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GOCA - System und - Software (HSKA)
GOCA = GNSS/LPS based Online Control and Alarm System

Ziele des GOCA_Systems

* Online 3D- Monitoring mittels
GNSS/GPS/LPS (Totalstationen,
Nivelliere etc.) und zusétzlich LS.

* Online 3D-Georeferenzierung der
Objektpunkte im Datum der
Referenz- oder Stabilpunkte im
Sinne einer Klassischen
Deformationsnetzes (GNSS/LPS).

* Online Deformationsanalyse
(Verschiebungsschatzungen
Kalmanfilterung bzgl. Koordina-

ten/Verschiebungen und LS-Zu- T onssroversiaton  —— Totlstations- Obergeordnsta
. ) ) -Zentrale
Stan dsg ro Be n=Zz (t) . Statl Stl SC h e GNSS-Referenzstation ~ ==== GNSS-Baseline
TeStS . Totalstation (LPS) @ Prisma
° AUtOmatISChe Alarmlerung é Funkverbindung
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GOCA Anwendungsgebiete Teil 1 - Naturkatastrophenschutz
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GOCA Anwendungsgebiete - Teil 2

Bauwerks-Monitoring r
und Deformationsanalyse I g

wpildm |

Damm-
Monitoring
(ICOLD,
80.0000

Monitoring und
Deformationsanalyse
von Bauwerken
bspw. im
Bergbaubereich
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Geodatische beobachtungsbezogene Deformationsanalyse - Standards

Y = (Xg; Xg1.Xgp) — Koordinaten Xx(t)
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Kleinste-Quadrate-Ausgleichung
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Diskrete Zustandsparameter y

X,(t) - Objektpunktkoordinaten
u,(t,x;) - Objektpunktverschiebungen
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Geodatische Deformationsanalyse — Netzagl.-basiert

Mathematisches Modell (,Beobachtungsbezogene Deform ationsanalyse®) :
Beziehung zwischen Beobachtungsdaten (l) und Zustandsparametern y.
Stochastische Modelle C, der Beobachtungsfehler € zu zwei allgemeinen

Zeitpunkten t; und t,
I(t) —e(ty) = 1(Y(t)) ; C(ty)
I(t,) —e(t) = T(y(ty)) : Ci(ty)

Parameterschatzung (nach Linearisierung mit Naherungsparametern yo)

1 21
Ansatz : ZP(V ) = le((q [A); @y -(C, 2 ™ ~1(y%))); ) =Min lag
=
) _
Wahl des Schatzprinzips : |p(V;) —% ( 1P(V;) =% Vi | ...[p(Vi)= {\_%7\./\ S “:_//:t:z )

Ergebnis = Zustandsparameter y(t) y=y°+dy
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Integrierte Deformationsanalyse - Sensorintegration

Absolutes Deformationsnetz y = ( xg,X,(t)
Geodatische Netzausgleichung

Gemeinsame Ausglei-

I chung der I(x,t):

— Sensor- Eindeutiger Satz 3D-
Standardsensoren  I=l(x) mmmmmmm > | Koordinaten pro Ob-
GPS/GNSS , Totalstationen iektpunkt undi Zeit t

Nivelliere, Schlauchwaagen Integration

AHo ijGPS(t) +v= AI:Ioij (t)
ARe oD +V=A Re, (1) el
T— -'.J!

Ahy gps (1) +V = ANy (1)

_ AR\t .
rj(t) +v=arctant—) -0
AH.

s; (1) +v=(MO/ARZ +ARAZ)"

AH;; (1) +v = Bhy (1) + A A Re, ; +BBAHO +Afy, [

init
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Geodatische Deformationsanalyse

- Standards

Primar: Absolutes Deformationsnetz mit Partitionierung des Monitoringbereichs bzw. GOCA-

Arrays in einen Stabilbereich x; und einen Objektbereich x,

—
%\%""‘"—= Eﬂﬁrﬂ[’_‘fﬁ Prings Netzausgleichung
/ _;\_"5% ”"'"'-—-:"'.‘.*___ als Konzept
5/ B 2 cor
g g T R o i W geodatischen
gl A e F;'j'”t? NW Geoonitoring
§£ Jlrf \ A ,.:_ |I '_ 1| bzw. der
f;‘j 3 ’{, }i{-"‘" T | *‘;}; F ,Deformations-
- Ao ke Analyse“
| R 2 i y
B AVE SN
i’_’_ﬁf ; Ty '_E‘% 2 1"\,"'. Pelzer (1971)
R el S S L e | DGK, Reihe C
“““““““““““ WG W, |

Deformationsanalyse — Netzausgleichung als Basis der
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Geo-Monitoring Kette — Beispiel GOCA -System

Daten- \
erfassung
GNSS Control
TPS Control

Netzausgleichung Reporting Alarmierung
Deformations-
analyse GOCA Earth GOCA Alarm
TUNIS (c) VMT TUNIS (c) VMT
GOCA
* Modellierung e Reporting e Reaktion / Alarm -
Zustandsparametrisierung Numerische Protokolle Management
mittels Sensordaten: Graphiken - Kritische Zustande
-Koordinaten Web-GIS - Vorhersagen
- Verschiebungen - Sensoren
- Schadensparameter
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Hangrutschung @
Virtual Punktgruppen Metzibersicht
GOCA e | Objekk 9377
P3 P1 | g 3
TPS1 P2 47 255 a P2
E; o am e
Neu — 6 P4
) L @ o 7 .
Virtuelle
Sensor
Arrays Yorgaben
Hangbewegung [myd] | 0.05 |
47 251
Rutschungsendpunkk [B,L,R] . 9.381
47.253 |[9.3797 |[15es | | Setzen
__ | || | [

Netzausgleichung Reporting Alarmierung

\ &
Deformations-
analyse GOCA Earth GOCA Alarm
TUNIS (c) VMT TUNIS (c) VMT
GOCA

Prof. Dr.-Ing Reiner Jager  www.goca.info GOCA-Ubersichtsvortrag 11. Oktober 2010




MONITOR
(C) GeoNav_Trimble, _ =

Monitoring und
Deformationsanalyse
Software

VTM_TPSBox

% VMT_GNSSBox

&
Imlz.B TU Wien
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Software
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GeoMQOS/Spider 2 GOCA © GOCA-Projekt Karlsruhe

| —-GeoMos z GoOCA

l u' _-..-'_

GeoMob Databaze a

........
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RTK Einstellungen

Hinzufiigen

Netzpunktname | Sensatyp | Antennentyp | Antennenhohe

E; FC-LEICA ATHOZ 0.0000
. LEIZ ATHOZ 0.0000
m LEI3 ATHOZ 0.0000

Alle Entfernen

Bearbeiten

Laschen

Alle Lozchen

Netzpunkiname

iz Bagis

Alle Entternen

iz Rover

GeoMOS/Spider
_2 GOCA
© GOCA-Projekt
Karlsruhe

Auz GNSS Spider

Auz GeoMoS

T —

Abbrechen
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1 Xs

GOCA-Software L

Version 4.0

-Design und Modell-

bildung

* Reines GNSS Array

* Reines LPS Array

* GNSS & LPS Array

« Mehrere Gebiete

* GNSS als Referenz-Rahmen Xy

« Sonderfall: 1 Gebiet

- GNSS

Area 1
Parameter 1 4
III

4

!" -lnl

GNSS & LPS

\\\§§X01 ‘
%%,,

Local
GOCA-Centre

é% Radio link

L
I ¥

ﬁ GNSS-Roverstation  —

U GNSS-Referencestation

‘% Totalstation (LPS) @

Totalstation-
Observation

GNSS-Baseline

Prism

Remote
GOCA-Center

Further
Objects

Modem

= r= Qf\g ISDN

Telefon
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GOCA-Deformationsanalyse-Software
» Verwaltung von GOCA -Projekten

- Unterstltzung verschiedener Sprachen

- Originare Receiver- und Totalstationsdaten (GKA-Dat  en-Schnittstelle)
- Nutzerkoordinatensysteme

- Epochen-Manager, etc.

» Ausgleichung — Stufe 1
Initialisierung = 1. Bestimmung des Referenzpunktrahmens x
2. Bestimmung von Zusatz- bzw. Gebietsparametern zf  (r das
Deformationsmonitoring in den Stufen 2 und 3

« Zusatzfunktion bzw. Zusatzmodul: Uberprufung der Stabilitat
der Referenzpunkte Uber Netzausgleichungs-Statistik

»Ausqgleichung - Stufe 2
- Kontinuierliche Ausgleichung der Objektpunktpositionen im
Referenzpunkt- bzw. Stabilpunkt-Datum.
- Zeitreihen- Visualisierung im Graphikfenster.
- Koordinaten x(t) bzw. Verschiebungen u(t)  (FIN-Dateien) als Basis flr
Schnittstelle zu FEM -Software bzw. Systemanalyse
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GOCA-Deformationsanalyse-Software

> Ausgleichung - Stufe 3

GOCA -Deformationsanalyse (L1-/L2-/Huber-Schéatzer)
Online und parallel zu Stufe 2. Zusatzpaket: GOCA-A larm

Deformationsfunktionen und Schatzungen:

» Gleitender Mittelwert und daraus abgeleitete Verschiebungen .
Alarmierung.

» Verschiebungsschatzung  u(t)=x(t)-x(t,) (= klassische geodatische
Deformationsanalyse). Statistisch gesicherte  Alarmierung.

» Schatzung von Verschiebung u, Geschwindigkeit und Beschleunigung
basierend auf einem Kalman-Filter. Fir Koordinaten (= klassische
Deformationsanalyse) und andere Zustandsgrof3en (LS) maoglich.
Statistisch gesicherte  Alarmierung.

Schnittstelle zu FEM -Software bzw. Systemanalyse

Prof. Dr.-Ing Reiner Jager ~ www.goca.info GOCA-Ubersichtsvortrag 11. Oktober 2010




Uberpr tfung des Referenzpunkt

'eldes

Test zur Aufdeckung
signifikanter
Deformationen [y
der Referenzpunkte
Im beobachtungsbezogenen
Deformationsanalyse-Modell

T -1
g g, g
T — R XR R ~F
b,r-b

b [6°

Q., =(ArPQ,PA.)"

Kofaktor - Matrix des
Deformationsvektors

A Reference Point
® Object Point

Distortion of the
objects geometry

Deformation
of a Reference Point
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GOCA — Netzdesign -Definition

Projekteinstellungen |

Sensoratiibute  Metzdesign |Epucheneditnrl Ku:u:uru:linatenl:uezugssysteml Prniektverzeichnissel

- Senzortypen: i~ Metztyp:
" GPS-Senzoren " Lagenetz
I Tenestische Sensaren " Hohennetz
* EPS und terrestrizche Sensoren i+ Lage-und Hihenrietz

~ Parameteraripper;
aktuelle Gruppe:
Ial:u: j I'Stabilpunkte I IDbiektpunkte |
3 O +
Gruppename: 4 0 2

iabl: O s

FPolunomgrad [ Geoid);
Iu:uhne Farameter L‘

[ Lagemassstab berechnen

[T Hihenmmassstab berechrien

Heus Gruppe Dbermehrmern [azchen | Alle lazchen |

m GOCA - DSKHalle

Projekt Deformationsnetz Datenaufzeichnung  Alarm  Graphik Ausgabe Extras  Ansicht Fenster 7

DedhR KHEES 0 MREEMEERRFEE 2 © 0 S
- R ]

E - Punkt-Nr.

T IR e e e e o e e e e e = e == == 12
IUBTU 'I Info
- Shift————————— Sensor: 0010
o= X= 5469998 501
%150 j ) X= 2564082 017
v 50 =] mm H= 282.366 08.11.99
H: IU ﬁ mm
Koordinatenursprung -.t059m \ o —
’7|_ Initialisisrungsposition
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GOCA-Software Version 4.0 - Design and Modellierung

P <R -
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GOCA Stufe 2 (,, FIN-Files“) und Moving -Average (, MVE-Files*)

g@ GOCA - [Beginn: 8.1.2004 Ende: 19.7.2004] -10ol x|
F‘ru:ujek.t Deformationsnetz  Datenaufzeichnung  Alarm  Graphik  Ausgabe  Extras  Ansicht  Fenster 7 _|5||i|

Ns»WDA [N EE O FED FEHEBE 71 [# 0 1 8¢
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i |-40 j i 01
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=

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten. |

L2-Norm
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Yo |0 JEN [

=1 ¥= BE6Z740_ 821

. Y= zE2E103Z. 445
H: |0 mm | H= 39_00& 10:00

=]
— Fiing
™ Fix Irit Pasition

0. 404 m A —m — — — — — — —

Fuaint |0 Refrezhing Rate— —Yiew Yerhical Extension Window Update : x ;
& Al & MindMax ' :
|4532 'l I1 01 - Seconds tical Exterigj ‘Window Update— 7
= Just the last |5 Datazets| | Exact 100 mm Update | Help | | - ]
& Min/Max
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< |
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GOCA Stufe 2und GOCA Stufe 3

zm GOCA - DemoProject =loixl

Projekt Deformationsnetz Datenaufzsichnung  Alarm Graphik  Ausgabe  Extras  Ansicht  Fenster 2
DesED SN | FEEMEEEE =EE 2@ 0 8¢
I —— T

Ah sl

Stufe 2 e Sl

~Shift————— Sensor: 4533

Objektpunkt- % m e WO O YRR
o ln—:I - H= 98_810

Zeitreihen om

- Koordinatenursprung

-0. 0880 m

[ Initializierungsposition

g 1-1-2000

— MNeu zeichren alle

S f 3 |1DD Sekunden 00880 m -
tu e Aktualisieren | .
. . 2 Sengor: 4533
Online Moving  [[eae | || s
* Alles ¥= 2536218 671 el
[ Letzle:IG Datensatze = 98810

Average I Gt Dae

—Yertikale Ausdehnung
% Miridhdan

-0.0880 m

 Genau |100 mm £ 1-1-2000

S t u fe 3 i~ Graphikeinstelungen

N Zeitreihen
Online —' | ——

¥= 5662749 3907
¥= 2536218 671§

Verschiebungs- - o e piid
Schatzung

0.0880 m

—0. 0880 m

Driicken Sie F1, um Hife 2u erhalten. I [ [ [ oM [
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GOCA Stufe 3 — Online Verschiebungs -Schatzung

0. 0845 m

300. 815

-0.0845% m

.|Illhl.|l 1

RARRY

g T | Y I T

| 22.0I1.l.'l4 i 05.02.04 19.02. 04 04.03.04 1: Ill’a'” ﬂllll l.'l:ll. ”04 :;4
I" | | ! ¥ r“qwr'ﬁ' "r

y(t) = (X,, u(t))’
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GOCA-Ausgleichungsstufe 3
Online-Verschiebungschatzung

. Einstellungen zur Datenaufzeichnung
Festlegung, Bearbeitung

zw. Aktivierung
einer

Online
Verschiebungs-
Schatzung,

hier unter der
Bezeichnung ,,VS1“

Liste kann beliebig lang
sein

Gleitender Mittelwert  Yerschiebungsschatzung |Datenpri.ifung| Flnhdatenfilterl

Lizte der Werzchiebungzzchatzungzdefinitionen:

Ak

Bezeichnung

Schatzertyp

Dratum E1

Zelt E1

D: Meu

Yo

E1 =Dn

03.01.04

0n: 00

09
Bearberter

t.opie emfigen

Lozchen

Alle [aschen

2]

ok | Abbrechen
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Displacement-Estimation

GOCA - Sthe 3 — General Settings — Adjuzstment Settings

M armne:; IE'I E stimation Type:
Onllne _ _ f# 11 L2  Huber

I Object Points Corvergence Crit, [L1, Hul:uer]_: 1000
O Gocasts

— Statistical Settings

Verschiebung - O] GOCAB12
SCh atzung q GOCABT3 Error Prabability Plan Pos.: |5 A
g I Errar Prabability Height: |5 4

— Epoch Definition Sengitiviby [ |E|5 &

[ L

f* Epoch 1 = Initialisiation

— Settings for Alert
W Alert in case of Significance [4)

W dlert on exceeding ciit, values [B]

Begin of dynamic or fix Epoch 1: Blar: IH— mm  Prioriby: IE—ﬁ
[Mater 02082004 =) Time; IIZIIZI:IIIIII =l . R
I —I mral Height:lﬁ mm  Pricrity: |5 II

Begin dynmic Epoch 2 7 A o el B I h
. - v alert anly it & and B smultaneously matc
Date: [02082004 «| Time [onoo =2

" Epoch 1 = fix
™ Epoch 1 = dynamic

[ruration of Epach 1: I1 Huaurs

& Beginn: 8.1.2004 Ende: 19.7.2004 Epoch-Cucle: I24 Hours
0. 1% m — — — —— —— o
Duration of Epoch 2: |'| Hours 0K Cancel
Sensor: 2001
X= 5471352368 — .
¥— 2563418 380 (DOt - TN L Lt LT ._.._.-J..l.l-L_'Jl. N SV W PV e N i) el i e rmres sy v = AN N S AT

H= F00. 852 .l 18.03. 04 25.03_ 04 ol 04 04 0f_04.04 15.04. 04 22.04._04
.

S ARV ORIV W v i A

-0.156% m 1 — — — — — — —
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GOCA-Stufe 3  Online -Verschiebungssch atzung

 Numerische Ergebnisse der Verschiebungssch  atzung (, SHT-Files*)

Ergebnis der Verschiebungsschatzung:

Zeit = 26.06.2003 00:59:00 Rechts = -0.0007
TRechts = 1.3
Kritischer Wert = 3.3
Genauigkeit = 0.00055
Konfidenzbereich = 0.00183
Sensitivitatsbereich= 0.00255

Zeit = 26.06.2003 00:59:00 Hoch = -0.0011
THoch = 1.3
Kritischer Wert = 3.3
Genauigkeit = 0.00080
Konfidenzbereich = 0.00265
Sensitivitatsbereich= 0.00368

Zeit = 26.06.2003 00:59:00 Hoehe = -0.004 8
THoehe = 3.7
Kritischer Wert = 3.3
Genauigkeit = 0.00130
Konfidenzbereich = 0.00433
Sensitivitatsbereich= 0.00601

*** signifikant
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GOCA Stufe 3 - Kalmanfilterung ( ,, KAL -Files“)

Deskriptive Model — Simple Kalman-Filter

] T
_UO (t + At)_ | [At] |:E At 2i| _UO (t)_
Uo(t+At)[=|0 | [At]  |Dug (1)
_UO (t + At)_ 0 0 | _UO (t)_

Systemanalyse-Modell — Erweiterter Kalman- Filter
E.g. bei Eigenschwingungen:

I 1
Uo(t‘l‘At) | [At] |:§At2:| Uo(k)
Ug (t +At) [=]0 | [At] lo (K)
Uo+At)| |0 [-M(py) Kk )AL [I-M(py ) T Cpc) AL | |lo k)
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GOCA-Ablaufschema / Algorithmen und Input/Output-Schnittstellen

Reference- FIN-Data MVE-Data SHT-Data KAL-Data
Frame Object-Point Moving-Average Displacement- Kalman-
Coordinates Coordinates Results Estimation Filtering

X, Results Results
RINEX-Data
¥
RINEX-Data Stepil: Step 2: Step3:
Processing Initialization Georeferencing Deformation Analysis
GNSS-/LPS-Dat of the of the three-dimensional »
\ L »| Reference object-point coordinates Online and Postprocessed:
P Frame - Moving Average

| - Displacement-Estimation

- Kalmanfiltering
GKA-Data: Postprocessed:

- GNSS-Baselines Ls-Data - Trend-Estimation
- GNSS-Sessions

- LPS-Total-Station-0Obs. - -
- LPS-Levelling-Obs. GOCA-Deformation-Analysis-Software

= LS-Local-Sensor-0Obs.

Y

b

|

Hardware-Control-Software
- TOPCONZGOCA

- GeoMosSpider2GOCA

- MONITOR (C) GeoNav_Trimble

- Sensor-Control and -Communication.
- Data-Sampling

- Provision of GKA-Data

rF 3

ALR-Data
Alarm-Information
- Moving-Average
- Displacement-Estim.
- Kalman-Filtering

ALR-Data
Alarm-Information
concerning
sensor-state

ALARM-Software
- GOCA-Alarm
- GOCA-Alert (C) GeoMav-Trimble

Raw GNSS-,
LPS-, LS~

Sensor-Data Alarm by SMS, Email, Program-Execution...
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Integrierte Systemanalyse -basierte Modellierung

FEM (Statisch)

System - Steifigkeitsmatrix

Gleichungen

<u=f ||K(p,Ap)

& Knoten des geodatischen Netzes
© Knoten des FE-Modells

p = Material Parameter
Ap= Anderungen (Schaden, z.B. Risse

FEM-Elemente

=N E l—_mE—Nodes

/002 ‘zes9 NL AQud

Ng=Formfunktionen

Geodatische Verschiebungen u

ugeod = NE(XQGOd) []

Uq
U,

Us

geod

= NE(Xgeod) UE-u

E= (0,1)-Matrix => Geod. Design (FOD)
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Integrierte System Analysis basiette Modelierung - FEM (Static)

FEM- / System - Parts (Static) & Parameter-Integration
_ A A oAyl _
~ Ogys +Vgys =U - K(Py,Ap) "0 and Cgqg =>0

pk +Vp :I’jk und Cpk

f+v, =f und C;

Geod. Monitoring & Network Adjustment

/002 ‘zeJ9 N1 auyd

— Ugeod +Vgeod: NE[ Egeod U and Cu,geod

Sensor-Integration

N\

Igeom+ Vgeom™ Igeom(NE , Egeom, Cl) and Cgeom Local Extensiometers, Strain
£=L [Ng [Egeom!

| ohys TV =l h(Ng, E 0,p, ,Ap)
S hys hys\'NE » =phys: Y: Mk

and Cpnys |6 =D(p, ) [L [Ng [E [0

phys
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GOCA- Installationsbeispiel

Kohlehalde
LN

7% Begin: 10-16-1998 End: 10-19-1998

Zeitreihen e B E e
Objektpunkt W

Koordinaten ' Y S R e e e B e
y=:X,(t) bzw.

y_.u o(t) Foint 10 Fefreshing Rate: Wiew: & Al _ = e
|4533 =l IF Seconds = Just the last |5— Datasets
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GOCA-Installation zur Gebaude-Uberwachung

Leica GPS
Sensor auf
dem Dach
der
Lohwies-
Halle

Lohwies-Halle
(Schulgebaude)
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GOCA-Installation zur Gebaude-Uberwachung

Ve I’SCh IebU ng ————————————————— Yertical Extension

—~ & Mindtax
ol e £ Exact [100 mm

- K= E45999%_ 599 — GOCA
¥ |30 ! mm T= ZEE4021_854 -

I = _ e Cal o o -
o N H zgz.939 09-12-99——. . 09-19-99 09-26-99 10-03-99 St Kalmanfllter
: ;I A 4|
-0.17%6m 00 b——

Geschwindigkeit

S |15 jmmf’d

e e e e e e e e e e e e e == = o Wertical Extension
|7 & Min/Max

" Exact [100  mm

H= -15_000 ——

T |5 L romed T= -5 000——+—+—+—+— et ———————————————+
= H= D.DDDF/-/'\E:‘—/J.Z—SS 05-159-3939 08-z5-99 10—03—99\ g
- | Jit
H: ID - Irnrnx'd eftings

—23.33Z mmsd —

BeSChIeunlgung Z g~ —— —— —— —— —— — - Wertical Extenzion

&+ Mindhdax
N
% — | mm/d"2 MM {  Exact 100 mom
H= —Z.000
! |-3 jmmm"z = s

T
H= a_aoo 03-19-93

LO=0e=29 Settings |

-6.634 mu/d"E b—m — — — — — — — — _—

02-12-99 03-26-93

H: [0 jlmmfd"z

Faint 1D ———— Refreshing R ate ‘window Update Faw Data
|7|EIEI1EI vl |7'||j|:| Seconds—‘ |7 Update |—‘ |7 Settings |
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GOCA Installationsbeispiel: Autobahn -Rutschung A62

v ’ -
53 ! ; g c o - -~ .” o
Tt i T e WO - Ll D o i "

BP 1-4: Beobachtungspunkte, rover sensors [l =
SP1: Stabilpunkt, stable point
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GOCA-Uberwachung Kops-Staumauer, Osterreich

Rot: GPS-Rover als Objektpunkt-1
_ _ im Bereich der Mauermitte
Installation eines Gelb: GPS-Referenzstation als Objektpunkt-2

GPS-Rovers als im kiinstlichen Widerlager
stabiler Referenzpunkt
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GOCA-Uberwachung Kops -Staumauer , lllwerke , Osterreich

Kops Damm mit GPS- &(Stabn/
Beobachtungsdesign Vi \ Referenz
) _ T’k Punk 1/
2 Objekt Punkte: %\ ich ) “L /& Einlauf (
. % , - |
Dammmitte i 1= y ;:,:"f (\/
- :§1i§ %1\\
(GPS-Rover) S suertkammer SO NS Objektbereich 7
}‘\Alssilllslami R - T HauPTH IR %, adly /
und NS : o2 - . 7 A
...i:—‘\\ ' 202* : : ‘-\sﬂ/%

Kilnstliches N\ WAL 6‘?
; phalz % ‘.‘a._, /
Widerlager (GPS- « 5 (\‘ K\
Referenzstation). ff\“‘"@ 3 &_’ ) / ) / ( mm.
run mmer
| 5’5UUMEMORD

Stabiler / “**
Referenzpunkt: /\\f/\\ﬁ/‘ &) q jr

(Rover) links auf /|\ /)/( {—%
einem Bunker. 25
N ﬁf{g =

-.-._.._
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GOCA-Uberwachung Kops -Staumauer , lllwerke , Osterreich
- Auswertung der Messungen -

GPS | 9

35

Ly

[
=)

Differenz [mm]

-
(5]

o /\M‘\ %
0 . . . . . :
24.08.2001 24:00 30.08.2001 05:.00 04.09.2001 10:00 09.09.2001 15:00 14.09.2001 20:00 20.09.2001 01:00
Datum
Gegenuberstellung der klassischen Lotungsmessungen und der

GOCA-Auswertung (DGPS-Monitoring). Mauermitte

Ubereinstimmung im < 1mm Bereich
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Installations-Beispiele - Tagebau
* RWE Rheinbraun (Hambach, Garzweiler, Elsdorf)
 Morila Gold Mines, Mali, Afrika

Boschungs-Monitoring im
Braunkohle-Tagebau Garzweiler (8 Empfanger)
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GOCA-Installationsbeisiel : Fabrik Elsdorf (RWE)

L]

Stabilbereich

DICK 3

Objekt
Bereich
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Installation : Réssing Mines, Namibia, Afrika

1 R&ssing Abbaugebiet 2 GOCA-Installation

&Rossing

15 GOCA
Receiver

Prof. Dr.-Ing Reiner Jager ~ www.goca.info GOCA-Ubersichtsvortrag 11. Oktober 2010




GOCA-Installationsbeispiel - Palabora Kupfer Mine, Sud Afrika (2004)
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GNSS & LPS

Hybrides
GNSS + LPS

Deformations -
analyse

Wasser
Kraftwerk

o GECA, - [Deginen 8.1, 7004 Endez 19, ] L A
[ Pt Debormstionsnets Deteratfositrung Mam Graphb Asgate Edsss Apscht Fenster 7

BE O FEEFEBRE 7 2 0 1 84|

e |

E= N4713%2. 266 |

¥= 2963418.450

Shitt
"’ (] ﬂ min H= 3007 OE.H.I.I ; (]
[ ={om rhh

Hlo o | 0,1500 m | -

Dricien Sie F1, um bife 20 erhakien,
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Braunkohletagebau
Trimble Receiver (rechts oben)
GOCA-Centre mit GOCA-Software =>
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GOCA-
Installationsbeispiel
apls-EWAS
(Early Warning
System)

Universitat der
Bundeswehr
&
TU Minchen

GOCA-Software
In mehreren
Frihwarnsystemen
Alpen fur aktive
Hangrutschungen

TPS

Malnenometindug mum GO0A Fedchna:
Ramaio Tesitop 105 anmiiaibans Sieunnng

Arbaltﬁpla‘lz £B. In Miinshen = 5

I--lp--

!

i

Abb 4 Imtagrativas Frilwarmsystam (Zelchnung: Shaer und Ping)
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Aktuelle GOCA-Projekte

. LAN
Semn ol o i
B
p—— o
__-ﬂ':__:'?—‘_'_ e =%
Operator {Host PC)
=
e, | ; _ Internet Co o :Eﬂtﬂﬂ;E I'.IIa;.tﬁ-anm:a
1 LabView (Trida VN ) ata T'ransfet
* Data Evahaation (GOCA)
Central Control P
Application
R e T = ~xd
= System Intidlization :-..;-- AT T w i —
» Date Junchon : N _ =
= Dala Conversion T e
ey = Drate Processin 43 ——hmbm s T
E. ! = == o —
; | = - P A =
Plds 1 LR
ﬂ =t A E -
B G e L A
]
b
CrafNav
Haselhne Processmg GKA- Files
~ N
_ b, . z;u Frogram b)
= Data Exchangs L A s
< ——_cocaA b
Vi S
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Aktuelle GOCA-Projekte
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Aktuelle GOCA-Projekte

va www.vmt-gmbh.de
By -

St. Petersburg, Schacht URS 422

III :I r
\—\ 1

\ Schacht URS 422

1

_An g_e%t ebte G Erlawgkélfj+1 -15mr‘r_1f
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Recent GOCA-Projects 2009

2 Beginn: 19.8.2009 Ende; 24.8.2009 [ [BX] BEBeginn: 19.8.2009 Ende: 24.8.2009

0.0009 m 0.0010 m

Sengor: 2000%

M= 39_062
¥= 17.482
H= 1.432

o ;
20:00 20.0%8.0

-0.0009 m . et et et et ety et s ety s ety ]

¥
" Letate [ Datensdtze |
[~ Gestrichene Daten |

;‘-Vertikale Auzdehhung——— o b
£= 13.056
‘ @ Minddax ‘ = 1.492

Senszor: 20004

Dﬁl;gnqqf;_ejdmﬁriq

P
} =
’s p :

Robert B S 6 veci:

0007 ‘\—

Eﬁeginn: 19.8.2009 Ende: 24.8.200%

b —— — — — — — — — — — — — — BB e e
BOSCh Sengor: 20003 Sensor: 100/100
X= 41.589 X= -0.001]
- ¥= 8.830 ¥= 0.001]
H ospltal

2.000?m — — — — — ~0.0004 m S S S

Driicken Sie F1, um Hilfe zu erhalten.

Stuttgart

% Unbenannt = Faink
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VirtualGOCA - Sensordatengenerierung
Auflauf in  VirtualGOCA

Positionen (B,L) aus
GoogleEarth

Physikalische H6hen H
aus freiem globalen
DGM (ETOPO 5)

Geoid N aus
freiem Geopotenzialmodell W
(EIGENO5, GfZ Potsdam)

Konsistente Georeferenzierung der
Referenz- und Objektpunkte als
(B,L,h=H+N) <——> (X,Y.2)
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung

@ﬂ\%ﬁb T, //g?f‘
| .

TPS - Totalstationen

LAV, i

=0
™ ECEF 07 LAV, i 0] LAV, |
A =Dy @A) DAy |+ |0 +D;(6;,A) (.7 " 10
Az - t
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung

™ ECEF B O—LAV,I
A =D ) DAy |+ |0
|AZ | |
Voo TadHY TPS
ILAV.i _| Ay Total -
! AW stationen

u Jij

Sij = \/Auz +Av2 +AW2 Strecke

Y .
fij = arctan%) - 0; Richtung
2. 02 o
AU“+ Av Sij
Zii =arctan)/ - [k itdi
i S—— ) or X Zenitdistanz

LAV, j

+D; (4.2 Dj (957" 00

—cosA[$ing -—sinA[$ing cosp
D(%AV =| —sinA +COSA 0
cosA[tosp sinAleosh sind

Geopotenzial-Modell W (C ; S;m)

- W
¢ =arctan — £ > A= arctanwy)

20 = =80
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung

Schlauchwaagen
und
Nivelliere

paraiicten ZuUm

oPo-Bezugsetip

-90"— ; - =
180 270" o 90" 180

— —
-50

0 50

Geopotenzial-Modell W (C .,; S;m)

Yo ; o

N

Quasigeoid-Theorie von Molodenski
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung

GPS Satellites

(known positions/orbits) ...

N

o
b — Ay = XRover _XBase
Stochastisches (Op /(M +h))? 0
Modell — Kovarianz- Cp =F [ 0 (oz /(N +h)[EosB)®> 0O |F'
Matrix der 2
. 0 0 oy
Baselinevektoren b

—(M+h)$inBleosL —(N+h)l¢cosBIsinL cosBltosL
F= -(M+h)BinBsinL  (N+h)@osBltosL cosBsinL
(M + h) [cosB 0 sinB
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Virtual GOCA - Sensordatengenerierung
Virtual GOCA-Software Beispiel

3] virtualGOCA
Daten
Meues Projekt Bestehendes Projekk
Hgen Aelesidilis b | Projekt laden
| krnl laden |
Mekzkonfiguration GEA speichern in. ..
‘ Netzpunkke erzeugen | KonFiguration Projekbverzeichnis
Simulakion
Beobachtungsmodus Messinkerwall Genavigkeiten | Fehler Modellauswahl
Echtzeit automatisch .
® @ Einstellungen kein Modell w
() Zeitspanne () benutzerdefiniert
Skatus
Info
GMT  Tue Jan 12 15:358:46 2010
Swskem
Sprache Deutsch w ‘ Beenden ‘ ‘ Lk ‘

Prof. Dr.-Ing Reiner Jager  www.goca.info GOCA-Ubersichtsvortrag 11. Oktober 2010




VirtualGOCA - Sensordatengenerierung
Virtual GOCA-Software Beispiel

NalR2

gNalR5 .4

?'-"
e

' (_TF.'-'_H .

GNSS/LPS Geomonltorlngnetz ,,Gotthard Massw“
it den Stauseen Curnera (links), Nalps (oben) und Sa  nta Maria (rechts)
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VirtualGOCA - Sensordatengenerierung
Virtual GOCA-Software Beispiel - Sensordesign

e a‘\

0 C.urTF’S1

#Royer3 2

; J -
v-". —-' NalP8
i
DigitalGIo5e ‘ua—l'%"'a”r

K
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Planung
’ Netzausgleichung Reporting Alarmierung
Deformations-
analyse GOCA Earth GOCA Alarm
TUNIS (c) VMT TUNIS (c) VMT
GOCA
* Modellierung e Reporting e Reaktion / Alarm -
Zustandsparametrisierung  Numerische Protokolle Management
mittels Sensordaten: Graphiken Kritische Zustande
-Koordinaten Web-GIS Vorhersagen
- Verschiebungen Sensoren
Schadensparameter
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VirtualGOCA - Prozesskette

-, Proof of Concept “ fur Geomonitoringkonzept , Gotthard Massiv *
- Anwendung der Software GOCA zur Datenmodellierung

SHT-Data
Object-Point = Displacement-

Reference-
Frame
Coordinates

Kalman-

Coordinates Estimation Filtering

X, Results Results
RINEX-Data [ 3
v
RINEX-Data Step1: Step 2: Step3:
Processing Initialization Georeferencing . | Deformation Analysis
of the of the three-dimensional Lt
GNSS-/LPS-Data »| Reference object-point coordinates Online and Postprocessed:
Frame - Moving Average

- Displacement-Estimation
- Kalmanfiltering
Postprocessed:

- Trend-Estimation

GKA-Data:
- GNSS-Baselines

- GNSS-Sessions

- LPS-Total-Station-Obs.
- LPS-Levelling-Obs.

= LS-Local-Sensor-Obs.

LS-Data

A J

GOCA-Deformation-Analysis-Software

ALR-Data
Alarm-Information
- Moving-Average
- Displacement-Estim.
- Kalman-Filtering

Virtual GOCA

ALR-Data
Alarm-Information
concerning
sensor-state

Sensordaten-Generierung

ALARM-Software
- GOCA-Alarm
- GOCA-Alert (C) GeoNav-Trimble

,Gotthard Geomonitoring Netz*
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VirtualGOCA - Prozesskette

-, Proof of Concept “ fur Geomonitoringkonzept -
,Gotthard Geomonitoring Netz*

Anwendung der Software GOCA zur Datenmodellierung
(Netzausgleichung ==dbjektpunktkoordinaten + De formationsa nalyse)

Modellierung (Schritt 2 der Kette)
mit GOCA-Software (www.goca.info)

Fortlaufende Objektpunkt -Zeitreihen

GOCA-Ausgleichungsstufe 2
Netzausgleichungs -basierte
74 R Georeferenzierung der Objektpunkte
' "S‘MES"L-]'&.MPQ“"' im Referenznetz der Stabilpunkte)

L
SMPTITE

erP‘*“?tMPS" l I f B GOCA-Verschiebungssch atzung (Stufe 3)

0.0035 m

Sensor: StMTPS51
¥= 5180240_379
¥= 5024806 427
H= 2161565

-m3fm o — — — — — - - — -
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VlrtuaIGOCA Software

—_—

%' 2) Realtime GNSS&TPS
Datengenerierung

(GKA-Format ) konsistent im

Geometrie und Schwereraum

0.0020 m

i sesssi. o] | ik ‘nL ,h(ulni l i

¥=32324944 112 '!.l" |||)|'l|ll ".Tl. J|||||“' ]‘ll 'llll".u" |' '..,“Ihl ih‘r'hl”\ }"( “ddll“ .,HH

w1009 [[f ” "| |]"|1|| oo llr I|I| 12, odf] !||"| |“ o H"' ‘“ ‘llfl I h"|| | i i |1‘ I'|' '\|'| it 8 00

Wi UL

-0.0020 m

3.) GKA- Datenprozessierung & Analyse (mit

GOCA): - Array Design Planung, Genauigkeits- &
Sensitivitatsanalyse! -A priori Qualitatszusicherun g
fir GeoMonitoring-Konzepte und Arrays. -,Proof of

1.) Virtual Monitoring Array:

Datengenerierung und Visualisierung Concept"“. - Effiziente Entwicklung von Monitoring-
in GoogleEarth® Software & Evaluierung (,TUV*)! - SW Benchmark-
test! - Keine Kosten flr Physikalische Array-
Tests....
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Zusammenfassung

GOCA-System

Voll operables Online- Monitoring-System fur GNSS, LP S und lokale Sensoren (LS).

Grol3er Nutzerkreis (Hange, Bergbau, Damme, Gebaude, Naturkatastrophen, FuE ...).

Keine Beschréankung in Anzahl und Type der GPS/GNSS- Empfanger, LPS, Nivelliere, etc.

Keine Einschrankung im Netzdesign, z.B. GNSS-Refere  nzstation oder Totalstation im Objektbereich

GOCA-Software

Klassisches Deformationsnetz GNSS, LPS and LS (loka le Sensoren) mit allen Standards - ONLINE
Projektbezogenes Datenmanagment (Online, Nearonline, Postprocessing)

Permanentes Array (Online, NearOnline) oder herkdbmm  liches Epochen-Design (Postprocessing).
GNSS Nearonline-Processing-DLL (LGO, WaSoft, B. S. e tc.) fuir GOCA und GOCA_MONIKA.
Strenge Statistische Konzepte bezlglich Netzausglei  chung und Deformationsanalyse.
Fehler-Elimination durch L2- und L1-Norm - ONLINE ( ... und Postprocessing)

ONLINE - Gleitender Mittelwert (MVE-Schnittstelle)

ONLINE — Verschiebungsschatzung (SHT-Schnittstelle)

ONLINE - Kalmanfilter fir Verschiebungen — Geschwindi  gkeit — Beschleunigung (KAL-Schnittstelle)
ONLINE - Alarm Funktion (,GOCA_Alarm“.ALR-Dateischni ttstelle)

Offene Input GNSS / LPS /LS Datenschnittstelle (GKA )

Offene Output Datenschnittstelle der 3D Objekt-Punk  positions-Zeitreihen (MWV,FIN,KAL)

Verwendung der GOCA-Zeitreihen in anderer Software, z.B. FEM
System-Analyse-Modelle (Anwendung und Forschung)
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Zusammenfassung

Jungere GOCA-Fortentwicklungen in Praktika im ,Labor fur GNSS und
Navigation“ sowie in Abschlussarbeiten (Diplomarbeit en, BSc/MSc Thesis)

» GOCA _Alarm“: Alarmierungssoftware flir Deformationsz ustandsschatzungen in GOCA Stufe
3 sowie fur Hardwareprobleme. Schnittstelle zur GOC  A-Alarmdateien (ALR). Alarmierung tber
SMS, Email etc. sowie lUber Relaisschaltungen (Siren e, Blinklicht). Praxissemesterarbeit 2008.

,GOCA Kalamanfilter*: Verbesserungen und essentiell e Erweiterungen in der Kalmanfilter-
Modellbildung sowie in der GOCA-Kalmanfilter-Softwa re.

,GOCA Earth®: Visualisierung der Deformationsanalys eergebnisse und Sensorinformationen
aus GOCA-Stufe 3 in Google Earth.

LVirtualGOCA": Simulation von GOCA GNSS und LPS Arr  ays mit GKA-Schnittstellendaten flr
Planungszwecke und Sensitivitdtsanalyse. Festlegung konfigurierbarer GOCA-Arrays via
Google Earth und unter zusatzlicher Nutzung von DGM- und GPM-Daten.

,GOCAWeb": Rechteverwaltung fur unterschiedliche Nu tzer bei Betrieb der GOCA-Software
und GOCA-Tools auf eine gemeinsamen Plattform, z.B. Internet
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Zusammenfassung

 Laufende FUE im Projekt GOCA

- Verbesserungen und Erweiterungen der mathematischen

- Robustifizierung Stufe 2 (L1-Norm)
- Lotabweichungsreduktionen

- Integrierte Deformationsanalyse (Systemanalyse)

Modelle der GOCA-Software
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