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Abstrakt

Hlavnim smyslem systému pro urcovani prostorové polohy kolesa rypadel je rozsirit systém Fizeni povrchového dobyvani.
Vizualizace prostorové polohy kolesa a sledovani jeho pohybu v realném case jsou provadény programem Baiisky model

firmy KVASoftware. Jednim z nejduleZzitéjSich tikoli dilnich méric¢a je vypocet objemii odtéZenych hmot. Popisovany
systém provadi tuto tilohu v realném ¢ase. V ¢lanku je popsana aplikace, ktera je pro automatizaci vypocti objemi pouZita.

Real time calculation of extracted mass volume

The main purpose of the bucket wheel positioning system is to improve the control system of opencast mining operations. The
real time visualization of bucket wheel spatial position and its movement is provided by the GNSS BANSKY MODEL, a mine
modeling and planning software developed by the KVASoftware Company. One of the most important mine surveying jobs is the
calculation of extracted mass volume. The system described in the paper (GNSS BANSKY MODEL) enables to execute this task
in real time. The paper describes an application which is used for the automation of volume calculation.

Volumenberechnungen der geférderten Massen in einer realen Zeit

Der Hauptzweck des Systems fiir die Bestimmung der Raumlage eines Schaufelradbaggers ist das Steuerungssystem der Forderung
im Tagebau zu erweitern. Die Visualisierung der Raumlage des Schaufelrades und die Verfolgung dessen Bewegung in einer
realen Zeit werden durch das Programm Bergmodell der Firma KVASoftware vorgenommen. Eine der wichtigsten Aufgaben der
Markscheider ist die Berechnung des Volumens der geforderten Massen. Das beschriebene System vornimmt diese Aufgabe in
einer realen Zeit. Im Artikel wird die Applikation beschrieben, die fiir die Automatisierung der Volumenberechnungen eingesetzt
wurde.
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Keywords: bucket wheel excavator; digital terrain model; GNSS; GNSS Bansky model, three-dimensional (3D), volume calculating.

ceskych dolech a.s. vytézeny, premistény a pripadné zalozeny
objemy hmot, které¢ jsou uvedeny v tabulce €. 1.

1 Uvod

V ¢isle 2/2007 [4] tohoto ¢asopisu byl otistén prispévek popisu-
jici systém pro ur¢ovani polohy kolesa rypadel v realném case.
Na lomech Severoc¢eskych dold a.s. jsou na nékterych rypad-
lech nainstalovany systémy zahrnujici GNSS pfistroje, métidla
sklonu a inkrementalni snimace otacek. Vysledkem méfeni jsou
opakované vypocty prostorové polohy kolesa. Znalost polohy
kolesa vuci digitalnimu modelu terénu (lomu) i geologickému
modelu je dilezita pro realizaci celé fady aplikaci. Nékteré z nich
byly podrobnéji popsany v ¢isle 4/2009 [3]. Jednou z novéjsich
aplikaci je vypocet objemu odtézenych hmot.

Jednim z hlavnich a nejpravidelnéjsich ukold dulnich
Jedna se zaroven i o jeden z nejkomplexnéjSich a nejzodpoved-
néjsich ukold.

2.1 Definovani ploch v digitalnim modelu

Princip vypoctu objeml je pomoci softwaru GNNS Bansky
model odvozen z principu definovani plochy v digitalnim
modelu terénu lomu pomoci programu ,,Bansky model” firmy
KVASoftware [1]. VSechna zdrojova data (objekty) vstupujici
do popisu ploch musi byt vektory (i singularni). Program pro-
vede vygenerovani obecné trojuhelnikové sité (obrazek €. 2),

2 Principy vypoctu

Pfi povrchovém dobyvani uhli, ale i nékterych dalSich nerostt

v Ceské republice, dochazi k tézbe, dopravé, ukladani, sklad-
kovani obrovského objemu hmot, a to jak samotného hlavniho
tézen¢ho nerostu, tak i potiebného objemu nadlozi, hluSiny,
vyklizt, proplastkli, doprovodnych surovin a n¢kdy i nutného
objemu podlozi. Tak napftiklad jen v roce 2011 byly v Severo-

kdy kazdy ze zamétenych bodti musi byt vrcholem trojahelnika.

Kazdy trojuhelnik v trojuhelnikové siti modelu predsta-
vuje elementarni rovinnou plochu (obrazek ¢. 3) definovanou
v prostoru tfemi body (vrcholy trojuhelnika) XA, YA, ZA a XB,
YB, ZB a XC, YC, ZC. Jednou ze zakladnich uloh programu,

Tab. 1: Tézba skryvky a uhli v Severoceskych dolech a.s. v roce 2011.

Doly Nastup Tusimice
26 738 388
14 852 906

Tézba skryvky [m?]
Hrubd tézba uhli [t]

Doly Bilina Severoceské doly a.s.
47 016 126 73754514
10357 675 25210581

10 ©2012, VUHU a.s.



Technologie

nutnych pro optimalizaci digitdlniho modelu a nejriznéjsi apli-
kace vcetné vypoctl objemt, je vypocet neznamé soufadnice
ZN pro zadany obecny bod N o znamych soufadnicich XN,
YN. Je nalezen trojuhelnik, v jehoz elementarni ploSe bude
tento bod lezet. Poté 1ze bodu lezicimu na zndmé plose vypo-
¢itat chybéjici soufadnici Z. Z rovnice plochy urcené tiemi
vrcholy trojuhelnika A, B, C je pomoci determinantll vypoci-
tana hledana soufadnice Z bodu N.

2.2 Princip vypoc¢ti objem

Princip vSech vypoctt objemi a odvozenych vypoétd (hmot-
nost, kvalitativni parametry suroviny apod.) je zavisly na
existenci dvou znamych 3D ploch, jejichz geometrie je uréena
trojuhelnikovymi sitémi digitalniho modelu. Vypocet objemu
probiha mezi dvéma plochami, tj. mezi dvéma modely. Jedna se
napiiklad o objem mezi MASTER modelem (zaméfeny vychozi
stav lomu) a REFERENCNIM modelem (zménovy model po
odtézeni dil¢i ¢asti lomu).

Zakladnim elementem vypoctu je vzdy kolmy trojboky
hranol s obecnymi rovinnymi zédkladnami (obrazek ¢. 4). Pa-
rametrem vypoctu je celo¢iselna hodnota udavajici maximalni
povolenou plochu elementarniho trojuhelnika zakladny v [m?].

Program v ramci vypoctu jako prvni krok provadi rekur-
zivné rekonfiguraci zakladni trojuhelnikové sité tak dlouho,
dokud kazdy z trojuhelniki nema plochu mensi nebo rovnou
zadané hodnoté parametru.

Elementarni objem:

* kladna hodnota - plocha MASTER modelu je ,,nad” plo-
chou REFERENCN{HO modelu,

Obr. I: Letecky snimek lo
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» zapornd hodnota - plocha MASTER modelu je ,,pod* plo-
chou REFERENCNIHO modelu.

Celkovy objem vypoctu je pak dan iteracnim souctem ele-
mentarnich objeml pies vSechny prvky trojihelnikové sité.
Zvlast jsou iterovany hodnoty kladnych objemu (vétSinou inter-
pretovany jako objem ,,nasypaného™ materialu) a zvlast’ hod-
noty zapornych objemul (vétSinou interpretovany jako objem
,,0dtézeného materialu).

2.3 Vypocty objeml v systému pro vypocet prostorové
polohy kolesa rypadla

Vyse uvedené zakladni principy vypoctu hmot jsou systémem
pro vypocet prostorové polohy kolesa rypadla aplikovany
i pro pribézné vypocty objemit odtézenych hmot. Program
pracuje s prvky, které byly nazvany ,,dynamické mapy GNSS*.
Dynamickou mapou GNSS v aplikacich firmy KVASoftware
se rozumi systém parcialnich indexovych matic a popisu aktiv-
nich prvkl matic soustavou rovnic tak, aby bylo mozné v ¢ase
dynamicky prvky matic definovat a modifikovat. Vysledkem
je dynamicky model popisujici prostor zasazeny ,tézbou*
— tj. v prostfedi programu parametrickym modelem valce
kolesa konkrétniho rypadla sledovaného pomoci GPS.

Pouzivany zptisob popisu ploch dynamické mapy GPS
vychazi z pozadavku rychlé indexace prvki ploch, tj. rychly
vypocet modifikace (aktualizace) ploch, a zaroven co nejmen-
Siho objemu dat (velikost souborii), protoze data jsou sdilena po
siti s fadou dalsich aplikaci.

Vsechny vypocty se provadéji v paralelné spusténych apli-
kacich nazvanych ,,GNSS Bansky model“ (pro kazdé rypadlo
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Obr. 2: Vygenerovana trojuhelnikova sit digitalniho modelu terénu.

jedna aplikace) nad spoleCnym datovym prostorem. V soucas-
nosti na pocitaci se Ctyfjadrovym procesorem (oznacovany
jako GPS server) mohou byt paraleln¢ spustény 4 aplikace
GNSS Bansky model.

Zajmovou lokalitu Ize rozdélit do neomezeného poctu par-
cialnich indexovych matic, idealné zvlast pro kazdé rypadlo
a jeho predpokladany postup jednu matici. Matice se mohou
vzajemné piekryvat pro piipad, ze oblasti tézby jednotlivych
rypadel Castecné sdileji spole¢ny prostor. V aplikaci je zajis-
téno, aby v piekryvajicich se maticich nedochazelo k redun-
danci dat. Matice jsou definovany graficky v zakladni mapé
digitalniho modelu a v Case je lze libovolné¢ editovat (zvétSo-
vat/zmenSovat, rusit a ptidavat). Kazdy prvek matice predsta-
vuje ¢tverec rastru o velikosti 1 x 1 m a po iniciaci jsou prvky
matice neaktivni (tj. neobsahuji zadna data).

Program soucasné generuje model kolesa rypadla jako para-
metricky definovany model valce. Parametrem je priameér valce
(= prameér kolesa) a vyska valce (= sifka kolesa). Model valce
kolesa je orientovany v prostoru pomoci osy rotace kolesa.

Prichodem modelu vélce kolesa jsou ,,zasazené* prvky
dynamické mapy aktivovany a je jim pfifazen index do poli
(soubort), kterd pak pro kazdy aktivni prvek obsahuji 8 ele-

B

Obr. 3: Elementarni trojuhelnik digitalniho modelu terénu.

mentarnich ploch (trojthelnikd, tj. rovnic rovin), viz obra-
zek €. 5. V aplikaci je zajisténa navaznost elementarnich plo-
Sek mezi sebou i na sousedni aktivni prvky matice = spojitost
rovin v 1. derivaci. V aplikaci jsou aktivni prvky dynamické
mapy v map¢ modelu vykreslovany Sedou barvou.

Aktivni prvek je indexem odkazovan na dalsSich 8 elemen-
tarnich ploch pro zjemnéni modelu a zvySeni piesnosti vypo-
Ctu objemu [2]. Kazda z elementarnich ploch (trojuhelnik) je
popsana parametrickou rovnici roviny, parametrem jsou sou-
fadnice X, Y, Z vrcholt trojihelnikt v soufadnicovém systému.
Zaroven je pro kazdy aktivovany a modifikovany prvek matice
vlozena informace s datem a pfesnym casem, kdy byl prvek
matice aktivovan/modifikovan.

Obr. 4: Trojboky hranol — zdkladni element vypoctu objemu.

12 ©2012, VUHU a.s.
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Obr. 5: Aktivni (vlevo) a neaktivni prvek (vpravo) matice o roz-
meéru I x I m.

2.4 Vypocty - aktivace a modifikace prvkii matice

Pivodné neaktivni prvky matice jsou aktivovany ,,pricho-
dem™ modelu valce kolesa rypadla. Pti aktivaci prvku matice
je nejprve vsech 8 elementarnich ploch ,,polozeno® na aktualni
model terénu, tj. ve ¢tverci 1 x 1 m kopiruji plochu terénu.

Pro tyto nové elementy plochy je nasledné pocitan prinik
s plochou valce kolesa. Elementy plochy, které timto prinikem
ziskaji novou nizsi kotu v kterémkoliv vrcholu, jsou modifi-
kovany na novou hodnotu. Proti ptivodnim hodnotam soutad-
nice Z tak vytvaii elementarni trojboky hranol, ktery je zdklad-
nim prvkem pro vypocet objemu.

Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2012

Na obrazku ¢. 6 je prostorovy pohled na oblast lomu
u rypadla K800/103/N1 dne 15. 6. 2011. Dratovy model zna-
zorfiuje puvodni zaméfeny terén lomu, ZlutoSedé je vyznacen
aktualni digitalni model terénu vytvofeny prichodem modelu
valce kolesa.

Kazdy takovy elementarni trojboky hranol je poté i zaklad-
nim prvkem pro vypocet pruniktt s plochami geologického
modelu a tudiz i vypocet objemovych hmotnosti, tonazi a kva-
litativnich parametrd. Podobn¢ se postupuje pii modifikaci
prvku matice, tj. opakovaném prichodu modelu valce kolesa.
Pro jiz existujici elementarni plochy v prvku matice je opét
pocitan prinik s plochou valce kolesa a kazda nizsi kota modi-
fikuje ptivodni kétu. Pokud dojde ke zméng, je aktualizovan
datum a Cas pro dany prvek matice. Pfi kazdé zméné v poloze
kolesa (v intervalu vzorkovani polohy kolesa rypadla kazdych
5 sekund) je pocitan prinik s fadou elementarnich ploch vsech
zasazenych prvku matice v celé draze kolesa. Kumulace vSech
elementarnich objemt v intervalu vzorkovani predstavuje
zakladni prvek pro nasledné celkové vypoéty objemt za zvo-
leny casovy interval.

2.5 Databaze s historii tézby

Pro kazdé rypadlo je kazdy den generovdna databaze tézenych
hmot. Do databaze jsou s kazdym provedenym vypoctem polo-
hy kolesa (kazdych 5 vtefin) zaznamenany datum a cas vy-
poctu, véetné hodnot spocitanych objemil a tondzi. Databaze
tedy pfedstavuje na asové ose vynesené udaje o realizované
tézbe. Z této databaze se podle nastavenych kritérii vybéruv case

Obr. 6: Prostorovy pohled na oblast lomu u rypadla K800/103/NI dne 15. 6. 2011.

© 2012, VUHU as. 13
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~ sledovani tézby
Objem [m3] | 1631785  2a aktuaini: I‘I hodinu |
Vikliz [m3] 90.2
Tondé [t] 2469733 | zasménufranni v | dne:|10.6.2011 w |
za obdobi od: | 28. 4 2011 | |13:00:00 -~
do:|30.5.2011 v| |11:20:59 ==V

Obr. 7: Vysledky vypoctu objemii v provérovaném intervalu.

,0d-do* kumulaci spocita celkovy objem [m?] a hmotnost té-
zeného uhli - ,tonaz“ v [t]. Na obrazku ¢. 7 je komunikaéni
okno programu. Ve zvoleném obdobi od 28. 4. 2011 do
30. 5. 2011 bylo vytézeno celkem 163 178,5 m* hmot. Z toho
pouze 90,2 m? byl vykliz (vétSinou jilové proplastky), zby-
tek uhelnd hmota. V digitalnim modelu geologickych vrstev
jsou uloZeny i udaje o objemové hmotnosti jednotlivych uhel-
nych lavek. Proto program vypocéte rovnéz i hmotnost (tonaz)
vytézeného uhli. V uvedeném piipadé se jedna o 246 9733 t.
Primérna objemova hmotnost uhli je 1,51 t/m®. V daném
obdobi bylo tedy tézeno vétsinou uhli s nizkou vyhfevnosti.

2.6 Nezavisla kontrola vypoctu objemu

vvvvv

odtézenych objemti hmot. Pouzitd metoda zamétfeni nového
stavu lomu je letecka digitalni fotogrammetrie (digitalni ko-
mora UltraCam X). Stfedy pofizovanych digitdlnich snimk
jsou ve vysce piiblizné 750-800 m nad primérnou vyskou
terénu a métitko snimku je 1:7 600.

Tato metoda zaméfeni byla pouzita i pro kontrolu vypoctu
objemu z dat ziskanych pomoci systému pro vypocet prosto-
rové polohy kolesa rypadla v realném case. Zaméteni (pofize-
ni snimkt) stavi fezd u rypadla K800/103/N1 podle tdaja
z leteckych snimkt probéhlo dne 28. 4. 2011 ve 13:00 hod.
a nasledn¢ 30. 5. 2011 v 11:21 hod. Objem hmot odtézenych
rypadlem v tomto intervalu byl vypocten standardnim métic-
kym postupem v prostfedi digitalniho modelu lomu metodou
trojbokych hranolti (metoda 1). Nasledné byla vyuzita data-
baze objemu téZzenych hmot v aplikaci ,,GNSS Bansky model*
(metoda 2). V prostiedi programu byl zadan datum a Cas a byl

vypocten udaj o objemu odtéZzenych hmot v tomto obdobi
(obrazek ¢. 7). Na obrazku €. 8 jsou zobrazeny modely teré-
nu vytvofené z aktualni pozice modelu kolesa rypadla
K800/103/N1 v obdobi od 28. 4. 2011, 13:00 hod (zeleny model)
do 30. 5. 2011, 11:20 hod (fialovy model). Na obrazku je rov-
néz zietelny dratovy model vychoziho terénu lomu (Sed¢).
V oblasti mezi témito tfemi plochami byl popsanym systémem
GNSS Barnsky model vypocten objem.

Velmi dobfe vyslo porovnani vypoctenych objemt i v dal-
§im obdobi od 30. 5. 2011 do 28. 6. 2011, viz tabulka ¢. 3.

3 Zaveér

Rozdil mezi vychozim objemem ziskanym standardnim méfic-
kym vypoctem z fotogrammetrickych podkladi (metoda 1)
a proveéfovanou metodou aplikace ,,GNSS Bansky model*
(metoda 2) jsou minimalni. Podobné rozdily dosahujeme i pii
porovnani objemi ziskanych z dat vyhodnocenim stejnych
leteckych snimkt dvéma rtiznymi fotogrammetry. Srovnatelné
vysledky byly dosazeny i u dal$ich dvou rypadel, kde je systém
GNSS Bainsky model nasazen.

V soucasnosti je systém testovan na tfech rypadlech v lomu
Libous. Realizuje prace, které by Sly, s urcitou nadsazkou,
nazvat métické prace bez pritomnosti méfice. V redlném lomu
dochazi pohybem kolesa k odtézovani hornin a zemin. Poloha
kolesa je znama v kazdém okamziku. V digitdlnim modelu
GNSS Baiisky model dochazi v redlném case ke ,,kopirovani*
skuteénosti. Model plasté kolesa postupné ,,pronika“ do digital-
niho modelu lomu. Plati pravidlo: ,,Tam, kde bylo koleso, neni
nerost”. Tak postupné dochazi k vytvareni nového povrchu
vzniklého tézbou rypadla.

Tab. 2: Vysledky vypoctii objemii od 28. 4. 2011 do 30. 5. 2011.

Metoda 1 - z fotogrammetrického vyhodnoceni lomu
Metoda 2 - ze systému GNSS Bansky model

163 815

163 179 -0,39 %

Tab. 3: Vysledky vypoctit objemit od 30. 5. 2011 do 28. 6. 2011.

Metoda 1 - z fotogrammetrického vyhodnoceni lomu
Metoda 2 - ze systému GNSS Bansky model

167 271

168 801 +0,91 %
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Problém, ktery jest¢ neni zcela uspokojivé vyfeSen
a ktery brani zcela rutinnimu provozu, je bezchybny pienos dat
z rypadla na PC server, ptipadné pifenos korekci pro GNSS
systémy na rypadlo. Nékolikaminutové i del§i vypadky tak
zpusobuji, ze v tomto obdobi nedojde k simulaci pohybu kolesa
v systému a skute¢né¢ odtézené objemy se do databdze nedo-
stanou. Pfi prohlidce trojrozmérného modelu, které koleso
v prostfedi modelu vytvaii, jsou tyto vypadky viditelné vét-
Sinou jako urcité ,,nesmyslné nedotézené useky na pojezdové
plani rypadla. Ani po vyfeSeni problémi s pfenosy dat vSak
standardni méfické vykony tento systém nenahradi. Nutné je
zaméftit nejen tézebni fezy, ale i vSechny dalsi prostory lomu,
kde doslo ke zméné.

Obrovskou vyhodou na druhou stranu je, ze bansti technici
ziskaji daje o odtézenych objemech s pomérné znaénou pies-
nosti okamzité po uplynuti sledovaného obdobi, napf. kalen-
darniho mésice — vysledky jsou pfesnéjsi, nez hodnoty ziskané
z pasovych vah. Minimalni rozdily vypoétenych objemi nas
vedou k nazoru, ze stav lomu ziskany na jednotlivych fezech
vektorizaci modelu terénu zobrazeného prostorové v systému
GNSS Bansky model 1ze povazovat za dostate¢né presny i jako
vychozi stav pro bézné banské planovani tézebnich postupt
rypadla.

Vysvétlivky pouzitych pojmu:

GNSS - Globalni druzicové navigacni systémy (Global Navigation
Satellite System)

GPS - Globalni polohovy systém (Global positioning System)

Obr. 8: Modely terénu vytvorené z aktualni pozice modelu kolesa rypadla K800/103/N1 v obdobi od 28. 4. 2011 do 30. 5. 2011.
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