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Urcovani polohy kolesa rypadla pomoci technologie GPS na Dolech Néstup Tusimice

Satelitni technika zaznamenala béhem poslednich dvaceti letech bouflivy rozvoj i v aplikacich
pro povrchové dobyvéni surovin. GPS pfijimade se v Severoceské hn&douhelné panvi &asto vyuZzivaji
pfedevsim v dilnim méfictvi. V Severogeskych dolech a.s. je ov&fovano vyuziti této technologie pro
ureni 3D polohy stfedu osy kolesa. V ramci vyzkumného tikolu bylo rypadlo K800/103/N1 vybaveno
meéficimi  pfistroji. Pozice stiedu osy kolesa je po&itina zGPS dat, inklinometrickych
a inkrementdlnich méfeni kazdych pét vtefin. Data jsou prenaSena na zakladnu (odbor méfictvi
a geologie). Pozice rypadla a dilezitd data jsou zjednoduienou formou zobrazovana na obrazovce
potitate vredlném &ase. Clanek popisuje nové moznosti vyuziti GPS technologie umisténé
na kolesovych rypadlech pro dilni méfictvi a v procesu Fizeni vyroby.

Bestimmung der Lage eines Schaufelradbaggers durch das GPS Verfahren im Tagebau Doly
Nastup TuSimice

Die Satellitentechnik verzeichnete in den letzten zwanzig Jahren eine stiirmische Entwicklung auch
bei der Anwendung fiir Rohstoffgewinnung tiber Tage. Die GPS-Empfinger werden im Nordbéhmischen
Braunkohlebecken oft tiberwiegend im Markscheidewesen eingesetzt. In der Severogeské doly AG wird
die Anwendung dieses Verfahrens fiir die Bestimmung der 3D-Lage der Achsemitte des Schaufelrads
tiberpriift. Im Rahmen einer Forschungsaufgabe wurde der Bagger K800/103/N1 durch Messgerite
ausgestattet. Die Lage der Achsemitte des Schaufelrades wird aus den GPS-Daten, den inklinometrischen
und inkrementalen Messungen alle finf Sekunden gerechnet. Die Daten werden auf die Plattform
(Bereich Markscheidewesen und Geologie) {ibertragen. Die Position des Baggers und die wichtigen
Daten werden in einer vereinfachten Form auf einem Computerbildschirm in einer realen Zeit dargestellt.
Der Artikel beschreibt neue Moglichkeiten der Anwendung des GPS-Verfahrens auf den
Schaufelradbaggern fiir Markscheidewesen und im Prozess der Produktionsteuerung.

Positioning of Wheel Excavator Using GPS Technology at Néstup Tu$imice Mines

A boom of satellite devices has been recorded also in applications for opencast exploitation of
raw materials within last twenty years. In the North-Bohemian Brown Coal Basin GPS receivers are
mainly used in mine surveying. In Severoceské doly a.s. the use of this technology has been verified for
3D position of the wheel axe centre. Within the research task the excavator K800/103/N1 was equipped
with measurement devices. The position of the wheel axe centre is calculated from GPS data,
inclinometric and incremental measurements every five seconds. The data are transferred to the base
(geometry and geology department). The excavator positioning and the important data are a simplified
form shown on the computer screen in real time. The article describes new possibilities of using GPS
technology located at the wheel excavators for mine surveying and in the process of production control.
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Uvod

Globalni  polohovy  systém  (GPS;
angl.Global Positioning Systém) je druzicovy
systém pro stanovovani polohy
a Casu na povrchu zemském a v pfilehlém
prostoru. DruZice vysilaji signdly, které jsou
pfijimany pfijimaci a zpracovany pro meérické
nebo navigaéni ugely. Velkou vyhodou tohoto
satelitniho systému je,
7e poskyluje Gdaje nezavisle na pocasi,
24 hodin denné a kdekoliv na svété. Satelitni
technika v  poslednich  dvaceti letech
zaznamenala ve svété bouflivy rozvoj a to
piineslo predevsim nasazeni technologie GPS
do praxe v mnoha oborech
i mimo oblast vojenstvi. Systém GPS se
vpovrchovém  dobyvani surovin — osvedcil
predevsim pro feSeni klasickych méfickych
Giloh a sledovani vozidel. Zkouma se moZnost
vyuziti GPS i pro podporu t€zebniho procesu.

Nasazeni systému pro zjiSt'ovani polohy
kolesa rypadel

Hlavni moznosti vyuziti GPS na lomech jsou:

- méFictvi (zaméFovani a mapovani
lomt, GIS, vytyéovani)

- geologie (zam&fovani a vytyCovani
vrtd, zaméfovani geologickych
prvki)

- geotechnika (monitoring stability
svahii)

- podpora procesu t€zby

- terénni Gpravy a rekultivace

- sledovani pohybu vozidel atd.

Je ziejmé, ze pokud se podafi relativné piesné
urit 3D polohu rypnych organi tézebni
technologie a doplitkové Jomové mechanizace,
bude mozné tesit celou fadu tloh v souvislosti
s jejich fizenim a kontrolou. Na hnédouhelnych
lomech se jedna predevsim o :

- podporu procesu fizeni t&€Zby

rypadel (napf.prognozy
kvalitativnich parametri tézeného
uhli)

- vypoéty objemil odtézenych hmot v
realném Case

- velmi  presné  Fizeni  tvorby
pojezdové roviny rypadla
a okamzita kontrola tézebnich
zameéru

- tizeni a kontrolu doplitkové lomove
mechanizace (napft. dozery).
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V soudasnosti je jiz pomérné spolehlivé
vyfeSeno fizeni a kontrola Cinnosti dozer.
Systém pocitatové podpory zemnich praci v sobé
spojuje techniku GPS (s presnosti v fadu
centimetri) a do  kabiny  vestavéného
po&itatového vybaveni pro piesné informovani
posadky 0 vyskovych pomérech
a sklonech na pracovisti. OsvédCil se jako
prostredek majici zfetelny vliv na kvalitu prace
a celkovou produktivitu. Je idealné vyuzitelny
na lomovych etazich, pfi stavbé komunikaci,
praci na vysypkach a pfi rekultivacich ploch.
Rychlejsi a presnéjsi navadéni umoznéné timto
systémem pomaha obsluham provést prace podle
projekti  hned napoprvé, bez nakladnych
dodateénych uaprav. Osadky zemnich stroji
pracuji s vétsi jistotou a efektivnéji. Velky pocet
prodanych dozeri umoziiuje systémy unifikovat a
vétsina firem vyrab&jici dozery dodava toto
feseni vice méné na klic.

Slozitjsi je situace u kolesovych rypadel.
Zde je nutno postupovat individuainé a systém si
vyvinout pro konkrétni typ rypadla. V SRN
v Porynském reviru se s GPS technologii
na rypadlech zagalo v roce 1985 (ve spolupraci s
prof. Seeberem 2z Univerzity v Hannoveru
na jednom rypadle na lomu Frimmersdorf).
Relativné nadéjné vysledky pokusti v roce 1990
na jednom rypadle v lomu Bergheim nakonec
vedly ke koncipovani rozsihlého projektu
SATAMA (zkratka pro ,,Satelitem podporované
plynulé méfeni lomu a hmotné bilance [1].
Koncem roku 1995 se testovaly nékteré
komponenty teto koncepee v praxi. O vysiedeich
projektu je odborna vefejnost informovana
prostfednictvim odborného tisku napf. Casopisu
Surface Mining™.

V Severoéeském hnédouhelném reviru byly
u¢inény prvni redlné kroky uziti technologie GPS
pro uréeni polohy kolesa vroce 1997 a to
v Severogeskych dolech, a.s., Dolech Nastup
Tusimice. Situace je komplikovanéjsi proti
porynskému reviru tim, Zze vétina kolesovych
rypadel zde ma kolesovy vyloznik s vysunem. Je
tedy nutné snimat a vyhodnocovat dalsi
proménnou. Na lomu Libou$ bylo ve spolupraci
s VUHU a.s. provéfovano pouziti pfistroji GPS
firem Ashtech, Inc. (Z-12) a Trimble Navigation
Ltd. (Trimble 7400 Msi), které byly zapijceny
tehdej$imi prodejci téchto zafizeni. Testovani
sledovalo zamér ovéieni pouzitelnosti systému
GPS v realnych provoznich podminkéch.
Prvofadym akolem bylo uréeni polohy stfedu osy



kolesa. Testovani probihalo ve dnech 22. 7.
1997 v &ase 10.30 az 13.30 hod. LSEC a 23. 7.
1997 od 9.00 do 12.30 hod. LSEC. V dobg&
observaci pracovalo rypadlo kontinudlné s
mensSimi vypadky do 30 minut na vSech
horizontech technologickych lavek. Vysledky
byly nadéjné a bylo ovéfeno vhodné umisténi
GPS aparatur. Poté byly dalsi pokusy zastaveny
a to i vzhledem k tehdej$i cenové dostupnosti
pouzité techniky. Popis pribéhu a vysledka
testovani vCetné popisu matematického FeSeni
problému jsou uvedeny ve zpravé VUHU
¢.262/97 [2].

Vroce 2006 byl v Severofeskych
dolech, a.., vyhldSen vyzkumny kol
»Zjistovani polohy kolesa rypadla
K800/103/N1 pomoci GPS*“. Byl vypracovén
projekt, vekterém byly navrzeny vSechny
soucasti systému a jejich umisténi, systémy
pfenosi dat a jejich vyhodnoceni. VSechny
potiecbné  komponenty byly zakoupeny,
aby bylo mozné, na rozdil od testovani v roce
1997, ovérovat systém dlouhodobé.
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Inédé uhli 2/2007

Systém se sklada ze tii zakladnich prvka [6]:

- méfici segment (DGPS, inercialni
snimace, kontrolni jednotka)

- komunikaéni  segment  (radiové
spojeni pro ptijem a vysilani dat)

- uzivatelsky segment (vyhodnocovaci
software).

Mgéfici segment se sklada ze 2 DGPS
aparatur Trimble DSM 232, 2 sklonomért a 1
inkrementalniho snimace ota¢ek. Korekce pro
DGPS jsou prenaSeny zreferenéni stanice na
rypadlo pomoci radiomodemu. Provoz celého
systému fidi kontrolni jednotka. Poloha stfedu
osy kolesa je vypoltena ze soufadnic X, Y, Z
ziskanych z GPS pfistroji a 1Gdajii snimadii
(sklony, otacky) kazdych 5 vtefin. Data jsou
pienaSena rddiomodemy do budovy sidla odboru
méfictvi a geologie, kde jsou uloZena. D4l s nimi
pracuje vyhodnocovaci SW (Prognozni model
KVAS). Systém funguje od prosince 2006.

1.2=DGPS Trimble'DSM 232
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Obr 1. Rozmisténi GPS a zerczalmch snimacii na rypadle K800/1 03/N]
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Obr.2 GPS na drzicim vylozniku

Prozatimni stav FeSeni vyzkumného ukolu

Pfenesend data jsou ukladana
do databazového souboru *.DB. Jsou zde
ulozeny veskeré namérené hodnoty. Databaze by
méla byt aktualizovana kazdych 5 sekund sérii
nové naméfenych hodnot. V  programu
~Prognézni model“ jsou jiz vytvofeny prvni
nastroje pro vizualizaci rypadla a vyuziti
vysledku vypoctu stfedu osy kolesa.

Na Dolech Nastup TuSimice jsou jiz vice nez
15 let vyuzivany produkty firmy KVASoftware
[3], [4] a [5], které slouzi pro vytvoreni
digitdlntho modelu lomu. Povrchova situace
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Obr.3 GPS na strojovné vyvazovaciho vylozniku

lomu i wulozeni geologickych vrstev pod
povrchem jsou pravidelné upfesiiovany. Ze sité
vrtl jsou dopoditavany i kvalitativni parametry
uhli ve vSech mistech, kde je model vytvoren.
Toho vyuziva Prognézni model. Na obr. 4 je
vidét ve vyfezu digitalni provozni mapy poloha
schematizovaného rypadla K800/103. Napravo
od né&j je simplifikovan vertikalni geologicky
profil. Je patrnd poloha kolesa vi¢i nému
vdaném misté. Jednotlivé druhy uhli dle
kvalitativnich parametrii jsou barevné odliSeny.
Pribézny stav a historie priibé¢hu kvalitativnich
parametri uhli (obsah popela A%, obsah siry S°),
odectenych z modelu, je v levé Casti obrazku.

Obr.4 Vizualizace polohy kolesa a kvalitativni parametry tézZené lavky
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Naméfena data slouzi i kpodrobné analyze
celého procesu. Analyzu zpracovava institut
geodézie a  dilntho  méfictvi  VSB.
Jsou provadény predevsim tyto:

e analyza pfenosu dat (polet prevzatych
meieni)
e analyza presnosti jednotlivych méfidel
* analyza hrubych chyb
= vypocet stfednich chyby vSech
jednotlivych méfidel a urdeni
kritického ¢lanku

"  porovnani vypoctenych
sttednich  chyb s hodnotami
urcenymi vyrobci vSech

pouzitych métidel
e analyza presnosti vypoctu stiedu osy
kolesa (zdkon o hromadéni chyb)

e analyza dat pfi tézbé rypadla.
Prvni vysledky analyzy dat ukazuji, Zze bude
nutné zabezpedit kvalitngj$i prenos korekei
ze zakladny k rypadlu a naopak — v soucasnosti
je pouze s cca 90% uspésnosti. To ma nasledné
negativni vliv na presnost méfeni GPS, nebot’
nedostane-li DGPS pfijima¢ korekce, prechazi
do naviga¢niho rezimu s daleko nizsi pfesnosti.

DalSi vyvoj SW v roce 2007

Firma KVASoftware pracuje v soudasnosti
na vyfeSeni téchto ukoli:

e pribéznd  automatickd  aktualizace
odtéZeného stavu v&etné dil¢ich lavek. Z
polohy  stfedu kolesa  zjistované
systémem GPS bude urcovana poloha
t€zebni lavky a tim i diléi objemy
jednotlivych  geologickych  vrstev
(ptipadné segmentl vrstev) na principu
3D priniku s geologickym modelem.
Véazenymi priméry budou poéitany
okamzité primeérné kvalitativni
parametry AL st Q,, W, aMS. Zvolené
hodnoty budou pribézné vizualizovany
na obrazovce numericky a graficky ve
forme¢ grafii na Casové ose (CasteCné
hotovo)

e zpétna Casova simulace polohy rypadla s
dopoctem vsech parametri tézby véetné
numerické a grafické prezentace (grafy)
objemovych a kvalitativnich hodnot v
ureném Casovém intervalu (Casteéné
hotovo)

e vizualizace aktualné odt€Zovaného stavu
lomové stény

e pribéZny automaticky vypocet objemii
téZenych hmot véetné rozdéleni na uhli
a vykliz (s dopoétem tonazi podle
okamzité objemové hmotnosti poéitané
regresnimi  vztahy z  kvalitativnich
parametri)

e pribézny automaticky vypodet vykonu
(t/hod, m*/hod)

e pribézna kontrola vytvareni pojezdové
roviny rypadla a téZebnich zamér.

Dil¢i zavéry vyzkumu

e Piesnost uréeni polohy a vysky stredu
osy kolesa zavisi na spolehlivosti
prenosu korekci zreferenéni stanice
na rypadlo. Pokud totiz nejsou
preneseny korekce zreferenéni stanice
na rypadlo, prechazeji GPS pfijimace
automaticky zrezimu DGPS do
»havigacniho® rezimu s podstatné nizsi
presnosti. Soucasné feSeni v testovacim
reZimu vyuziva stavajici sit€¢ prenosu
korekei pro méfické tcely — které jsou
prioritni. Je evidentni, Ze pro trvaly
provozni rezim bude tfeba vyvinout
takovy systém prenosu korekci, ktery
bude nezavisle a naprosto spolehlivé
prenaSet veskeré korekce z referenéni
stanice na rypadlo a naméfené hodnoty
zpét na zakladnu.

e Jiz prvni  vysledky naznacuji,
Ze pro rutinni feeni bude tfeba pouzit
rezimu RTK a GPS ptijimace
upgradovat a to piedevsim vzhledem
k potiebé zvySeni piesnosti urceni
vysek.

e Bude nutné zamyslet se nad
hardwarovym feSenim serveru, kde
budou probihat paralelné naroGné
vypoCty v systému Progn6ézni model
a rychlosti po¢itatové sité.

Co o¢ekavame od systému po dokonéeni
vyzkumu a nasazeni na viechna rypadla

Po dokonéeni vyzkumu miize vzniknout
komplexni systém méfeni polohy téZebnich
mechanizmii, ktery by plsobil v nékolika
oblastech:
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Té&zba uhli. skryvky a smiSenvch fezl

e vizualizace polohy rypadel a jejich
pohybu, vysky vredlném Case
na uréenych pogitadich pfipojenych
v siti a vybavenych pfislusnym SW

e informace o poloze kolesa vGci
slojovému profilu, ¢i skryvkovému
fezu

e archivace tézebnich postupti a jejich
zpétné vyvolani v grafické i Ciselné
formé (kontrolni a analytické acely)

e fizeni tvorby pojezdové roviny
vrealném <&ase a jeji okamzita
kontrola

e vypoéty kvalitativnich ~parametrii
uhli v redlném &ase u viech rypadel
a simulace  funkce  mé&Fich
kvalitativnich parametrt

e provadéni prognoz kvalitativnich
parametrii tézeného uhli v nejblizsi
budoucnosti (kratkodobé prognézy)

e vypolty objemi odtézenych hmot
v realném Gase (s téméf ,,méfickou”
piesnosti budou zndmy kubatury
odtézenych hmot ihned po uplynuti
obdobi — den, mésic)

e méfeni vysunu
vylozniku

kolesového

Podpora operativniho fizeni tézby

° apllkace je mozne v upravene formé

- DM A A e o»
PULILM i klnx n\u\, l\i\h\‘t K& i A i ib 33

data kdekoliv po ruceiv provozu

Ptiprava vyroby

o automatickd a prib&zna aktualizace
stavu fezil v BANSKEM MODELU

e kontrola dodrzeni technickych
rezimd, dalng& planovacich map,
¢i dlouhodobgjsich tézebnich
zaméri  (polohové i vySkové
parametry postupii)

e uréeni vychoziho stavu pro pfipravu
postupti na dalsi mésic
ze skutednych postupi v jesté
probihajicim  mésici  priibézné
dopogitavat a upfesiiovat hranice
zacatku a konce postupll
v nasledujicim mésici (obdobi)
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Mérictvi a geologie

o prubézna kontrola dodrzovani
pasportizacnich (technologickych)

profilt
Zavér

Proces tézby mnerosti ve slozitych
geologickych podminkéch (proménna
morfologie a kvalitativni parametry
jak vertikdlng tak horizontaln€, hlubinné
pierubani apod.) neni mozné v sou¢asnosti zcela
automatizovat jak je to obvyklé
napt. v elektrotechnice, vyrobé jednoduchych
strojirenskych ~ vyrobki &i v potravinafstvi.
Rozvoj IT a dal$ich technologii vak umoZziuje
zrychlit zpétné vazby v linii ,planovani -
realizace — kontrola®. Informaci, kde rypadlo
tézi a co (s uritou nepiesnosti), lze ziskat
okamzité. Nyni je dilezité, zda se podafi
vytvofit mechanizmy, které dokazi tyto udaje
vyuzit a ovliviiovat vyrobni proces. Jsme zatim
na zadatku feseni ukolu, na kterém se bude
podilet cela fada profesn VyfeSenim piesného
a spolehllveho uréovani 3D polohy pracovnich
organii hlavni t&Zebni technologie a doplikove
mechanizace na lomech mohou ziskat béﬁéti
i management nastro; k lepsimu  fizeni
a nasledné kontrole vyrobnich procesti pfi
lomovém dobyvéni nerostnych surovin.
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