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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA
Abstrakt

Tato bakalarska prace s v prvni ¢asti zabyva reSersnim rozborem nivelac¢nich systému.
Nivela¢ni systémy jsou rozdéleny podle poc¢tu pracovnich rovin a typu pracovniho signalu.
Nasledné jsou jednotlivé typy detailnéji popsany z hlediska funkce a pouziti. Druha cast
se vénuje prehledu vyrobci nivela¢nich systému a jejich produktti na evropském trhu. Na
zakladé prehledu bylo provedeno tabulkové porovnani zékladnich parametr nivelacnich
systému. Nakonec byly nivelac¢ni systémy zhodnoceny na zakladé tabulkovych hodnot.

Klicova slova

nivelacni systémy, rizeni stroji, dozer, rypadlo

Summary

This bachelor’s thesis deals in the first part with the research analysis of leveling systems.
Leveling systems are divided according to the number of working levels and the type of
working signal. Subsequently, individual types are described more in detail considering
to function and use. The next part deals with an overview of manufacturers of leveling
systems and their products on the european market. The table comparsion was made of
main parametres of leveling systems based on the previous overview. Finally, the leveling
systems were valuated based on table values.

Keywords

leveling system, machine control, dozer, excavator
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UVOD
Uvod

Stavebnictvi je nedilnou soucéasti prumyslu jak v Evropé tak po celém svété. Pozice sta-
vebniho prumyslu je velmi dulezita, protoze prispiva k celkovému rozvoji dané oblasti.
Od konce 60. let minulého stoleti je mozné pozorovat, s postupnym nastupem automati-
zace a digitalizace, zvysujici se naroky na kvalitu, rychlost, presnost a v neposledni radé
naklady na realizaci stavby. Zvlasté v poslednich letech je vyvoj velmi dynamicky a tento
trend bude zfejmé pokracovat.

Naroky na stavebnictvi jako celek se postupné prenasely i na stavebni stroje. Proto
se zacaly postupné vyvijet nivelacni systémy pro stavebni stroje. Nivela¢ni systémy po-
mahaji 1idit stavebni stroj, tak aby byla jeho prace zejména presnéjsi a rychlejsi. V dnesni
dobé vedlejsim pozitivnim dopadem je snizeni celkovych emisi stroje diky rychlejsi a efek-
tivnéjsi praci.

Tato bakalarska prace se zabyva nivelacnimi systémy pro stavebni stroje. V prvni ¢asti
se bude vénovat jejich vyuziti a rozdéleni. Nivelacni systémy budou rozdéleny podle poctu
pracovnich rovin a podle typu pracovniho signalu. U kazdého typu nivelacniho systému
bude popsan jeho princip prace, vyuziti, vyhody a nevyhody. Ve druhé ¢asti se prace
vénuje vybranym nivelaénim systémuim, dostupnym na evropském trhu. Kazdy stroj ma
trochu jiné pozadavky na nivelacni systém. V této praci budou jednotlivé nivelac¢ni sys-
témy vybrany pro dozery a rypadla. Nasledné je kazdy vybrany nivelac¢ni systém rozebran,
kde jsou zminény nékteré jeho moznosti nebo zajimavé funkce.

Vysledkem této prace prace bude tabulkové porovnani a zhodnoceni zakladnich pa-
rametru vybranych nivela¢nich systémi. Porovnani bude provedeno jako pro dozery tak
pro rypadla.
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VYUZITI NIVELACNICH SYSTEMU PRO STAVEBNI STROJE
1 Vyuziti nivelacnich systému pro
stavebni stroje

Nivelaéni systémy slouzi k Fizen{ stroji. Rizenim stroji se povazuje hlavné Fizeni po-
lohy pracovniho néstroje. Obecné hlavnim tikolem nivelacniho systému je zjisténi polohy
nastroje a porovnani této hodnoty s tou pozadovanou. Drive bylo dostupné pouze indi-
kacni Tizeni stroje, které pouze mérilo polohu nastroje. V dnesni dobé je proces fizeni
stroje znacné zautomatizovan a nivelacni systémy dokéazi fidit polohu néstroje pirimo bez
zasahu strojnikal[l].

Starsi nivela¢ni systémy byli vyuzivany predevsim u stroji vykondvajicich rovinné
prace, hlavné u buldozeri a grejdrii. Dnes se systémy pro fizeni stroji uplatnuji na
vsech typech stavebnich stroji a stroji pro vystavbu silnic. Pouziti nivelac¢nich systémi
je vhodné jak pro hrubé pripravné prace, tak dokoncovaci prace v vysokymi naroky na
presnost|2].

Ptinostu pouziti nivelaéniho systému pri préci stroje je mnoho, mezi hlavni patii[3]:

e zvyseni presnosti prace

o zvysSeni rychlosti prace

e moznost tvorby tvarové slozitych ploch
 snizeni prostoju stroje

e snizeni po¢tu méricskych praci

e inezkusSeny operator odvadi presnou praci

Avsak hlavnim prinosem nivelac¢nich systému je snizeni celkovych nédklada stroje, coz je
zajisté jeden z diivodu pro¢ se vyuzivani nivela¢nich systému v poslednich letech zvysuje.
Snizeni celkovych ndkladi plyne z dilé¢ich vyhod pouziti nivelace k tizeni stroje. Napriklad
diky presné praci staci k dokonceni povrchu jen jeden prejezd, bez pouziti nivelacniho
systému by bylo nutné povrch premétrovat a dokonceni by bylo na nékolik jizd. Tim
se snizuje pocet prejezdu stroje, snizuji se prostoje pri premérovani a prace je odvedena
rychleji, vSechny tyto aspekty pfispivaji ke snizeni provoznich nakladi.

BRNO 2023 12



DELENI NIVELACNICH SYSTEMU

2 Deéleni nivelacnich systémi

Nivela¢ni systémy lze rozlisovat nékolika zptsoby. Déleni je mozné podle nékolika krité-
rii. Hlavnimi kritérii jsou typ pracovniho signdlu a pocet rovin se kterymi dany systém
pracuje. Pfi rozliSovani podle pracovniho signalu se systémy rozdéli na nékolik skupin|[2],
[4]:

o ultrazvukové systémy
o laserové systémy
 systémy pracujici se satelitnim signdlem (GPS)
o systémy pracujici s univerzalni totalni stanici (UTS)
Pti déleni nivelac¢nich systémii podle poc¢tu pracovnich rovin jsou:
« systémy pracujici s jednou rovinou (1D)
o systémy pracujici se dvéma rovinami (2D)
o systémy pracujici se tfemi rovinami (3D)

Nejcastéji se pouzivaji 2D nebo 3D systémy. 1D systémy se v praxi pozivaji jen pro
jednoduché prace a jiz nenachézeji tak siroké vyuziti jako 2D a 3D nivelacni systémy.

Déle je mozné rozlisovat pouziti systému podle zptisobu jakym zasahuji do fizeni stroje.
Prvnim, technicky jednodussim, zptisobem je pasivni pristup rizeni, obvykle je tento zpu-
sob nazyvan jako ruéni fizeni. V takovém pripadé nivelacni systém pouze sleduje redlnou
polohu pracovniho néstroje (napf. radlice buldozeru nebo grejdru), naslednou diferenci
realné polohy vi¢i pozadované zobrazuje na monitoru. Strojnik na zakladé téchto infor-
maci ovlad4 radlici. Uloha nivela¢niho systému je v takovém pifpadé pouze k odmétovani
a neovlada stroj jako takovy. Naproti tomu druhy zptisob jiz aktivné vstupuje do fizeni
stroje a obvykle se nazyva automatické tizeni. Takovy systém opét odecita polohu rad-
lice stejné jako pasivni. Rozdil nastava v tom, ze diferenci mezi redlnou a pozadovanou
(zadanou) polohou uz neodecité strojnik, ale Tidici systém, ktery nasledné ovlada hyd-
raulicky rozvadéc a tim i polohu radlice[2]. Automatické Fizeni stroje mé vyssi pozadavky
na technickou vybavenost stroje, protoze stroj musi byt vybaven hydraulickym rozvadeé-
¢em, ktery lze elektronicky ovladat fidici jednotkou nivela¢niho systému. U automatického
fizeni je standardem moznost prepnuti do manualniho rezimu.

2.1 Pracovni roviny nivela¢nich systémi

Rozdéleni podle poc¢tu pracovnich rovin je naprosto zédkladni déleni nivelac¢nich systémi.
Podle pracovnich rovin jsou dale c¢lenény i jednotlivé typy nivelac¢nich systému rozliso-
vanych podle typu pracovniho signalu popsanych nize. S nartstajicim poc¢tem rovin ni-
vyssi presnosti. Zakladnimi nivelacnimi systémy jsou ty, které pracuji pouze s jednou ro-
vinou. Jednd se o technicky nejjednodussi systémy poskytujici pouze tvorbu jednoduchych
ploch. Oproti tomu systémy pracujici se tfemi rovinami dokazi vykonavat i tvaroveé slozité
pracel4], [5].

BRNO 2023 13




DELENI NIVELACNICH SYSTEMU

Podle poctu pracovnich rovin jde alespon z c¢asti poznat jak moc je dany systém
sofistikovany a co vse dokéaze udélat. S pribyvajicim poc¢tem rovin dokaze nivelac¢ni systém

vvvvvv

2.1.1 1D nivelac¢ni systémy

Nivela¢ni systémy ovladajici pouze jednu pracovni rovinu stroje se oznacuji jako 1D sys-
témy. Parametrem, ktery je kontrolovan, je vétsinou vyska pracovniho nastroje vzhledem
k referencni vysce. Jsou nejjednodussimi zastupci nivelacnich systémi. Svoje vyuziti na-
lézali hlavné drive, s postupnym vyvojem 2D a 3D vsSak postupné ztraceli své zastoupeni.
Dnes uz jsou z vétsiny nahrazeny 2D a 3D systémy. Na samostatnou 1D nivelaci je mozné
narazit uz jen zridka, ale mnohem castéjsim pripadem je pokrocilejsi nivelaéni systém
(2D, 3D), ktery umoznuje praci v 1D, respektive se chovd jako 1D nivelace. 1D systémy
se vyuzivaji jen okrajové pro jednoduché aplikace s nizkymi pozadavky na presnost. Je-
jich typické vyuziti je mozné nalézt u rypadel pro zakladni vykopové prace napt. vykop
zakladi nebo vykop kanalizace. Pti takové préaci je nivelacnim systémem kontrolovana
pouze hloubka vykopu, respektive vyska lopaty. Pti realné aplikaci je nejcastéji mozné
najit kombinaci 1D laserového nivela¢niho systému podrobnéji popsaného nize[6]. 1D ni-
velace byvaji vétsinou pasivni, to znamend zZe veskery pohyb stroje ridi operator.

2.1.2 2D nivelacni systémy

Jak jiz bylo zminéno vyse 2D nivela¢ni systém pracuje ve dvou rovinach, to znamena
ze dokéze uréit 2 souradnice - parametry (v rozdilnych rovinach) pracovniho néstroje
naprt. radlice buldozeru nebo grejdru.

Parametry které systém méri se mohou lisit v zavislosti na stroji a pouzitém nivela¢nim
systému. Obvykle je vsak pozorovana vyska a ptricny sklon (pri¢né natoceni) pracovniho
néstroje, nebo podélny a priény sklon[5].

Nejcastéjsi aplikace 2D systému v praxi je tvorba rovinnych ploch (napf. pfi stavbé
parkovisté nebo velkych hal, urovnavaci prace) Oproti 1D systému méa 2D vyhodu, ze také
umoziuje tvorbu svahu tzv. svahovani[7]. Obvyklé je pouziti 2D nivelace v kombinaci s
ultrazvukovym, nebo laserovym fidicim signalem, které budou popsany dale.

2.1.3 3D nivelac¢ni systémy

vvvvv
Vv

v/

povrchy a patii k tém nejuniverzalnéjsim. Nejuniverzalnéjsi jsou z hlediska moznych praci.
3D nivelace se obvykle pouziva ke slozitym pracovnim tkontum, ale najde vyuziti také
pro jednodussi prace. Na stroji jsou ovladany 3 souradnice pracovniho nastroje, typicky
poloha, vyska a natoceni[2].

Je slozité urcit typickou skupinu stroju pouzivajicich 3D nivelaci, protoze dnes najde
své uplatnéni témér u vsech stavebnich stroji. Nejcastéji se 3D nivelacni systémy pouzivaji
u rypadel, buldozert, skrejprii, grejdri, finiSerti, valci a mnoha dalsich.

Standardné se pouzivaji hlavné 3D GPS a 3D UTS nivelace.
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DELENI NIVELACNICH SYSTEMU

2.2 Ultrazvukové systémy

Jak uz nazev napovida ultrazvukovy nivelac¢ni systém vyuziva ultrazvuk jako pracovni
signal. Ultrazvuk je akustické vInéni prostredi lezici za slySitelnou hranici (<20 kHz)[8] .
Dolni hranice frekvenci pouzivanych na strojich je vyssi nez 20 kHz proto, aby sluch dél-
nikl nebyl vystavovan zvukovym emisim a nedoslo k jeho poskozeni. Ultrazvukové méreni
pracuje na principu meéreni casu, ktery je tfeba pro dosazeni prijimace vyslanym impul-
zem. PTi aplikaci ultrazvuku pro nivelacéni systém je vysilac i prijimac spojen dohromady
v jeden prvek. Takovéto zarizeni byva pripeviovano na kraj radlice stroje, tak aby byla
umoznéna jeho jednoduchd montaz a demontaz.

2.2.1 Princip prace

Princip préace je néasledujici, ultrazvukové zarizeni vysle impulz ktery se nasledné odrazi
od povrchu referenéni plochy (prekazky) a vrati se zpét do zafizeni, pficemz je méfen Cas
tohoto procesu. Referen¢nimi plochami pro odraz mohou byt: obrubnik, vodici provazek,
jiz zpracované (shrnutd) plocha[4]. Ze zndmého ¢asu a rychlosti zvuku je vypoctena vyska
pracovniho nastroje. Nasledné je tato informace predana do ridici jednotky ktera porovna
nameérenou hodnotu s pozadovanou a v pripadé nutnosti vysle tuto informaci do hydrau-
lického rozvadéce ktery upravi vysku néstroje, pokud je nivelac¢ni systém pouze pasivni je
pozadavek na zménu vysky nastroje vyslan k operatorovi.

2.2.2 Oblast pouziti

Vyuziti ultrazvukového nivelacniho systému se nachdzi pri urovnavani, shrnovani nebo
dokoncovani. Lze ho nalézt v aplikaci na zemnich strojich, hlavné na grejdrech a bul-
dozerech, ale i na strojich pro vystavbu silnic jako jsou finisery nebo frézy. Obvykle jsou
ultrazvukové systémy pracuji ve 2D. Dtive bylo mozné bézné narazit i na 3D ultrazvukové
nivelacni systémy, ty uz jsou dnes spise okrajovou zalezitosti, protoze je nahradili hlavné
3D systémy Tizené satelitnim signdlem[4].

Dnes jsou ultrazvukova zarizeni s oblibou vyuzivana v pokrocilejsich nivelac¢nich za-
fizeni spolu s dalsimi senzory. V takovém pripadé ultrazvukové zafizeni neni soucasti
nivelacniho systému kterda primo tidi stroje, ale slouzi pouze k urceni korekci pii praci
stroje[9]. Korekce jsou nasledné zohlednény pii fizeni stroje, coz umozinuje provadeét pres-
néjsi praci.

2.2.3 Vyhody

Stabilni signal v kazdém terénu

Velkou vyhodou je stabilita pracovniho signalu, bez ohledu na terén ve kterém stroj pra-
cuje. Na rozdil od ostatnich typu nivelaci ultrazvukové systémy nepotiebuji ke své ¢innosti
komunikovat s okolim, typicky s referenc¢ni stanici nebo s GPS druzicemi. Diky tomu do-
kaze ultrazvukovy systém bez problémi pracovat i v ¢lenitych terénech, v mistech se
spatnou kvalitou signdlu GPS, nebo v tunelech.
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Dobra presnost

Dalsi vyhodou je dobra presnost vykonavané prace. Pravé diky stabilnimu signalu je
presnost senzort pri praci stale stejna. U ostatnich systému probihd méfeni na dlouhou
vzdalenost a muze tak dochézet k degradaci signalu a vzniku nepresnosti. Ale u ultra-
zvukového senzoru probiha méreni lokalné na kratkou vzdalenost ¢imz je velmi omezena
moznost ruseni signalu. Vzdalenost mezi senzorem a referenc¢ni plochou obvykle byva ve
vyssich desitkach centimetr.

2.2.4 Nevyhody

Ztraty intenzity ultrazvukového signalu

Vlastnosti ultrazvuku je dobry prostup pevnymi latkami a Spatny prostup vzduchem, z
toho vyplyva Ze pri vyslani impulzu vzduchem bude dochazet ke ztratam. Tyto ztraty
snizuji silu signalu ktery se vrati zpét k prijimaci a muze dojit k nepfesnému méteni.
K dalsim ztratam (rozptylu) dojde pfi interakci impulzu s odrazovou plochou. Ztraty se
mohou lisit v zavislosti na typu materidlu a velikosti odrazové plochy[4]. Tento problém
byva fesen pridanim dalSiho ultrazvukového c¢idla na stroj, které byva oznacovano jako
kalibra¢ni. Toto ¢idlo méri rychlost impulzu v zavislosti na podminkach a z jeho dat je
nasledné upravovana vypoctova rychlost pro senzory na pracovnim naradi.

Omezeny pohyb stroje

Omezeny pohyb stroje je nejvétsi nevyhodou ultrazvukovych nivela¢nich systémii. Stroj
nemuze jezdit libovolnym smérem po pracovni plose. To je zplisobeno principem prace
ultrazvukového systému. Ultrazvukové zatizeni musi byt neustéle nad referenéni (odrazo-
vou) plochou a stroj se tak muze pohybovat pouze podél téchto ploch[2]. To znamend Ze
stoj je omezen pouze na 2 scénare jizdy, prvnim je omezeni na jizdu okolo vodiciho pro-
vazku, obrubniku. Druhou moznosti je "jizda vedle jizdy”v pripadé dokoncovacich pracich,
kdy senzory snimaji vzdalenost od jiz dokoncené plochy a vzdéalenost od plochy ptvodni,
rozdil téchto vzdalenosti je ubirand vyska materialu.

2.3 Laserové systémy

Na rozdil od ultrazvukovych systémi, u kterych byl pracovnim signalem zvuk, laserové
vyuzivaji svételného paprsku pro prenos informaci. Svételny paprsek - laser miize svou
vlnovou délkou lezet jak ve viditelném tak neviditelném spektru. Ve viditelném spektru
obvykle miva zelenou nebo cervenou barvu[4].

2.3.1 Princip prace

Pro tizeni stroje jsou mozné dvé koncepce, které se lisi v rozlozeni a pouziti jednotli-
vych senzori. Prvni moznosti je vyuziti dvou prijimaci (senzort), kazdy na jednom rohu
radlice, v tomto pripadé je systémem sledovan podélny a priény sklon radlice. Druhou
moznosti je pouziti pouze jednoho prijimace laserového signalu a senzoru natoceni rad-
lice. U této moznosti je laserem tizena pouze vyska radlice. Natoceni je zaddano primo
v Tidici jednotce a na stroji je sledovano pouze senzorem natoceni. U varianty s jednim
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laserovym prijimacem a senzorem natoceni muze oproti verzi se dvéma prijimaci dochézet
k vysS$im nepfesnostem|2], [5].

Princip prace systému se od ultrazvukového mirné odlisuje. Pred samotnym zacatkem
praci je nutné nastaveni senzorové techniky (laser a senzory) a jejich kalibrace. Je du-
lezité, pro zakladni nastaveni, aby byl laserovy zdroj umistény na stativu a senzory na
stroji vyskové stavitelné. Na laseru je nutné zadat sklon paprsku (sklon vytvarené roviny)
a nasledné jej vysunout dostatecné vysoko, idealné az nad pracujici stroj. Déle je nutné
zmeérit vysku laseru od referencniho bodu, referenci miize byt napr. zpracovavany povrch
nebo pfesné zaméreny geodeticky bod. Méreni se provadi za pomoci mérické vytycky s
laserovym senzorem. Obdobny postup je i na strané prijimaci. Je dilezité aby oba sen-
zory byly ve stejné vysce od britu nastroje a musi byt dostatecné vysoko aby je zasahoval
laserovy paprsek[4], [10]. Nasleduje kalibrace, ktera probiha tak, ze se nastroj polozi na re-
feren¢ni bod se znamymi geodetickymi parametry. Pfipadnou diferenci mezi geodetickymi
parametry a parametrem zmérenym nivelacnim systémem se musi zohlednit v nastaveni.
Diference se nazyvaji korekce parametru a zadavaji se do ridici jednotky nivelacniho sys-
tému. Korekci je nutné provést pro kazdy parametr se kterym nivela¢ni systém pracuje.
Referencéni bod se miize lisit podle provadénych praci, pro dokoncovaci prace je idedlni
pouziti jiz zminéného geodetického bodu, naopak pro hrubé prace s nizsim pozadavkem
presnosti je jako reference pouzitelny i zpracovavany povrch.

2.3.2 Presnost prace nivelacniho systému

Jako zdroj signélu (vysilac) je vyuzivan rota¢ni laser, ktery dokaze sifit signdl 360° okolo
zdroje. Pro co nejvétsi pracovni rozsah stroje je vhodné umistit laserovy zdroj do stredu
pracovni oblasti. Pracovni rozsah laserovych systému je zavisly na tom, jak je velky dosah
laserového signalu vysilaného ze zdroje. Pti tom je dilezité, aby i na velké vzdalenosti byl
signal stale kvalitni pro presnou praci. Pracovni rozsah se bude lisit podle jednotlivych
vyrobci, obecné se vSak pohybuje v radu stovek metri okolo vysilace. Presnost vykona-
vanych praci se pochybuje v nizkych desitkdch milimetri, 1ze vSsak dosdhnout i presnosti
do 10 mm.

2.3.3 Oblast pouziti

Laserové nivelace se v praxi nejcastéji vyuzivaji jako 2D systémy. Uziti nachézi hlavné pti
pracich na jednodussich rovinnych plochach napt. vystavba silnic, vystavba primyslovych
hal. Mohou s nimi byt vykonavany jako hrubé (pripravné) prace tak i presné dokoncovaci
prace. S laserovymi systémy je mozné se setkat na Siroké skale strojii, nejcastéji se objevuji
na buldozerech, grejdrech a skrejprech[5], [11]. Ale nejsou vyjimkou ani aplikace s rypadly
a dalsimi stroji.

2.3.4 Vyhody

Laserové nivelacni systémy maji fadu vyhod, mezi hlavni vyhodu patti volny pohyb stroje
po stavenisti.
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Libovolny pohyb stroje

Stroj se muze po pracovni plose pohybovat v libovolnych smérech. Tato vlastnost znacné
zvysuje efektivitu a rychlost préace, snizuje se totiz nutnost prejezdt na prazdno, v porov-
nani s ultrazvukovymi nivelacemi.

S jednim laserovym vysilacem miiZe pracovat vice stroja

To vede opét k vétsi efektivité praci a snizeni provoznich nakladt. Prikladem mtze byt
vyuziti buldozeru ke hrubym pripravnym pracim a grejdru k dokoncovacim pracim v jeden
cas.

2.3.5 Nevyhody

Tyto systémy vsak maji i nevyhody, které nevychazi z nivela¢niho systému jako takového,
ale hlavné z vlastnosti laserového paprsku obecné.

Laser a senzor musi byt v primém kontaktu

Neprostupnost pevnym télesem je jednou z vlastnosti laserového paprsku, coz je v tomto
pripadu na skodu. Mezi laserem a senzorem nesmi byt zadna prekazka, jinak dojde ke
ztraté signdlu a nepresnostem prace[4]. Toto je také divod pro¢ jsou laserové senzory
na stroji a laserovy zdroj vyskové stavitelné a jejich idedlni poloha je az nad drovni
stroje. Kdyz je laserovy signal az nad trovni stroje (stroji), tak se stroj muze pohybovat
libovolné - neodstini si signal napt. kabinou. V ptipadé prace vice stroji nemuze dojit k
odstinéni signalu jinym strojem. V ptipadé, ze pracovni signal nelze dostatecné vyvysit,
tak aby nebyl prerusovan (napf. velké naspy materidlu na stavenisti), dochézi ke snizeni
mozné pracovni plochy stroje. Déale tento problém muze vést ke snizeni volnosti pohybu
(ve smyslu nutnosti jizd jen jednim smérem), nebo az k uplnému znemoznéni uziti tohoto
typu nivelacniho systému. To je také divod proc¢ je tento systém vhodny hlavné pro
rovinné aplikace.

Dosah laseru je zavisly na pocasi.

Laserové zareni je ovliviiovano pocasim, zejména je ovliviiovan pracovni rozsah laseru
a kvalita signalu[2]. Hlavnim problémem je mlha, ve které velké mnozstvi malych vod-
nich kapicek degraduje signal. S klesajicim rozsahem signdlu klesa i akéni radius stroje,
pripadné muze dojit i ke snizeni presnosti méreni. Vyrobci se snazi u svych lasert tuto
zapornou vlastnost co nejvice eliminovat a dafi se to pomérné tspésné.

2.4 Systémy rizené satelitnim signilem (GPS)

Nivelac¢ni systémy tizené satelitnim signalem vyuzivaji tento signal pro urceni polohy.
Konkrétné se jedné o signdl GNSS (Global Navigation Satellite System), kdy je urcovana,
poloha za pomoci druzic od nékolika polohovacich systémiu, jako GPS (USA), GLONASS
(Rusko), Galileo (EU) a BeiDou (Cina)[12]. Obecné byvé tento nivela¢ni systém oznaco-
van jako GPS nivela¢ni systém, avSak toto oznaceni se nesmi brat doslovné presné. Je
dilezité si uvédomit, ze dnesni nivelac¢ni systémy vyuzivaji druzice ze vSech svétovych
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polohovacich systémii. Oznaceni GPS vzniklo obecnym prevzetim nazvu amerického po-
lohovaciho systému GPS. Nivelac¢ni systém, respektive prijimac, tedy neselektuje GNSS
signal pouze z druzic GPS, naopak cili na to aby zachytil signal z co nejvice druzic nehledé
na typ polohovaciho systému.

V praxi, stroje pouzivajici GPS nivela¢ni systém jsou obvykle vybavené tak, aby je
bylo mozné tidit také pomoci univerzalni totalni stanice (UTS). UTS vSak vyuzivda GPS
signal jen okrajové a v principu se tyto dva systémy vyrazné odlisuji.

2.4.1 Princip prace

Prijimac satelitniho signalu je umistén na stroji, u buldozert, grejdri typicky opét na
radlici, u rypadel vétsinou na zadni ¢asti stroje. Druzice vysila signél ve kterém je zanesena
informace o jeji poloze a presném casu vyslani signdlu. Po prijeti tohoto signalu GPS
anténou (prijimacem) je zjisténa doba, kterd ubéhla od vyslani signalu z druzice do jeho
prijeti anténou. Ze zjisténé doby letu je vypoctena poloha prijimace. Vypocet polohy
vychazi ze znamé polohy druzice v dany cas. K takovém urceni polohy je zapotiebi ziskat
signal nejméné ze 4 druzic, 3 slouzi k urceni polohy a 1 pro zjisténi ¢asu[4]. S naristajicim
poctem druzic nartistd presnost urceni polohy[13].

K dosazeni presnosti prace pottebné pro stavebni tcely je nutné vyuzit zpresnujici sig-
nal. Pro zpresnéni urcené polohy se nejcastéji pouziva RTK signal, neboli RTK korekéni
metoda, dalsi moznosti zpresnéni budou zminény nize. Ke korekcim RTK signdlem je za-
potiebi referencéni stanice. Referen¢ni stanice se umistuje na znamy geodeticky bod na
stavenisti a disponuje prijimac¢em GPS signdlu. Prijimac¢ urc¢uje polohu stanice. Nasledné
je zjisténd poloha ze signdlu GPS porovnana se znamou polohou geodetického bodu. Pro-
toze je referenc¢ni stanice umisténa pravé na geodetickém bodu, tak rozdil mezi zjisténou
polohou za pomoci GPS a realnou polohou bodu je pravé nepresnost urc¢eni polohy systé-
mem GPS. Tato informace o rozdilu poloh je zaslana pracovnimu stoji, pro korekci polohy.
I tak vsak nedojde k tiplné eliminaci nepresnosti, pracuje se s predpokladem, ze chyba pti
urceni polohy referenéni stanice je v jejim okoli priblizné stejna[10], [14]. Predavani ko-
rekénich informaci mezi referencni stanici a strojem probiha radiovym signalem. Prijimac
radiového signalu je obvykle umistovan na kabinu stroje.

? Dozer - 3D-MC?

1. Radio Antenna

2. MC-R3 GPS5 Receiver

3. GX-60 Control Box

4, 3D-MC Sensor

5. MC-G3 GPS Antenna

6. Hydraulic Valve Assembly

Obrazek 1: GPS nivelacni systém s jednou anténou pro piijem satelitniho signalu[15]
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Déle uz je princip analogicky obdobny jako u predchozich nivela¢nich systémii. Ze
znamé polohy stroje je prepoctena poloha néastroje. Prvni, jednodussi, moznosti je anténa
pro prijem satelitniho signalu umisténa na nastroji a je znama piimo vzdalenost mezi
britem nastroje a anténou. Dalsi moznosti, ktera se vyskytuje hlavné u rypadel, je an-
téna umisténa na stroji. V tomto pripadé systém prepocitava polohu nastroje za pomoci
znamé geometrie napt. ramene rypadla a dat ze senzorti na stroji. Senzory snimaji polo-
hova data, typicky u rypadel napt. thly svirajici jednotlivé ¢asti vylozniku a nasady|[16].
Zmama poloha nastroje, respektive jeho britu, je porovnana s polohou kterou ma nivela¢ni
systém zadanou. Rozdil téchto hodnot je vyhodnocen a nasledné je dle potreby ovladana
hydraulika at uz strojnikem nebo nivela¢nim systémem v automatickém rezimu.

Cilové (zadané) hodnoty polohy pracovniho néstroje se uz vét$inou nezadavaji primo
do nivela¢niho systému, nebo neodmeéruji od referenéni vysky jako tomu bylo u predcho-
zich systémt. U 3D GPS systému se tyto hodnoty nacitaji z modelu vytvarené stavby.
Model se vytvari na pocitaci a pak uz staci jen jeho nahrani do nivela¢niho systému da-
ného stroje. Nivelacni systém tak potrebuje 3D model kazdého stavenisté kde ma byt
pouzit[17], [18].

K ftizeni stroji se nabizi dva mozné zpiisoby provedeni GPS nivelace a to s jednou,
nebo dvéma anténami. Moznost s jednou anténou je jednodussi. V podstaté je za pomoci
GPS mérena pouze poloha, ostatni parametry jako priény sklon uz jsou urcovany jen
senzory na stroji. Provedeni se dvéma anténami, oznacované také jako dualni, je presné;jsi,
rychlejsi a za pomoci GPS je méfena jak vyska, tak priény sklon. Verze se dvéma anténami
ma mnohem vétsi oblast pouziti, jak z hlediska praci, tak z poctu stroji na které je
aplikovatelna. Jako ptiklad je mozné uvést praci buldozeru ve svahu. Pokud se buldozer
zacne smykat, tak provedeni s jednou anténou toto natoceni stroje nemusi odhalit, ¢imz
by doslo ke zvyseni neptesnosti. Naproti tomu dualni provedeni antén dokaze na natoceni
reagovat a udrzuje nastroj stale ve spravné poloze.

2.4.2 Presnost prace nivelacniho systému

Tento nivelac¢ni systém tedy urcuje polohu pracovniho stroje za pomoci satelitniho signalu
GPS. Samotné zaméreni za pomoci GPS je vsak pro stavebnictvi nedostacujici z divodu
nizkych presnosti. To je zptusobeno tim, ze sledovany objekt - stroj je v pohybu (dynamické
méreni). V takovém pripadé presnost uréené polohy vyrazné klesa, oproti urcovani polohy
télesa v klidu (statické méreni). Pfesnost urc¢eni polohy pomoci samotného GPS je jen
v Tddu metri, kdezto pro stavebni ucely je tfeba dosdhnout vyssich presnostil4], [14].
7 tohoto divodu se pozivi RTK (Real time kinematic) KOREKCNI signél, ktery je
pouzivan i pro navigaci zemédélskych stoji, diky kterému dojde k zpresnéni polohy. Pri
velmi vysokych presnostech je mozné dosdhnout az jednotek centimetrii.

Vyuziti referencni stanice s korekénim RTK signalem je jen jedna z moznosti zpres-
néni. Dalsi moznosti je korekce za pomoci laseru. V principu se jedna o GPS nivelaci
zpresniovanou laserovou nivelaci. Prijimace jsou na stroji pro kazdy typ signdlu zvlast,
nebo mohou byt pouzity prijimace uzptusobené pro prijem obou signalti. Pro korekci je
mozné pouzit také stanici UTS|[2]. AvSak korekce GPS nivelace RTK signalem je v dnesni
dobé pouzivana nejvice. Pti pouziti RTK korekéniho signalu jsou nejvice zachovany vy-
hody urcovani polohy GPS, hlavné mobilita stroje s velkym akénim radiusem. Pii vyuziti
korekei od laseru nebo UTS je akéni oblast stroje omezena dosahem tohoto korekéniho
signalu, ktery je mensi néz dosah RTK signélu.
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Predni vyrobci nivelac¢nich systémii nabizi vyuziti takzvanych virtualnich referencénich
stanic. Fyzické referenc¢ni stanice, které spravuje vyrobce, jsou rozmistény tak aby pokryly
co nejveétsi oblast (idedlné celé tizemi statu ve kterém je sluzba nabizena)[11], [19]. V du-
sledku se nejedna o nic jiného nez o RTK signal poskytovany vyrobcem, ktery je prenasen
do stroje za pomoci internetu. Odpada tak nutnost fyzického umisténi referenéni stanice
na stavenisté, a jeji zkalibrovani na zaméreny geodeticky bod.

2.4.3 Oblast pouziti

Nivela¢ni systémy GPS jsou obvykle pouzivany jako 3D systémy, tedy 3D GPS. Jejich
vyuziti je opravdu Siroké, jsou aplikovatelné takika na vSechny typy stroji a pro vSechny
typy pracovnich tkont. Svij potencial nejvice vyuziji u slozitych povrchiu jako treba
zakiivené plochy, nebo plochy se zménami sklonu[11]. Ovsem 3D GPS nivelace je mozné
pouzit také na jednodussi rovinné prace, stejné jako predeslé nivelacni systémy. V tomto
sméru poskytuji vysokou univerzalnost.

2.4.4 Vyhody

Tento systém ma fadu vyhod, které v souctu vedou hlavné k vysoké pracovni efektivité
stroje a snizeni celkovych nakladi na praci na stavbeé.

Neni nutny primy kontakt stroje a referencni stanice

Na rozdil od laserovych nivelaci, GPS signél neni odstinovan ostatnimi stroji nebo jinymi
prekazkami. To stejné plati také pro prenos RTK korekci za pomoci rddiového signalu.
To je také divod pro¢ GPS antény nebyvaji vyskové posuvné, protoze nehrozi odstinéni
signalu pevnou prekazkou. Tato vlastnost jesté vice zvysuje mobilitu stroje a jeho moznou
pracovni oblast. Velkou vyhodou je, ze stroj tak miize pracovat i mimo pfimy vizudlni
kontakt s referen¢ni stanici napf. za horizontem.

Velky pracovni rozsah

Tato vyhoda ¢asteéné souvisi s predchozi vyhodou. Diky tomu, zZe neni nutny ptimy kon-
takt stroje a referenc¢ni stanice, tak je velikost pracovni oblasti stroje zavisla jen na dosahu
korekéniho signédlu z referenc¢ni stanice. Tento rozsah obvykle byva v radu kilometria. Pri
vyuziti virtualni referencni stanice je rozsah omezeny pouze nutnosti signalu GPS a do-
stupnosti internetového ptipojeni.

Volnost pohybu stoje

Stroj se miize po stavenisti pohybovat jakymkoliv smérem az za hranici vizualniho kon-
taktu s referencni stanici. I tak je stdle zachovana plna funkénost nivelacniho systému a
nesnizuje se ani presnost. Pravé velkého pracovniho rozsahu s neomezenou systematizaci
jizd stroje se s oblibou vyuziva na velkych a ¢lenitych stavbach.
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Moznost prace vice stroju

Referenc¢ni stanice posilajici korekce za pomoci radiového signalu umoznuje pripojeni vice
stroju. Pti préaci vice stroju se snizi celkovy ¢as na realizaci stavby. Tato vyhoda se nejvice
projevuje na velkych stavbach, kde je mozné pozit jednu referencéni stanici pro vsechny
stroje. V takovém pripadé jedinym limitem je maximdalni mozny pocet stroji pripojenych
k jedné stanici[11].

Snizeni poc¢tu geodetickych mérickych tkont

K uréitému snizeni mérickych tkontt muze dojit u jakéhokoliv nivela¢niho systému. K
nejvyraznéjsimu snizeni vSak dochézi jednoznacné s GPS nivelaci, kterd pracuje s vy-
tvorenym 3D modelem. Geodetické prace nutné pro stroj se tak prakticky omezi jen na
zameéreni bodu pro referencni stanici, vytyceni kontrolnich bodi a naslednou kontrolu po
dokonceni praci. Naopak odpadéa nutnost diléitho premérovani a kontroly v pribéhu prace
stroje, nebo vytycovani oblasti pro zpracovani stavebnim strojem|20].

2.4.5 Nevyhody

GPS nivelace ma vsak i nevyhody, které vychazi hlavné z povahy GPS urcovani polohy.

Pro urceni polohy je nutna komunikace s nékolika satelity

Satelitni systémy jsou navrzené tak, aby vzdy byla, z jednoho mista, mozna komunikace
s dostateénym poctem druzic. Tohle je vSak pouze teoreticky model[14]. V praxi se obcas
stane, ze komunikace s druzicemi je odstinéna nebo jich neni dostatek. V takovém pripadé
GPS nivelaci nelze pouzit a misto ni se obvykle pouzije nivela¢nim systémem ridicim stroj
za pomoci UTS. Typickymi misty kde muze dojit k odstinéni je ¢lenity terén, méstska
zastavba, hluboky vykop, prace v lese, nebo prace v tunelu.

Pro nékteré aplikace nedostacujici presnost

Pro velkou radu praci a stroji je presnost jednotek centimetri naprosto dostacujici. Tako-
vymi jsou pripravné, pripadné dokoncovaci prace, hlavné u zemnich stroji. Zejména pro
stroje pro vystavbu silnic jsou pozadavky na presnost vyssi a presnost v fadu centimentrua
je nedostacujici. U takovych stroju je vétsinou uplatnovano rizeni pomoci UTS.

2.5 Univerzalni totalni stanice (UTS)

Univerzalni totalni stanice neni nic jiného nez digitalizovany automaticky pracujici teo-
dolit s digitdlnim méfenim vzdalenosti[4]. Teodolit je zafizeni métici jen horizontalni a
vertikalni uhly, pripadnou vzdalenost méreného objektu je mozné dopocitat za pomoci
trojuhelnikia. Naopak UTS tuhle tuhle vzdalenost méri primo za pomoci laserového pa-
prsku. Méteni probiha nasledujicim zpiisobem. Dalekohled je namifen na méreny objekt,
v nasem pripadé odrazovy hranol stroje, pak je vyslan laserovy paprsek a je méfena doba
do navraceni paprsku. Z doby letu je néasledné vypocitana priméa vzdalenost objektu.
Protoze je UTS robotizovana totalni stanice tak nasmérovani dalekohledu na odrazovy
hranol probihd automaticky a méni se s pohybem stroje. Ze zmérené primé vzdalenosti
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a horizontélniho a vertikdlniho thlu je prepocitdna presnd poloha méreného objektu[21],
[22].

2.5.1 Princip prace

U univerzalni totalni stanice je opét nutné aby po celou dobu prace byl stroj v jenim
zorném poli. Proto je vhodné jeji umisténi tak aby pokryvala co nejvétsi (idedlné cely)
prostor potfebny pro praci stroje. Pri praci stanice je nutné aby byla ve vodorovné poloze,
jinak by jeji namérené hodnoty byly zkreslené. Stanice se umistuje na znamy geodeticky
bod. Casto v8ak byva poloha znamého bodu nevhodné a je nutné polohy stanice zaméfit.
Zameérovani stanice se provadi za pomoci mérické vytycky se zamérovacim hranolem a je
nutné zamérit jeji polohu vici ttem zndmym geodetickym bodim.

Obrazek 2: UTS Leica iCON iCR80[23]

Po zaméteni je stanice pripravena k praci. UTS pfi praci miii na zamétovaci hranol na
stroji, pri pohybu stroje se automaticky nataci i totdlni stanice. Stanice za pomoci thla
a vzdalenosti prepocitava polohu stroje, pricemz je informace o poloze neustédle odesilana
do métického hranolu na stroji. Hranol musi byt na stroji umistén nad troven kabiny aby
nedoslo k zastinéni hranolu pred totalni stanici[21]. Z komunikace mezi UTS a hranolem
ziska Tidici jednotka ve stroji informaci pouze o poloze stroje, ale to samo o sobé nestaci.
Ostatni informace jako napt. natoc¢eni nebo podélny sklon jsou ziskavany z dil¢ich senzort
na stroji. Tyto informace Tidici systém zpracuje aby zjistil polohu pracovniho nastroje.
Déle je jiz postup stejny jako u predchozich systémii. Diference mezi pozadovanou a
realnou polohou pracovniho nastroje je zobrazena v kabiné strojnika, nebo déle zpracovana
pro ovladani hydrauliky stroje. Rizeni stroje za pomoci UTS miize byt tedy pasivni nebo
aktivni.

Také u tohoto typu systému je mozna prace s predem vytvorenym 3D modelem stavby.
Pokud systém pracuje s 3D modelem, pozadované hodnoty polohy néstroje se uz ve stroji
nezadavaji.

Na rozdil od predchozich nivela¢nich systémi, zde neni moznost pouziti dualnich pri-
jimact, respektive se tato moznost nepouziva. Totalni stanice totiz dokaze pracovat jen
s jednim hranolem. Takze v ptripadé dvou prijimact na stroji by bylo nutné pouzit také
dve UTS.
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2.5.2 Presnost prace nivelacniho systému

Nivelace vyuzivajici UTS obecné dosahuje velmi vysokych presnosti, fadoveé jednotky mi-
limetria, coz je o fad nize nez GPS nivelace. Mozny dosah UTS, a tim pracovni rozsah
stroje, jsou stovky metri, obdobné jako u laserovych nivelaci.

2.5.3 Oblast pouziti

Vysoka presnost prace je jeden z divodii proc¢ je UTS s oblibou vyuzivana v praxi. Svoje
uplatnéni najde hlavné pii aplikacich se stroji pro vystavbu silnic (frézy, finiSery) a stroji
vykonévajici dokoncovaci zemni prace[20], [24]. Vétsinou se jednd o 3D nivela¢ni systém,
3D UTS. Jeji dalsi vyuziti se tedy nachazi tam, kde Spatny GPS signal a pouziti 3D GPS
nivela¢niho systému je znemoznéno. V takovém pripadé je vhodna témér pro vsechny typy
stavebnich stoju.

2.5.4 Vyhody

Nivelace za pomoci UTS ma dvé hlavni vyhody, které jsou i hlavni divody vyuzivani
tohoto typu nivelace pred ostatnimi. Zejména pred 3D GPS nivelaci, kterou plné nahrazuje
tam kde nejde vyuzit.

Vysoka presnost

Nivela¢ni systém tizeny UTS miize dosahovat presnosti az v jednotkach milimetri, coz je
dostatecné pro vsechny typy stavebnich praci. Dosahovana presnost takika neni ovlivio-
vana vnéjsimi vlivy. Vysokd presnost tvotri z UTS nivelace velmi univerzalni systém. Je
vhodné pro presné dokoncovaci préace, ale najde vyuziti i pro hrubé ptripravné prace.

Pracuje v mistech se spatnym GPS signalem

V tohle pripadé UTS tézi z nevyhody GPS nivelace. Totalni stanice nachazi vyuziti vSude
tam, kde je nedostatecné kvalitni signal GPS pro GPS nivelace. Uplatnéni nachazi zejména
v ¢lenitém terénu, v husté méstské zastavbé, v zalesnénych oblastech, nebo pii praci v
tunelech.

2.5.5 Nevyhody

Naopak hlavni nevyhody jsou podobného typu jako u laserovych systémi.

UTS a odrazovy hranol musi byt v kontaktu

Tohle je hlavni nevyhoda UTS. Jakmile je zorné pole totdlni stanice na hranol preruseno
jakoukoliv prekazkou, tak stroj ztrati signal. Tento problém je feSen vysunutim hranolu
az nad uroven stroje. I tak ale mtize dochazet k omezeni zorného pole napt. vysokymi
naspy, okolnimi stavbami nebo pohybem ostatnich strojia. Pfi omezovani zorného pole se
také snizuje akéni radius stroje.
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Nizky pracovni dosah UTS

Rizeni stroje pomoci UTS ma maly pracovni rozsah hlavné v porovnani s GPS nivela¢nimi
systémy. Vzhledem k tomu, Ze se fizeni stroje podle GPS nejcastéji nahrazuje fizenim za
pomoci UTS, tak je toto porovnani diilezité. V pripadé velkych staveb, typicky pri stavbé
silnic, je nutné totalni stanici postupné posouvat dle potreby. Stroj tak musi zpracovat
nejprve plochu s dosahem UTS a nésledné se posunout dal i se stanici. Stanice se musi po
kazdém presunu znovu zamérit, nebo pro ni musi byt nachystané jiz zamérené geodetické
body. Posouvani stanice tak zptisobuje prodlevy pii praci stroje.
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3 Nivelac¢ni systémy pro dozery

Pro dozery jsou obvykle vyuzivany 2D nebo 3D systémy. Pricemz 2D systémy byvaji lase-
rové, pripadné rizeni za pomoci GPS. V pripadé 3D systémi se jedna vyhradné o systémy
rizené GPS signalem, nebo UTS.

3.1 Nivelac¢ni systémy Trimble

Trimble je americkd spolecnost nabizejici sirokou skalu nivela¢nich systému pro stavebni
stroje, dale nabizi naptiklad navigacni systémy pro zemédélské stroje. Dozery je mozné
vybavit nékolika nivelaénimi systémy Trimble. Zakladnim systémem je GCS900, pracujici
jako 2D systém, ktery je mozné rozsitit na 3D. Pokrocilejsim systémem v nabidce je
Trimble Earthworks[20].

Trimble poskytuje pro své GPS nivelac¢ni systémy sluzbu virtudlnich referenc¢nich sta-
nic VRS Now. Nivela¢nimu systému na stroji tak jsou posilany korekéni data ze sité
referencnich stanic, které spravuje Trimble. Pokud nivelace vyuziva sluzby VRS Now, tak
na stavbé neni tfeba referencni stanice[20], [25].

3.1.1 Trimble GCS900

Tento nivelac¢ni systém umoznuje tizeni stroje za pomoci ultrazvuku nebo laseru. V pri-
padé laserové nivelace se nabizi dvé mozné koncepce Fizeni stroje[20]:

e jeden laserovy prijimac a senzor natoceni

e dva laserové prijimace

Pti pouziti jednoho prijimace s senzorem natoceni je pricny sklon radlice fixné nastaven
v fidicim systému a senzor pouze kontroluje redlnou hodnotu natoceni. Laserovy senzor
tak méri pouze vysku radlice. Naopak u nivela¢niho systému se dvéma prijimaci je mé-
fena vyska i naklon pracovniho nastroje. PTi praci stroje jsou tedy méfeny obé hodnoty.
Diky tomu je mozné ménit i naklon, pro dosazeni presnéjsich hodnot zpracovavaného
povrchu[11].

Trimble GCS900 - 2D nachazi pouziti hlavné pro jednoduché prace rovinného charak-
teru. Velkou vyhodou je moznost prestavby na 3D nivelaci.

Trimble GCS900 - 3D je na rozdil od 2D systému tizen GPS signalem, nebo UTS.
Také u zde je nékolik moznych koncepci pouZiti pfijimact pracovniho signalu[20]:

e jeden GPS prijimac¢ a senzor natoceni
o dva GPS ptijimace
e odrazovy hranol pro UTS

K prestavbé ze 2D na 3D staci vymeénit senzory pro piijem laserového signalu za senzory
pro GPS signal a modem pro prijem RTK korekci , ostatni prvky systému jako napft. sen-
zory natoceni zustavaji stejné. Pokud je stroj fizen za pomoci UTS, tak je nutné na stroj
aplikovat odrazovy hranol namisto senzort pro tizeni GPS signalem. Moznosti pouziti
jsou Sirsi nez u 2D nivelace. GCS900 pracujici ve 3D rezimu je uréena pro jednoduché
i tvarove slozité pracovni tkony. Pro tkoly s vysokymi pozadavky na presnost se pouziva
Iizeni stroje signalem z UTS[26].
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Obréazek 3: Vybaveni nivela¢niho systému GCS900 pro fizeni dozeru satelitnim signa-
lem|[27]

3.1.2 Trimble Earthworks

Trimble Earthworks je prakticky vylepsend nivelace GCS900. Rizenf stroje zde probiha po-
moci dvou prijimaci satelitniho signdlu, nebo signalu z UTS. Ptijimace satelitniho signalu
nejsou pripevnény na stozarech na radlici, tak jak je obvyklé, ale jsou umistény na strese
stroje. To ptinasi vyhodu v lepsim vyhledu ze stroje, ve stisnénych prostorach (hlavné pri
omezené maximalni vysce), dale je k anténdm lepsi pristup pfi montdzi a demontazi[11],
[20].

Velkou nevyhodou UTS je jeji omezena velikost pracovni oblasti v porovnani s GPS
fizenim. AvsSak tato nevyhoda je zde znac¢né omezena. Systém sam upozorni strojnika
na nedostateénou kvalitu signdlu a nabizi moznost prepnuti fizeni na dalsi UTS pfimo z
kabiny. Prepindni mezi mezi jednotlivymi stanicemi je vyhodné hlavné pti velkych stav-
bach, kde sta¢i rozmistit vice stanic a dozer tak muze pracovat neomezené na dosahu
jedné stanice.

Nivela¢ni systém Trimble Earthworks je vhodny pro vsechny typy praci. Jednd se
vyhradné o 3D systém, proto stroj nejcastéji pracuje podle predem vytvoreného modelu
terénu, ale je zde také moznost piimého zaddni hodnot do systému strojnikem|[20].

3.2 Nivelacni systémy Leica

Leica je Svycarsky vyrobce nivela¢nich systémit. Dozery je mozné iidit laserem, GPS
signalem nebo signalem z UTS[28].

3.2.1 Leica iCON iGD1 CoPilot Solution

Nejzakladnéjsim modelem nivelac¢nich systémil pro dozery je Leica iCON iGD1 CoPilot
Solution. Tento systém se odlisuje od klasického konceptu fizeni stroje. Odlisnost je v tom,
ze systém nepracuje s zadnym vnéjsim signalem. Stroj je osazen pouze senzory polohy a
natoceni radlice. Pozadované hodnoty polohy se zadaji do systému, ktery pfi jizdé stroje
automaticky udrzuje nastroj v zadané poloze.
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iCON iGD1 CoPilot Solution pracuje jako 1D nebo 2D systém. Je vhodny pro zakladni
prace jako je napft. urovnavani nebo prehrnovani. Nivela¢ni systém nedisponuje zadnymi
senzory pro odmeérovani polohy od referencni vysky, proto neni vhodny pro prace s po-
zadavky na presné rozméry zpracovaného povrchu. Vyhodou je automatické udrzovani
polohy radlice[19]. Diky tomu je zpracovany bez vinek a dalsich nerovnosti, které mohou
byt zplsobeny ru¢nim fizenim polohy radlice.

3.2.2 Leica iCON iGD2

Predstavitelem laserového 2D nivela¢niho systému je iCON iGD2. Moznosti umisténi
laserovych senzori jsou celkem Ctyti[29]:

o jeden laserovy prijimac¢ na pevném stojanu

e dva laserové prijimace na pevnych stojanech

o jeden laserovy prijimac na teleskopickém stojanu
o dva laserové prijimace na teleskopickych stojanech

Teleskopické stojany maji prinos hlavné pri vétsich vyskovych rozdilech mezi rota¢nim la-
serem a senzorem. Dva laserové prijimace opét méri jak redlnou vysku tak pricné natoceni
radlice, na rozdil od jednoho prijimace méricitho pouze realnou vysku.

Stroj muze s timto systémem pracovat jak v manudlnim tak automatickém rezimu.
Pouziti je vhodné jak pro pripravné tak dokoncovaci prace s nizsi tvarovou naroc¢nosti
terénu. Vyménou senzort pro prijem signalu a fidici jednotky, je mozné iCON iGD2
prestavit na 3D systém[19].

3.2.3 Leica iCON iGD3

Znacka Leica nabizi také 3D nivelacni systém pro dozery, tim je iCON iGD3. K fizeni
stroje je mozné vyuzivat nékolika typi pracovnich signal a nékolika moznosti rozlozeni
prijimaca[19], [28]:

o laserové prijimace (nivelace pracuje pouze jako 2D)

e jeden GPS prijimac¢ na radlici a senzor natoceni

dva GPS prijimace na radlici
« dva GPS prijimace na kabiné buldozeru

o odrazovy hranol pro signél z UTS

vvvvv

tém je vhodny pro vSechny typy praci. Umisténi GPS prijimact na strechu stroje umoz-
nuje jeho pouziti ve stisnénych prostorech, stejné jako u nivela¢niho systému Trimble
EarthWorks. P1i praci s UTS, na velkych stavbach kde jedna stanice nestaci rozsahem, je
mozné pohodlné prepinat prijem signalu z jednotlivych stanic primo z kabiny.
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3.3 Nivelacni systémy Topcon

Topcon je Japonsky vyrobce systémii pro fizeni strojii. Rizeni dozerti nivela¢nimi systémy
Topcon probihéd za pomoci satelitniho signdlu GPS, nebo signalu z UTS[15], [30].

3.3.1 Topcon 3D-MC?

Jedna se o 3D systém pracujici se signdlem GPS. Tento systém opét nabizi moznost
pouziti jen jedné nebo dvou antén pro prijem signalu. Vyrobce u tohoto produktu uvadi,
ze rychlost prace muze byt az o 200% vyssi nez u jinych 3D nivelaci a kvalita odvedené
préace je srovnatelnd s grejdry. Pro zachovani presnosti pri velkych pracovnich rychlostech
je frekvence aktualizace polohy radlice 100Hz. Urcovani polohy stroje, respektive radlice
je provadéno za pomoci polohovacich systému GPS a GOLONASS[18], [24]. Rozlozeni
jednotlivych senzort na buldozeru je mozné vidét na obrazku ¢. 1 na strané 19.

Moznost vyuziti nivelacniho systému je od pripravnych praci az po dokoncovaci. Ne-
vyhodou je, ze stroj je mozné tidit jen satelitnim signalem. Nemoznost Tizeni stroje za
pomoci UTS omezuje oblast pouzitelnosti tohoto systému jen na mista s dobrou kvalitou
GPS signalu.

3.3.2 Topcon 3D-MCM4X

Topcon 3D-MCMAX je vylepSeny nivelacni systém Gdsteéné vychdzejici z nivelace Top-
con 3D-MC2. Hlavni zmé&nou je integrace celého systému do stroje. Antény pro pifjem
signalu jsou umistény na kabiné dozeru. Protoze jsou antény umistény na stroji a ne na
radlici, je nutné jesté mérit polohu radlice vici stroji. Méfeni probiha za pomoci 2 IMU
senzortl zabudovanych do Topcon MC? senzorii, pfi¢emz jeden je umistén na radlici a
druhy na stroji. MC? senzory méif zrychleni coz piispivé k lepsi presnosti préace. Rizenf
stroje je mozné bud satelitnim signalem z polohovacich systémia GPS a GOLONASS, nebo
signdlem z UTS[15], [24].
Nivela¢ni systém najde vyuziti u vSech typt béznych praci pro dozery.

3.4 Nivelacni systémy Moba

Némeckym vyrobcem nivelacnich systémi je Moba. Nabizi 2D a 3D nivelac¢ni systém
pro dozery, ktery vyuziva laseru, satelitnitho signalu GPS, nebo UTS jako pracovniho
signalu[31].

3.4.1 Moba GS-506

Zéstupcem 2D nivelace prodozery je Moba GS-506. Obvykle je dozer fizen laserovym
signdlem. Laserovy senzor se umistuje na radlici na stozar. Stozar mize byt teleskopicky
s automatickou zménou vysky, to umoznuje vétsi horizontalni pracovni rozsah radlice,
respektive stroje[32], [33].

Vhodné pouziti nivela¢niho systému je pro tvarové méné narocné prace od pripravy
az po dokoncovani. Systém je také mozné prestavét z 2D na 3D, ale v tom pripadé je jiz
stroj Tizen signadlem GPS, ptipadné UTS.
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3.4.2 Moba XSITE PRO 3D

Moba XSITE PRO 3D pracuje se satelitnim signalem GPS, GLONASS, Galileo a Be-
iDou. Piijem signalu pro fizeni stroje probihd pres dva prijimace umisténé na radlici.

/////

vysku rohu radlice. Pfidavné monitory mohou byt libovolné umistény v kabiné[32], [34].
Vyuziti najdou hlavné v manualnim rezimu, kdy strojnik pti fizeni stroje pottebuje rychle
odecitat polohu radlice viici referencni poloze.

Jelikoz se jedna o 3D nivelaci, tak je jeji pouziti vhodné pro vsechny typy praci bez
ohledu na tvarovou naroc¢nost. Nevyhodou je, ze XSITE PRO 3D pracuje jen se satelitnim
signalem, a tak je jeho vyuzitelnost omezena na mista s dobrou kvalitou tohoto signalu.

3.4.3 Moba 3D-Matic

Dalsim nivela¢nim systémem je Moba 3D-Matic, opét se jedna o 3D systém fizeny satelit-
nim signalem. Na rozdil od XSITE PRO 3D je tento systém urceny hlavné jako pridavny
pro stroje nedisponujici nivela¢nim systémem jiz z vyroby. Piijem satelitniho signalu pro-
bih4 jen jednou anténou, ale pfibyva zde moznost fizeni stroje i za pomoci UTS[32],[35].

Nivelacni systém Moba 3D-Matic je vhodny i pro tvarové slozité prace. Pro prace s
vysokymi naroky na presnost je vhodné pouzit signal z UTS, v takovém pripadé je mozné
dosdhnout presnosti az bmm vertikalné.

3.5 Nivelacni systémy Nivel system

Nivel system je polsky vyrobce zabyvajici se predevsim méricimi pristroji pro stavebnictvi.
Pro fizeni stroji ma v nabidce laserovy nivelaéni systém[36].

3.5.1 Nivel system MC-1D

Jedna se o laserem tizeny 1D nivelacni systém. Je technicky nejjednodussi ze vSech zde
uvedenych modelt. Hlavnim prvkem je laserovy prijimac, ktery primo indikuje polohu
vuci referencéni hladiné vytvorené rotacnim laserem. Tato informace je také zobrazovana
na displeji v kabiné stroje. K fizeni stroje neni k dispozici zadny automaticky rezim|36].
Systém tedy slouzi pouze k uréeni polohy radlice vii¢i referenéni hladiné pri manudlnim
rizeni buldozeru.

Vv

jako je srovnavani nebo rozhrnovani.
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3.6 Porovnani nivelacnich systému pro dozery

Tabulka 1: Zakladni parametry vybranych nivelacnich systému pro dozery|[11], [15], [19],
[20], [24], [31], [36]

Pocet a- Dosazitelnd Pracovni radius
Laser | GPS|UTS . PE presnost racovin tadiu
covnich rovin (Laser/UTS) [m]
[+mm]
Trimble « « «
GCS900 + + + 2D, 3D 5-25 450/700
Trimble
BEarthworks i + + 3D 525 x/700
Leica iCON
iGD1  CoPilot - - - 1D NEUDANO X [ X
Solution
Leica iCON
{GD2 + - - 2D 3,3 400/ %
Leica iCON
GD3 - + + 3D 3-20 x /750
Topcon
3D M2 - + - 3D 15 X /X
Topeon + o+ 3D 3-15 % /300
3D-MCMAX i )
Moba GS-506 + +* 0 - 2D, 3D* 5-15 500/ x
Moba  XSITE
PRO 3D - + - 3D 15 X [ X
Moba 3D-Matic - + + 3D 5-15 x /200
Nivel  system
MC-1D + - - 1D 10 250/ x

* po prestavbé

Zakladni parametry vybranych nivela¢nich systému pro dozery od jednotlivych vy-
robct jsou porovnany v tabulce ¢. 1vyse. V tabulce jsou zobrazeny typy pracovnich signéli
se kterymi dokéaze systém pracovat, v jakém rezimu systém pracuje, dosazitelna presnost
a nakonec radius pracovni oblasti je-li stroj fizen rota¢nim laserem ¢i UTS. Parametry
dosazitelné presnosti a pracovniho radiusu jsou tabulkové hodnoty od vyrobct za idedl-
nich podminek. V redlné praxi miize byt nizsi jak presnost tak i pracovni rozsah stroje,
navic se zhorsujicimi se pracovnimi podminkami se tyhle hodnoty mohou jesté snizovat.
Rotacni laser nebo UTS byla vzdy vybrana od stejného vyrobce jako je nivelacni systém.
7 hlediska celkovych nakladt pro provozovatele je velmi dilezitym parametrem i porizo-
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vaci cena nivela¢niho systému. Bohuzel vétsina vyrobcet ani prodejcti cenu neudava a tak
tenhle parametr v tabulce chybi. Diivodem je pomérné Siroky interval realné ceny. Cena
daného nivela¢niho systému je zavisla na vybaveé a daném stroji na kterém bude pracovat.

V parametrech jednotlivych systému je mozné pozorovat znacné rozdily. Pii vybéru
nivelace je dilezité zohlednit jaké prace bude konkrétni stroj vykonavat. Pro zakladni
ukony jako je napf. rozhrnovani nebo srovnavani budou plné dostacujici 1D systémy,
pripadné 2D. Naopak pokud ma byt stroj co nejvice univerzalni tak jsou vhodné spise 3D
systémy. Proto budou nize zhodnoceny systémy ve skupinach podle trovné.

1D systémy

Jedna se o nivelace pro zdkladni tukony. Nivel system vyuziva, oproti Leice, laser jako
referenci. Naopak velkym problémem Nivel systemu je, Ze pracuje prave jen s laserem a
nedisponuje zadnou funkci odmeérovani. Leica ziiskava referencni vysku pravé odmérenim.

2D systémy

Nivelace pracujici ve 2D jsou vhodné pro presné prace na tvarové jednodussich plochach
naprt. svahovani nebo dokonc¢ovani povrchu. Vsechny vybrané systémy pracuji s laserovym
signalem. Nejlepsi tabulkové presnosti dosahuje Leica, ale disponuje nejnizsim dosahem
laseru. Trimble a Moba dosahuji stejné presnosti, avsak Trimble ma akéni radius o 50 me-
tri nizsi, to je pomérné velky rozdil. Rozdil v akénim rddiu Moby v porovnani s Leicou je
100 metr1, to ¢ini o 200 metrtt mensi primeér pracovni oblasti. Pti tak velkém rozdilu je

vvvvvv

3D systémy

Systémy pracujici ve 3D jsou obecné vhodné na univerzalni stroje pro vsechny typy praci.
Pro praci je nejcastéji vyuzivan satelitni signal pripadné UTS. Pro tyto systémy jsou
presnosti zadané v intervalu, spodni hranice intervalu plati pro UTS, horni hranice je pro
satelitni signal. Nejlepsi presnosti dosahuje shodné Topcon a Leica, ale UTS od Topcon
ma polovicni pracovni radius nez UTS Leica. Naopak Topcon spolecné s Mobou dosahuje
nejlepsich presnosti v pripadé vyuziti satelitniho signélu.
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4 Nivelacni systémy pro rypadla

Pro tizeni rypadel jsou nejéastéji vyuzivany 3D nivelacni systémy pracujici se satelitnim
signalem, pripadné spolupracuji s UTS. Avsak existuji i 2D nebo 1D nivelac¢ni systémy
pracujici s laserovym signalem.

4.1 Nivelac¢ni systémy Trimble

Trimble pro tizeni rypadel nabizi jen jeden produkt a to Trimble Earthworks pro ry-
padla. I pfes to jsou moznosti fizeni Siroké. Nivelac¢ni systém miize byt bud 2D nebo 3D
vyuzivajici laserovy nebo satelitni signal nebo UTS[11].

4.1.1 Trimble Earthworks pro rypadla

Trimle Earthworks pro rypadla je mozné vyuzivat jako 2D nebo 3D systém, pricemz
kazdy typ ma jiné moznosti vyuzivani pracovnich signali. Navic je mozné 2D nivelaci
rozsitit na 3D. Nejzdkladnéjsi, moznosti fizeni rypadla je nivelacni systém skladajici se
jen ze senzoru na stroji, tedy bez prijimact. V takovém pripadé neni vyuzivano zadného
externiho pracovniho signalu, nastaveni parametri povrchu probihd jen na stroji. Dale je
mozné vyuziti laserového nebo GPS signalu a UTS[16], [20].

Verze 2D systému mé k dispozici 3 mozné konfigurace vzhledem k pracovnimu signalu:

e prace jen se senzory polohy
o laserovy signal
o satelitni signal
Naopak 3D verze pracuje s nasledujicim konfiguracemi:
e jedna anténa pro prijem satelitniho signalu
o dvé antény pro prijem satelitniho syigndlu
e odrazovy hranol pro UTS

Zajimavou funkci je rozsitend realita, jednda se o moznost promitnuti 3D modelu stavby
na realny povrch. Déje se tak za pomoci pridavnych kamer, které snimaji terén pred stro-
jem a zobrazuji jej na displeji v kabiné, zobrazeni funkce je mozné vidét na obrazku
¢. 4 nize. Na redlny terén je tak navazan 3D model, ktery je zobrazovan barevnymi ca-
rami. Rozsifend realita pomaha operatorovi se 1épe zorientovat v terénu, ¢imz prispiva ke
zrychleni prace, zvlasté pii tvarové slozitych pracich[11], [37].
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Obréazek 4: Funkce rozsitené reality[37]

4.2 Nivelacni systémy Leica

Leica m& v nabidce tii nivelacni systémy pro rypadla. Rozdéleni jednotlivych produktt
je obdobné jako u dozert. Zakladni systém Leica iCON iXE1 je urceny, obdobné jako u
dozer, hlavné pro odmeérovani vysky lopaty, piipadné je mozné vyuzit laseru pro referenci.
S laserovou referencni hladinou pracuje také 2D systém, pro odmérovani hloubky a sklonu
lopaty, Leica iCON iXE2. Poslednim nivela¢nim systémem je Leica iCON iXE3[19].

4.2.1 Leica iCON iXE3

Tento model nivelacniho systému miize pracovat ve 2D nebo 3D rezimu s nékolika moz-
nostmi pracovniho signalu a to se:

 satelitnim signilem
o signdlem z UTS
o laserovym signalem

Nejcastéjsi konfiguraci je 3D nivelace vyuzivajici satelitni signal.

Déle vyrobce pro tento systém nabizi moznost prace pod vodou. V takovém ptipadé je
nutné vyloznik a nasadu osadit odolnéjsi senzorovou technikou. Oproti klasickému pouziti
musi senzory pro praci pod vodou odolavat vyssim pozadavkim na tésnost a hydrosta-
tickému tlaku[19].
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4.3 Nivelacni systémy Topcon

K tizeni rypadel nivelacnimi systémy spolecnosti Topcon je mozné vybirat mezi dvéma
modely. Zastupcem 2D nivelace je Topcon X52, pro 3D fizeni slouzi model Topcon X53[24].

4.3.1 Topcon X52

U tohoto modelu je k méreni referencni vysky pouzivan laserovy signél. Jednotlivé kompo-
nenty jsou plné sdileny s vyssi fadou X53. Vylepseni na 3D systém je proto bezproblémové.
V podstaté se jedna o model X53 omezeny jen na laserovy signal[18].

4.3.2 Topcon X53

Topcon X53 poskytuje, oproti predchozimu modelu, nékolik moznosti typu pracovniho
signalu. Dokaze pracovat s[24]:

o laserovym signalem.
o satelitnim signalem.
o signdlem z UTS.

Displej, oznaceny jako GX55, v kabiné stroje je stejny jak pro tento model, tak pro pred-
chozi X52. U toho nivela¢niho systému je k dispozici zobrazovani polohy v realném case,
vani polohy lopaty jsou zde pouzity barevné svételné listy po obvodu monitoru jak je
mozné vidét na obrazku ¢. 5. Konkurence jako naptiklad Trimble tuhle funkci m4a resenou
softwarové v zobrazovaci ¢asti monitoru, to je mozné vidét i na obrazku ¢. 4 na strané 34.

Obrézek 5: Monitor GX55[15]
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4.4 Nivelac¢ni systémy Moba

Moba méa v nabidce dva produkty pro rypadla. Zakladnim modelem je Moba XSITE
EASY, pokrodilejsi model pak predstavuje Moba XSITE PRO[32].

4.4.1 Moba XSITE EASY

Jak jiz bylo zminéno jedna se o zédkladni model nivela¢niho systému pro rypadla. XSITE
EASY méii vysku a naklon lopaty, k méfeni vysky pouziva jako referenci laserovy signal.
Nivelace vsak dokaze pracovat i bez laserového signalu. Tato nivelace je vhodna i pro
minirypadla[31].

4.4.2 Moba XSITE PRO

Moba XSITE PRO je nabizena ve verzi 2D nebo 3D nivelace. Pro urc¢ovani polohy slouzi
satelitni signal, pripadné muze byt vyuzito laserového signalu. Diky sdilenym komponen-
tum 2D verze s 3D verzi, je mozné 2D model vylepsit na 3D[31].

Mezi dalsi funkce patii napriklad naprogramovani zakazanych zon pii praci stroje, tim
se zvySuje bezpecnost a snizuje riziko prekopnuti napf. podzemni infrastruktury|[32].

4.5 Nivelacni systémy iDig

Nivela¢ni systémy iDig pochazi z Francie. iDig je soucasti spolec¢nosti Bridgin Group,
kterd je velkym producentem stavebnich laseri. Niveleéni systémy tohoto vyrobce jsou
zaméfeny jen na rypadla, v nabidce jsou dva modely|[18].

4.5.1 iDig Touch

Nizsim modelem ze dvou nabizenych je iDig Touch. S nivelaci je mozné kontrolovat vysku
a sklon, a to bud v 1D nebo 2D rezimu. K urceni referen¢ni vysky dochazi odmétenim
lopatou, nebo muze byt pouzit laserovy signal[6].

Pomérné netradi¢ni je feSeni polohovych senzorii na rameni rypadla. Senzory jsou
bezdratové a data z nich jsou prenasena radiovym signélem. Senzory jsou napajeny pomoci
zabudovaného solarniho panelu, bez svétla dokazi pti plném nabiti pracovat az 50 hodin. V
senzoru na nasadeé je zabudovan i prijimac laserového signalu pro pripad vyuziti laseru jako
reference. Senzor je mozné vidét na obrazku ¢. 6 nize. Senzory se na stroj pripeviuji jen
zacvaknutim do specialniho drzéaku. Bezdratova konstrukce a zpusob pripevnéni senzort
umoznuji rychlé predélani nivelacniho systému na jiny stroj[18].
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4.5.2 iDig Connect

iDig Connect je 2D nivelace s moznosti vylepseni na 3D. Vyrobce tento model rozdéluje
tfemi dalSimi oznacenimi, které se lisi typem pracovniho signalu a poctem pracovnich
rovin, nal6]:

o iDig Connect 2D - laserovy pracovni signal
o iDig Connect 2D+ - laserovy nebo satelitni signal
e iDig Connect 3D - satelitni signal

Senzory jsou zde opét bezdratové, ale prenos informaci zde probiha technologii Blueto-
oth 5. Anténu pro prijem satelitniho signalu je mozné sejmout ze stroje a pouzit s méfickou
vytyckou na kontrolni méfeni, tuto funkeci vyrobce nazyva jako GNSS Spotman|6], [18].

Obrazek 6: Bezdratovy senzor nivelace iDig[38]
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4.6 Porovnani nivelacnich systému pro rypadla

Tabulka 2: Zakladni parametry vybranych nivelacnich systému pro rypadla [6], [11], [15],
[18], [19], [20], [24], [32],

Pocet a- Dosazitelnd Pracovni radius
Laser | GPS|UTS . PE presnost racovin tadiu
covnich rovin (Laser/UTS) [m]
[+mm]
Trimble
Earthworks + + |+ 2D, 3D 5-25 450/700
pro rypadla
Leica iCON ‘
XE1 + - - 1D NEUDANO 400/ x
Leica iCON
X2 + - - 2D 3,3 400/ x
Leica iCON
XE3 + + + 3D 3-20 400/750
Topcon X52 + - - 2D, 3D* 3 400/ x
Topcon X53 - + | + 3D 3-15 400/300
Moba  XSITE
EASY + - - 1D, 2D 10 500/ x
Moba  XSITE
PRO + |+ | - 2D, 3D 10-15 500/ x
iDig Touch + - - 1D, 2D 10 300/ x
iDig Connect + + - 2D, 3D 10 300/ x

*po prestavbé

V tabulce ¢. 2 jsou porovnany zakladni parametry nivelacnich systému pro rypadla.
Informace do tabulky byly ziskavany stejnym zptisobem jako u tabulky ¢. 1 popsanym
v kapitole 3.6. Proto zde bude rovnou pfistoupeno k zhodnoceni jednotlivych skupin
nivel¢nich systémii.

1D systémy

Ve vybéru nivela¢nich systému pracuji v rezimu 1D nivelace Leica, Moba a iDig. Moba a
iDig poskytuji stejnou presnost préace, ale laser Moba ma vyrazné vyssi pracovni rozsah.
Laser nivelace iDig ma naopak nejmensi dosah. Navic Moba a iDig dokéaze pracovat i ve
2D rezimu, avsak Leica tuto moznost nema. Tento typ nivelaci je vhodny pro jednoduché
pracovni tkony jako jsou napt. vykopy.
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2D systémy

Nejcastéjsim pracovnim signalem u 2D nivelac¢nich systémii je laser. Nejlepsi presnost
poskytuje Leica a Topcon. Naopak nevétsi pracovni rozsah poskytuje Moba a nejmensi
iDig. Rozdil pracovnich rozsahtt dvou zminénych je vyrazny, vzhledem k tomu zZe oba
dosahuji stejné presnosti. Tyto nivelace najdou vyuziti napt. pti svahovani.

3D systémy

Nejlepsich presnosti prace dosahuje Leica a Topcon za predpokladu vyuziti UTS. Naopak
pii vyuzivani satelitniho signalu ma dobrou presnost Topcon a Moba. Pracovni dosah
UTS u Topconu je v porovnani s ostatnimi maly. 3D systémy jsou vhodné pro stroje
vykonavajici tvarové narocné prace nebo pro stroje které jsou urceny jako univerzalni pro
vsechny typy praci.
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Hlavni cile prace byly resersni rozbor nivela¢nich systému pro stavebni stroje a prehled
vybranych nivelac¢nich systému pouzivanych v Evropé. Nivelacni systémy slouzi k fizeni
stavebnich stroji, kde ptispivaji se zvyseni presnosti a rychlosti prace. Obecné je mozné je
delit podle poc¢tu pracovnich rovin a podle pracovniho signalu. Nivela¢ni systémy mohou
pro svou praci vyuzivat ultrazvukovy, laserovy a satelitni signal nebo signal z UTS.

Ve druhé ¢asti byly porovnany vybrané modely nivela¢nich systému uréenych pro do-
zery a pro rypadla. Vybér modelt probihal mezi vyrobci dostupnymi na Evropském trhu.
Zakladni parametry jednotlivych nivelaci byly tabulkové porovnany a nasledné zhodno-
ceny. Pro objektivnéjsi vysledky zhodnoceni probihalo vzdy v nékolika skupinach, v kazdé
skupiné tak byly hodnoceny modely na stejné trovni. Pti porovnani parametrii v jednot-
livych skupinach jsou nejvétsi rozdily v pracovnim dosahu laserového signalu a signalu
z UTS, dosazitelna presnost prace se jiz tak vyrazné nelisi.

Prostor pro zlepseni nivela¢nich systému je bud ve zvyseni presnosti nebo pracovniho
rozsahu. V tabulkovém porovnani je mozné pozorovat, ze u kazdého typu pracovniho
signalu je jeden ze zminénych parametri horsi, a to plati i obecné. Nivelace fizené laserem
nebo UTS i za predpokladu idealnich podminek disponuji malym pracovnim rozsahem v
porovnani se satelitnim signalem. Naopak vyuziti satelitniho signalu poskytuje obvykle
nejnizsi dosazitelnou presnost prace. Resenfm malého pracovniho rozsahu je pouziti vice
zdroju signalu. Nékteré modely nivela¢nich systému jiz samy kontroluji kvalitu signélu,
pripadné je mozné prepinat jeho piijem z jednotlivych zdroji pfimo z kabiny. Jako dalsi
mozny vyvoj je funkce zminéného prepinani ve zcela automatickém rezimu, v takovém
pripadé by byl vhodny i software pro vypocet idealniho rozmisténi jednotlivych zdroju.
Nizka pfesnost v pripadé satelitniho signalu je vsak mnohem komplikovanéjsi problém.
Korekce RTK jiz zrejmé bude mozné zpresnovat jen velmi komplikované, pokud vibec.
V soucasné dobé je tento problém rtesen pridanim signalu z UTS nebo laseru, tim ale
satelitni signal prichazi o své vyhody ve formé velkého okruhu pohybu.

Trendem poslednich let je poloautomatické nebo automatické rizeni stroje. Avsak i
automatické fizeni stroje stale vyzaduje strojnika, jedna se tak spise o pokrocilého asi-
stenta. Vyvoj v tomto sméru je pomérné dynamicky a vede ke stale vyssi automatizaci.
V budoucnu vyvoj ziejmé dospéje k plné autonomnim strojum. Ale domnivam se, ze plné
autonomni fizeni bude i tak mozné vyuzit jen u vybranych stroji pro vybrané prace a
stale bude nutné vyuzivat i manualné tizené stroje.
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GNSS
GPS
USA
EU
UTS
RTK

Global Navigation Satellite System
Glabal Positionig System

United States

Evropska unie

univerzalni totalni stanice

real time kinematic
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