\ Paint nat in profile!
cn n d]tin n No o Paint group measurement Finished! —
No M\ Coordinate calculation Failed beca
) . No () station coordinates not computed!
T rngger Condition No & velocity could not be computed!
Mo (*\ Displacement computation out of r.
. No A Mat enough space on disk!
D T”gger On EVEU’I ME&S&QE Mo Y Communication problem!
No % Caompensatar cut of rangs
. Mo &Y Indlination measurement out of rar ¥ —
D T”gger gn E"""Er.'rI DI < | pd < k2 Dverview...
{*) Trigger If Or More Messages 'Within Pirites
&nd Paint Belongs To: w
Delay Action
Start Time: End Tirne: Interval:
Trigger Onl Between: 00000 5| and (235359 2| 60 | Mintes °
- when it has to be right ewca

Geosystems



Fle Edt Automate Resuks RawDataAnalysis Deformation Analysis Connect Tooks
llillu| Bl&| olele] w|E]5] = st aualiy

Rea

SPIDER QC - zaawansowane analizy wynikéw pomiarow

7 ILeica GNSS OC v2.1 (DEMONSTRATION VERSION). k

Wind

v Help
~|[Height =l BlElEe] = 2]elEEE 2]
Real Time NMEA Connection Plot For Demo Lse O

] bl
| Wl R I L T

Height Displacement {(m)
s 5
3 B
\ | |
LT
1=
=T

. } .r i
-0.04 w[w l U ll [T ki w

-0.08
7i04/08 17:12:23 7/04/08 17:14:23 704708 17:18:23 70408 17:18:23 7i04/08 17:20:23 7i04/08 17:22:23

Updated: TIO4E 172328 (UTs2.0) Time (Local)

—180_Brey — 192_ABTW — 183_FLDK

Report | Messages | Station Status | Station Qualty | MetworkView  Real Time Plot | Post Proc Plot | OFfine Plot | Network Status | Positioning Status | _hivel status |

dy Ref: Mot Loaded Rov: flot Loaded MAN

Widok przemieszczen wyznaczonych z
trzech niezaleznych odbiornikéw GPS —
strumien danych NMEA

35

Wysoka czestotliwos¢ analiz

Dane GNSS w formacie NMEA: GGA , GGQ,
LLQ i LMM; pliki oraz produkty post-
processingu z programu Spider

Wysoka czestotliwos¢ pracy (20Hz); dane w
czasie rzeczywistym dostarczane z sensorow
przez port szeregowy lub TCP/IP

Obstuga pochytomierzy Nivel 200

Trzy poziomy kontroli zakresow
dopuszczalnych przemieszczen: podtuznych,
poprzecznych, wysokosciowych, 2D oraz 3D

powiadamianie (e-mail, SMS, aplikacje
zewnetrzne)

Kontrola jakosci danych surowych GNSS

Analiza efektu wielotorowosci (multipath)

[
- when it has o be right c@cg
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GNSS QC vs GeoMoS Xt
Porownanie mozliwosci analitycznych  .fec
GNSS QC GeoMoS

Analiza wynikéw post-
processisngu (Spider)

Zapewniona

Zapewniona

Komendy NMEA

GGA, GGQ, LLQ, LMM

GGA

Integracja z innymi sensorami Tylko Nivel TPS, Nivel, niwelatory,
meteo, geotechniczne
itd.

Maksymalna czestotliwos¢ pracy 20Hz 0.1Hz

krytycznych

Kontrola osiagnietych zakreséw

Wartosci bezwzgledne

Wartosci bezwzgledne,
krétkie okresy, diugie
okresy, analiza regres;ji

Powiadamianie

aplikacje, e-mail, SMS

aplikacje, e-mail, SMS,
SQL, wyjscie cyfrowe

Analizy offline

ograniczone (tylko dane
z plikow)

zapewnione (dane z bazy
danych SQL)

Analiza danych surowych GNSS Tak Nie

LJ
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GNSS QC — zaawansowane analizy wynikow pomiaréw

Coordinate Difference {m)

-0.010 4 ‘ ia

-0.020

Coordinate Differences from GGQ_ZeroBaseline

n.0zo

R TIT

n.ao0o

——
E——
———

m
4’ i

12002007 11:00:00 12002007 11:30000

= Height Morth — East
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12002407 12:00:00 1200207 12:30000

Time

1200207 13:00:00

1200207 13:30:00 12/02407 14:00:00

Wektor (linia bazowa) podczas korzystnej konfiguracji

satelitow

LJ
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Systemy monitoringu strukturalnego !

r

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

» Pozwala szybko zareagowac na wypadek
pojawienia sie zagrozen obserwowanego
obiektu

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

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

[
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Systemy monitoringu strukturalnego !

Zwiekszenie bezpieczenstwa
obiektu w trakcie jego budowy
oraz podczas dalszego
uzytkowania

[
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Dziekuje za uwage

Krzysztof.Karsznia@leica-geosystems.com

[
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