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Zpusob frézovani povrchu dopravni plochy v alespoii
dvou vrstvéch, pii kterém se frézuje prvni vrstva a
soucasné se prubeézné v kazdém okamziku frézovani
prvni vrstvy méii prostorova poloha (X, Y, Z) silni¢ni
frézy (1) a piicny sklon frézovaciho valce (9) a namérena
data se ukladaji do databéaze (5) na pamétovém médiu,
které je pfipojeno k pocitaci (4) 3D navéadéni. Z
uloZenych naméfenych dat se vypocte digitalni 3D model
povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy v
pocitaci pro vypocet 3D povrchu dopravni plochy
vybraného ze skupiny zahrnujici pocita¢ (4) 3D navadéni
a server (8) pripojeny k pocitaci (4) 3D navadéni a server
(8) integrovany v jednom pfistroji s pocitacem (4) 3D
navadéni. Nasledné se po odfrézovani prvni vrstvy s
vyuzitim digitadlniho 3D modelu povrchu dopravni plochy
po odfrézovani prvni vrstvy a dfive obdrZzeného
digitalniho 3D modelu pozadovaného konecného povrchu
dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy frézuje alespoi
druha vrstva.
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Zpusob frézovani povrchu dopravni plochy v alespoii dvou vrstvach

Oblast techniky

Vynalez se tyka zpusobu frézovani povrchu dopravni plochy v alespon dvou vrstvach.

Dosavadni stav techniky

Povrch dopravni komunikace je v prubéhu svého Zivotniho cyklu vystavovan fad¢é vliva, které
meéni jeho strukturalni a geometrické vlastnosti. NejbéznéjSimi negativnimi projevy zmeény
geometrie povrchu vozovky jsou vyjeté koleje, vytluky, poklesy, praskliny (dale jen ,,poruchy
vozovky®). Z pohledu uzivatele dopravni komunikace, dochazi pfedev§im k sniZeni plynulosti
Jizdy, k zvySeni otfest celého dopravniho prostredku, k snizeni dynamické stability dopravniho
prostiedku a k nedostate¢nému odvodnéni povrchu dopravni komunikace.

Oprava zpusobem vymény vrchni poskozené vrstvy se provadi tak, Zze z poskozeného silni¢niho
povrchu, obsahujiciho poruchy vozovky, je nejprve odstranéna svrchni vrstva materialu o ur€ité
tloustce, kdy silni¢ni fréza postupné frézuje povrch dopravni plochy v podélnych pasech, které
maji Sitku odpovidajici §ifi frézovaciho valce, a které jsou rovnobézné se smérem jizdy
dopravnich prostredku, pfiCemz tyto odfrézované pasy na sebe navazuji s pfekrytem minimalni
Sife 5 az 10 cm. Timto postupem je postupné odfrézovana cela plocha dopravni komunikace. Na
vysledny odfrézovany povrch je pak poloZzena nova asfaltova, betonova nebo jina
takzvana konstrukéni vrstva. Tloustka nové konstrukcni vrstvy by méla byt v idealnim pfipadé
konstantni v celé¢ ploSe opravy. Razné tloustky nové konstrukéni vrstvy zpusobuji opétovny
vznik nerovnosti z davodu rozdilné stlacitelnosti rizné tlustych vrstev. Proto je snahou operatort
silnicnich frézovacich stroju, aby vyrovnali veskeré nerovnosti frézovanim a vysledny
odfrézovany povrch zajistoval v podélném sméru maximalni plynulost jizdy a v pficném sméru
odvodnéni vozovky a bezpecnou jizdu.

K dosazeni pozadované topografie povrchu konstrukéni vrstvy dopravni komunikace po
frézovani nebo pokladce se vyuzivaji tfi principialni postupy.

Prvni princip je plné¢ manualni ovladani nastavovani hloubek a priénych sklonii frézovani nebo
mocnosti a pricnych sklonu pokladky (dale jen ,pracovni parametry®), kdy obsluha stavebniho
stroje manualn¢ nastavuje pracovni parametry, a tyto hodnoty se udrzuji, dokud se cilové
hodnoty parametri ru¢né nezméni. Zména pracovnich parametri probiha na zakladé ziskanych
informaci nebo odhadu situace tak, aby se docilila pozadovana topografie vysledné dopravni
plochy.

Nevyhodou tohoto zptisobu frézovani konstantni hloubkou v celé ploSe dopravni plochy je, ze
pouze kopiruje nebo pruméruje existujici nerovnosti, vyrovna men$i nerovnosti jako jsou
napfiklad vytluky, ale nedokaze plné odstranit nerovnosti delsi jak 2 metry. Dale nedokaze
opravit nebo zménit existujici pricné sklony, pouze je zkopiruje.

Druhy princip je automatické nebo poloautomatické zadavani, kdy se pozadované pracovni
parametry stavebniho stroje vypoditavaji nebo analogové nastavuji na zaklad¢ informaci, které
ziskava pracovni nastroj, naptiklad fréza nebo finiSer, v misté prace v ramci stejného pracovniho
pojezdu z dotykovych nebo bezdotykovych méficich zafizeni pripojenych k pracovnimu nastroji.
Nastaveni pracovnich parametru se provadi soucasné s méfenim. Jedna se napiiklad o zafizeni
multiplex spole¢nosti Wirtgen znam¢ z dokumentu EP 0547378 B1, nebo analogovy dotykovy
systém vyuzivajici pfedem pripravenych vodicich ocelovych dratki (tzv. lankodrahy) k zajisténi
pozadovanych hloubek, tlousték a sklonu, nebo se k zajisténi rovinatosti vyuzije uméla referencéni



20

25

30

35

40

45

50

CZ 310354 B6

laserova rovina pomoci stacionarniho rota¢niho laseru. Tyto metody jsou podrobné popsany
v dokumentu EP 0964958 B1.

Nevyhodou tohoto zptsobu frézovani je, Zze opravuje dopravni komunikaci pouze na zakladé
okamzit¢ dostupnych informaci z méfeni ziskanych v dany okamzik z nejbliz§iho okoli frézy.
Nertesi celkovou topografii v celé délce a Sifce opravovaného useku dopravni komunikace, ke
kterému jsou nezbytné 3D informace z celé oblasti opravy. Primérovaci metody, které napriklad
vyuziva pristroj multiplex spolecnosti Wirtgen, nedokazi opravit vétsi deformace, nez je délka
priumérovani, jenz je vétSinou limitovana délkou silnicni frézy a prakticky nepiesahuje délku 10
metru. Metoda vyzivajici rotaéni laser je omezena dosahem, podminkou pfim¢ viditelnosti mezi
vysilaem a pfijimaem laserového signalu a presnosti tohoto zafizeni. Lankodraha vyzaduje
¢asov€ naroCnou pripravu a znemoziuje zmeénu planovaného mista a sméru brouseni, ktera muze
byt vyzadovana napiiklad zménou dopravni situace v priabéhu stavby.

Treti princip, technicky nejvyspélejsi, tzv. 3D frézovani, znamé téz pod obecnéj§im nazvem
dalkové navadéni stavebnich stroji jako je silni¢ni fréza nebo finiSer (v anglitin€ se pouziva
zkratka AMG - Automated Machine Guidance), je automatické nastavovani hloubek a sklont
frézovani nebo pokladky na zakladé prfedem piipraveného 3D digitalniho modelu terénu povrchu
konstruk¢ni vrstvy a urCené prostorové polohy stavebniho stroje. Takovéto 3D frézovani muze
probihat v cel€ §ifi a délce dopravni komunikace, a to pln¢ automaticky. Jedna z variant takového
zafizeni je znama z dokumentu US 008961065 B2 nebo komplexnéjsi feSeni z dokumentu
US 10066346 B2.

Jsou znamy dva zakladni zptisoby 3D frézovani.

Prvni zplsob 3D frézovani pouziva absolutni navadéni silniéni frézy, kdy jsou pomoci totalni
stanice (napfiklad technologie spolecnosti Trimble/SITECH) nebo kombinace GNSS a
laserového nivelacniho pristroje (napf. Topcon mmGPS) uréeny absolutni soufadnice X, Y,
Z frézy v soutadnicovém systému nezavislém na fréze (napiiklad v souradnicovém sytému UTM
s elipsoidickymi vyskami), v kterém je naprojektovan cilovy design povrchu dopravni plochy po
frézovani. Na zaklad¢ rozdilu vysek frézy, konkrétn¢ pracovni ¢asti frézovaciho valce, a vysky
cilového designovaného povrchu po frézovani v mist¢ X, Y frézy, se nastavi absolutni vyska
frézovaciho valce (napf. Topcon mmGPS nebo Trimble/SITECH 3D milling).

Druhy zpusob 3D frézovani je tzv. diferencialni frézovani, kdy se nejprve 3D zaméii povrch
dopravni plochy pred frézovanim, naprojektuje se 3D design cilové plochy po frézovani a
z rozdila vysek téchto ploch se vypocte rozdilovy tzv. diferencialni model hloubek frézovani.
Béhem frézovani se pak urCuje pouze horizontalni poloha frézy (X, Y), konkrétné¢ frézovaciho
valce, a zdiferencialniho modelu se uréi pfislusna hloubka frézovani Ft (X)Y) od povrchu
neodfrézované plochy. Tato informace se pfeda kontrolnimu pocitaci silniéni frézy, ktery
provede potfebna nastaveni hydrauliky frézy, aby se docilila pozadovana hloubka frézovani od
znamé¢ho povrchu. Takovy zpusob je popsan napi. v dokumentu US 8961065 B2.

Popsané znamé 3D dalkov¢ navadéni pracovniho stroje ma nasledujici nevyhody.

Vyzaduje pfed opravou nejdrive povrch neodfrézované dopravni komunikace presné 3D zaméfit,
coz je Casove, logisticky a finanéné€ narocné.

Vyuziva bezkontaktni méfici pristroje predevSim 2D nebo 3D laserové skenery k ziskani dat
povrchu dopravni komunikace pred opravou, které jsou zaprvé velmi drahé a zadruhé jejich
pfesnost je ovlivnéna fyzikalnimi veli¢inami jako je tlak, teplota nebo vlhkost atmosféry.

Me¢feni vétSinou probiha za provozu, coz zpusobuje omezeni silni¢niho provozu a z 3D méreni
povrchu X, Y, Z se musi odfiltrovat vSechna 3D data, ktera nereprezentuji povrch dopravni
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komunikace, zejména dopravni prostiedky, dopravni kuzely, listi, hlinu, snih, coz zvySuje Casové
a finan¢ni naroky na realizaci opravy.

Pro zachyceni vSech nerovnosti je nutné mérit povrch ve vysoké hustoté stovek az tisicu bodu na
metr ¢tverecni, coz zvySuje naroky na praci s daty, jako je jejich pfesun a upravy.

Vyzaduje Casové a financné narocné zpracovani 3D meéfenych bodu do podoby 3D digitalnich
modeli povrchu dopravni komunikace pfed frézovanim a 3D digitalnich designovanych modela
dopravni komunikace po odfrézovani. Takové zpracovani trva dny az mésice a vyzaduje
odbomiky v oblasti 3D zpracovani dat.

V procesu zpracovani se musi definovat plocha, ktera bude predmétem upravy silniéni frézou,
zejména definovat okraje povrchu dopravni komunikace, silni¢ni ostrivky, a lomové linie
pri¢nych sklont, zejména koruna silnice.

Spole¢nou nevyhodou vsSech znamych metod je to, Zze nefeSi optimalizaci zatéZe na Zivotni
prostfedi zpusobem frézovani ve dvou vrstvach, kdy se nastavenim hloubek brouseni prvni
obrusné vrstvy a optimalizaci objemu brouseni druhé¢ lozni vrstvy docili separace materialu ruzné
kvality pro jiné nasledujici vyuziti napfiklad recyklaci

Cilem feSeni podle vynalezu je navrhnout takové feseni, které by nevyhody stavu techniky
eliminovalo.

Podstata vynalezu

Uvedeného cile se dosahuje zptsobem frézovani povrchu dopravni plochy v alesponn dvou
vrstvach, podle vynalezu, jehoz podstata spociva v tom, ze se frézuje prvni vrstva a soucasné se
prub€zné v kazdém okamziku frézovani prvni vrstvy méfi prostorova poloha (X, Y, Z) silni¢ni
frézy a pricny sklon frézovaciho valce a naméfena data se ukladaji do databaze na pamétovém
médiu, které je pripojeno k pocitaci 3D navadéni.

Z uloZenych naméfenych dat, reprezentujicich prostorové polohy (X, Y, Z) silni¢ni frézy a pficné
sklony frézovaciho valce se vypocte digitalni 3D model povrchu dopravni plochy po odfrézovani
prvni vrstvy v pocitaci pro vypocet 3D povrchu dopravni plochy vybran¢ho ze skupiny zahrnujici
pocita¢ 3D navadéni a server pripojeny k pocita¢i 3D navadéni a server integrovany v jednom
pristroji s pocitacem 3D navadéni.

Nasledné se po odfrézovani prvni vrstvy s vyuzitim digitalniho 3D modelu povrchu dopravni
plochy po odfrézovani prvni vrstvy a drive obdrzeného digitalniho 3D modelu poZadovaného
kone¢ného povrchu dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy frézuje alespon druha vrstva.

Podle vyhodného provedeni se pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po
odfrézovani prvni vrstvy vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a priénych sklonech
frézovaciho valce, pouzije také informace o relativnich polohovych zménach frézy z inercialniho
navigacniho systému, umisténé¢ho na fréze.

Podle dalsiho vyhodného provedeni se pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni
plochy po odfrézovani prvni vrstvy vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a
pricnych sklonech frézovaciho valce, pouzije také informace o relativnim podélném vyskovém
profilu puvodni degradované neodfrézované plochy dopravni komunikace nebo informace o
relativnim podélném vySkovém profilu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy
materialu, ktera je kontinualné méfena pii frézovani, napriklad zafizenim Wirtgen multiplex
system.



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 310354 B6

Relativnim podélnym vyskovym profilem se rozumi vyskovy profil povrchu dopravni plochy
meéfeny ve sméru frézovani silniéni frézy, ktery je vztazeny k obecné sklonéné srovnavaci roving
nebo pfimce, kterd nemusi byt pfesn¢ horizontalni, a ktera nema udaj o své nadmorské vysce
nebo vysce vztazené k soufadnicovému systému nezavislému na fréze.

Podle jesté dalsiho vyhodného provedeni se pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni
plochy po odfrézovani prvni vrstvy vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a
pfiénych sklonech frézovaciho valce, pouzije také informace o rychlosti jizdy a natoceni
pasovych posuvnikii nebo kol frézy, které¢ jsou predavany prostfednictvim komunika¢niho
rozhrani z kontrolniho pocitace frézy do pocitace 3D navadéni nebo jsou ziskany z externich
senzord, jako je napfiklad odometr, které jsou pfipojeny k pocitaéi 3D navadéni.

Je vyhodné, kdyz se pfed frézovanim druhé vrstvy vypocteny digitalni 3D model povrchu
dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy odeSle do serveru a v serveru se z vypocteného
digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy a z dopliujicich
konstruk¢nich informaci vypocte digitalni 3D model pozadovaného kone¢ného povrchu dopravni
plochy po frézovaci ¢asti opravy.

U shora popsaného zptsobu se s vyhodou nasledné v serveru z digitalniho 3D modelu povrchu
dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy a z digitalniho 3D modelu pozadovaného
kone¢né¢ho povrchu dopravni plochy po frézovaci Casti opravy vypocte digitalni diferencialni
model hloubek frézovani, ktery definuje hloubku frézovani Ft (X,Y) pro kazdou souradnici X, Y.
Digitalni diferencialni model hloubek frézovani se ze serveru odesle a uloZi v databazi na
pamétovém médiu, které je pfipojeno k pocitai 3D navadéni. Poté se frézuje druha vrstva
dopravni plochy, pficemz pii frézovani druhé vrstvy zaznamenava pocita¢ 3D navadéni
horizontalni soufadnice (X,Y) frézy a z digitalni diferencialniho modelu hloubek frézovani urcuje
pfislusnou hloubku frézovani Ft (X,Y), pficemz hloubka Ft (X)Y) se pomoci komunika¢niho
rozhrani zasila do kontrolniho pocitace frézy. Kontrolni pocita¢ frézy ovlada frézu tak, aby byla
frézovana hloubka Ft (X,Y).

U shora popsaného zpusobu lze s vyhodou data ulozena do databaze na pamétovém médiu, které
je pripojeno k pocita¢i 3D navadéni vyuzit pro ucéely riznych analyz, zejména pro ucely
dokumentace provedenych praci jednotlivych vrstev dopravni komunikace, pro ucely
objektivniho hodnoceni kvality provedenych praci, pro ucely planovani nasledujicich fazi opravy
nebo budouci nové opravy dopravni komunikace, kdy prostorové rozloZeni konstrukénich vrstev
slozi napfiklad k navrhu hloubek a skloni brouseni silni¢ni frézou nebo k navrhu mocnosti a
sklonti pokladani nové konstrukéni vrstvy silniénim finiSerem.

Podle vyhodného provedeni jsou server a pocita¢ 3D navadéni integrovany v jednom pristroji.

Podle dalSiho vyhodného provedeni jsou kontrolni pocita¢ frézy a pocita¢ 3D navadéni
integrovany v jednom pfistroji.

Vyhodou zpisobu podle vynalezu je, Zze prfed 3D frézovanim neni tfeba provadét 3D zaméreni
puvodni degradované neodfrézované plochy dopravni komunikace. 3D zaméfeni probiha
nepfimo silni¢ni frézou zaroven s frézovanim prvni vrstvy, kdy je separovan material prvni
vrstvy jiné kvality a povrch je Castecné vyhlazen. Z dat, kontinualné snimanych pfi frézovani
prvni vrstvy se vytvofi 3D model povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy, ktery je
pouzit k navrhu 3D modelu poZzadovaného cilového povrchu dopravni plochy po frézovaci Casti
opravy. Frézovanim druhé vrstvy se docili optimalni podélné rovinatosti a pri¢nych skloni,
zaroven je fizen objem frézovaného materialu druhé vrstvy. Timto postupem je docileno separace
materiali ruzné kvality pro acéely rizného nasledujiciho vyuziti a zaroven je docileno optimalni
podélné rovinatosti a pri¢nych sklonti bez nutnosti provedeni 3D zaméfeni neodfrézovaného
povrchu dopravni plochy pfed opravou. Dalsi vyhodou je to, Ze tento postup umoziiuje vysoky
stupen automatizace zpracovani 3D modela, protoze fada tkonu pfi zpracovani 3D modela, které
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podle stavu techniky vyZzaduji zasah specialisty pro 3D zpracovani modelu (napfiklad definice
koruny dopravni komunikace) lze odvodit z poloh frézovacich past realizovanych pfi frézovani
prvni vrstvy.

Rizenou separaci materiali prvni a druhé vrstvy dopravni komunikace zpusobem, kdy se stanovi
hloubky frézovani prvni vrstvy a 3D fizenim hloubek a skloni frézovani druhé vrstvy se docili
vysSi efektivita recyklace odfrézovaného materialu, nez je tomu u znamych metod frézovani a
tim se omezuje stavebni odpad pri recyklaci vozovky a Setfi zdroje prirodniho kameniva z lomu
nebo Stérkoven. Mezi dalsi vyhody patfi celkové snizeni nakladi na provedenou 3D opravu
degradované vozovky, snizeni mnozstvi materialu ukladaného na skladky, ochrana Zivotniho
prostfedi mensimi zasahy do krajiny, sniZzeni objemu prepravované¢ho materialu, sniZeni celkové
energetické narocnosti opravy.

Objasnéni vvkresu

Vynalez bude blize popsan na piikladech konkrétniho provedeni zpisobu podle vynalezu,
zobrazenych na piiloZzenych vyobrazenich, na kterych jednotlivé obrazky predstavuji:

obr. 1 — schematicky znazornény pfiklad zafizeni k provadéni zptsobu podle vynalezu;
obr. 2 — fez dopravni komunikaci s vyzna¢enim degradované neodfrézované plochy, povrchu po

odfrézovani prvni vrstvy materialu a pozadovaného cilového povrchu dopravni plochy po
frézovaci Casti opravy.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Zpusobu podle vynalezu lze provadét napiiklad na zafizeni zobrazeném na obr. 1, ktery
zobrazuje silniéni frézu 1 s pevnym ramem a frézovacim valcem 9. T¢lo frézy 1 a frézovaci valec
9 jsou pevné¢ svazany s ramem frézy 1. Hloubky, respektive sklony frézovani se realizuji
vySkovou zménou a naklonem celého ramu pomoci hydraulicky vysuvnych pasovych nebo
jinych kol.

Silni¢ni fréza 1 je opatfena snimacem 2 polohy a snimacem 3 sklonu. Snimacem 2 polohy je
v zobrazeném pfikladu provedeni dvojice pfijimacu GNSS. Prvni pfijima¢ GNSS. je umistén
piiblizné nad levym okrajem frézovaciho valce 9 a druhy piijima¢ GNSSr je umistén priblizné
nad pravym okrajem silni¢ni frézy 1. Pro snimani polohy je mozné pouzit i jiné¢ znamé systémy,
napfiklad totalni stanici, které zaméfuje odrazny hranol nebo jiny cil umistény na fréze 1 nebo
kombinaci piijimace GNSS pro urceni horizontalni polohy X, Y a laserového nivelac¢niho
pristroje, ktery méfi vysky cile na silni¢ni fréze pro urceni vertikalni polohy Z. Snimacem 3
sklonu je sklonovy senzor, ktery je standardni vybavou silni¢ni frézy 1, nebo muze byt pouzit
externi sklonovy senzor umistény na t€le nebo ramu silni¢ni frézy 1.

Silni¢ni fréza 1 je dale opatfena ovladaci jednotkou 7 se zobrazovacim zafizenim 6.

Snimac¢ 2 polohy je pripojen k pocitaci 4 3D navadéni, snimaC 3 sklonu, ktery je standardni
soucasti frézy, je pripojen ke kontrolnimu pocitaci 10 frézy a kontrolni pocita¢ 10 frézy je
pripojen k pocitaci 4 3D navadéni.

K pocita¢i 4 3D navadéni je pripojeno pamétové médium s databazi 5 pro ulozeni vSech dat,
zejména dat polohy a sklonu, digitalni 3D model povrchu 12 dopravni plochy po odfrézovani
prvni vrstvy, a digitalni diferencialni model hloubek frézovani. V popisovaném prikladu
provedeni jsou ovladaci jednotka 7, zobrazovaci zarizeni 6, pocita¢ 4 3D navadéni a pamétove
médium s databazi 5 tvoreny jednim spoleCnym outdoorovym pocitaCem Panasonic Toughpad
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FZ-G1 s procesorem Intel 15- 4310U 2.00GHZ, s opera¢ni paméti 8GB, databazi 5 uloZzenou na
SSD disku o kapacit¢ 128GB. Zobrazovaci a ovladaci jednotkou je dotykovy display typu
Touchscreen s uhlopfickou 10,1".

Data uloZena do databaze 5 na pamétovém médiu, které je pfipojeno k pocitaci 4 3D navadéni
lze vyuzit pro ucely ruznych analyz, napfiklad pro ucéely dokumentace provedenych praci
jednotlivych vrstev dopravni komunikace, pro uéely objektivniho hodnoceni kvality provedenych
praci, pro ucely planovani nasledujicich fazi opravy nebo budouci nové opravy dopravni
komunikace, kdy prostorové rozlozeni konstrukénich vrstev slozi napriklad k navrhu hloubek a
sklonti brouseni silni¢ni frézou nebo k navrhu mocnosti a skloni pokladani nové konstrukéni
vrstvy silni¢nim finiSerem.

K pocitaci 4 3D navadéni je dale pripojen server 8. V popisovaném prikladu provedeni je server
8 tvoren pocitacem s procesorem AMD Ryzen 7 5700G 4.6 GHz, grafickou kartou AMD Radeon
Graphics, operacni paméti RAM 32GB DDR4 a pevnym pamétovym diskem SSD 2000 GB.
Server 8 se pouziva pro navrh digitalniho 3D modelu pozadovan¢ho cilového povrchu 13
dopravni plochy po frézovaci Casti opravy a vypoctu digitalniho diferencialniho modelu hloubek
frézovani, ktery pro kazdou soufadnici X, Y dopravni plochy 12 po odfrézovani prvni vrstvy v
absolutnim soufadnicovém systému nezavislém na fréze 1 (napiiklad v souradnicovém sytému
UTM) definuje hloubku frézovani Ft (X,Y) od povrchu této plochy.

Pocita¢ 4 3D navadéni a databaze 5 na pamétovém médiu, popripad€ 1 zobrazovaci zafizeni 6 a
ovladaci jednotka 7 mohou byt svyhodou tvofeny jednim fyzickym prvkem, napriklad
prumyslovym pocitacem nebo tabletem.

Na obr. 2 je znazornén fez dopravni komunikaci s vyznafenim puvodni degradované
neodfrézované plochy 11 pfed opravou, dale povrchu 12 po odfrézovani prvni vrstvy materialu a
zaroven je vyznacen i pozadovany cilovy povrch 13 dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy.

Frézovani povrchu dopravni plochy popisovanym prikladem zpusobu podle vynalezu probiha ve
dvou vrstvach.

Pri frézovani prvni vrstvy se prubézné¢ snima prostorova poloha X, Y, Z antén pfijimaca GNSS
(XYZonss1, XYZonssr) v absolutnim souradnicovém systému nezavislém na silni¢ni fréze 1
(napriklad v souradnicovém sytému UTM s elipsoidickymi vySkami).

Soucasné se snimacem 3 sklonu priubézné snima pricny sklon silni¢ni frézy 1 a tim 1 frézovaciho
valce 9.

Snimani polohy a sklonu probiha priibézné pro kazdé misto a okamzik frézovani u vsech
frézovacich pojezdi, dokud neni odfrézovana cela pozadovana plocha, napf. jednoprouda silnice
v obou jizdnich smérech.

Dale se ziskaji, pokud jsou znamé, dopliyjici konstrukéni informace, které upfesiiuji vyslednou
podobu navrhu digitalniho 3D modelu pozadovaného cilového povrchu 13 dopravni plochy po
frézovaci ¢asti opravy. Napriklad informace o tom, které frézovaci pasy budou pii frézovani
druhé vrstvy frézovany s proménnou hloubkou a sklonem frézovani tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych podélnych rovinatosti a pricnych sklond, které trajektorie jsou zaroven hranici
digitalnich modelu a které trajektorie tvofi korunu dopravni komunikace a dalsi lomov¢ linie, kde
bude v novém navrhu zména sklonu v pficném sméru. Dale informace o maximalnich,
minimalnich a optimalnich hloubkach frézovani, o maximalnich, minimalnich a optimalnich
sklonech a o povolené hloubce frézovani u navaznych objektu (jako jsou napiiklad obrubniky,
kanaliza¢ni vpusti a odvodiiovaci skruze) a jejich poloze X, Y. Pfipadné informace o podélné
rovinatosti napfiklad formou pozadavku na dosazeni hodnoty IRI (international roughnes index)
a o pozadovaném mnozstvi odbrouseného materialu.
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Tyto dopliujici konstrukéni informace mohou byt zadany obsluhou silniéni frézy 1 pomoci
zobrazovaciho zafizeni 6 a ovladaci jednotky 7 a uloZzeny do databaze 5 na pamétovém médiu.

Na zaklad¢ ziskanych dat o prostorové poloze XYZonss.L, XYZgnssr a priéném sklonu silnicni
frézy 1 se vypocéte digitalni 3D modelu povrchu 12 dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy,
a to napriklad nasledujicim zpusobem.

Z méfenych prostorovych poloh antén piijimacu GNSS (XY Zonss., XYZgnssr) a ze ziskanych
pfedem zmérenych pricnych, podélnych a vyskovych posunu antén GNSS od levé a pravé strany
pracovni ¢asti frézovaciho valce 9 a ziskanych nebo vypoctenych, pricnych a podélnych naklont
frézy 1 (roll, pitch) se vypoctou priblizné soufadnice XYZ; a XYZr levé a pravé strany pracovni
casti frézovaciho valce 9 v globalnim soufadnicovém systému nezavislém na fréze 1 (napriklad
v soufadnicovém sytému UTM s elipsoidickymi vyskami). Vysledkem jsou sady diskrétnich
bodu, které¢ reprezentuji priblizné trajektorie levé a pravé pracovni Casti frézovaciho valce 9
XYZ. a XYZk.

Podle typu frézy a zvoleného zpiisobu frézovani se zvoli vhodna aproximacni metoda, kterou se
aproximuji jednotlivé trajektorie XYZ;, XYZr. Napfiklad se vyuzije Kalmanova filtrace nebo
aproximace aproximacni spline funkci. Vysledné spojité kfivky se jednotlivé diskretizuji
se vzorkovaci frekvenci napfiklad 5 centimetru. Tak se ziskaji sady diskrétnich bodu
reprezentujici aproximované trajektorie levé a pravé pracovni asti frézovaciho valce 9 XYZ,” a
XYZr’.

Sousedici aproximovang trajektorie z piekryvajicich se pasu sousedicich frézovacich pojezdu se
zpruméruji tak, ze body aproximovanych trajektorii realizované dfivéjSim pojezdem se nejdrive
vypoctem posunou do polohy trajektorie realizované pozd¢€jsim frézovacim pojezdem na zakladé¢
znamého priéného sklonu frézovani v kazdém staniceni jednotlivych pojezda a nasledné se body
obou trajektorii zpriméruji vazenym pramérem. Vahy se voli dle znamych, vypoctenych nebo
odhadovanych piesnosti polohy diskrétnich bodu aproximovanych trajektorii, které se v tomto
kroku priméruji. Vysledné spojité krivky jednotlivé opét diskretizuji s vzorkovaci frekvenci
napiiklad 5 centimetri. Tak se ziskaji sady diskrétnich bodu reprezentujici zprumérované
trajektorie levé a pravé pracovni ¢asti frézovaciho valce 9 XYZ:” a XYZr™’

Vysledné zprimérované XYZ:” a XYZr™’ a aproximované trajektorie XYZ;> a XYZgr’, které
nebyly prumérovany (napfiklad trajektorie na vnéjSich okrajich silnice), konkrétné diskrétni body
téchto dvou typu trajektorii, se prepocitaji posunem do jednoho spolecné¢ho mista, napfiklad
koruny dopravni komunikace na zakladé¢ znamého pricného sklonu a znamé Sitky frézovaciho
valce nebo znamé vzdalenosti mezi jednotlivymi trajektoriemi z vypocitanych aproximovanych
trajektorii, kde se spolecné aproximuji vhodnym algoritmem napfiklad se vyuZzije Kalmanova
filtrace nebo aproximace aproximacni spline funkci. Vysledna spojita kiivka se opét diskretizuje
s vzorkovaci frekvenci napfiklad 5 centimetru. Diskrétni body této vysledné spolecné
aproximované krivky se vypodtem postupné posunou zpét do mist pavodnich trajektorii na
zaklad¢é znamych pfi¢nych sklonli v kazdém staniceni trajektorii a Sifky frézovaciho valce nebo
znam¢ vzdalenosti mezi jednotlivymi trajektoriemi z vypocitanych aproximovanych trajektorii.
Tak se ziskaji sady diskrétnich bodu reprezentujici zpresnéné trajektorie levé a pravé pracovni
casti frézovaciho valce 9 XYZ;””” XYZr’>’ ve vSech frézovacich pasech.

Zptesnéné soufadnice bodu trajektorii levych a pravych pracovnich stran frézovaciho valce
XYZ:, “““ a XYZR™>’ se pouziji pro vytvoreni digitalniho 3D modelu povrchu 12 po odfrézovani
prvni vrstvy materialu.

Pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy 12 se
vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a pricnych sklonech frézovaciho valce,
mohou pouzit také informace o relativnich polohovych zménach frézy z inercialniho navigacniho
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systému, umisténého na fréze. Inercialniho navigacniho systému je navigacni zafizeni, které
vyuziva pocita¢, pohybové senzory (akcelerometry) a rotaéni senzory (gyroskopy) k
nepretrzitému vypoctu polohy, orientace a rychlosti (sméru a rychlosti pohybu) pohybujiciho se
objektu bez potfeby wnéjSich referenci. Informace =z inercidlniho navigaéniho systému se
konkrétn€ napriklad pouziji pro stanoveni parametri aproximacni funkce pro vyhlazeni
horizontalni a vertikalni slozky trajektorii levé a pravé pracovni ¢asti frézovaciho valce 9 XYZ; a
XYZgr, nebo obecné pro zpfesnéni uréeni prostorové polohy (X, Y, Z) frézy 1.

Pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy 12 se
vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a prficnych sklonech frézovaciho valce,
mohou pouzit také informace o relativnim podélném vyskovém profilu puvodni degradované
neodfrézované plochy dopravni komunikace nebo informace o relativnim podélném vyskovém
profilu povrchu 12 dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy materialu, kter¢ jsou kontinualné
méfeny pii frézovani napriklad zafizenim Wirtgen multiplex system a hodnoty jsou pfedavany
prostfednictvim komunikacniho rozhrani z kontrolniho pocitate 10 frézy do pocitace 4 3D
navadéni. Informace o relativnim podélném vyskovém profilu se konkrétné napiiklad pouziji pro
stanoveni parametri aproximacni funkce pro vyhlazeni vertikalni slozky trajektorii levé a pravé
pracovni asti frézovaciho valce 9 XYZ: a XYZxr.

Pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy 12 se
vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy a pricnych sklonech frézovaciho valce,
mohou pouzit také informace o rychlosti jizdy a natocCeni pasovych posuvnikii nebo kol frézy,
které jsou predavany prostifednictvim komunikac¢niho rozhrani z kontrolniho pocitace frézy do
pocitaée 3D navadéni nebo jsou ziskany z externich senzori, jako je napfiklad odometr, které
jsou pripojeny k pocita¢i 4 3D navadéni. Informace o rychlosti jizdy a natoCeni pasovych
posuvniki nebo kol frézy se konkrétné napiiklad pouziji pro stanoveni parametri aproximacni
funkce pro vyhlazeni horizontalni slozky trajektorii levé a pravé pracovni ¢asti frézovaciho valce
9XYZ aXYZr.

P1i vSech aproximacich a vazeném prumérovani se pro nastaveni vah vyuzivaji znamé, vypoctené
nebo odhadované presnosti polohy jednotlivych bodi.

Cely postup vypoctu zpfesnénych diskrétnich bodu XYZ:”>” XYZr’”’ z puvodnich snimanych
prostorovych poloh X, Y, Z antén prijimaci GNSS (XYZgnss1, XYZonssr) lze realizovat
komplexnim vypoctem ve tfi dimenzionalnim prostoru nebo lez vypocet rozdé€lit na samostatné
feSeni ve dvou dimenzich reprezentujici horizontalni slozku a v jedné dimenzi reprezentujici
vertikalni slozku.

Vypocteny digitalni 3D model povrchu 12 po odfrézovani prvni vrstvy se spolecné
s dopliiujicimi konstruk¢énimi informacemi odesle na server 8, kde se vypocita navrh 3D modelu
pozadovaného cilového povrchu 13 dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy. K vypoétu tohoto
3D modelu lze pouzit napriklad software Autocad Civil nebo Bentley OpenRoads.

Na zaklad¢ digitalniho 3D modelu povrchu 12 po odfrézovani prvni vrstvy a navrhu 3D modelu
pozadovaného cilového povrchu 12 dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy se na serveru §
vypocte digitalni diferencialni model hloubek, ktery definuje pro kazdou soufadnici X, Y
hloubku frézovani Ft(X,Y).

Digitalni diferencialni model hloubek frézovani se ze serveru 8 posle zpét do pocitace 4 3D
navadéni a ulozi se v databazi 5 na pamét'ovém médiu.

Pri frézovani druhé vrstvy ziskava pocita¢ 4 3D navadéni informace o horizontalni poloze X, Y
levé a pravé antény GNSS a na zaklad¢ informace o pri¢nych, podélnych a vyskovych posunech
antén GNSS od levé a pravé strany pracovni casti frézovaciho valce 9 a ziskanych nebo
vypocétenych, pficnych a podélnych naklona frézy 1 (roll, pitch) se vypoctou piiblizné souradnice
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XYZ: a XYZr levé a pravé strany pracovni ¢asti frézovaciho valce 9 v globalnim soufadnicovém
systému nezavislém na fréze 1, a z digitalniho diferencialniho modelu se uréi hloubky frézovani
Ft(X,Y) pro levou a pravou pracovni ¢ast frézovaciho valce 9.

Hloubky Ft(X,Y) jsou kontinualné zasilany pomoci komunikacniho rozhrani z poéita¢ 4 3D
navadéni do kontrolniho pocitace 10 frézy,

Kontrolni poéita¢ 10 frézy ovlada hydrauliku frézy 1 tak, aby byla frézovana hloubka Ft(X,Y).
Podle jiného provedeni zpusobu podle vynalezu je 3D model pozadovaného cilového povrchu 13

dopravni plochy po frézovaci Casti opravy pouzit pro absolutni navadéni silni¢ni frézy 1,
napiiklad s vyuzitim technologie Topcon mmGPS.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob frézovani povrchu dopravni plochy v alespori dvou vrstvach, vyznacujici se tim, ze

s¢ frézuje prvni vrstva a soucasn¢ se prubézné v kazdém okamziku frézovani prvni vrstvy méfi
prostorova poloha (X, Y, Z) silni¢ni frézy a pfi¢ny sklon frézovaciho valce a namérena data se
ukladaji do databaze na pamétovém médiu, které je pripojeno k pocitaci 3D navadéni,

z ulozenych naméfenych dat, reprezentujicich prostorové polohy (X, Y, Z) silni¢ni frézy a pricné
sklony frézovaciho valce se vypocte digitalni 3D model povrchu dopravni plochy po odfrézovani
prvni vrstvy v pocitaci pro vypocet 3D povrchu dopravni plochy vybraného ze skupiny zahmujici
pocita¢ 3D navadéni a server piipojeny k pocitaci 3D navadéni a server integrovany v jednom
pfistroji s pocita¢em 3D navadéni,

nasledn¢ se po odfrézovani prvni vrstvy s vyuzitim digitalniho 3D modelu povrchu dopravni
plochy po odfrézovani prvni vrstvy a dfive obdrzeného digitalniho 3D modelu pozadovaného
kone¢ného povrchu dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy frézuje alespori druha vrstva.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu
dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy se vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy
a pricnych sklonech frézovaciho valce, pouzije také informace o relativnich polohovych zménach
frézy z inercialniho navigacéniho systému, umisténého na fréze.

3. Zpusob podle naroku 1, vyznac€ujici se tim, Zze pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu
dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy se vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy
a pricnych sklonech frézovaciho valce, pouzije také informace o relativnim podélném vyskovém
profilu pivodni degradované neodfrézované plochy dopravni komunikace nebo informace o
relativnim podélném vyskovém profilu povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy
materialu, ktera je kontinualné méfena pii frézovani.

4. Zpuasob podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pro vypocet digitalniho 3D modelu povrchu
dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy se vedle informaci o prostorové poloze (X, Y, Z) frézy
a pri¢nych sklonech frézovaciho valce, pouzije také informace o rychlosti jizdy a natoceni pasovych
posuvniki nebo kol frézy, které jsou pfedavany prostfednictvim komunikacniho rozhrani
z kontrolniho pocitace frézy do pocitace 3D navadéni nebo jsou ziskany z extemich senzoru, jako
je zejména odometr, které jsou prfipojeny k pocitaci 3D navadéni.

5. Zpuisob podle kteréhokoliv z naroku 1, 2, 3, nebo 4, vyznacujici se tim, Zze pred frézovanim
druhé vrstvy se vypocteny digitalni 3D model povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy
odesle do serveru a v serveru se z vypocten¢ho digitalniho 3D modelu povrchu dopravni plochy po
odfrézovani prvni vrstvy a z dopliujicich konstrukénich informaci vypocte digitalni 3D model
pozadovaného konecného povrchu dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy.

6. Zpusob podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze nasledn¢ se v serveru z digitalniho 3D modelu
povrchu dopravni plochy po odfrézovani prvni vrstvy a z digitalniho 3D modelu pozadovaného
kone¢ného povrchu dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy vypocte digitalni diferencialni
model hloubek frézovani, ktery definuje hloubku frézovani Ft (X,Y) pro kazdou souradnici X, Y,
digitalni diferencialni model hloubek frézovani se ze serveru odesle a ulozi v databazi na
pamétovém médiu, kter¢ je piipojeno k pocitaci 3D navadéni,

poté se frézuje druha vrstva dopravni plochy, pficemz pfi frézovani druhé vrstvy zaznamenava
pocita¢ 3D navadéni horizontalni soufadnice (X,Y) frézy a z digitalni diferencialniho modelu
hloubek frézovani uruje prislusnou hloubku frézovani Ft (X,Y),

pricemz hloubka Ft (X,Y) se pomoci komunika¢niho rozhrani zasila do kontrolniho pocitace frézy,
a kontrolni pocita¢ frézy ovlada frézu tak, aby byla frézovana hloubka Ft (X,Y).

-10 -
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7. Zpusob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze data ulozena do databaze na pamétovém médiu,
které je pfipojeno k pocitaci 3D navadéni lze vyuzit pro uéely riznych analyz, zejména pro ucely
dokumentace provedenych praci jednotlivych vrstev dopravni komunikace, pro ucely objektivniho
hodnoceni kvality provedenych praci, pro ucely planovani nasledujicich fazi opravy nebo budouci
nové opravy dopravni komunikace, kdy prostorové rozlozeni konstrukénich vrstev slouzi zejména
k navrhu hloubek a sklonti brouseni silni¢ni frézou nebo k navrhu mocnosti a sklont pokladani nové
konstrukéni vrstvy silnicnim finiSerem.

8. Zpusob podle kteréhokoliv z naroka 2, 3, 4, 5, 6, 7, vyznacujici se tim, z¢ server a pocita¢ 3D
navadéni jsou integrovany v jednom pfristroji.

9. Zpusob podle kter¢hokoliv z naroku 1, 2, 3, 4, 5, 6, vyznaé€ujici se tim, Zze kontrolni pocitac
frézy a pocitac 3D navadéni jsou integrovany v jednom pristroji.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

silni¢ni fréza

snimac polohy silni¢ni frézy

snimac sklonu silni¢ni frézy

pocita¢ 3D navadéni

databaze

zobrazovaci zafizeni

ovladaci jednotka

server

frézovaci valec

kontrolni pocitac frézy

puvodni degradovana neodfrézovana plocha dopravni komunikace
povrch po odfrézovani prvni vrstvy materialu

pozadovany cilovy povrch dopravni plochy po frézovaci ¢asti opravy
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Obr. 1
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