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Nazev prace: Porovnani metod Fizeni zemnich stroji (laser, ultrazvuk, GPS, totalni

stanice)

Abstrakt: Bakalatskd prace se zabyva porovnanim modernich metod fizeni a navigace
zemnich stroji (gradert, dozeri, ale i rypadel a dalSich stroji). Vybérem
vhodnych kritérii, zvolenim odpovidajici techniky. A na zavér ekonomické

vyhodnoceni.
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Title: Comparison of Land Machines Controlling Methods (Laser, Ultrasound,
GPS, Total Stations)

Abstrakt: The bachelor project deals with comparison modern driver’s methods and
navigation land machine (graders, dozers, excavator and soo machines).
Selection accetable criteries, choose parallel technics. In fine economics

evaluation.
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1. UVOD

Ukolem moji prace je porovnat systémy fizeni nivela¢nich strojii jako jsou gradery, dozery,
scrapery, ale i vélce a rypadla modernimi metodami. Mezi tyto metody patii laser, GPS,
totadlni stanice nebo ultrazvuk. Tyto metody fizeni stavebnich strojii jsou celkem nové
a pokrokové. Jsou daleko ptesnéjsi, nezZ doposud pouzivané metody. Dovedou pracovat
s ptesnosti nékolika milimetrt. Firmy, které vyrab&ji zemni stroje, spolupracuji se
spolenostmi vyrabéjicimi fidici prostiedky. Odpada tak slozitd montaz zafizeni na zemni
stroje. Instalace probéhne béhem nékolika minut pfimo na misté praci a za pomoci pouze
zékladniho néfadi.

V prvni ¢asti své prace jsem rozdélil a popsal zemni stroje. V dalSi ¢asti popisuji moderni
metody fizeni zemnich strojii. Mezi tyto metody fizeni zemnich stroji patii ultrazvuk, laser,
GPS a totalni stanici. Tieti ¢ast je vénovana popisu funkce a kooperace jednotlivych pfistroji
se zemnimi stroji. A posledni ¢ast popisuje ekonomické a technické zhodnoceni metod.

Toto téma jsem si zvolil proto, ze pracuji v geodetické firm€ jako technik a nckteré vySe
jmenované tidici prostiedky denné pouzivam. Dale pak také proto, ze tato problematika mée

zajima, a ze budu moci uplatnit své znalosti z oboru.

Obr. 1 Priklady zemnich strojii vedenych modernimi pristroji

Zdroj: http://www.geotronics.cz/index.php/nivelace-stavebnich-stroju



2. PREHLED ZEMNICH STROJU

Jedna se zejména o mohutné stavebni stroje, které se pouzivaji na plosné tézeni zeminy

a nivela¢ni Upravy terénu, popiipad¢ na ¢isténi nizsich dfevin nebo odstraiiovani pafezi.

2.1 Vyrobci stavebnich stroji
Na trhu ptisobi fada firem, prodavajici tyto stroje. Jsou to firmy pievazné zahrani¢ni:

e CATERPILLAR
e LIEBHERR

e VOLVO
KOMATSU
JOHN DEERE
BOMAG
DEMAG
DRESSTA

o FIAT
DYNAPAC atd.

Zemni stroje mizeme rozdélit do n€kolika skupin, podle toho, jakou ¢innost vykonavaji:
1. Stroje pro vykopové a zemni prace (rypadla)
2. Stroje na srovnavani terénu (dozery a nivela¢ni radlice)
3. Zhutnovaci stroje (valce)
4. Stroje na dokoncovaci prace (gradery, scrapery)

Stroje patfici do téchto skupin je moZné opatfit modernimi fidicimi a navigacnimi prostiedky.

2.2 Stroje pro vykopové prace
Do této skupiny zemnich stroji patii pievazné rypadla - viz obr. 2. Pouzivaji se pro hloubeni

vykopi, ale také pro nakladani hornin a zemin.



Obr. 2 Rypadlo Caterpillar na pasovém podvozku

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=141&category_id=157&option=com_virtuemart&Iltemid=10

Rypadla délime:
e Rypadla na kolovém podvozku

¢ Rypadla na pasovém podvozku

Rypadlo na kolovém podvozku se pouziva vSude tam, kde je potfeba okamzité mobility na
kratké vzdalenosti. Rypadla kolova se vyrab&ji od téch nejmensich, cca 5 000 kg vlastni
hmotnosti az cca 22 000 kg po jednu z nejvétSich hmotnosti v bézné praxi.

Rypadla kolova vétSinou disponuji opérnymi nohami a také obcas v kombinaci s radlici na
druhém konci stroje. To vSe kvuli stabilit¢ pfi vlastnim vykonu prace. Kolovy podvozek

umoznuje snadnéjsi a rychlejsi pfesun bagru, a to i po silnicich v bézném provozu. [1]

Rypadlo na pasovém podvozku. Pasovy podvozek se sklada ze dvou pasovych skupin. Kazda
tato skupina pak zahrnuje pas (ocelovy nebo gumovy), hnaci (turasové) kolo s hydromotorem,
volné napinaci kolo s napinacim zafizenim a horni a dolni rolny. Pas se skladd z fetézu
(¢lanky fetézu jsou pospojované pomoci cepl, které jsou v provedeni mazaném
¢1 nemazaném) a liSt (desek). LiSty dale rozeznavdm jednonozové, dvounozové ¢i tiinozoveé.
U rypadel jsou obvyklé tiinozové desky.

Pasovy podvozek mé vyhodu ve vétsi priichodnosti v té¢zkém terénu a v lepsi stabilité. [1]

Zakladni ¢asti

Podkop (rameno) je zdkladni pracovni ¢asti prakticky vSech bagrii. Je upevnén na rdmu stroje
a skldada se ze dvou ¢i tfech cCasti, navzajem spojenych pomoci Cepii a pohyblivych
hydraulickych valci. Cast podkopu, nejblize k ramu (kabing), se nazyva vyloznik. Vyloznik
muze byt jednodilny ¢i dvoudilny. Jednodilny je jednodussi, levnéjsi a spolehlivéjsi feseni.
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Standardné se pouziva u minibagri, rypadel-nakladact i kra¢ivych bagrii. Dvoudilny vyloznik
umoznuje vétsi rozsah pohybt pti hloubeni v sevienych jamach a ptimo pod strojem.

Nasada je dalsi ¢asti podkopu. na jejim spodnim konci je upevnéna 1zice. Nasada mlze byt
rizna dle urceni stroje: standardni, s velkym dosahem, s teleskopickym vysuvem.

Lzice je na konci nasady upevnéna bud’ pfimo nebo s vyuzitim tzv. rychloupindku.
Rychloupindk je zafizeni, které usnadiiuje vyménu lzic nebo jinych pracovnich néstroji. Je
ovladan bud’ mechanicky, nebo hydraulicky. Vyspélejsi typy v sobé¢ obsahuji i rotator,
umoziujici nataceni 1Zice, v n¢kterych piipadech i o 360°.

Dalsi pracovni nastroje: Mimo 1zice je mozné rypadlo pouzivat jako nosi¢ pro celou fadu
dalsich pracovnich nastroji. Nejcastéji se jednd o hydraulické kladivo, demoli¢ni klesté,
nesenou vibraéni desku, zemni vrtak, drapak, vidle, jefabovy néstavec, atd.

Podkop je upevnén na ramu stroje, na kterém se obvykle nachézi i kabina obsluhy a motor
s hydraulickym systémem.

Ram stroje s kabinou je u zdkladniho provedeni rypadla montovan na podvozek (pasovy

¢1 kolovy) prostfednictvim to¢ny, kterda umoziiuje otaceni celé nastavby o 360°. [1]

Technické parametry rypadel:
e NavrSeny objem lopaty (m?)
¢ Vykon motoru (kW)

e Hmotnost stroje (t)

Technologické parametry rypadel:
e Vodorovny dosah
e Vyskovy dosah
e Hloubkovy dosah
e Vyklapéci vyska

2.2 Stroje pro srovnavani terénu

2.2.1 Dozery
Dozery se pouzivaji na hrubé urovnani terénnich nerovnosti, zeminu mohou pfemistovat

(hrnout) o kratké vzdalenosti okolo 50 m. Jsou to pasové traktory opatiené vpiedu Sirokou



radlici. Mezi stroje na srovnavani terénu patii také nivelacni radlice. Nema vlastni pohon a jde

zaptahnout za stroj, nebo je mozné ji tlacit pted strojem.

Obr. 3 Buldozer Caterpillar na pasovém podvozku

Zdroj:http://www.bagry.cz/cze/clanky/z_praxe/jak_pracovat_s_buldozerem_1 dil _co_muzete

_cekat

Dozery délime:

e Buldozery — viz obr. 2: pouzivaji se pro plosnou tézbu zeminy. Ma pouze jednu
moznost polohy radlice (mlzZe radlici zvedat nahoru a dol). Hloubka zabéru: 10-40
cm

e Angledozery — viz obr. 3: Pouzivaji se pro plosnou téZbu a pro zahrnovani ryh. Oproti
buldozeru maji Sirsi, ale zato nizsi radlici. Mohou radlici pfi¢né naklanét az do uhlu
30°.

o Tiltdozery — viz obr. 4: pouzivaji se opét pro plosnou té€zbu, zahrnovani ryh a pro
téZzbu zmrzlych zemin. Tiltdozery jsou schopny naklonit radlici na hranu (kolem

vodorovné osy), proto mohou tézit i zmrzlou zeminu. [3]



Obr. 4 Schéma angledozeru
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Zdroj: http://www.bagry.cz/cze/content/search?SearchText=angledozer

Obr. 5 Schéma tiltdozeru

Vzpéra pro tiltdozerové
postaveni radlice

Diagonalni vzpéra

Zdroj: http://www.bagry.cz/cze/content/search?SearchText=tiltdozer



Technické parametry dozert:
e Vykon motoru (kW)
e Tazna sila (kN)

e Hmotnost stroje (t)

2.2.2 Nivelaéni radlice
Tento nastroj lze pouzit u velké tady stavebnich stroji. Vyhodou je, Ze je mozné radlice

namontovat i na malé stroje jako jsou napiiklad Bobcaty. Radlice mtizeme tlacit nebo tahnout

za strojem.

Nivela¢ni radlice tlacené

Nivela¢ni radlice tlacené se pouzivaji u kolovych nebo pasovych nakladacii. Vyska miize byt
automaticky fizena zménou vysky vylozniku a pti¢ny sklon je nastavovan nezavislou pistnici
(stejny princip jako u dozerovych radlic). Druhou variantou jsou nivela¢ni radlice vybavené
samostatnym hydraulickym rozdélovacem s elektromagnetickymi ventily, které ovladaji

samostatné pistnice pro nastaveni vysky a sklonu. U této varianty zlistava vyloznik nehybny.

Nivela¢ni radlice tazené

Tazené radlice se pfipojuji nejCastéji za klasicky traktor a jsou vybaveny samostatnym
hydraulickym rozd€lovacem s elektromagnetickymi ventily, které ovladaji pistnice pro
nastaveni vysky a sklonu. Tyto nivelacni radlice jsou nejcastéji pouZivany pro srovnavani

vétsich ploch, jako jsou naptiklad sportovni hiisté.

Nivelacni radlice nemusi byt vzdy vybaveny pouze laserovymi senzory, ale mohou pouzivat
senzory sklonu, ultrazvukové senzory, GPS anténu, nebo mohou byt fizeny univerzalni totalni
stanici. Pro pfesnost prace je velice dualezité, aby nivelacni radlice byly vybaveny

proporcionalnimi elektromagnetickymi ventily. [2]

2.3 Stroje pro hutnéni
Hutnéni je proces, pii kterém se umélym zplisobem zvétSuje objemova hmotnost pomoci

statického nebo dynamického zatiZeni.



Obr. 6 Vibracni valec Caterpillar rizeny metodou GPS
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Zdroj:http://www.p-z.cz/cs/site/pz-stroje-caterpillar/pz-cat-detail-
produktu.htm?idCategory=13067487&idSubCategory=13073987&idProduct=283959

Hutnici stroje délime:
e ru¢né vedené (obsluha kraci za strojem)
e tandemové (maji dva béhouny, obvykle pro hutnéni Zivic)
e tahaCové (maji jeden béhoun a jednu napravu s koly, obvykle pro hutnéni zemin)
e tazené (jeden b&houn, pii praci jsou tazené jinym strojem, napt. traktorem)
Dale pak na vélce:
e Vilce statické (ocelové hladké beéhouny, pneumatikové vélce)
e Vilce vibraéni viz obr 5.
Vilce vibracni jsou 4x-6x ucinnéjsi, nez valce statické o stejné hmotnosti. Je to zplisobeno

vlivem velkého poctu kmitt (razt) hutniciho valce na zeminu.

Béhoun je pracovnim nastrojem valce. Behoun se skladd z ocelového plasté a je vybaven
hydraulicky pohdnénym vibratorem, ktery vyvolava vibraci béhounu. Béhoun je ke stroji
upevnén prostrednictvim gumokovil, které zachycuji vibrace a zabranuji jejich ptfenosu do
nosné casti stroje. Pouze u vedenych valct se pouziva vibrator umistény mimo b&houny. Zde
jsou oba b&houny pevné spojené rdmem, na kterém se nachazi i vibrator. Cely tento rdm
1 s béhouny pak vibruje jako jedna ¢ast. Tento rdm je pak pomoci gumokovii odtlumen od

dalSich ¢asti stroje. [1]



Mimo vibracnich valct s hladkym b&hounem se vyrabéji rovnéz tahacové vibracni valce
s jezkovym béhounem, kdy je povrch béhounu osazen ocelovymi trny (,,jezky®); toto

uspotadani se pouziva pro hutnéni vazkych zemin (jila).

technické parametry hutnicich strojt:
e Provozni hmotnost (t) je to hmotnost stroje + zatéz
e Frekvence kmiti (Hz)
e Amplituda (mm)
e Vykon motoru (kW)

¢ Hloubka hutnéni (mm)

2.4 Stroje pro dokoncovaci prace
Stroje pro dokoncovaci prace délime:

e Gradery
e Scapery

2.4.1 Gradery
Grader je samojizdny stavebni stroj urceny ke srovnavani velkych ploch pti zemnich pracich.

Typické gredery jsou tfindpravové. Mnohem méné rozSifené jsou malé, dvoundpravoveé
gredery. Motor a kabina fidi¢e se nachazi zpravidla nad vzadu umisténymi dvéma napravami.
Tteti, pfedni néprava je fiditelnd. Stroj ma flotatni pneumatiky, to znamend, Ze nenechavaji
Vv terénu hluboké stopy. Uprostied, mezi napravami se nachazi Siroka radlice. Radlice je
u vétsiny graderti otocna o 360 stupiili kolem svislé osy, vyskové nastavitelnd, vysuvna do
boki a na ob¢ strany vykyvna. Pred pfedni napravou muze byt umisténa dals§i radlice
pouzitelnd pro hrubsi prace. Typickd oblast nasazeni grejdrt je v silni¢nim stavitelstvi pro
srovnavani podkladu pfed polozenim asfaltové vrstvy. Gradery se rozliSuji, tak jako ostatni
stavebni stroje, podle hmotnosti. Dalsi rozliSovaci hlediska mohou byt podle vykonu motoru

a $itky radlice. [1]



Obr. 7 Grader Caterpillar rizeny metodou GPS

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.browse&category _id=156&option=co

m_virtuemart&Itemid=10

2.4.2 Scrapery
Scraper je specialni stroj tvofeny jednoosym traktorovym tahacem, doplnény korbou, ktera

ma sklépéci dno opatiené bfitem. Pojezdem pomoci bfitu seskrabuje zeminu a ta se nahrnuje
do

korby. Scrapery mohou byt jednomotorové a dvoumotorové. Ty pomahaji pti vlastni t€zebni
¢innosti. Druhy motor je umistén na zadi stroje. MiiZze byt také opatfen elevatorem slouzicim

K leps§imu nahrnovani zeminy do korby. [3]

Obr. 8 Dvounapravovy scraper Caterpillar

pen B4 =% FURR

Zdroj: http://www.iabc.cz/clanek/technika/8458/zluti-obri-neohrozene-stavebni-stroje.html

Zékladni technické parametry:
e Vykon motoru (kW)
e Hmotnost stroje (t)

e Siika radlice (m)
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Objem korby (m?)

Funk¢ni pohyby radlice:

Zvedani a spousténi radlice

Naklapéni radlice

Moznost vysouvani radlice do stran (do boku)
Moznost otoceni radlice o 360°

Naklon radlice do svislého sméru
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3. ROZDELENI RIDICICH METOD

V dnesni dobé¢ silné konkurence musi byt stavebni prace provadény precizné, rychle a musi
pfinaset zisk. Nova generace nivelacnich stroji nabizi komplexni feSeni stavebnich praci od
nabidky az po koncové prace. Spravna volba nivela¢niho systému vede k vyraznému zvysSeni
produktivity, odpadaji dodatecné prace a zisk se zvySuje.

Popis jednotlivych metod:

3.1 Ultrazvuk

Zvuk = mechanické vinéni hmotného prostfedi. Vjem, které vnima naSe ucho, vyvolava
vinéni molekul. Lidské ucho je schopnost vnimat vinéni molekul (mechanické viny)
v rozmezi od 16 Hz az 16 000 Hz. Mechanické vInéni, které ma vyssi frekvenci nazyvame
podminkach prostfedi, jako je teplota, tlak, vlhkost a dalsi. Zvuk se §ifi rtiznou rychlosti
Vv zavislosti na prostfedi, ve kterém je Sifen, pfi cemz se zeslabuje (ztraci na intenzité). Ne
kazdé zvukové vinéni vyvolava zvukovy vjem. To zavisi na hladin€ intenzity zvuku, kterd se
znaci L a jeji jednotkou jsou dB a na frekvenci f s jednotkami Hz. [4]

Vztah pro vypocet intenzity zvuku je:

Obr. 9 Graf prahu slysitelnosti
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Zdroj: http://homen.vsb.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly _akustika.htm
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Ultrazvukové tidici systémy vynikaji vysokou piesnosti, avSak pradce s nimi je pomérné
narocna, pokud se tyka ptipravnych praci a vytyCovani.
Pouziti - pro malé az sttedn¢ velké stavby jako jsou vystavba infrastruktury, sidlisté,

parkovisté

Dulezité informace:

Musi byt piipravena vhodna fyzicka referencni rovina

Ultrazvukovy senzor pracuje ve vzdalenosti 30cm az 130cm od referen¢ni roviny

Ptesnost prace 4 - 6 mm.

Jednoduchy a dle srovnani cenové vyhodny systém, nelze vSak vytvaret zadné 3D kontury.
Vyrobci ultrazvukovych systémi: TOPCON, TRIMBLE, SPECTRA PRECISION, SONIC
MASTER

Cena systému: 65 000 K¢

Obr. 10 Ultrazvukovy senzor Trimble

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=144&category _id=165&option=com_virtuemart&Itemid=10

3.2 Laser
Princip laseru

Laser (z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), to znamena
zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni) je opticky zdroj elektromagnetického zateni tj.
svétla v SirSim smyslu. Svétlo je z laseru vyzatovano ve formé uzkého svazku; na rozdil od
svétla ptirozenych zdroji je koherentni a monochromatické. Princip laseru vyuzivd zédkont
kvantové mechaniky a termodynamiky.

Pfi hodnoceni pfinosu laserové techniky v inzenyrské geodezii a v dalSich ptibuznych

prumyslovych oborech, zdiraznujeme zvySeni piesnosti a produktivity praci. Lasery také
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vyrazné zpiesiiuji nékteré procesy, jako jsou napiiklad razici a protlatovaci prace, fizeni
stavebnich strojli, pii pokladce potrubi, pfi zhotovovani a kontrole bednéni a stavebnich
prvkl. Tato technologie ma samoziejmée své nevyhody a to piedev§im, poranéni zraku pfi
pohledu do centra. To se mohlo stat ale jen u starSich geodetickych HeNe laserti s vykony od
1 do 5 kW. Tyto nedostatky pomahaji fesit nové druhy laserti na bazi polovodic¢ovych diod,
které pracuji s vykonem do 1 kW. Tyto lasery maji také jednu nevyhodu a to tu, ze pracuji
Vv neviditelném spektru. Na snimani polohy neviditelné osy se pouzivaji detektory. Vyhodou
téchto zafizeni je jejich mala spotieba energie a tim zapfi¢inéna niz$i hmotnost (staci
bateriové monoclanky). Vyrabéné detektory pracuji pod Sirokym uhlem dopadu, nékteré jsou
dokonce se vSesmérovym piijmem. VétSinou detektory uréené pro buldozery a podobné
stavebni stroje. Pfesnost detektorli je proménnd a pohybuje se v rozmezi od 1 do 5 mm
a to predevsim v zavislosti na vzdalenosti snimace od laseru. Bézna vzdalenost laserového
svazku se udava okolo 300 m. V posledni dob¢ jsou nejpouzivanéjsi polovodi¢ové diody ve
viditelném spektru. Pouzivané detektory nejsou nezbytné nutné, zvysuji vSak dosah a presnost
praci. Vyhodami jsou piedevsim jejich mala energeticka naroc¢nost, jednoduché napdjeni, vice
nez dvacetindsobna ucinnost oproti HeNe lasertim, v neposledni fad¢ také zafazeni do méné
prisné bezpe€nostni ochranné tfidy. Tyto vySe uvedené vyhody predurcuji laserovou

technologii k dalsimu rozsiteni do novych vyhodnych provoznich aplikaci. [4]

Dtlezité informace:

Maximalni vzdalenost pro fizeni stroje je 600 m

Ptesnost prace je 1-4 mm Vv zavislosti na vzdalenosti od zdroje laserové roviny.
Vyrobci laserii: TOPCON, TRIMBLE, SOKKIA, LEICA ...

Cena systému: 85 000 K¢
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Obr. 11 Buldozer Caterpillar Fizeny laserem umistenym na stativu

=ty

Zdroj:http://www.bagry.cz/cze/clanky/z_praxe/moderni_systemy 2d a 3d_nivelace_zemnich

_stroju_v_praxi

3.3 Totalni stanice (Totalni stanice TRIMBLE S6)
Je to elektronicky tachymetr. Je to kombinace elektronickych teodolith se svételnymi

délkoméry a pocitacem pro okamzité zpracovani a registraci métenych bodt. U nejpiesnéjSich
stroji 1ze dosdhnout ptesnosti 0,2 mgon. Pii meéfeni vétsi vzdalenosti napiiklad okolo
2 kilometrti, pfesnost stanic se pohybuje do 10 mm. Pfistroje jsou vybaveny interni paméti,
starSi stroje mély externi pamét. Moderni totalni stanice maji barevny piehledny dotykovy
displej. Tuto ovladaci jednotku dopliiuje kompletni alfanumerickd klavesnice. Umoziuje
nahrani mapy, kterd slouzi v terénu pro ptehlednéjsi vytyCovani. Mechanické manualni
ustanovky jsou nahrazeny servoustanovkami a servoostienim. Stanici lze méfit i bez
odrazového hranolu pomoci laseru, to je vyhodné u dométovani identickych boda jako jsou
rohy budov, které jsou za plotem. Stroj mé nainstalovany cesky software, takze stroj
komunikuje v ¢esting a obsahuje i napovédu. Totalni stanice mize byt propojena se systémem
GPS. Optika je zajiSténa osvédcenym vyrobcem Carl Zeiss. Stroj je napéjen baterii, ktera
vydrzi az 12 hodin soustavného méteni. Novinkou na trhu poslednich let je S3 ROBOTIC.
Stroj je plné motorizovan, a usetii naklady za figuranta. Ptistroj ma funkci AUTOLOCK, ta
zajistuje sledovani odrazového hranolu. Pracovnik se pohybuje terénem a je sledovan totalni
stanici. Na vytycce ma hranol a ovladaci prvek TCU (Je to stejny prvek jako u GPS Trimble

G8, akorat s jinym softwarem). Komunikaci mezi strojem a TCU zajist'uje radio 2,4 GHz. [2]
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Dulezité informace:

Maximalni ak¢éni radius fizeni stavebniho stroje je 700 m.

Ptesnost prace 2-5 mm

Musime zajistit pfimou viditelnost odrazovym hranolem a totalni stanici

Vyrobci totalnich stanic: TOPCON, PENTAX, TRIMBLE, LEICA, GEOTRONICS, NIKON
Cena systému: 600 000 K¢&

Obr. 12 Grader Volvo Fizeny totalni stanici Trimble R6

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=140&category id=160&option=com_virtuemart&Itemid=10

3.4 Metoda GPS (Global Positioning Systém)
Je to vojensky polohovy druzicovy systém provozovany ministerstvem obrany Spojenych

statti americkych. Provoz GPS stoji 600 az 900 milioni americkych dolarti rocné. Vyuziva se
predevsim k navigaci.

Globélni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System) tato sluzba
umoziuje za pomoci druzic urovani polohy s celosvé€tovym pokrytim. UZivatel pouziva
radiovy piijimac, na ktery pfijima signal z druzic, ktery pak vypocita jeho polohu s pfesnosti
na desitky metri aZ jednoho metru. Pfesnost v nékterych aplikacich miize byt pouhych par
milimetra.

V roce 2008 je jedinym plné funkénim systémem USA NAVSTAR GPS (Navigation Systém
using Time and Raging) — navigacni systém vyuzivajici méfeni Casu a vzdalenosti,

provozovany armadou Spojenych statli. Ruska vlada provozuje syst¢ém GLONAS (Globalnaja
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navigacionnaja sputnikovaja sistema), Evropskd unie pracuje na vyvoji GNSS podobnému
ruskému GLONASU a americkému NAVSTAR GPS se jménem GALILEO. Pivodné mél
byt v pIném provozu v roce 2010, ale podle nejnové&jSich plant, bude uveden do provozu
v roce 2014. Cina pfipravuje spusténi systému COMPASS, uvedeni do provozu se poéita

kolem roku 2012. [1]

GPS se sklada ze tfi segmentu

1. Kosmicky segment (druzice ve vesmiru)

2. Ridici a kontrolni segment

3. Uzivatelsky segment

Kosmicky segment je tvofen soustavou druzic GPS viz obr. 12, které jsou systematicky
rozmisténé na obéznych drahdch a vysilaji navigacni signaly. Pocet druzic a jejich obézné
dréhy jsou zvoleny tak, aby bylo mozné kdekoliv na Zemi pfijimat signal minimalné ze ¢ty
druZic, které jsou vySe nez 15° nad obzorem. Podminka ¢tyi druzic vyplyva z toho, ze pii
pouziti GPS v redlném case je tfeba pro kazdy okamzik uréit tfi soufadnice a jednu opravu
hodin pfijimace. PIna konfigurace GPS sestava z 24 druzic, ale nyni je vyuzivan az na mezni
pocet 32. Pro dal$i navySovani poctu bude tfeba zména vysilaného signalu. To znamena,
ze ¢im vice sateliti budeme pifi métfeni pouzivat, tim vyssi bude pfesnost. Druzice obihaji ve
vysce 20 200 km nad povrchem Zem¢ na 6 kruhovych drahach. Druzice vazi asi 1,8 tuny a na
sttedni obézné draze (MEO, Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s, s dobou
ob&hu kolem Zemé¢ 11h 58min. [5]

Obr. 13 Satelit GPS na obézné draze Zemé
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Princip

Samotny princip urcovani polohy systémem GPS je nasledujici: druzice vysila signaly pro
uzivatele v podob¢ slozitého signalu. Kazda druzice vysila zpravy o své poloze a ptiblizné
polohy ostatnich druzic systému. KurCeni aktudlni polohy pfijimac¢ pocitd tzv.
pseudovzdalenosti, coz jsou vzdalenosti mezi pfijimacem a viditelnymi druzicemi (nad
obzorem). Vypocet pseudovzdalenosti vychazi ze znalosti rychlosti §ifeni druzicového signalu
a rozdilu Casu mezi vyslanim a pfijmem signalu.

Termin pseudovzdalenost se zavadi proto, ze je nutné zavadét dalsi doplnujici vypocty, které
uréeni vysledné polohy dale zptfesnuji. Pro uréeni dvojrozmérné polohy (nej¢asnéji zemépisna
délka a Sitka) posta¢i ptijem signalu z min. tfi druzic (vypocet tii pseudovzdalenosti), pro
uréeni trojrozmérné polohy (navic vySka) minimalné ze Ctyt druzic. Piijjem mens$iho poctu

druZic znemoziiuje vypocet polohy, vyssi pocet druzic naopak urceni polohy dale zptesnuje.

[5]

Bézné dostupné piijimace k amatérskému (tj. negeodetickému a nevojenskému) vyziti
se vyrabi jako jednofrekvencni, vicekandlové a kédové. Jednoduchy piijimac signalu GPS pro
se sklada z:

e antény

o predzesilovace

e procesoru

e cCasove zékladny

e komunikacniho rozhrani
Pfijimace GPS mohou zobrazovat polohu ve standardnich zemé&pisnych soufadnicich, ale také
relativné vic¢i zadanému bodu, automaticky méii i nadmoiskou vySku. Tento systém ma
samoziejmé své nedostatky. Aby byla zajiSténa spravna funkénost GPS, musi byt na obzoru
dostateny pocet sateliti. To je zajiSténo téméf vSude na Zemi. Problémy mohou nastat ve

velmi Clenéném terénu, zalesnéné krajin€ nebo v zastavbe.

Poloha bodu jde metodou GPS urcit dvéma zékladnimi metodami:

Absolutni ur¢ovani polohy (Point positioning). Soufadnice jsou urceny v geocentrickych
soufadnicich systétmu WGS-84 v redlném case. Pro méfeni stac¢i vyuzit jen jeden GPS
pfijima¢. Vzdalenost mezi druzici a pfijimacem je urCena pomoci pseudovzdélenosti. Pii
geodetickych méteni se tento zpiisob pouzije pii stanoveni geodetickych soufadnic vychozich,

to znamena referen¢nich bodu.
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Relativni urcovani polohy (Relative Positioning). Poloha bodu je urCena vzhledem
k referen¢nimu bodu, jehoz geocentrické soufadnice jsou znamy. Proto je nutné méfit
simultaln¢ dvéma pfistroji. Toto feSeni ma primarni vyznam pfi vyuziti metod GPS v geodézii
a ve stavebnictvi, protoze umoziuje urcit délku zakladny (vektoru) s milimetrovou ptesnosti
s vyuzitim diferen¢nich fazovych méteni.

Ob¢ vyse zminéné metody lze vyuzit jak pro statické, tak pro kinematické ur¢ovani polohy.
Systém RTK (Real Time Kinematic) je jednou z kinematickych metod GPS. Referen¢ni GPS
pfijimac je s pohyblivym pfijima¢em propojen datovou radiovou komunikaci. Se zavedenim
metody RTK se zacal pouzivat termin Totalni stanice GPS. GPS pfijima¢ s RTK umoziuje
resit tlohy jako naptiklad pfi vytyCovani, kdy mé nékolikandsobné vyssi produktivitu. Je

mozné ji téZ uplatnit pii fizeni stavebnich stroju. [4]

V dnesni dob¢ je méfeni metodou GPS mnohem jednodussi a trva daleko kratSi dobu, nez
vyuziva pokrokovou technologii R-Track, kterd vyuziva vSechny dostupné signaly GPS.
Piistroj se po piijezdu na lokalitu slozi. Sklad4 se z pfijimace, ktery se upevni na vrSek
vytycky. K pijimadi se pfisroubuje anténa. Dalsi &asti je ovladaci prvek TCU®, klavesnice
s dotykovym displejem, kterd je také ptipevnéna k vytyéce. Po zapnuti pfistroje se pies
bluetooth propoji pfijimac¢ a TCU. Dochdzi k piijmu signdlu pfimo z druzic, ale soucasné
Z base station (centralni referencni stanice). Piistroj se mliZze pfipojovat i k internetu. Zméfteni
jednoho bodu s presnosti tieti tfidy, to je do 14 cm, trva 5 sekund. Nevyhodou je celkem
vysoka cena pfistroje, ktera je okolo milionu korun ¢eskych. Pfistroj se pouziva v geodezii.

Rizeni stavebnich strojii vyZaduje jesté referencni stanici pro vySsi presnost.

Dtlezité informace:

Ak¢ni radius pro jednu referenéni stanici je asi 4 km

Musi byt zajiStén vyhled vzhiiru na satelity GPS.

Stroj a referencni stanice nemuseji byt ve vizualnim kontaktu

Jedna referen¢ni stanice miize ovladat i vice stroji

Piesnost prace 1-2 cm

Vyrobci GPS: GEOTRONICS, LEICA, TRIMBLE, TOPCON, SOKKIA, ZEISS ...
Cena systému: 850 000 K¢&

! TCU — Trimble Control Unit (Univerzalni kontrolni jednotka pro GPS a totalni stanici)
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Obr. 14 Buldozer Caterpillar Fizeny dvema prijimaci Gps

e |

Zdroj:http://www.bagry.cz/cze/clanky/z_praxe/moderni_systemy 2d a 3d_nivelace_zemnich

_stroju_v_praxi
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4. SPOJENI STROJE S PRISTROJEM A PRINCIP PRACE

Volba fidicitho systému zavisi na druhu stavebnich praci a pro kazdy terén je urCena
specificka fidici metoda.
Pro stavebni prace v rovin¢€ v jednom, nebo dvou spadech, jako jsou sportovni plochy, haly,
parkovisté a jiné je vhodné pouzit:
e Rizeni vysky a pii¢ného sklonu dvéma laserovymi senzory
e Rizeni vyiky laserovym senzorem a automatické fizeni sklonu v %.
Pro liniové a velkoplosné stavby s Castymi zménami podélného a pficného spadu jako jsou
silnice, dalnice, skladky a dalsi se pouziva:
e Rizeni vyiky ultrazvukovym senzorem a automatické fizeni sklonu v %.
e Nivelacni systém 3D ktery umoziiuje pracovat podle digitdlniho modelu upravovaného
terénu. Pro vedeni stroje v 3D je pouzivana motorizovana totdlni stanice, nebo GPS
navigace. [2]

Popis metod nivelace 1D, 2D a 3D

4.1 Metoda nivelace 1D
1D neboli vyskovy systém (laserplane) slouzi pfedev§im pro urovnani a vykopy. Patii sem

laserové fizeni stavebnich stroji a ultrazvuk. Stroje jsou vedeny bud’ laserovym paprskem,
nebo ultrazvukem (k tomu slouZi naptiklad natazené lanko nebo obrubnik). Prace probihaji

Vv jedné ose, nikoliv plosné.

4.2 Metoda nivelace 2D
2D nivelace probiha v jedné rovin€ za podpory laserového paprsku, ktery je rozmitan od

zdroje zafeni. Nami poZadovanou rovinu vytvofime nastavenim laserového rozmitace a podle
ni se stroj ¥idi. Touto metodou se nedé tvofit sloZit&jsi terén, ale jen plochy a svahy.

Na radlici zemniho stroje umistime laserova cidla tak, aby byla vzdy vidét z rozmitace.
Laserova c¢idla jsou namontovéana na vyskoveé nastavitelnych sloupcich a jsou ve stejné vysce
jako rozmitaci laser. Na radlici 1ze umistit pouze jeden sloupec s ¢idlem v kombinaci s ¢idlem
sklonu. Toto ¢idlo nahrazuje druhy sloupek a je to z financniho hlediska levnéjsi. Dva sloupy
jsou zase presnéjsi.

2D fizeni lze pouzit i u rypadel. Oproti dozerim a graderim se fidi pouze manualné, ale je

mozné pracovat bez laseru. Pii konfiguraci staci vyjit z pfedem vyty¢ené¢ho bodu o zndmé
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vysce. Cidla jsou umisténa na vylozniku, nésad¢ i tahlu lzice. Na displeji v kabin€ nastavime
sklon a hloubku vykopu. Na monitoru potom vidime uréenou figuru, a kde mame zeminu
odebirat. Krom¢ laseru se stale jesté pouziva ultrazvukové navadéni. Tento systém pracuje na

principu vysilaného zvukového pulsu a referen¢ni roviny.

4.3 Metoda nivelace 3D
Oproti 2D systému nam 3D systém umoziiuje vytvofit plochu i velmi slozitych tvart.

Podminkou 3D systému je trojrozmérny projekt. Tento projekt je zpracovan programem
nivelacniho systému, ktery si data upravi a nahraje je do fidici jednotky ve stroji. Tento
systém lze fidit indika¢né nebo miiZe byt pln¢ automaticky.

Systém lze rozd¢lit podle toho, jestli je s vizualnim kontaktem, to znamena, ze stroj musi byt
neustdle sledovan fidicim piistrojem. K tomuto vedeni stavebniho stroje se pouziva totalni
stanice. Druhd metoda je bez vizudlniho kontaktu, to znamend, Ze stroj je veden piimo,

nemusi byt ni¢im sledovan a k tomuto slouzi metoda GPS. [4]

4.3.1 3D systém vedeny totalni stanici

24

Pobliz stroje se umisti totalni stanice, ktera, kromé vodorovnych i vyskovych hli, méfi
1 vzdalenost. M4 v sobé zabudovany pocita¢, ktery hned na mist€¢ vyhodnocuje informace
a zobrazuje je na displeji v kabiné stroje. Totalni stanice ma dosah okolo 400 m a pracuje
s pfesnosti 3-5 mm. Nov¢jsi stanice jsou motorizované a otaceji se samy za odrazem
Z hranolu umisténym na stroji. Totadlni stanice dokdze vést pouze jeden hranol, o zbytek
se staraji dal$i senzory. Také plati, Ze jedna stanice muze fidit pouze jeden stroj. Oproti Gps

ma vyhodu, Ze miiZe stroj fidit 1 v halach a na mistech, kam nedoséhne signal sateliti.

4.3.2 3D systém s GPS
GPSka mé mensi pfesnost, proto pouzivame referenéni GPS stanici, kterd se nekalibruje pro

prostiedi stavby a zlepSuje satelitni pfijem, ktery je ziskdvan pfimo z vesmirnych sateliti.
Diky této referencni stanici se pfesnost zvySuje na 20-30 mm. Na radlici stroje se umisti
stozary, které nemusi byt vySkovée nastavitelné. V kabin€ je nainstalovano radio, které ptijima
signal zreferencni totalni stanice, GPS antény pfijimaji signal ze sateliti. Toto radio

koordinuje udaje ziskané ze sateliti a z koordinacni stanice.
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4.4 Pouziti ultrazvuku na zemnich strojich
Ultrazvukové systémy, které se vyuzivaji k fizeni stavebnich stroji, pracuji na zakladé

vysilani impulsi vysokofrekven¢niho zvuku a métfeni casti nutnych k névratu signalu do fidici
jednotky po odrazeni od né&jaké prekazky, napiiklad od obrubniku nebo od napnutého
provazku. Na rozdil od laseru se pouziva hmotné stabilizované zakladny. Na konec radlice
nebo jiné pracovni ¢asti se upevni specidlni vysilaci a pfijimaci systém, ktery kontroluje
vysku pracovniho nastroje méfenim vzdalenosti ke hmotné zakladng. Casovy spinad se zapne
pfi vysilani zvukového pulzu a vypne se, kdyz se odrazeny signal — echo — vrati zpét. Ze
znamé rychlosti zvuku a z odméfeného Casu fidici jednotka vypocitd vzdalenost pracovniho
nastroje od stabilizované zékladny, porovna tyto tidaje s pozadovanou hodnotou, a pokud
dojde k odchylce, tak vysle impulz do hydrauliky stroje k provedeni korekce — snizeni nebo
zvySeni radlice. Ultrazvukové systémy umoziuji kontrolu vysky pracovniho nastroje, jeho
stranové polohy 1 pfi¢ného sklonu. Zvysuji rychlost stavebniho stroje a zadroven snizuji naroky
na obsluhu. Jsou vhodné pro velké, plosné urovnavaci prace a dokoncovaci prace. Pouzitim
sonickych systému se snizuji naklady na geodetické prace o 30 az 50%. Ultrazvukovy senzor
je ksystému pfipojen prostfednictvim jediného kabelu rychlospojkou a na konzolu napf.
radlice je upevnén Sroubem. To umoznuje rychlé a snadné odpojeni pii pferuseni prace
a ulozeni ultrazvukového senzoru do kuffiku. Tento systém je tedy urcen pro bezkontaktni

méfeni vzdalenosti k referencni ploSe s vyuzitim vysokych frekvenci zvuku. [4]

Rizeni ultrazvukovym systémem Ize povaZzovat spise jako doplnéni systému fizeni stavebnich
strojii laserem, totalni stanici, nebo Gps. Nejvetsi uplatnéni nachdzi u liniovych staveb
S proménnym piicnym 1 podélnym spadem. Potiebuje referencni fidici rovinu (napnuty
provéazek nebo obrubnik), od které systém odmeéiuje Casové intervaly a je schopny zménit
polohu radlice. Toto intervalové méteni probiha 40 krat za sekundu. Moderni systémy maji

robustni konstrukci, dlouhou Zivotnost, intuitivni ovladdani, snadno se instaluji a proto jsou

pfinosem a zlepSenim prace zemniho stroje.

4.5 Pouziti laseru na zemnich strojich
Technologie pouziva dvé hlavni ¢asti a to detektory a vysilace laserového paprsku.

Detekéni systémy pro fizeni stavebnich strojii jsou robustnéj$i s vétSim rozsahem piijmu
a s mnohem mensi citlivosti, neZ u laserovych pfistroji ur€enych naptiklad pro drobnéjsi

stavebni prace (obklady stén atd.).
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Detekéni ¢ast (pfijimac nebo snimac) je umisténa na elektronickém odpruzeném stozaru nad
zemnim strojem a je propojena se signalizacni ¢asti (fidici jednotkou), ktera je umisténa vné
nebo uvniti kabiny obsluhy. Dalsi propojeni ptes fidici jednotku ovlada elektrohydraulické
ventily stroje. Pokud bychom chtéli fidit stroj v urCité vySkové hladin€ a sklonu, pozijeme
vice detekcnich pfijimacich jednotek (laserovy detektor nebo ultrazvukovy senzor pti¢ného
sklonu, senzor podélného sklonu a rotacni senzor.)

Jako piiklad bych uvedl fidici syst¢ém TOPCON — FIVE na graderu

Obr. 15 Zakladni casti metody rizeni laserem na graderu

P
L

Zdroj: http://obchod.geodis.cz/laser/gradery

1. Ridici jednotka systému TOPCON FIVE

Je pro obsluhu stroje snadnym a intuitivnim pravodcem po systému FIVE, ptehledné ovladani
celého systému.

2. Laserovy snimac¢

Slouzi pro ptesnou detekci laserového paprsku. Mizete volit z riiznych typt laserovych
senzoru. Senzor LS-B4 ktery pouzivame k automatickému fizeni je mozné po doplnéni baterii
pouzit na jiném stroji pro indikacni fizeni. Senzor LS- B2 obsahuje moznost samostatného

pfipojeni na hydrauliku stroje a fizeni elektromagnetickych ventilii.
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3. Ultrazvukovy senzor

Slouzi pro snimani z pevné referencni roviny jako je napft. nivelacni lanko, obruba, upraveny
povrch. Ultrazvukovy senzor pracuje jako sonar. Vysilad zvukovy pulz a méfi Cas pulzu, ktery
se po odrazeni od referencni roviny zpét do senzoru zaznamend. Ze znamého Casu a rychlosti
zvuku je nasledné vypoctena vzdalenost od referencni roviny. Toto méfeni probiha 39x za
vtefinu.

4. Senzor pfi¢ného sklonu

Urcuje aktudlni sklon radlice v rozsahu +100%. Protoze u graderu miizeme otacet radlici, je
nutné spravny pficny sklon radlice dopocitat z udajii ze senzoru natoceni radlice a senzoru
podélného sklonu stroje.

5. Rotac¢ni senzor

pootoceni radlice.

6. Senzor podélného sklonu a hydraulicky blok

M¢eifi podélny sklon stroje a zamezuje podiiznuti terénu. Hydraulicky blok je osazen
proporcionalnimi elektromagnetickymi ventily pro plynuly pohyb radlice a piesné vySkové
korekce.

7. Vzdalené inteligentni ovladace

Jsou umistény na ovladacich pékach stroje a umoznuji pfepnuti systému do automatického
rezimu. Dale jsou pouZivany pro rychlou kalibraci ultrazvukového senzoru a pro zménu vysky
po jednom milimetru nebo sklonu po jedné desetin€ procenta.

Elektronicky odpruzeny stozar TM-1

Umoznuje piesnou zménu nastaveni vySky upravovaného terénu s krokem 1mm
a teleskopickym vysunem 105cm. Usnadiiuje a urychluje obsluze nastaveni a zménu vysky
radlice, pfimo z kabiny stroje.

Odpruzeny stozar

Pouzivame k pifipevnéni laserovych senzoru na radlici stroje. Zménu vysky upravované plané
je nutno provadét posunem senzoru po tyC¢i nahoru a doll, nebo zménou vysky rota¢niho

laseru na stativu vybaveném eleva¢nim zatizenim. [2]

Tento fidici systém spojuje kontrolu vysky a stabilizaci pficného sklonu bfitu radlice v jeden
celek, ktery je schopen automaticky vykonavat pozadované operace.
Jak systém graderu pracuje lze popsat takto: Nainstalovany vyskovy laserovy snimac

vyhodnocuje svou polohu viéi referencni roving, kterd je zajiSténa vysilacim laserem
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umisténym na stativu v bezpecné vzdalenosti od probihajicich zemnich praci a uréuje vysku
nivelety. Senzor pficného sklonu sleduje dulezity sklon radlice, rotacni senzor monitoruje
okamzity thel natoceni radlice a senzor podélného sklonu uddva momentalni podélny sklon
celého stroje. VSechny informace ze senzorti neustdle pfijima fidici jednotka, ktera je
digitdln¢ zpracovava, porovnava aktudlni hodnoty s hodnotami projektovanymi a nasledné
vysila korekéni impulzy do hydraulického bloku (ovladace), aby provedl korekéni zménu na
spravném hydraulickém zatizeni. Vysledkem je automatické vedeni bfitu radlice graderu
Vv pozadované vysce a daném piicném sklonu. Piesnost urovnani terénu je volitelnd podle
ucelu. Muzeme nastavit jemny nebo hrubsi stupenn korekci. V kabin€ obsluhy je zafizeni,
kterym je mozné sledovat pribéh pravé probihajicich operaci systému. Automaticky provoz
1ze kdykoliv zménit na pln¢€ nebo jednostranné ru¢ni ovladani. VSechny ovladace a piepinace,

nezbytné pro ovladani systému, jsou na fidici jednotce. [6]

4.6 Pouziti totalni stanice k Fizeni zemnich stroji (Totalni stanice Trimble S6)
3D nivelaéni systém TRIMBLE — fizeni totalni stanici

3D nivelaéni systém vyuzivajici pro navadéni stroje motorizovanou totalni stanici je vhodny
pro fizeni dozeri a graderu, u projektl, kde je vyzadovdna maximdlni pfesnost stavebnich
praci. Pfi nasazeni nivela¢niho syst¢ému Trimble je obsluha stroje schopna provadét
srovnavaci prace s minimalnim poctem pojezdi a soucasné¢ s milimetrovou presnosti.
Systém Trimble je lidrem v oboru feSeni pfesnych dokoncovacich praci. Tento systém,
nainstalovany na stroji, je ideélni pro liniové nebo velkoploSné stavby, letiste¢, komeréni
vystavbu, srovnavani podkladnich vrstev pod betonové podlahy a zemni prace s pozadavkem
na vysokou presnost.

Mezi strojem a totdlni stanici musi byt zajiSténa vzajemna viditelnost. Pokud totélni stanice
ztrati navadéci cil na stroji (napf. stroj projede za piekdzkou), probéhne jeho automatické
vyhledéni a zacileni nebo fidi¢ po odstranéni piekdzky manualné spusti opétovné vyhledavani
zamérného cile. [2]

Systém je vyuzivan tam, kde je pozadovana co nejvyssi presnost, nebo tam kde neni mozny

piijem satelitnich signalt (naptiklad haly, tunely — razici prace atd.).
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Obr. 16 Zakladni casti metody Fizeni totalni stanici

V terénu Na radlici stroje V kabiné

-
L}

0o

0

Totalni stanice Aktivni odrazny hranol Senzor pfi¢ného sklonu 3D fidici jednotka

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=139&category id=159&option=com_virtuemart&Iltemid=10

4.7 Pouziti GPS k tizeni zemnich stroji (GPS Trimble RS8)
3D satelitni navigacni systém Trimble je vhodny pro automatické nebo indikaéni fizeni

skrejpri, dozerd nebo gradert. Stavebni stroj vybaveny timto nivelaénim systémem pracuje
ptimo podle vlozeného digitalniho modelu upravovaného terénu. Diky této technologii muize
stroj pracovat rychleji nez kdykoli pfedtim a to i u nejkomplikovanéjSich projekti. Systém
GPS umoznuje provadét zemni prace s maximalni produktivitou a vysokou piesnosti — od
bytové vystavby az po infrastrukturu.

Pokud je u satelitnich systéml pozadovana vySS$i presnost, je mozZné stroj vybavit

integrovanym laserovym senzorem, ktery umozni pracovat s presnosti 3-6mm. [2]

GPS pfijimace namontované na stozarech na radlici pfijimaji signaly z vice GPS sateliti
soucasn¢, a urcuji tak polohu radlice v prostoru. Referen¢ni stanice slouzi k dosaZeni
pozadované centimetrové piesnosti. Jeji poloha musi byt na zacatku prace znamad, nebot

vysila ptes radiomodem zpiesiujici korekce do stroje. [6]

Také u GPS nivelacnich systéml je moZzny provoz s jednou nebo dvéma GPS anténami.
V provozu se dvéma GPS anténami se zjist'uje jak vyska a sklon radlice, tak i jeji prostorova
orientace. Tim se minimalizuji odchylky u systému s jednou GPS anténou, zpisobené
z vypoctu pricného sklonu radlice ze sméru pohybu stroje a u dozerii natd¢enim 6-ti cestné
radlice.

Projektovany digitalni model terénu-stavby byva k dispozici v standardizovanych formatech.
Nahraje se na pamétovou kartu, kterd se vlozi do 3D fidici jednotky.

3D fidici jednotka zpracovava signaly z GPS pfijimacli, ze senzoru pticného sklonu
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a referen¢ni stanice a porovnava je s ulozenymi projektovanymi hodnotami. Pfes pracovni
hydrauliku stroje fidici jednotka neustale automaticky upravuje vysku a sklon radlice. Tim se
v realném case modeluje terénni profil, ktery odpovida projektovanym hodnotam z ulozené¢ho
modelu. Veskeré vyskové zmény miize obsluha sledovat jak na displeji fidici jednotky, tak
i na diodovych listach slouzicich pro vizualni kontrolu.

Pti dovybaveni GPS systému o specidlni laserovy senzor SR300je mozné pracovat

s vertikalni pfesnosti 3 - 6mm. [2]

Obr. 17 Zakladni casti metody rizent systéemem GPS

V terénu Na radlici stroje V kabiné
"!!‘“--_" :
P -
;‘." d
GPS referencni Jeden nebo dva GPS Volitelné: senzor pficného o
i . 3D ridici jednotka
stanice prijimace sklonu

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=139&category_id=159&option=com_virtuemart&Iltemid=10

4.8 3D kontrola procesu zhutnéni — Fizeni satelitni navigaci
Po srovnani musi byt dana vrstva materidlu zhutnéna do presné vysky, aby byla zarucena

spravna zatizitelnost. S Trimble zhutfiovacim kontrolnim systémem mohou stavebni firmy
pfesné kontrolovat pribcéh zhutnovacich praci a zamezit nepotfebnym prejezdim, které
zpusobuji nadmérné zhutnéni materialu. [2]

PoZadovany stupenl zhutnéni bude dosazen vyrazné rychleji, pfesnéji a s minimem potiebnych
pojezdl. Materidlové anomalie zhutnéné vrstvy (materidlové slaba mista, blokady) jsou vcas
systémem rozeznany a mohou byt odstranény, poptipadé znovu zhutnény a to jesté pred tim

nez dojde k drahému dokonceni.

4.9 Integrace Fidicich systému
Jednotlivé metody fizeni stavebnich stroji maji i n€které nedostatky, proto se je snazime

eliminovat kombinaci téchto metod. Lze pouzit kombinaci naptiklad laseru a ultrazvuku nebo
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laseru a GPS. Kombinace pfijimace GNSS se specidlnim laserovym pfistrojem rozmitacim
modulovany laserovy svazek. Diky tomuto laserovému pfistroji je zvySena pfesnost tohoto
zpusobu fizeni stroji pomoci GNSS na piesnost dosahovanou pii fizeni pomoci totalnich

stanic.
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5. EKONOMICKE ZHODNOCENI PRINOSU AUTOMATIZACE
PROCESU

Jedna se o posouzeni technicko — technologickych a ekonomicko — organizacnich kritérii dle
bodového ohodnoceni.
Srovnani alternativ nakupu zafizeni:

1. Technicko — technologické ohodnoceni zafizeni

2. Ekonomické posouzeni zafizeni - efektivnost investice

3. Organizacné — ekonomické posouzeni dalSich aspektii vybéru

5.1 Technicko-technologické ohodnoceni zaiizeni
Technické a technologicka kritéria (pozadavky) na jednotlivé skupiny stavebnich stroji jsou

dana predevsim pracovnimi podminkami, ve kterych bude dany stroj vyuZzivan. Provozovatel
stroje na zakladé svych zkusenosti a predpokladanych trendt ve své budouci ¢innosti se musi
snazit co nejlépe specifikovat technické pozadavky pro kazdou skupinu stroji (dosah
pracovniho stroje, mérny tlak stroje na podlozku, velikost mérné sily apod.). Musi stanovit,

které pozadavky povazuje za potiebné. [7]

5.2 Ekonomické posouzeni zafizeni — efektivnost investic
Hodnocenim efektivnosti investi¢nich projekti a jejich vybérem se zabyva financni

management. Metody posouzeni efektivnosti investic se zpravidla rozdé€luji podle toho, zda
ptihliZeji nebo nepfihliZeji k faktoru ¢asu. Je v8ak tieba preferovat metody, které faktor casu
respektuji. Pfi vybéru projektl je nezbytné dbat na jejich srovnatelnost. V neposledni fadé je
dulezité zajistit realné vstupni Gdaje o investi¢nich vydajich a penéznich ptijmech z investice.

Metody, pouzivané pro hodnoceni efektivnosti investi¢nich projektd, chapeme jako efekt
investovani snizeny o dan¢ ze zisku. Z finan¢niho hlediska vSak ucetni zisk neptedstavuje
celkovy tok penéznich piijmi z investice, protoZze neobsahuje piijmy ve formé odpisu.
Pomoci rizné odpisové politiky mize podnik zisk snizovat (zvySovat) a tim, do urc¢ité miry,

ovliviiovat pohled na efektivnost investi¢nich projektt méfenou ziskem. [7]
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5.3 Porovnavaci veli¢iny pro hodnoceni jednotlivych druhii Fidicich systému

5.3.1 Presnost

vewr

ptfesnost, kterd je dana poctem senzord. Pii pouzivani soucasnych metod, bez modernich
zpusobu fizeni, mizeme také dosdhnout obdobné ptesnosti, ale za cenu vétSiho poctu
piejezda po pracovni plose. To je dale ovliviiovano schopnosti obsluhy, ktera musi mit dobry
odhad a bohaté zkuSenosti. Piesnost je dale ovliviiovana rychlosti pojezdu. Pii optimalni

rychlosti pojezdu stroje je zajisténa maximalni vykonnost pfi udrzeni dané piesnosti. [7]

5.3.2 Spolehlivost
Dalsi dalezitou hodnotou je spolehlivost vS§ech komponentl systému. Spolehlivost stroje je

uréovana v rozmezi teplot a odolnosti proti rusivym vliviim okoli, jako jsou naptiklad otfesy

pfi jizd€ po vice nerovném terénu a tfeba prasnost.

5.3.3 Rychlost reakce
Je to rychlost reakce pracovniho néstroje (naptiklad radlice) na zménu pracovnich podminek.

Je dulezité, aby naptiklad pii zméné vzdalenosti senzoru od pracovniho povrchu byla korekce
na pracovnim nastroji provedena co nejrychleji, aniz by bylo nutné zastavit stroj a znovu se

rozjizdét. [7]

5.3.4 Spotieba pohonnych hmot
Nezanedbatelnym kritériem, které je uzivateli stroje ¢asto pozadovano, je spotfeba pohonnych

hmot, protoze je to pfimym a ihned viditelnym ukazatelem v nakladech na stroj. Je tedy
ziejmé, ze kdyz pouzivame stroj s nizkou spottebou, mizeme dale Setfit jen na poctu piejezdi
dané jednotkové plochy. I zde je nutné posoudit, zda je vhodné&jsi s tim danym systémem
zvolit metodu jednoho méné ptesného piejezdu za uziti vétsi pojezdové rychlosti a pii druhé
pomalé jizdé¢ splnit pozadovanou ptesnost. Druhou metodou je jedna pomald jizda
s dosazenim dané presnosti, ale na ukor vétsi spotieby pohonnych hmot, z divodu velkého

odporu materialu, nez pfi jizdé predchozim zpisobem. [7]
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5.3.5 Uspora geodetickych praci
Dalsi veli¢inou, ktera spise urc¢uje naklady na dilo, jsou Uspory na geodetické prace. V prvni

fad¢ se jedna o omezeni nakladi na vytyceni. Nékdy se provadi pouze zaméfeni referencniho

bodu nebo referenéni plochy. Odpada i dohled na piesnost prace. [7]

5.3.6 Cena navigacni techniky

vvvvv

nejpouzivanéjsi laserovy a ultrazvukovym systém fizeni stavebnich stroji. Systémy, jako jsou
totalni stanice a GPS se u nas rozsifuji ¢im dal tim vic, ale jejich Castéjs$i pouzivani je
limitovano jejich pomérné vysokou cenou. Na druhou stranu toto vedeni stavebniho stroje

umoziuje utvofit mnohem slozitéjsi reliéf, nez laserem.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat moderni fidici metody zemnich stroja.

Vyvoj automatizovanych systému fizeni je obecnou zakonitosti vyvoje spolecnosti a promita
se 1 do stavebnictvi. Zavadéni automatizace v fizeni stavebnich nivelacnich stroji piinasi
1 pfes zvysené investice a zvySeni pozadavkl na technickou troven obsluhy a udrzby stroje
plno vyhod.

Téchto vyhod je celé fada jako naptiklad zvySend kvalita provedenych praci, zvySeni vykoni
stroju, sniZzeni spotfeby energie a surovin, usporu pracovnich sil, zvySovani bezpecnosti prace
a nejdiilezitéjsi je financni Gispora (investice se rozhodné vyplati).

Tyto nové zpusoby vyuzivajici novou generaci meéficich systémi, s cilem automatizovat
a robotizovat tuto cCinnost stadou aplikaci. Tyto moderni metody jsou vybaveny
vyhodnocovaci technikou, ta umozinuje za pohybu kinematickym zplisobem urcovat
prubéznou polohu fizenych strojii a robotizovanych systému v realném Case a s vysokou

presnosti.
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17 Zdkladni casti metody rizeni systemem GPS
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9. PRILOHY

Priloha 1: Technické parametry laseru RT-55SW

Presnost +5"

Rozsah samourovnavani +5°

Rozsah sklonu +25%

Dosah (primér) 1200 m ( pti 600 [ot./min] ) s LS-70A/B
Rychlost otac¢eni 300 /600 /900 ot/min

Zdroj svétla Laserova dioda 685nm - viditelné Cervené svétlo

(tfida ITTa - 1.3MW~4.9mW)

Automatické zacileni do osy sklonu Ano

Baterie Ctyfi suché baterie nebo BT-45Q (dobijeni za provozu)
Provozni doba Suché baterie- 40 hodin
BT-45Q - 30h
Stativovy Sroub 5/8" x 11 zaviti
Odolnost proti vodeé IPX 6
Pracovni teplota -20&degC ~ +50&degC
Rozméry 203(D)x286(S)x337(V) mm
Hmotnost 7.9 kg véetné suchych baterii

8.0 kg vcetné dobijecich baterii

Zdroj: http://obchod.geodis.cz/laser/rt-5sw
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Priloha 2: Technické informace pristroje GPS Trimble R6
Méteni

* Trimble R-Track technologie

* Pokrocily Trimble Maxwell™ Custom Survey GNSS ¢ip

* Vysoce piesny vicendsobny korelator pro méfeni

* Nefiltrované, nevyhlazené pseudovzdalenosti pro nizky Sum
nizkou chybu z multipath, pro rychlou korelaci a dynamickou
odezvu

» Méfeni GNSS nosné viny s velmi nizkym Sumem a s presnosti
<1 mm v pasmu 1 Hz

* Sledovani pomé&ri signal - Sum v dB-Hz

* Osvédcena Trimble technologie sledovani druZic s nizkou
elevacti

* 72 kanala:

- GPS L1 C/A kod, plna faze L1/L2

- GLONASS L1 C/A kod, L1 P kod, L2 P kod, plné faze L1/L.2
- podpora WAAS/EGNOS1

Diferencni kédoveé méfeni GPS2

Poloha +0,25 m + 1 ppm RMS
Vyska +0,50 m + 1 ppm RMS
presnost WAAS korekci3 typicky < 5m 3D RMS
Staticka a Rychla staticka metoda GPS2

Poloha +5 mm +0,5 ppm RMS
Vyska +5 mm + | ppm RMS
Kinematicka metoda 2

Poloha +10 mm + 1 ppm RMS
Vyska +20 mm + 1 ppm RMS

Doba inicializace

Spolehlivost inicializace

Hardware
Pfistroj

Rozméry (Sitka x vySka)

Typicky< 25-30 sekund
Typicky > 99.9%4

19cmx 11,5 cm,
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vcetné konektori

Hmotnost

vnitinim rddiomodemem a standardni
GSM/GPRS anténou.

3,71 kg vazi cely RTK rover vcetné
baterii, vytycky, kontroleru a drzéku.
Teplota

Pracovni

Skladovaci

Vlhkost

Vodotésnost

Naraz a vibrace Bylo testovano a vyhovuje
nasledujicim standardim:

Néraz: vydrzi pad z vytycky z vysky
Pracuje pfi narazech

Vibrace

Napéjeni

1,35 kg s vnitini baterii,

5

-40 °C az +65 °C

-40 °C az +75 °C

100% vzdusna vlhkost

IPX7 konstrukce pro ponoteni do hloubky 1 m

aZ 2 m na beton.
az do 40 G, 10 msec.
MIL-STD-810F, FIG.514.5C-1

Externi napajeni 11-28V stejnosmérného proudu

s ochranou proti vy$simu napéti v portu 1 (7-pin Lemo)

Nabijeci, vyjimatelné Li-lon baterie (7,4 V,

2,0 Ah)

ve vnitini piihradce. Spotfeba v RTK modu s vnitinim

radiomodemem je mensi jak 3,1 W. Pracovni ¢as na vnitini

baterii:

3,8 hodin, lisi se podle teploty

Certifikat tfidy B ¢ast 15, 22, 24, 90 FCC, 850/1900
MHz. Ttida 10 GSM/GPRS modulu. CE Mark a C-tick

schvaleno.

Komunikace a uchovani dat

3-wire sériovy (7-pin Lemo) na portu 1. PIny RS-232

sériovy na portu 2 (Dsub 9 pin)

PInég integrované a uzaviené vnitini radio 450MHz
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pfijimaci/vysilaci

- vysilaci vykon:0,5W

- Dosah5: 3-5 km typicky/ 10km optimalné

PInég integrovany a uzavieny vnitini GSM/GPRS6

PIn¢ integrovany a uzavieny 2,4 Ghz komunikacni

port (Bluetooth®)6

Externi mobilni telefon pro VRS/RTK je podporovan pro
GSM/GPRS/CDPD

Uchovéni dat do 11 MB vnitini paméti: 302 hodin surovych
observaci pti zapisu dat z 6 druzic v 15 sekundovych
intervalech

Rychlost méteni 1 Hz, 2Hz, 5 Hz a 10 Hz

Vstup a vystup ve formatech CMRII, CMR+, RTCM 2.1,
RTCM 2,3aRTCM 3,0

16 NMEA vystupy. GSOF a RT17 vystupy. Podporuje

BINEX a vyhlazenou frekvenci

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&
product_id=8&category_id=19&option=com_virtuemart&Iltemid=7
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Priloha 3: Technické parametry totalni stanice
Meéfieni uhli
Ptesnost (smérodatna odchylka podle DIN 18723)
Cteni GhlG
Standard
Tracking
Automaticky kompenzator
Meéieni délek
Presnost (smérodatna odchylka)
Na hranol 2-5500 m
Standard
Tracking
Direct Reflex 5-300 m
Standard
Tracking
>300 m Standard
Doba méteni
Na hranol
Standard
Tracking
Aritmeticky primér
Direct Reflex
Standard
Tracking
Aritmeticky pramér
Dosah (standardni viditelnost)
Na hranol
1 hranol
1 hranol Long Range mod
3 hranoly
3 hranoly Long Range mod

Nejkratsi méfitelna délka na hranol

Vseobecné vlastnosti
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1”(0,3 mgon)

1" or 0,1 mgon
1" or 0,1 mgon

dvouosy v rozsahu +6'(+=100 mgon)

+ (3mm + 2 ppm)
+ (10 mm + 2 ppm)

+ (3mm + 2 ppm)
+ (10 mm + 2 ppm)
+ (5 mm + 2 ppm)

1,2s
04s

1,2 s na jedno méfeni

1-5s
04s

1-5 s na jedno méfeni

2500 m

5500 m (maximalni dosa
3500 m

5500 m (maximalni dosah)

0,2m



Zdroj svétla
Laserovy koaxialni pointer (standardn¢)
Rozptyl paprsku
Horizontalng
Vertikalné
Atmosfericka korekce
Horizontace
Krabicova libela v trojnozce
Elektronicka dvouosa libela na displeji
Rychlost rotace

Cas k prolozeni z prvni do druhé polohy

Rychlost nastaveni do polohy o 180 stupiiti (200 gon)

Ustanovky na jemny pohyb
Centrace

Systém centrace

Opticky centrovac

ZvétSeni/rozsah zaostieni
Dalekohled

ZvétSeni

Svételnost objektivu

Zorné pole na 100 m

Rozsah osttfeni

Osveétleni nitkového kiize
Vestavéné vytyCovaci svétlo
Provozni teplota
Odolnost proti prachu a vode
Zdroj napéti

Vnitini baterie

Doba provozu

Jedna vnitini baterie
Tti1 vnitini baterie v drzéku

Drzak pro robotic s jednou vnitini baterii

Hmotnost

Ptistroj (servo/autlok)
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pulsni laserova dioda 870 nm, Laser tfidy 1

Laser tfidy 2

4 cm/100 m
8 cm/100 m
-130 ppm az 160 ppm kontinualné

8"/2 mm

3"(0,1 mgon)

115 stupni/sekundu (128 gon/s)
3,25

3,25

Servo pohon, nekone¢né jemné ustanovky

Trimble trojnozka, 3 trny
vestavény opticky

2,3x/0,5m-nekonec¢no

30x

40 mm

2,6m

1,5 m — nekonecno
nastavitelné v deseti krocich
standardné

-20 °C az +50°C

IP55

dobijeci Li-ion baterie, 11,1 V, 4,4 Ah
pfiblizné 6 hodin
pfiblizné 18 hodin

12 hodin

5,15 kg



Ptistroj (Robotic) 5,25 kg

Trimble CU polni pocita¢ 0,4 kg

Trojnozka 0,7 kg

Vnitini baterie 0,35 kg
Vyska tocné osy dalekohledu 196 mm

Zdroj:http://www.geotronics.cz/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&

product_id=4&category_id=15&option=com_virtuemart&Iltemid=7

42



