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СУЧАСНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО  

ІНЖЕНЕРНО-ГЕОДЕЗИЧНОГО КОНТРОЛЮ ТА КЕРУВАННЯ МАШИНАМИ  

В ПРОЦЕСІ БУДІВНИЦТВА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 

У роботі виконано аналіз сучасних комплексів інженерного-геодезичного контролю та керування дорожньо-бу-

дівельними машинами. Розглянуто принцип роботи та склад автоматизованих систем нівелювання. Проаналізовано 

комплекти обладнання, які входять до складу систем інженерного-геодезичного контролю та керування компактними 

машинами, екскаваторами, бульдозерами, автогрейдерами, асфальтоукладальниками  та котками. 

Ключові слова: інженерно-геодезичний контроль; автомобільні дороги; системи автоматизованого нівелю-

вання, GNSS-технології. 

Рис.: 8. Бібл.: 6. 

Актуальність теми дослідження.  У процесі будівництва автомобільних доріг (на-

далі - АД) ключове значення відіграє точне відтворення всіх геометричних параметрів 

АД відповідно до проєктного рішення та нормативних вимог. Ця відповідність забезпе-

чується шляхом виконання комплексу інженерно-геодезичних робіт у процесі будівниц-

тва. Для забезпечення інженерно-геодезичного контролю будівництва АД використову-

ються такі геодезичні прилади: тахеометри, нівеліри та цифрові нівеліри, лазерні 

сканери, GNSS-приймачі та супутникові технології, безпілотні літальні апарати.  

На сьогодні на будівельних майданчиках найбільш поширеними методами є комбі-

новане використання комплексу приладів. Тобто проведення інженерно-геодезичного ко-

нтрою будівництва параметрів земляного полотна, піщано-щебеневих шарів основи та 

покриття АД вимагає найбільш точних та ефективних методів. Вирішення цієї проблеми 

полягає у використанні сучасних систем автоматизованого інженерно-геодезичного кон-

тролю та керування дорожньо-будівельними машинами.  

Постановка проблеми. Відомі класичні методи нівелювання та інженерно-геодези-

чного контролю будівництва автомобільних доріг є достатньо складним процесом, який 

вимагає великої кількості фахівців інженерів-геодезистів та значної кількості часу для 

виконання робіт. Системи автоматизованого інженерно-геодезичного контролю та керу-

вання дорожньо-будівельними машинами є сучасним підходом до вирішення проблеми 

точності контролю з паралельним збільшенням продуктивності робіт. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основні нормативні вимоги до проєкту-

вання та будівництва автомобільних доріг регламентується [1; 2]. Питанням автоматизо-

ваних систем нівелювання займалися такі науковці як О. С. Онищенко, Г. С. Саркісян, 

Е. В. Захарова та ін. Зокрема в роботі [3] виконано аналіз та узагальнення технології вла-

штування земляного полотна із залученням системи автоматичного нівелювання робо-
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чим агрегатом землерийної техніки. Основні елементи системи автоматичного нівелю-

вання Topcon досліджені в [5]. Аналіз конструкції зовнішнього автоматичного механізму 

нівелювання в радарах наведено в [6]. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На підставі виконаного 

аналізу літературних джерел зауважено, що значна увага досліджень приділяється пи-

танню будови та принципам роботи системи автоматизованого нівелювання будівництва 

земляного полотна, тоді як питання інженерно-геодезичного контролю інших елементів 

автомобільної дороги недосліджені. 

Метою статті є виконання аналізу автоматизованих систем інженерно-геодезичного 

контролю процесу будівництва автомобільних доріг. 

Виклад основного матеріалу. До систем автоматизованого інженерно-геодезичного 

контролю та керування дорожньо-будівельними машинами належать системи: автомати-

зованого керування компактними машинами, землерийними та землерийно-транспорт-

ними машинами, асфальтоукладачами та котками. 

Системи автоматизованого нівелювання [3] – це програмно-апаратний комплекс, 

який використовує геодезичні автоматизовані технології тахеометрії та GNSS технології, 

а також різні типи датчиків, для забезпечення часткової автоматизації виконання робіт. 

Дані системи встановлюються на машини (грейдери, бульдозери, скрепери, екскаватори, 

котки, асфальтоукладальники) під час виконання будівництва або реконструкції АД, ае-

родромів, площадок тощо.  

Ці системи складаються з комплексу датчиків, гідравлічного керування елементів ма-

шини, GNSS-системи та апарату управління, яке дозволяє виконувати керування маши-

ною з можливістю миттєвого визначення параметрів конструкції, що будується. Такий 

підхід дозволяє виконувати поточний інженерно-геодезичний контроль у процесі будів-

ництва, що зменшує похибки, не потребує великої кількості спеціалізованих фахівців, 

зменшує час на визначення параметрів конструкцій. 

Залежно від параметрів АД існують три основні різновиди систем, які можуть бути 

використані при будівництві АД [3]:  

1D система – автоматична робота в одній площині (дотримання рівня або ухилу ро-

бочого елемента);  

2D система – робота у площині з нахилом;  

3D система – автоматизоване визначення перевищення та нахилу з врахуванням 

проєктного положення та напрямку руху машини.  

Враховуючи комплексний підхід до будівництва АД та велику кількість виробників, 

у цій роботі було вирішено розглянути сучасні 3D-системи автоматизованого інженерно-

геодезичного контролю та керування машинами фірми TОPCON. 

Системи інженерно-геодезичного контролю та керування компактними машинами. 

Система MC-Mobile поєднує технології інженерної геодезії та керування компактними 

машинами з метою підвищення ефективності робіт та зменшення потреби в персоналі 

для малих і середніх проєктів АД або для локального вирішення задач [4].  

Система складається з датчика нахилу IMU, контролера, 3D роботизованого тахеометра. 

призми або GNSS приймача. На рис. 1 наведено приклад складу системи MC-Mobile. 

Такий тип машин використовується для влаштування відкосів, транспортування ма-

теріалів на невеликі відстані, будівництво траншей, влаштування дренажних каналів, до-

поміжні роботи тощо.  
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Рис. 1. Системи інженерно-геодезичного контролю  

та керування компактними машинами MC-Mobile [4]: 

1 – датчик нахилу IMU; 2 – контролер; 3 – планшет на Android;  

4 – 3D роботизований тахеометр; 5 – призма або GNSS приймач 

Системи інженерно-геодезичного контролю та автоматизованого керування зем-

лерийними та землерийно-транспортними машинами.  

Система 3D-MC Mobile GNSS TWIN складається з інерційних датчиків TS-i4 (для 

вимірювання обертання та нахилу), контролеру керування машиною MC – X1 (для ке-

рування машиною), системи GNSS управління (створення навігаційної бази), бездрото-

вої системи контролю (портативні планшети, що слугують приладовою панеллю для 

керування), роботизованого тахеометра та системи призм (для планування та контролю 

якості). На рис. 2 наведено приклад системи інженерно-геодезичного контролю та ав-

томатизованого керування землерийними машинами 3D-MC Mobile GNSS TWIN. 

 

Рис. 2. Системи інженерно-геодезичного контролю та автоматизованого керування 

землерийними машинами 3D-MC Mobile GNSS TWIN [4] 

Така система забезпечує виконання одночасного інженерно-геодезичного контролю 

та керування машиною  для влаштування кюветів, траншей для дренажних систем, вла-

штування виїмок або насипів тощо. За допомогою сучасних інерційних датчиків система 

в автоматичному режимі визначає кут нахилу, що дозволяє за допомогою контролера ке-

рувати процесом різання ґрунту. На рис. 3 наведено приклад, у якому вигляді система 

сприймає перевищення щодо проєктного рішення.  
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Рис. 3. Кольорова діаграма перевищень та виямок системи 3D-MC Mobile GNSS TWIN [4] 

Отримана інформація з датчиків трансформується в цифровий сигнал та відобража-

ється на панелі контролера, який розташований у кабіні оператора машини. Таким чином 

оператор повністю контролює процес різання ґрунту, кут нахилу ковша, положення 

стріли та за допомогою кольорової діаграми визначає різницю де потрібно досипати 

ґрунт, а де навпаки зрізати. Приклад відображення інформації на панелі контролера сис-

теми 3D-MC Mobile GNSS TWIN наведено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Приклад відображення інформації  

на панелі контролера системи 3D-MC Mobile GNSS TWIN [4]  

Для землерийно-транспортних машин використовуються системи 3D-MC Max 

GNSS TWIN та 3D-MC Max mmGNSS.  

Система 3D-MC Max GNSS TWIN використовують для автоматизації керування бу-

льдозерами. Особливістю даної системи є можливість виконання швидкого перемикання 

між системами GNSS та роботизованим тахеометром, що дозволяє зменшити витрати 

часу на переналаштування системи в місцях, де відсутній сигнал. Також усувається не-

обхідність присутності інженера-геодезиста на будівельному майданчику. Аналогічним 

чином ця система 3D-MC Mobile GNSS TWIN оснащена комплектом геодезичного обла-

днання та датчиків, які відображають результати процесу нівелювання земляного поло-

тна на контролері (рис. 5).  

Враховуючи, що найбільшу частину процесу будівництва земляного полотна та ін-

ших земляних споруд виконують за допомогою бульдозера, ця система є найбільш поши-

реною серед автоматизованих систем. 
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Рис. 5. Приклад відображення інформації  
на панелі контролера системи 3D-MC Max GNSS TWIN [4] 

Автогрейдер є провідною машиною в процесі будівництва земляного полотна АД. Від-
повідно до робочих органів автогрейдера виробниками була розроблена система 3D-MC 
Max mmGNSS, що використовується для автоматизації керування автогрейдерами (рис. 6).  

 

  

Рис. 6. Система 3D-MC Max mmGNSS для автогрейдерів [4] 

Система може бути використана для: точного планування земляного полотна, відко-
сів насипів та виїмок, будівництва АД, підготовки піщано-щебеневих основ, створення 
ґрунтових польових або лісових доріг, вирівнювання земляного полотна, земляних робіт, 
обслуговування АД та смуг відведення [4]. Інерційні вимірювальні блоки (IMU) дозво-
ляють із високою точністю визначати нахил, крен та напрям руху леза автогрейдера.  

На відміну від попередніх систем дана система доповнена 2D лазерним приймачем, 
який може бути використаний як автономне 2D-рішення, або як доповнення до 
GNSS/LPS/mmGPS конфігурації. Також рішення MC-Max грейдер LSP повністю сумі-
щено з роботизованим тахеометром, оснащеним системою керування автогрейдером. Та-
ким чином весь процес роботи контролюється паралельною роботою тахеометра без уча-
сті оператора. 

Системи інженерно-геодезичного контролю та автоматизованого керування асфа-
льтоукладачами. 
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Після влаштування земляного полотна та піщано-щебеневих шарів АД завершаль-
ним етапом будівництва основних елементів конструкції АД є влаштування покриття АД. 
Для асфальтоукладальників використовується система 3D-MC Max mmGNSS (рис. 7). 

 

  

Рис. 7. Система 3D-MC Max mmGNSS  
для інженерно-геодезичного контролю та керування асфальтоукладальниками: 

1 – приймачі GNSS, mmGPS, призма тощо; 2 – дисплей; 3 – роботизований  
тахеометр; 4 – сенсорні та інші датчики; 5 – Thermal Mapper (тепловий картограф) [4] 

Системи інженерно-геодезичного контролю та автоматизованого керування котками. 
Ущільнення є невід’ємною частиною будівництва всіх конструктивних шарів АД. За-

вершальним етапом укладання асфальтобетонних сумішей є їх ущільнення. Для ущіль-
нення використовуються гладковальцеві котки які можуть бути оснащені інтелектуаль-
ними системами укочування дорожнього покриття С-53 (рис. 8). 

 

  
Рис. 8. Системи інженерно-геодезичного контролю  
та автоматизованого керування котками МС-53: 

1 – GNSS-антена; 2 – Контролер; 3 – датчик температури;  
4 – дисплей; 5 – датчик ущільнення 
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Система побудована на принципі постійного відстежування GNSS-приймачами 
проєктного положення котка під час кожного проходу відповідно до прийнятої схеми про-
ходу. Датчики температури контролюють температуру асфальтобетонної суміші, а датчик 
ущільнення надає зворотний зв’язок щодо модуля пружності поверхні. Уся зібрана інфо-
рмація про стан асфальтобетонної суміші під час ущільнення передається на контролер в 
кабіну оператора, який контролює відповідність показників до проєктних вимог [4]. Та-
кож особливістю цієї системи є можливість за рахунок Sitelink3D виконувати контроль 
не тільки оператору котка, а також інженеру-геодезисту.  

Висновки. У результаті проведеного аналізу останніх досліджень та комплексу су-
часних автоматизованих систем інженерно-геодезичного контролю та керування дорож-
ньо-будівельними машинами можна зробити такі висновки:  

- будівництво автомобільних доріг вимагає комплексного, точного та ефективного 
підходу до виконання інженерно-геодезичного контролю процесу будівництва автомобі-
льних доріг; 

- до складу сучасних автоматизованих систем інженерно-геодезичного контролю та 
керування входять: датчики (обертання, температури, щільності); системи гідравлічного 
керування елементів машини; GNSS системи; роботизовано тахеометри; комплект призм; 
контролер; 

- сучасні системи автоматизованого інженерно-геодезичного контролю та керу-
вання дорожньо-будівельними машинами TОPCON забезпечують повний цикл будівни-
цтва автомобільних доріг. 
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