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Zintegrowany monitoring geodezyjny

Główne założenia

- Świat nie jest regularny

- Nic nie jest statyczne – natura jest 

dynamiczna

- Wszystkie obiekty mają swoją orientację 

przestrzenną

- Nie ma dwóch identycznych obiektów

- Im więcej danych, tym lepszy model
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Monitoring prowadzony 

w czasie rzeczywistym 

lub quasi-rzeczywistym

Obiekt inżynierski
(np. zapora, most, skarpa, 

osuwisko, budowla 

historyczna, tunel)

Monitoring strukturalny

vs pomiar kontrolny

Monitoringiem nazywamy 
proces pozyskiwania danych 
geometrycznych
i geotechnicznych odnośnie 
obiektu naturalnego lub 
wzniesionego przez człowieka, 
jak również prowadzenie 
dalszego wnioskowania oraz 
podejmowanie na tej 
podstawie decyzji. 

Pomiar kontrolny 
(kameralne opracowanie danych po 

etapie ich pozyskania)

-wierne przedstawienie modelu 

dynamicznego,

-ciągła kontrola stanu obiektu

-informowanie użytkownika na 

bieżąco o ewentualnych 

zagrożeniach,

- de facto przedstawienie modelu 

statycznego,

-okresowa kontrola stanu obiektu

-informowanie użytkownika co 

pewien czas o ewentualnych 

zagrożeniach,

Monitoring wykorzystuje 
wszelkie dostępne techniki 
pozyskiwania danych
o kształcie obiektu oraz o jego 
stanie, a także zapewnia ich 
pełną integrację oraz 
interoperacyjność. 

źródło: opracowanie własne autora, Leica Geosystems Sp. z o.o.



czas obserwacji zjawiska



Monitoring jako 

System Informacji o Terenie 

(SIT)

Global Navigation Satellite 

System 

(GNSS)

- pozycjonowanie w czasie 

rzeczywistym

- post-processing 

Telekomunikacja 

Automatyka przemysłowa

Technologie 

teleinformatyczne 

(IT)

Zarządzanie jakością

Standaryzacja

Interoperacyjność

systemowa

Pozostałe techniki 

pozyskiwania danych 

przestrzennych 
- teledetekcja

- interferometria InSAR

- geodezja

źródło: opracowanie własne autora, Leica Geosystems Sp. z o.o.
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Automatyczny monitoring geodezyjny

Architektura monitorngu GNSS

Radio / LAN / GSM itp.

Baza danych  Pozycjonowanie w czasie 

rzeczywistym (RT)

 Postprocessing

 Konfiguracja odbiorników

 Archiwizacja danych

 Modelowanie danych

 Określanie progów 

bezpieczeństwa

 Analizy

 Integracja danych

Internet

 Zarządzanie danymi

 Prezentacja wyników

LAN LAN

Odbiorniki GNSS

Oprogramowanie przetwarzające 

dane GNSS
System monitoringu Dostęp przez 

sieć

Generowanie 

ostrzeżeń i alarmów

Użytkownicy
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GPS Spider + GMX901/GMX902/GMX902 GG

Konfiguracja, analizy, wizualizacja

 Możliwość pełnej 

konfiguracji odbiorników

 Przetwarzanie plików RINEX

 Czas rzeczywisty oraz post-

processing danych GNSS
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Idea sieci monitoringu GNSS

Program Spider 

oraz GNSS QC

Zdalna kontrola systemu 

(z domu, z innego biura)

8 GMX902 GG

Odbiorniki GNSS połączone siecią 

LAN

Stacja referencyjna

1 GMX902 GG 2 GMX902 GG

…
GMX902 GG

INTERNET

Biuro

modem
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Sieć zakładowa 

LAN

Program Spider i

GNSS QC

INTERNET

G3 GMX901

G5 GMX902

Połączenie bezkablowe

Router

WiFi

G2 GMX901G1 GMX901 G4 GMX901

COM 9

COM 1

Krta sieciowa

Idea sieci monitoringu GNSS
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Sieć odbiorników GNSS

Obliczenia i analizy prowadzone w centrum 

zarządzania
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 Czas rzeczywisty, częstotliwość pomiaru do 20Hz

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

 Aspekt ekonomiczny:

 Tańsze odbiorniki GNSS (specjalnie do monitoringu)

 Odbiorniki z L1 oraz L1/L2; GPS oraz GLONASS 

 Uniwersalność rozwiązania:

 Każdy odbiornik może służyć jako stacja referencyjna lub 
odbiornik ruchomy

 Wyniki przesyłane bezpośrednio do programu GeoMoS

 Wyniki eksportowane są w różnych formatach przez znane 
media - TCP/IP, COM, modemy radiowe

Rozwiązania GNSS Leica Geosystems

Przetwarzanie danych
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Rozwiązania GNSS 

Funkcjonalność i kompleksowość …
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Przykład monitoringu mostu z użyciem technologii 

GNSS

Stacja 

referencyjna

Stacja 

referencyjna

Punkty kontrolowane
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Stacje referencyjne: 

- odbiorniki dwuczęstotliwościowe Leica GRX 1200 Pro

- antena choke-ring AT504

- kopuła ochronna
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Punkt 

kontrolowany 

GPS

ATR (do 1000m)

Stanowisko tachimetru 

elektronicznego

Systemy monitoringu strukturalnego 

Koncepcja rozwiązania dla mostu

Teren stabilny 

(stacja referencyjna)

Punkt kontrolny

Punkty kontrolowane

Punkt 

kontrolowany 

GPS
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Odbiorniki GPS w monitoringu mostów

Metoda statyczna –

dokładność 2-3 mm

Metoda RTK 

(kinematyczna) –

dokładność 2-3 cm

Odbiorniki GPS na 

punktach kontrolowanych

Stacja 

referencyjna

(poza terenem 

oddziaływania 

konstrukcji
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Przykład monitoringu mostu -

wyniki testu w Cigacicach
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 Firma Leica Geosystems wykonała ponad 350 
instalacji systemów monitoringu na całym 
świecie.

 Przykładami największych obiektów 
monitorowanych w czasie rzeczywistym są:

 kopalnie odkrywkowe

 tereny inwestycyjne

 mosty podwieszane i wiszące

 obiekty naturalne (zbocza, skarpy)

 tereny sejsmiczne

... oraz wiele innych obiektów mniejszych 
rozmiarów w różnych częściach świata

Geodezyjny monitoring mostów – obiekty 

referencyjne
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Projekt – monitoring w kopalni odkrywkowej

Fotografie własne autora, Leica Geosystems Sp. z o.o.
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Projekt – monitoring zapory ziemnej

Źródło:http://www.kghm.pl
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Projekty z Wojskową Akademią Techniczną 

-Monitoring konstrukcji - sieć 

pochyłomierzy NIVEL220

-Monitoring strukturalny – TM30, stacje 

meteo, GeoMoS, łączność
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Rozwiązanie technologiczne podczas budowy wysokich obiektów

Precyzyjne pochyłomierze 

NIVEL Stacja referencyjna 

GPS/GNSS

Precyzyjne tachimetry 

elektroniczne

Odbiorniki GPS/GNSS

Źródło: 
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 wartości przemieszczeń poziomych Hz 
spowodowanych działaniem wiatru

54 cm375.3 mpiętro 108

125 cm569.7 mbiuro (piętro 

153)

przemieszczeniawysokośćMiejsce 

badania

 pionowa wartość osiadania

- przewidywane osiadanie konstrukcji : 
około 65 cm

Wysokie budynki

Kontrola wychyleń
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Czynniki, które należy wziąć pod uwagę 
w procesie realizacji wysokiego 
budynku :

 działanie sił spowodowanych 
wiatrem, 

 procesy termiczne,

 obciążenia spowodowane pracą 
dźwigów, 

 proces budowlany i związane z nim 
oddziaływania na budowlę

 wiele innych czynników…
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Poziom odniesienia

Praca konstrukcji 

obiektu

wiatr

słońce
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Budynki wysokie - przykład
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Prace realizacyjne – pionowniki laserowe

Układ współrzędnych realizacyjnych

Realizacja linii pionu 

podczas prac 

budowlanych odbywa się 

tradycyjnie za pomocą 

pionowników. 

Z powodu pracy obiektu 

pojawiają się odchyłki, 

których wartości należy 

uwzględnić w 

obliczeniach.
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 Zdefiniowania przestrzeni ryzyka oraz 

zbudowanie jego mapy ułatwia 

projektowanie systemów monitoringu

 Ryzyko jest pojęciem 

interdyscyplinarnym, stąd też istnieje 

potrzeba opracowywania metod integracji 

i jego oceny

Zarządzanie ryzykiem w monitoringu geodezyjnym

Podsumowanie

 Systemy monitoringu wiążą się 
nieodłącznie z RYZYKIEM. Istnieje 
zatem wymóg prawidłowej oceny ryzyka.

 Systemy monitoringu geodezyjnego 
działają na bazie MODELI. Modelowanie 
jest procesem naukowym.

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

w projektach monitoringu strukturalnego

Sporządzono na podstawie: http://www.rudnicki.com.pl
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Definiowanie progów bezpieczeństwa

Geodetic Monitoring System GeoMoS
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Wysoka częstotliwość analiz

 Dane GNSS w formacie NMEA: GGA , GGQ, 

LLQ i LMM; pliki oraz produkty post-

processingu z programu Spider

 Wysoka częstotliwość pracy (20Hz); dane w 

czasie rzeczywistym dostarczane z sensorów 

przez port szeregowy lub TCP/IP

Obsługa pochyłomierzy Nivel 200

 Trzy poziomy kontroli zakresów 

dopuszczalnych przemieszczeń: podłużnych, 

poprzecznych, wysokościowych, 2D oraz 3D

 powiadamianie (e-mail, SMS, aplikacje 

zewnętrzne)

 Kontrola jakości danych surowych GNSS

 Analiza efektu wielotorowości (multipath)

Widok przemieszczeń wyznaczonych z 

trzech niezależnych odbiorników GPS –

strumień danych NMEA

SPIDER QC – zaawansowane analizy wyników pomiarów
Informacje ogólne
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GNSS QC vs GeoMoS
Porównanie możliwości analitycznych

GNSS QC GeoMoS

Analiza wyników 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 częstotliwość pracy 20Hz 0.1Hz

Kontrola osiągniętych zakresów 

krytycznych

Wartości bezwzględne Wartości bezwzględne, 

krótkie okresy, długie 

okresy, analiza regresji

Powiadamianie aplikacje, e-mail, SMS aplikacje, e-mail, SMS, 

SQL, wyjście cyfrowe

Analizy offline ograniczone (tylko dane 

z plików)

zapewnione (dane z bazy 

danych SQL)

Analiza danych surowych GNSS Tak Nie
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Wektor (linia bazowa) podczas korzystnej konfiguracji 

satelitów

GNSS QC – zaawansowane analizy wyników pomiarów
Przykładowe wykresy analityczne dla czasu rzeczywistego
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 Dynamiczny model rzeczywistości –

bardziej wiarygodny bo obrazuje 

rzeczywistą pracę obiektu

 Pozwala szybko zareagować na wypadek 

pojawienia się zagrożeń obserwowanego 

obiektu

Systemy monitoringu strukturalnego

Podsumowanie

 Współpraca z innymi systemami 
(branżowymi) umożliwia budowę 
zintegrowanego monitoringu obiektu 
inżynierskiego (np. mostu)

 System oszczędny i wysoce wydajny 
(efektywność, wysoka dokładność, 
wysoka wydajność pracy)
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Zwiększenie bezpieczeństwa 

obiektu w trakcie jego budowy 

oraz podczas dalszego 

użytkowania

Systemy monitoringu strukturalnego

Konkluzja



Dziękuję za uwagę

Krzysztof.Karsznia@leica-geosystems.com


