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GPS-based Online Control and Alarm System (GOCA)

@ Einfuhrung

@ GOCA System-Komponenten

@ GOCA Deformationsanalyse-Software
@ Alarmierung

@ Uberwachung der Kops-Staumauer

@ Ausblick
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GOCA-Forschungsprojekt

FH GEGH.| Forschungsprojekt am Studiengang Vermessung und
Geomatik / Institut fur Innovation und Transfer (1IT), IIT
Fachhochschule Karlsruhe — University of Applied e
K&RLSRUHE Sciences

Kooperationspartner

: : -
GeoNav GmbH, Wunstorf G‘—NN

Externe Kooperationspartner : /-
Ingenieurgesellschaft Dr. Kast und Partner, ‘f g
Ettlingen <»r

Vorarlberger lllwerke AG, Osterreich
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GOCA-Forschungsprojekt

Ziele des Projekts GOCA

. Online 3D- Uberwachung mit
Hilfe von GPS

- Online Modellierung eines
klassischen Deformations-
netzes

- Online Visualisierung sowie
. : b= [_'\]{ AY Az]
Modellierung (Filterung, GPS - Baseline

Trendschatzung) der IL, Seiiinaspion
Objektpunkt-Zeitreihen - .'

- = %? ISDN
1 7 [ & reiprone
' Basestation ' ' Roverstation

Remote GOCA-Centre

- Automatische Alarmierung

ol
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GOCA-Einsatzgebiete

Naturkatastrophenschutz

Umweltmonitoring

Erfassung von
Gletscherbewegungen

Gogk!
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GOCA-Einsatzgebiete

Bauwerksuberwachung t

statische
und

Kinetische
Modellblldungen

V+m.am

e

Gebaude-
Uberwachung
z.B. Senkungen
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GOCA System-Komponenten

GPS- und Kommunikationshardware:
Jede handelsubliche DGPS-Hardware, die Koordinaten- und
Zeitinformation zur Verfugung stellt.

Bisher verwendete GPS-Sensoren:

Trimble 4600LS

Leica 200/300

Leica 500

GOCA-Empfanger (GeoNav GmbH,
Wunstorf)

Datenubertragung zur Zentrale:
Mittels Funkmodems oder
Standleitung

Stromversorgung:
12 Volt Batterien oder uber Stromleitung

Gogk! -
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GOCA System-Komponenten

Hardwaresteuerungssoftware
« MONITOR & GeoNav

« DC3 & Dr. Doris Bertges Vermessungstechnik

Daten-Schnittstelle zwischen Hardwaresteuerungssoftware und
GOCA - Software

- ldentifikation von DPGS-Basisstation und DGPS-Roversensor
- Zeitpunkt der Aufzeichnung

- Baseline-Vektor (DX DY DZ)

- Kovarianzmatrix zum Baseline-Vektor C,,

® Die GOCA-Software ist fur beliebige DGPS-Hardwaresysteme offen

Gogk! -
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GOCA Deformationsanalyse-Konzept

Klassische Unterteilung des
Uberwachungsgebietes in
Stabilbereich und Objektbereich

Senzorattibute | Epocheneditorl Koordinatenhezug&system'
- Punkt 2ingeben Einfligen | Alle entfemenl
™ Referenzstation im Stabilbereich
Punkt-Hr: " Referenzstation im Objektbereich E ditieran | Entfermen |
|| " Roverstation im Stabilbersich
™ Roverstation im Objektbersich Aus Datsien
Spezifikation der Sensorattribute in der |

Funkte im Stabilbereich Funktart Punkte im Dbjektbereich Funktart

GOCA-SOftW are Base_1 Referenzstation Point_01 Roverstation
DGPS-Basisstation « DGPS-Roversensor
Stabilpunkt « Objektpunkt

Ok I Abbrechen Hilfe
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GOCA-Deformationsanalysesoftware

@Verwaltung von GOCA-Projekten (Empfangerdaten,
Benutzerkoordinatensystem, Epochen-Manager).

@Bestimmung der Koordinaten der stabilen Referenzpunkte.
@Uberpriifung der Stabilitidt der Referenzpunkte.

@Kontinuierliche Aufzeichnung von Objektpunkt-Zeitreihen und
Visualisierung in einem Graphikfenster.

@Online- und Postprocessing-Filter, wie Polyname, Splines und
gleitender Mittelwert und Visualisierung.

@Online-Abschatzung von Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung
basierend auf einem Kalman-Filter. Visualisierung der Ergebnisse.

@Berechnung der Wahrscheinlichkeit fur einen Alarm fir jeden
Objektpunkt basierend auf den Ergebnissen der Kalman-Filterung.




GOCA - Projektinitialisierung

Beobachtungsgleichungen fur die Ermittlung der Referenzpunktkoordinaten xn

o

I, + Vv, =AR,2(X )>de,2

I3 +V, =Ags (x°)>de,3

de,1 = de,2 = de,n

I, +v, = AR,l(xo)»de,1 + Ao,l(xo)mlxo,1 + Il(xo)

+ Aoz(xo)mle2 + Il(xo)

XRr» Xo
%0
dxg, dXq

Designmatrix der Referenzpunkte
Designmatrix der Objektpunkte
Baselinebeobachtungen
Verbesserungen

Referenz- und Objektpunktkoordinaten
Naherungskoordinaten

Ausgeglichene Koordinaten
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Ermittlung und Visualisierung von Objektpunktzeitreihen

0.0E5 m

Y= ZEE4021.904
pfo =l H= 282241

—window Lpdate

ﬁl -0.085 m

Faint D Fiefrezhing R ate Wi Yertical Extension
. Sethings
Lo & indbd an 4|
{ooo =l 100 Seconds
© Just the last |5 Datasets " Exact |10 o Help |

- Ermittlung der Objektpunktkoordinaten basierend auf einer Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung mit den Beobachtungen eines vorgegebenen Intervalls

- Visualisierung der Objektpunktzeitreihen in einem Graphikfenster
- Auswahl von Sensoren/Aktualisierungsrate. Zoomfunktion

- Ein- und Ausblenden von Koordinatenkomponenten
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Basismodule fir eine geometrische Deformationsanalyse
der Objektpunktzeitreihen

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

0.0l m

T= EEETZEZ_321E

@O e - - - .

Foint I0: R efrezhing Fate: Wi & Al
I"‘1533 d IEE' Seconds O Just the last |5 Datassts =

-Online wiahrend der Datenaufzeichnung
Gleitender Mittelwert basierend auf:
L2-Norm-Ausgleichung (Kleinste Quadrate Schatzung)
Robuste L1-Norm-Ausgleichung

-Postprocessed fur eine ausgewahlte Epoche und einen ausgewahlten Objektpunkt
Gleitender Mittelwert, Polynome oder Splines basierend auf:
L2-Norm-Ausgleichung (Kleinste Quadrate Schatzung)

Robuste L1-Norm-Ausgleichung

@@ U
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GOCA - Uberprifung des Referenzpunktfeldes

Test zur Aufdeckung signifikanter Deformationen NR der Referenzpunkte

NI Qg N
T — Xr >QN)‘(R XRr —_ I:
2 b,r-b
b>S
b Dimension des Netzes, b=2: Lage, b=1: Hoehe
N>A(R geschatzte Deformation im Referenzpunkt Xy

Qn. = (A;PQVPAR)_l Kofaktor-Matrix der Deformation

2 : 1 :
S reduzierter a posteriori Varianzfaktor
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GOCA - Hybrides Systemdesign

Kurzzeitige Besetzung ausgewahlter Referenz- und/oder Objektpunkte

a) Besetzung eines Objektpunktes

® Fortlaufende Ermittlung, Speicherung und
Visualisierung der entsprechenden
Objektpunktzeitreihen fur die Dauer der
Besetzung

b) Besetzung eines Referenzpunktes

® Die Baselinedaten werden aufgezeichnet
und konnen fur die Durchfuhrung eines
Stabilpunkttestes verwendet werden

Vorteile des Verfahrens:

- Spart Hardwarekosten

PS - Baseline Vector - Ermaoglicht die Miteinbeziehung von
Punkten auf denen eine Permanentbesetzung
nicht moglich ist

GPS Base Station
GPS Rover Sensor
Mobile Rover Sensor

Occasionally observed
Object Point

Gogk!

A GPS-based online Control and Alarm System (GOCA) — Mittweidaer -Talsperrentag 2002




Kalman-Filter Modul in GOCA

Berechnungsstrategien: Kleinste-Quadrate Ausgleichung
Robuste Ausgleichung uber L1-Norm
Funktionales Modell:

e él .U
aok+y & [P &Dg euo(k)u ® Position
g& k+1i=g0 1 [Df] “xe& (k) ® Geschwindi gkeit
@, k+1)g @ O Y éﬁo(k)g ® Beschleuni gung
g

Beobachtungen: Zeitreihen der Objektpunkte X(t)

Stochastisches Modell: | ¢, (j)= er() . 0 0 ® Pradiktion
e 0 C (i) ® Beobachtung

Zustandsvektor: )((i):[x y X ¥ & § X, Yo]T

GPS-based online Control and Alarm System (GOCA) — Mittweidaer -Talsperrentag 2002




Kalman-Filter Modul von GOCA
- Einstellungen fur den automatischen Alarm -

Vorgabe kritischer Werte fur Verschiebung, Geschwindigkeit und
Beschleunigung von jedem Objektpunkt

Auswahl des Objektpunktes fur
den die kritischen Werte gelten

e Ere 0 14 ande =
~ Punkt-Nr. Ubernehmen | i I I d k L. h
[w2 =] — Einste ung aer I‘I.tISC en
e | Werte von jedem Objektpunkt
— Kritizche \Werte fu r
"W ahrzchein- "W ahrzchein-
Lage lichkeit Hohe lichkeit

Verschisbung [m] |D.D1 |95 j/ ||1|32 |95 j/ : Verschlebung
Geschwindigkeit [m/d] [0.01 [55 j/ 002 [35 j/ - Geschwindigkeit

eschleunigung [méd] |0.01 a5 x [ooz 95y ) .
D | > = ® = Beschleunigung

—Alarmdate fUI’ Lage' un d
DeAGOEAPkopssustemtaoca, alr Durchsuchen | HOh en ko m p onen te
\
\
\ Angabe der Alarmdatei
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Kalman-Filter Modul von GOCA
- Einstellungen fur den automatischen Alarm -

Auswahl des zu beobachtenden | e [~
O bj ekt p un ktS Punbt-Hr. — Aktualisierung & chliefen |
IEEW =l Alle |1| sek Hilfe |

Wahrscheinlichkeit fur einen

— Ubenwachte Groken

Alarm far Lage- und Hohe [rTe—
in den Komponenten:
—'Wahrzcheinlichkeiten
1D 20
Verschiebung - > s(%) | 24% | 37%
Geschwindigkeit < >z | 0% | 1%
Beschleunigung < >z | 4% L a9%
. g c = o /
Wahrscheinlichkeit fur einen / I _
Alarm reicht von griin (0%) bis 0% o 0* m* 10 =

rot (100%)
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Alarmierung

GOCA - Alertprogram out |
*Meldung per SMS an

e b Hamigseash .| ein mobiles Telefon

IV SM5 T hichtbEurzkom, exe - <tests $T: $M+491725165175.ELS *E-Mail an einen

W EMsl e th@hkarsiuhe de - $T: $hi ] Empfanger

[T COM-Port  COMZ.2400,8M1 - D:hes32Wisualsalamse on.bin J ’Sequenz an einen

¥ WOSTOD  COMIZ4008K1 = A 5| [ seriellen Port ausgeben

™ Frogiam  Z:\Send.exe -> "$T: $M" feldmeth J

| — *Steuerung eine Relais-

Dutputs — Platine

Pragram ready ;l

«Starten eines beliebigen
externen Programms

i o
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Das Bauwerk -

Heilbronner, "‘ i
. -I.i:.;-:’-__ Fr. . ]

Gogt!
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Das Bauwerk -

Lageplan Kops-Stau-
mauer mit GPS-
Beobachtungsdesign

Zwei Objektpunkte:
in Mauermitte (GPS-
Rover) und im
kunstlichen
Widerlager (GPS-
Basisstation).

Stabilpunkt:
(Rover) links auf dem
Betriebsbunker.

‘4’

J |4
A { %ﬂﬂlalﬂllﬂ'

135: SUMME.NORD
e, g J:__:b: — J 3

llllach Ermu”t
) / a
\Y;
s
\_
\/ o

Gogk! -

A GPS—based online Control and Alarm System (GOCA) — Mittweidaer -Talsperrentag 2002




Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- GOCA-Installation -

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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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- GOCA-Installation -

Objektpunkt im Bereich des
kunstlichen Widerlagers,
GPS-Referenzstation

Trimble 4600

1ol
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- GOCA-Installation -

Referenzpunkt des
Deformationsnetzes,

GPS-Rover
GOCA-Empfanger

ol
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Auswertung der Messungen -

—— Latung [mm)]
—Wasserstand [m]
—GOCA, Spline 3. Ordnung [ram] |

N, l

\ \f\w ~ /AA\ m

\ g —

\’“\ MJJM/
M T

(¥}
(%]

ot
=]

[V
(%]

P
=]

Differenz [mm]
Wasserstand [m]

-
Ll

18060 17950 17860 17760 17660 17560

y
=]

5

18260 18160

0 T T T T T T T T T
21.05.2001 11.06.2001  02.07.2001  23.07.2001 13.08.2001 02052001 23092001 14102001 04.11.2001  25.11.2001
18:15 14:15 10:15 08:14 02:15 22115 18:15 14:15 10:15 05:15

Datum

Gegenuberstellung der klassischen Lotungsmessungen und der GOCA-Spline-
Auswertung (DGPS-Monitoring).

@ _ ‘ Bereich der Mauermitte, Zeitraum 21.05.01 - 9.12.01
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Auswertung der Messungen -

35

—— Lotung [mm]

17750

—WWasserstand [m]
| —— BOCA, Spline 3.0rdnung  [mm)]

30 M
25

17800

17850

B
/

L7

\\:-C.,J\_/ ,

=1
(5]

Differenz [mm]
17950 17900
Wasserstand [m]

T LT

1800,0

18100 18050

0 T T T T T
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 20.08.2001 01:00

Datum

Gegenuberstellung der klassischen Lotungsmessungen und der
GOCA-Spline-Auswertung (DGPS-Monitoring).

Bereich der Mauermitte, Zeitraum 24.08.01 - 24.09.01
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Auswertung der Messungen -

Aus dem Kalman-
Filter Modell

resultlerende T= 3584845.374],'"'::'_El__.glf"i_';lj“":‘.I'i:'g:~ “" '.I ‘ .., 2o01t VerSChiebung
Verschiebungs-, BRI

Geschwindigkeits- | |- = ' e —

u nd Lt mmid [ — — — — — — — — — — — — — — — -

Beschleunigungs- 7\/\

zeitreihen. VM/"\V » Geschwindigkeit

Zeitraum 28.
August bis 24.
September 2001.

-1.385 mm/d _——— e ———————

o8l mmdE f—— — — — — — — — — — — — — — — -

v D_m\ /\\ Jpﬁ'\_ﬂm M < Beschleunigung

VA
-0.8l3 mmpdrg b — 9% — — — — — — — -
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Auswertung der Messungen -

—— Latung [mm)]
—— 30CA, Gleitender Mittelwert [mm]

10 —WWasserstand [m]

17240

ey P ol "/

el
/x/\\vm /
B \

[V

17960

17980

=

Wass erstand [m]

Verschiebung [mm]

=

1800,0

18020

=
B
0 T T T T T E
27.08.2001 04:45 01.09.2001 03:45 06.09.2001 14:45 11.05.2001 19:45 17.09.2001 00:45 22.09.2001 05:45

Datum

Gegenuberstellung der Lotungsmessungen und GOCA-Auswertung.

Objektpunkt im kuinstlichen Widerlager.

Zeitraum 27.08.01 - 22.09.01
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Uberwachung der Kops-Staumauer, lllwerke, Osterreich
- Auswertung der Messungen -

Aus dem Kalman- e a

Filter Modell /V\ /%ﬂ/_ﬁﬂ—
resultierende

- I SSIIDIl Dl"LNDS DIEE IDlI - IDSII ll5 ID]I. o 69I2I2 IDJ_I < VerSChiebung
Verschiebungs-,
GGSCthndlgkeltS- -0.002 @ @ b— e e - — .
und e —————

Beschleunigungs- \
zeitreihen.

\ 4

Geschwindigkeit

b3 FJd g M, e
02-01-01 03-02-01 02-1t-01 0a-2z-01

Zeitraum 28.
August bis 25. o srrmme l—— N .
September 2001 e ——————————

= 0.ooao

Beschleunigung

02-02-01 0a-1E-0l1 0a-zz-01

-0.370 mmw/d"Z _——— - —— — .
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Ausblick

Weiterentwicklungen bei GOCA Software und GOCA- Sensorik

- Robustes L1-Norm Kalmanfilter (zusatzlich zum L2-Norm-Kalmanfilter)
Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung zur
Alarmierung
Durchgangige Genauigkeitsaussagen durch Varianzkomponenten-
Schatzung. Visualisierung von Fehlerbandern bzw.
Konfidenzintervallen bei Graphiken

- Schnellere L1/L2-Norm Algorithmik fur
hoherfrequente Deformationen & Schwingungen i

Integration von Totalstationssensorik

Weiterentwicklungen bei Zeitreinhen-Analyse

. Ubergang auf Systemanalyse - Modelle
in Anwendung + Forschung

Gogk! -
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Projektleitung und Vertrieb

Projektleitung Kooperationspartner

FHEEEH .
Fachhochschule Karlsruhe ﬁﬂ Hardware und Vertrieb [@REBNAN

Hochschule far Technik KARLSRLHE GeoNav GmbH

di e i An der Feldmark 16; D-31515 Wunstdorf
Studiengang Vermessung und Geomati Tel.: +49 (0)5031 / 9551-0

Institut fur Innovation und Transfer (1IT) Fax: +49 (0)721 / 9551-11
Email: info@geonav.de

Prof. Dr. Reiner Jager (Sprecher)

Dipl. Ing. (FH) Irene Feldmeth (wiss. Projektpartner - Bereich Geotechnik

Mitarbeiterin) Ingenieurgemeinschaft fiir Umwelt- und

Moltkestr. 30; D-76133 Karlsruhe Geotechnik /-

Tel.: +49 (0)721 / 925-2620; -2590 Dr.-Ing. Karl Kast e

Fax: +49 (0)721 / 925-2591 Erlerstr. 21; D-76275 Ettlingen ‘()‘

Email: reiner.jaeger@fh-karlsruhe.de Tel.: +49(0)7243 / 39223
irene.feldmeth@fh-karlsruhe.de Fax: +49(0)7243 / 39224

Email: karl.kast@t-online.de

GOCA-Homepage: http:/lwww.fh-karlsruhe.de/iit/goca/
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