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Polservice Geo — tradycja I nowoczesnose

W swojej codziennej praktyce zaobserwowa-
lismy, ze automatyzacja rewolucjonizuje obecny
rynek pracy. Proces ten réwniez uwidacznia sie
w dziedzinie geodezji. Stosowane instrumenty s
coraz szybsze, wydajniejsze, bardziej precyzyjne
oraz wymagaja mniej od samego uzytkownika.
Ponadto w miejscach, w ktérych wymagany jest
pomiar w czasie niemal rzeczywistym, stosuje sie juz powszechnie zauto-
matyzowane systemy tachimetréw robotycznych. Instrumenty zrobotyzo-
wane w procesie pomiaru, jak i interpretacji otrzymanych wynikéw eliminujg
catkowicie czynnik ludzki. Systemy takie, pomimo wielu niewatpliwych zalet,
nie pozbawione sg wad. Przy dobrej wizurze, duzej ilosci i duzym skupieniu
punktéw pomiarowych sa to systemy bezkonkurencyjne. Jednak w przypadku
pomiaréw punktéw o znacznym rozproszeniu i zaktadanej duzej doktadnosci
pomiaru (1 mm) systemy takie wymagajg montazu wielu urzadzen, z czym
wigzg sie ogromne koszty instalacji. Fakt ten sktonit nas do poszukiwania
rozwigzan, ktére mogtyby sprawdzi¢ sie we wspomnianej sytuacji.

Jako, ze w naszej pracy korzystamy z najnowszych technologii, starali-
$my sie wyjs$¢ naprzeciw rosngcym potrzebom rynku, robige krok dalej. Tym
krokiem byto wprowadzenie naszego autorskiego rozwigzania, ktérym jest
system SmartSense. Obralismy cel, ktérym byto stworzenie kompleksowego
rozwigzania dla prowadzenia zautomatyzowanego, pracujgcego w trybie
ciagtym, wyposazonego w funkcje wczesnego ostrzegania systemu moni-
toringu strukturalnego. Rozwigzania, ktore jest kosztowo efektywne, tatwe
w obstudze, dajgce mozliwosc¢ ciggtej, zdalnej i praktycznie bezobstugowej
obserwacji. Dzieki specjalnie skonstruowanemu oprogramowaniu zapew-
nia uzytkownikowi dostep do wszelkich wynikéw prowadzonej obserwacji
w kazdym momencie i miejscu, wraz z mozliwoscig spersonalizowania
formy prezentacji danych, a takze wigczenia do systemu innych urzadzen
pomiarowych. | ten cel osiggnelismy. Powstat komplementarny system
pomiaréw przemieszczen 3D z wykorzystaniem sieci rozproszonych odbior-
nikéw GNSS. System ten to efekt kilkuletnich prac badawczych prowadzo-
nych w ramach projektu realizowanego przez Polservice Geo przy wsparciu
finansowym Narodowego Centrum Badari i Rozwoju.

Na system SmartSense sktadajg sie platforma sprzetowa i platforma
monitoringowa GIS.

Platforma sprzetowa to sie¢ urzadzen, ktorej idee oparto na topologii
gwiazdy. Centrum ,dowodzenia” stanowi urzadzenie, ktére komunikuje sie,
z urzadzeniami pomiarowymi dokonujgcymi obserwacji potozenia z wyko-
rzystaniem technologii GNSS. Schemat kompletnego systemu pomiarowego
przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy kompletnego Systemu Pomiarowego oraz zdjecie punktu po-
miarowego

Urzadzenie centralne przetwarza dane z urzadzen pomiarowych oraz
naich podstawie wylicza wektory przemieszczen urzagdzen umieszczonych
na punktach monitorowanych obiektéw inzynierskich. Dane te na biezaco
aktualizowane sg w bazie danych pomiarowych zlokalizowanej na serwerze
danych z dostepna przez przegladarke WWW platforma GIS do prezentacji
wynikéw pomiaréw. Aby system spetniat wszystkie wymagania stawiane
systemom monitorujgcym, zostat wyposazony w procedury oceny zagro-
Zenia oraz systemy powiadomienia o sytuacjach wyjatkowych/awaryjnych,
ktére sg dodatkowo dokonywane za posrednictwem sieci GSM. Nalezy
pamietaé, ze idea monitoringu nie opiera sie tylko na pomiarze, o czym
wielokrotnie sie zapomina. Monitoring to system ostrzegania, ktéry bedzie
funkcjonowat przy prawidtowej interpretacji wyniku pomiaru i autonomicznej
decyzji wszczynajacej dalszg procedure informacyjnag/ badz alarmowa.

Same urzadzenia pomiarowe sg energooszczednymi, autonomicznymi
weztami sieci bezprzewodowej dokonujacymi akwizycji danych pochodzacych
z wbudowanego odbiornika GNSS oraz dodatkowo wyposazone w pochyto-
mierze sg w stanie mierzy¢ wychylenie urzadzenia w dwdéch prostopadtych
ptaszczyznach. Zastosowany wewnatrz interface umozliwia réwniez pomiary
innych wielkosci Srodowiskowych (np. temperatury, wilgotnosci itd., itp.). Ko-
munikacja pomiedzy urzgdzaniami pomiarowymi a urzgdzeniem centralnym
odbywa sie bezprzewodowo. Niezawodnos¢ komunikacji zapewniajg proce-
dury stosowane w przemystowych sieciach komunikacyjnych polegajace na
przesytaniu pakietéw kontrolnych, jak i powtdrnych prébach przesytu danych
w przypadku chwilowego braku komunikacji. W $rodowisku przemystowym
jest to o tyle istotne, gdyz urzadzenia sg czesto narazone na réznego rodzaju
zaktdcenia (jak np. zaktdcenia od spawania tukowego, praca agregatow wy-
sokiej mocy itp.), ktére chwilowo moga zaktdci¢ proces komunikacji bezprze-
wodowej. W systemie, ktéry czuwa nad bezpieczeristwem mienia nierzadko
tez ludzkim, jest to niedopuszczalne.

Podstawa pracy systemu jest schemat uktadu pomiarowego projekto-
wany indywidualnie pod monitorowang inwestycje. Liczba punktow referen-
cyjnych jest dowolnie konfigurowana w zaleznosci od zadania. Wszystko za-
lezy od ztozonosci projektu i ewentualnego ryzyka wystgpienia potencjalnej
awarii. W przypadku obiektéw o mniejszym znaczeniu projektujemy systemy
z jednym punktem referencyjnym, natomiast dla obiektéw strategicznych,
z przeznaczeniem mieszkaniowym i wysokim ryzykiem zagrozenia awarig
stosujemy systemy z wieloma punktami referencyjnymii wewnetrzng kon-
trolg statosci punktéw odniesienia (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad rozktadu punktow w systemie

Nieodzowng czescig systemu pomiarowego jest platforma monitoringowa
GIS. Modut wizualizacji wynikéw i raportowania, bedacy sktadowa platformy
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programistycznej, stanowi modut dostepowy, umozliwiajacy uzytkownikom
wysSwietlenie wynikéw pomiaréw za pomoca przegladarki internetowej WWW.
Modut ten sktada sie z szeregu potaczonych, skomunikowanych i wspétdziata-
jacych ze sobg komponentdw, nalezacych do grupy rozwigzan, zaréwno typu
back-end (odpowiednie zapisywanie i przetwarzanie danych na serwerze), jak
i front-end (prezentacja danych w przegladarce WWW uzytkownika).

System sktada sie z gtéwnych komponentéw takich jak serwer bazy
danych przechowujacy wyniki pomiaréw, serwer danych przestrzennych
umozliwiajacy wyswietlanie danych w klienckich aplikacjach mapowych
przy uzyciu ustug WMS (Web Map Server). Serwer ten jest niezbedny do
wydajnego wyswietlania ztozonych danych (np. podktadéw mapowych
zawierajgcych znaczng liczbe obiektéw o charakterze liniowym badzZ po-
wierzchniowym). Zastosowane skrypty umozliwiajg zasilanie bazy danych
danymi z innych urzadzen pomiarowych np. typu data logger zbierajacych
dane z czujnikéw geotechnicznych (pochytomierze, inklinometry, ekstenso-
metry, piezometry, szczelinomierze, akcelerometry) oraz wynikéw wszelkich
pomiaréw manualnych.

Ostatni komponent systemu to aplikacja kliencka w formie platformy
internetowej (portalu), ktéra ma za zadanie graficzng wizualizacje wynikéw
pomiaréw w intuicyjnej formie. Pogladowy schemat modutu wizualizacji
wynikéw i raportowania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat modutu wizualizacji wynikéw i raportowania

Aplikacja uruchamiana jest w przegladarce WWW po podaniu odpo-
wiedniego adresu URL. Po wpisaniu nazwy uzytkownika i hasta w panelu
zarejestrowany uzytkownik zostanie przekierowany do aplikacji zawierajacej
spersonalizowang dla tego uzytkownika tre$¢ (w szczegdlnosci zakres
dostepu do poszczegdinych funkgeji aplikacji, zdefiniowany poligon badaw-
czy wraz z fragmentem mapy podktadowej, zlokalizowane przestrzennie
punkty pomiarowe, progowe wartosci alarmowe dla kazdego z punktow
oraz czynnosci podejmowane przez aplikacje po przekroczeniu progu). Do
tworzenia kont klienckich oraz definiowania spersonalizowanych tresci dla
poszczegdlnych uzytkownikéw uprawniony jest administrator systemu.

Zastosowania

Zaprojektowany przez nas system jest modutowy, co umozliwia jego
dowolne skalowanie.

Dzieki temu system ma zastosowanie, zaréwno w przypadku moni-
torowania otoczenia obiektéw punktowych takich jak pojedyncze budynki
na przyktad w strefie zagrozenia osuwiskowego, jak i matoobszarowych
w postaci zabudowy w zasiegu oddziatywania wykopu, korpusu zapory
oraz liniowych jak drogi, mosty, obwatowania czy tez zabudowa wzdtuz
inad tunelami (rys. 5).

Rys. 5. Schemat zastosowania systemu pomiaru przemieszczeri technologia GNSS

W ramach péttorarocznego pilotazu mamy potwierdzong skutecznosé
systemu w zakresie monitorowania skarp, monitorowania obiektéw w strefie
oddziatywania wykopu w gestej zabudowie miejskiej, jak réwniez monito-
rowania obiektéw znajdujacych sie w strefie oddziatywania budowy tunelu
Potudniowej Obwodnicy Warszawy. We wszystkich tych lokalizacjach sys-
tem sprawdzit sie doskonale, czego potwierdzeniem jest duza zgodnos$¢
rejestrowanych przemieszczen z prowadzonym monitoringiem manualnym.
Dodatkowo w ramach naszych badan przeprowadziliSmy péttoraroczny test
stabilnosci pracy systemu z oceng doktadnosci w obserwatorium astro-
nomicznym Instytutu Geodezji i Kartografii w Borowej Gérze. W efekcie
system uzyskat certyfikat doktadnosciowy potwierdzajgcy submilimetrowg
doktadnos¢ pomiaru przemieszczen.

Z punktu widzenia funkcjonalnosci systemu najciekawszg zrealizowang
przez nas do tej pory instalacjg jest monitoring skarpy, gdzie urzadzenia
pomiarowe zostaty zamontowane na budynku
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mieszkalnym (rys. 6a) znajdujgcym sie w zasie-
M gu oddziatywania prowadzonych prac oraz scian-
ce szczelnej stabilizujgcej skarpe (rys. 6b) oraz
na punktowych grodzicach zainstalowanych na
skarpie. Skuteczna praca systemu pozwolita tu
na zminimalizowanie pomiaréw manualnych od
niezbednego minimum oraz na potwierdzenie
stabilnosci obszaru w przesztosci aktywnego
osuwiskowo oraz statecznosci skarpy w miejscu
pobliskiego budynku mieszkalnego.

Dodatkowo w czasie prowadzonych robot
doszto do uruchomienia procesu osuwiskowego
w obrebie pasa drogowego, co zostato wychwy-
cone dzieki zastosowanym urzadzeniom. Duza

Rys. 4. Platforma monitoringowa GIS

ilo$¢ danych pomiarowych (dwa pomiary na dobe)
pozwolita na oszacowanie tempa ruchu masowe-
go, jak réwniez na okreslenie momentu stabilizacji
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skarpy po zastosowaniu odpowiednich zabiegéw wzmacniajacych. System
w tych warunkach potwierdzit swojg skuteczno$c¢ i przyczynit sie do uniknie-
cia awarii budowlanej mogacej zagraza¢ pobliskiej zabudowie.
Podstawowym przeznaczeniem systemu jest dtugotrwaty pomiar prze-
mieszczen obiektéw budowlanych znajdujgcych sie w zasiegu oddziaty-
wania budowy. System instaluje sie najczesciej przed rozpoczeciem prac
ziemnych, co umozliwia okreslenie stanu zerowego i wyznaczenie zakresu
przemieszczer bez wptywu projektowanych robét. Takie podejécie umozli-
wia rozréznienie wptywu pochodzacego z placu budowy od innych Zrédet.

Zgromadzone dane pomiarowe prowadzg do zwiekszenia bezpieczeristwa
sgsiednich obiektéw i zminimalizowania kosztéw ewentualnych prac na-
prawczych poprzez wczesne ostrzeganie niedostepne w przypadku najcze-
$ciej stosowanych metod manualnych o interwale tygodniowym lub dwu-
tygodniowym. Wiecej informacji znajdziecie na www.geo.polservice.com.pl.

Dr inz. Kamil Kietbasinski
Specjalista ds. Monitoringu i Geotechniki
Polservice Geo
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