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Abstrakt

Od roku 2006, kdy byl vyhlasen vyzkumny tkol ,,ZjisStovani polohy kolesa rypadla K800/103/N1 pomoci GPS“, doslo
k vyznamnému posunu vpied jak v oblasti rozvoje funkénosti samotného systému, tak i poctu jeho nasazeni na velkostroje.
V soucasnosti je na Severoceskych dolech a.s. vyuzivan systém pro ur¢ovani prostorové polohy kolesa rypadel v redlném case na
celkem 20 kolesovych rypadlech. Pro pouzitelnost systému v praxi, pii t€zbé nadlozi i hnédého uhli, je velmi diilezita presnost, s
jakou jsou prostorové soutadnice kolesa rypadel vypocteny. V ¢lanku je vysvétleno, jak byla tato oblast feSena a jak je dosazena
presnost ovérovana.

Accuracy of the spatial position determination of excavator wheels

Since 2006, when the research task ,,Positioning of the wheel of the excavator K800/103/N1 via GPS®, started, the significant
move forward appeared in the area of the development of the functionality of the system itself, as well as in the number of its
deployment on the giant machines. Currently, the system for determining the spatial position of the excavator wheel is used in real
time on a total of 20 excavators in Severoceské doly a.s. The accuracy with which the spatial coordinates of the excavator wheel
are calculated is very important for the application of the system in practice in the overburden and lignite coal mining. The article
explains the solution of this topic and the procedure of the verification of the achieved accuracy.

Die Genauigkeit der Bestimmung der rdumlichen Lage des Schaufelrades des Baggers

Seit 2006, wenn die Forschungsaufgabe ,,Ermittlung der Schaufelradlage des Baggers K800/103/N1 mithilfe GPS* ausgeschrieben
wurde, kam es zu einer bedeutenden Voranbringung sowohl im Bereich Entwicklung der Funktionsféhigkeit des Systems selbst, als
auch in der Zahl seines Einsatzes auf die Grofigeréte. Zurzeit wird das System fiir Bestimmung der rdumlichen Lage des Schaufelrades
in einer realen Zeit auf 20 Schaufelradbagger eingesetzt. Um das System in Praxis verwenden zu kdnnen, bei dem Abbau des
Abraumes sowie der Braunkohle, ist die Genauigkeit, mit welcher die riumlichen Koordinaten des Schaufelrades gerechnet werden,
sehr wichtig. Im Artikel ist klargemacht, wie dieses Gebiet gelost wurde und wie die erreichte Genauigkeit tiberpriift wird.

Klicova slova: kolesové rypadlo, analyza pfesnosti, piesnost ur¢ovani prostorové polohy kolesa, GNSS, zakon o hromadéni chyb.
Keywords: bucket wheel excavator, analysis of precision, accuracy and precision of bucket wheel 3D position calculation, GNSS, error
propagation law.

1 Uvod 2 Strucny popis systému

Severoceské doly a.s. hledaji dal$i moznosti, jak zefektiviio-
vat téZebni proces. Jednou z cest, jak cile dosahnout, je snazit
se lépe monitorovat, kontrolovat, planovat a nasledné i fidit
tézebni postupy skryvkovych i uhelnych téZebnich fezu. K tomu
je potieba geografickou pozici rypadel co mozna nejpodrobngéji
sledovat, vyhodnocovat dodrzovani banskych zaméra a v pfi-
padg potieby je korigovat. Pfesna znalost polohy kolesa rypadel
umozni rozpoznat a pripadné eliminovat néktera rizika. Jedna
se napf. o moznost minimalizovat nebezpeci sesuvil zemin na
rypadlo, v souvislosti s jeho pozici vuci tektonickym liniim nebo
zabranit kolizi kolesa s vystroji vrti. Dilezita je i znalost polohy
kolesa s ohledem na hlubinna dulni dila apod. Od roku 2006,
kdy byl vyhlasen vyzkumny ukol ,,Zjistovani polohy kolesa
rypadla K800/103/N1 pomoci GPS“, doslo k vyznamnému
posunu vpied jak v oblasti rozvoje funkénosti samotného sys-
tému, tak i v poctu jeho nasazeni na velkostroje. V soucasnosti je
na Severoceskych dolech a.s. vyuzivan systém pro urcovani pro-
storové polohy kolesa rypadel v realném ¢ase na celkem 20 kole-
sovych rypadlech. Pro pouzitelnost systému v praxi, pii tézb¢
nadlozi i hnédého uhli, je velmi dilezita piesnost, s jakou jsou
prostorové souradnice kolesa rypadel vypocteny.

Technické detaily jednotlivych ¢asti systému byly podrobnéji
popsany napf. [2]. V tomto ¢lanku je strucné popsano technické
feSeni u rypadla K800/103, nasazeného pro tézbu uhli na Dolech
Nastup Tusimice.
Systém pro vypocet prostorové polohy kolesa se sklada ze tii
zékladnich prvkd [6]:
* meéfici segment (GNSS piijimace, sklonoméry, kontrol-
-ni jednotka),
* komunikac¢ni segment (pienos dat — GPRS, radiomode-
my),
o uzivatelsky segment (vyhodnocovaci software -
Bansky model, Technologicky model KVAS).

Pfi instalaci jednotlivych komponent meéficiho segmentu
bylo nutné najit takové umisténi (obrazek ¢. 1), aby bylo mozné
z dil¢ich méfeni pocitat prostorovou polohu stfedu osy kolesa
v jakékoliv poloze rypadla a jeho kolesového vylozniku.

Na obrazku ¢. 2, kde je naznacen typicky postup rypadla
K 800/103, je tézen vyskovy fez. TéZzené¢ hmoty jsou od kolesa
dopravovany pasovym dopravnikem na nakladaci vyloznik a na-
-kladany na pasovy dopravnik. Pfed postupem rypadlaje vrt s po-
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Obr. 1: Rozmisténi piijimact GNSS a piijimact na rypadle K 800/N1/103.
Legenda: 1,2 - GNSS pfijimace (GPS1, GPS2), 3 - IRC, 4,5 - sklonoméry, 6 - vyhodnocovaci jednotka.

nechanou vystroji a tektonicka porucha-zlom. Rypadlo pojizdi po
pracovni plani pomoci housenicového podvozku. Horni stavba
rypadla se pohybuje otacive kolem vertikalni osy a pomoci lan se
kolesovy vyloznik pohybuje nahoru a dold. Méficimi ptistroji je
nutno tuto dynamiku vystihnout a neustale sledovat.

Pomoci ptijimaét GNSS (GNSS Trimble SPS 851) je méfena
poloha dvou bodl na kolesovém rypadle v platném soutadnico-
vém systému S-JTSK a nadmotska vyska ve vyskovém systému
Balt po vyrovnani (Bpv). Sklonoméry (SITALL Electronic) je

méfen sklon celého rypadla i kolesového vylozniku a vysuv ko-
lesového vylozniku pomoci inkrementalniho snimace otacek
(LARM as.).

Jestlize zname prostorové soufadnice stiedu osy kolesa
(obrazek €. 3) a jeho polomér a tvar, 1ze definovat hraniéni plochy
mezi odtézenymi a neodtéZzenymi hmotami. Plati zjednodusena
zéasada: ,,Tam, kde bylo koleso, nemtize jiz byt hornina®. Nalezeni
hrani¢nich ploch (obrazek ¢. 4) umoziuje aktualizovat digitalni
model terénu v redlném case. Aktualizace digitalniho modelu

Horni hrana

Dolni hrana

Postup rypadla

Nakladaci
vyloZnik

| |

||

Pasovy dopravnik

Obr. 2: Postup rypadla K 800/103.
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Obr. 3: Stied kolesa rypadla.

Obr. 4: Nalezené hrani¢ni plochy umoziuji automatickou aktualizaci DMT fezu. [5]

© 2015, VUHU as.
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Obr. 5: Schéma rypadla K 800/N1/103 s umisténim méfickych pfistroji ve svislé roving.
terénu a vypocty objemi v redlném case, prifazovani aktualni Y -y
polohy kolesa k polohové totoznym vrstvam nerostu (uhli) a po- X, =X, + cos ( arctg LG5 ) )
-rovnéavani prostorové polohy kolesa s projektovanymi tézebnimi arst ~ Xops:

navrhy, to jsou hlavni metody a postupy, kterymi ziskavame
informace pro nasledné sledovani a fizeni tézebniho procesu.

3 Geometrické vztahy na rypadle

Geodetickym meéfenim pfimo na rypadle byly zjistény para-
metry pro odvozeni matematickych vztaht, pottebnych pro vy-
pocet prostorové polohy stfedu osy kolesa rypadla [4]. Jedna
se predev§im o vzdalenosti jednotlivych méfidel vaci sobé
i vic¢i nékterym mechanickym ,,uzlim* konstrukce rypadla.
Rozmisténi jednotlivych meéficich piistroji, véetné uvedeni
konstantnich vzdalenosti potfebnych pro odvozeni analytického
vztahu pro uréeni prostorové polohy stfedu osy kolesa, jsou
uvedeny na obrazku €. 5. Pro vypocet prostorové polohy stiedu
kolesa je potieba vypracovat vhodny algoritmus, ktery zahrne
vysledky méfeni jednotlivych méficich (pfijimace a cidla)
a meétickych pristroji (GNSS piijimace).

Vysledné vzorce pro vypocet soufadnic X, Y, Z, maji po
dosazenti tvar:

Y, GPSI ~ chsz )
7){ .

GPSI ~ “*GPs2

Y=Y, T sin (arctg

12,398 - (ZGPSJ - ZGPsz) 4
86,620

(7,574 + V) . cos (19,151 i2arsin(

+ 35,952 . cos B

12,398 - (ZGPSI - ZGPsz))) n

(7,574 + V) . cos | 19,151 &+ 2arsin
86,620

+ 35,952 . cos B

ZK = ZGPS2 -
12,398 -(Z., - Z
(1,804 + sin | 19,151 + 2arsin ( s~ Zors? )) 3
. 86,620 3

(7574 + V) +35952 . sin

kde V je délka vysuvu, konstanta 7,574 m vzdalenost IRC,P,
konstanty 19,151° sklon pojezdu kolesového vylozniku, 12,398 m
vertikalni vzdalenost mezi body GPS1 a GPS2 v horizontalni
poloze rypadla, 1,804 m vertikalni vzdalenost mezi body GPS2
a P, 35,952 délka kolesového vylozniku.

4 Analyza presnosti jednotlivych méficich pfistrojt

Celkova presnost (stfedni kvadraticka chyba) slozitého systému
métidel vychazi z presnosti jednotlivych métickych pristroju.
Hodnoty naméfené jednotlivymi méficimi pristroji jsou prena-
Seny z rypadla a na zakladné (pocitacovy server v budové sidla
odboru méfictvi a geologie - OMG) jsou ukladany do databa-
zového souboru* DB. Pokud je pfenos dat v poradku, databaze
namétenych hodnot je aktualizovana kazdych 5 vtefin sérii nové
naméfenych hodnot. Soubory*.DB jsou pro provedeni analyzy
dat pfevedeny do prostiedi programu Excel.
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Pouzité méfické pristroje a jejich piesnost
Ve firemnich materidlech jsou uvedeny ptesnosti (stfedni
chyby) méficich pfistroju (tabulka ¢. 1 a 2).

Tab. 1: Pfesnost GNSS aparatur uvadéna vyrobci.

Presnost Presnost
(S ESE L TEIE horizontalni vertikalni
Trimble SPS 851(RTK)  £0,01 m+1ppm £0,02m+ 1 ppm

Tab. 2: Pfesnost sklonoméra uvadéna vyrobci.

Pfresnost (v rozsahu)

+0,1° +0,2°
(do sklonu +60°)  (sklon az +80°)

Sklonomér

SITALL
STS-015-180-2-RS232

Posledni méfici piistroj, ktery byl vyuzit v systému, je inkre-
mentalni rotacni snima¢ (IRC) pro méfeni vysuvu kolesového
vylozniku. Bylo ovéteno, ze ptesnost je o n¢kolik fadt vyssi nez
presnost ostatnich méficich pfistroji. Pro potfeby ovéfeni pies-
nosti systému jako celku jsou hodnoty piesnosti IRC zanedbany
a namétené hodnoty povazovany jako bezchybné (mnohokrat
prokazano na velkych souborech méfeni). Kazdych 5 vtetin jsou
odecteny a ulozeny vSechny méfené hodnoty. Piesnosti jednotli-
vych méficich pfistroji byly ovéfeny analyzou naméfenych hod-
not v obdobi, kdy rypadlo netézilo. Nedochazelo tedy k zadnému
pohybu rypadla - poloha kolesa se neménila. Napf. dne 1. 7. 2011
bylo zaznamenano 17 271 méfeni. Pro vyhodnoceni byl vybran
usek od 11:57:49 do 15:03:09 h. (graf ¢. 1).
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Opakovanym méfenim téze veli¢iny se ur¢i odchylky jed-
notlivych méfeni od stfedni nebo skute¢né hodnoty. Ulozenim
namétenych hodnot v klidovém stavu rypadla byly vytvoteny
rozsahlé soubory dat - fadovée tisice méteni. To je dostatecny
pocet pro analyzu pfesnosti jednotlivych méficich pfistroja
i systému jako celku. V ptipadé posouzeni pfesnosti méfeni se
v mé&fické praxi pouziva piedevs§im stfedni chyba méfeni napf.
[1], ktera se pouziva pii métickych pracich jako nejspolehlivéjsi
méfitko presnosti. K vypoctu lze vyuzit vztahu:

m =1L @
n-1
kde v je oprava v, =x-1, o)

1, jsou jednotliva méfeni, x je nejpravdépodobnéjsi hodnota
meéfené veliCiny uréend aritmetickym primeérem:

/
w=1U (6)
n

z celkového poctu méfeni n (n - 1) je pocet nadbyteénych

méfeni).

Podle Gaussova zakona chyb se nahodné chyby nad urcitou
mez nevyskytuji. Pfi piekroceni mezni chyby je povazujeme
za hrub¢, nenalezici do zakladniho souboru nahodnych chyb.
Mezni chyba podle [1] se v praxi stanovi jako dvojnasobek az
trojnasobek zakladni stfedni chyby.

)

kde m je zakladni stiedni chyba uplnd, charakterizujici real-
nou presnost méfeni.

le | =2m az 3m

Graf 1: Oblast vybrana pro vyhodnoceni piesnosti dne 1. 7. 2011.
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Pted zahajenim analyz byly proto vzdy soubory dat testo-
vany, zda se v nich nevyskytuji méfeni, jejichz odchylky od
prumérné hodnoty ptekrocuji trojnasobek stiedni chyby 3m.
Tato méteni byla ze soubort dat vylu¢ovana. Nutno konstato-
vat pozitivni fakt, ze dosazené hodnoty pfesnosti jednotlivych
méficich ptistroji odpovidaly hodnotam pfesnosti uvadénym
vyrobci, nebo byly lepsi.

Tab. 3: Dosazena primeérna stiedni chyba GNSS piistroje.

GNSS pristroj
Trimble SPS 851 (RTK)

vertikalni
0,010 m

horizontalni
0,008 m

Dosazena prumérna stfedni chyba sklonoméru SITALL
STS-015-180-2-RS232 je 0,0046°.

5 Presnost soustavy méficich pfistroji - zakon o hromadéni
chyb

Vysledek méfeni se svou stiedni chybou tvoii vzdy par sdruze-
-nych ¢isel. Pii kazdém dal$im pocitani s naméfenym vysled-
kem musi jit ob¢ ¢isla neodlucitelné spolu, nejistota naméteného
vysledku se totiz prenasi na libovolnou funkci, kde vyuzijeme
métenych veli¢in. Nahodné chyby jednotlivych méfeni slozitého
systému métidel zkresluji vypoctenou veli¢inu a je tfeba znat
s jakou pfesnosti je hledana (vypoctend) hodnota urcena. Ke
zjisténi vlivu dosazenych stfednich chyb jednotlivych méfticich
piistroji na celkovou chybu uréeni stiedu osy kolesa je tieba pou-
zit ,,zakon o hromadéni chyb®. Vyjadiuje vztah mezi stfednimi
chybami proménnych zadané funkce. V piipadé uréeni celkové
chyby stiedu osy kolesa bude mit zakon o hromadéni chyb podle
[1] tento symbolicky tvar:

m, = +\[ggmm] 8

kde q je parcialni derivace funkce podle jednotlivych pozo-

rovani a m stfedni chyba méreni. Tato funkce plati za pred-

pokladu, je-li pocet méteni dostatecné velky, coz je v nasem
pripad¢ soubort s n€kolika tisici métenimi splnéno.

Pro upfesnéni nasleduje obecné odvozeni podle [1]. Obecné
méme tedy jednoznacn€ urcenou funkci u nékolika veli¢in 1, 1,
....... 1 , kter¢ jsou zméfeny se stiednimi chybami m, m, ... m .
Funkce u 1ze napsat ve tvaru:

wu=f(l,1,...l) ©)

ey

utm =f(,+xm,L£m,.. [ +m) (10)
Dale 1ze napsat tvar
tm o=t M,k e, M (11)
a nakonec bude mit vysledny vztah:
m, = \/qlz. m}+q; . mi+ ... +q’.m? (12)

Stiedni chyba jednoznaéné uréené funkce nékolika pozoro-
vani (12) je tedy rovna odmocniné ze souctt souc¢ind druhych

Technologie

mocnin parcidlnich derivaci funkce podle jednotlivych pozoro-
vani g g, a jim odpovidajicich stfednich chyb m, m..

6 Postup analyzy presnosti celé soustavy méficich pfristrojt

Po rozboru ptesnosti jednotlivych méficich pfistrojti bylo mozné
piistoupit k analyze stfedni chyby vysledku vypocta X, Y, a
Z ., vychazejici z dil¢ich pfesnosti méfidel soustavy méficich pii-
stroju. Postup je znazornén na obrazku ¢. 6.

Kdyz aplikujeme zakon o hromadéni chyb na vztahy (1), (2),
(3), tak po odvozeni ziskame vysledné vztahy pro stiedni chyby
vypoctu soufadnic stfedu osy kolesa X,, Y, a Z,_ prostiednic-
tvim dosazenych stfednich chyb jednotlivych méfickych pfi-
stroji (GNSS, sklonoméry), sestavenych do soustavy méticich
piistrojii. Pro stfedni chybu jednozna¢né urcené funkce m
méfenych velicin Y ¢, Xipgr Yepsor Xapsys VY @ P 8 jejich stied-
nimi chybami Mygpsi> Mygpsr Myzgpsie Mygeszr Mxgpsz> Mzgpszr Mys
m, ma uvodni vztah pro odvozeni, podle zakona o hromadéni
chyb, tvar:

2 2
GPSI GPS2
2 2
m, =+ aXGPS] apst aXGPsz ars2
Vs
2 2
+[—— m, + ) +
aZGPSI GPS1 620?52 GPS2
2 2
+ . Sl —
2 2
o0X
e my )+ - Migs |
oY, GPsI arst aYGPsz
2 2
o0X o0X
- ( omy PS‘]) - (@X - mXGPS2)+
_ aXGPS] o GPS2
My = * 2 2
[ %% .m, [ 9K m, +
aZGPS] arst aZ GPS?2 GPs2
2 2
+ 6X’( m, |+ aXK .my
ov op (14)
2 2
oz
(aZK o, )+( « .mym)+
m, — 4 aZGPS1 orst aZGPS2
% W 2 2 (15)
oz o0X
omy [+ —5 my
oV op
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Datum | Cas |Interval| Xgps2 | Ygps2 | Zgps? | Xgps1 | Ygpsl | Zgpsi Xk Yk Zk [ IRC| Ski1 |Ski2 x|SkI2 y|é.m.
9.6.2008|0:00:07| 0:00:09] 934650.2| 811900,9[ 281,616] 994713,1| 811866 6| 269,733| 994689 442| §11902,03| 208,375|3803| -1665| -0210f 021 1
9.6.2008[0:00:11] 0:00:04 994690,2| 811900,9[ 281,624| 994713,1) 611666 6| 269,739| 994689 446| 611902024 208,367{3603( -1664) -0210) 022] 2
9.6.2008|0:00:16] 0:00:04) 994690,2) 811900,9| 281.56] 994713,1) 8118665 289.7| 994689.44| 811902,02] 208336/3803[ -16 66| -0210] 022 3
9.5.20080:00:20] 0:00:05] 994§90.2| 6119§0.9] 281523 994413,1] 811666 5] 269741] 994659 424] 611902005 208,377 | 3693 -1666] OF10] 0.22[ 4
9.6.2008]0:00:24] 0:00:04] 994850 2[ 511540 9] 281J533] 994713 ,1] 811865 5] 269706] 994539 431] 811902014 205 3483893 -16§55] -0f10] 022] 5
9.6.2008|0:00:33| 0:00:08) 994890,2| 811900,9| 281§551) 994413,1| 511665 6| 2694682 994689 423| 511902026 208,33 33; -l6fsd) 0800 022 6
9.6.2008|0:00:37| 0:00:05] 994§90,2| 811980,3| 281§527| 994413,1]| 811845 5| 2694761] 994683 432| 811902,005( 208,409\ 3993| -1664| -Op10] 022 7

Obr. 6: Princip vypoctu stfednich chyb soufadnic X

7 Vysledna vnitini presnost systému pro urcovani polohy
kolesa

Po vypoctu vsech jednotlivych parcialnich derivaci byly vypoc-
teny stfedni chyby m ., m  , m, . Takto byla vypoctena stiedni
chyba ureni soufadnic stfedu osy kolesa X, Y, a Z,, vypoc-
tenych ze vztahd (13), (14), (15), ovlivnénych presnosti jednot-
livych métickych a méficich pristroji. Vse bylo vypocteno pro
kazdy den zvlast. Primérné hodnoty pfesnosti jsou uvedeny
v tabulce €. 4.

Tyto dosazen¢ stfedni chyby m,, m ., m  vypoctil sou-
fadnic stfedu osy kolesa X, Y, a Z, se mohou zdat na prvni
pohled piekvapivé nizké. Je to proto, ze vypocet celkové pres-
nosti je nejvice ovliviiovan presnosti méfeni soutadnic X, Y,
Z GNSS piijimact a dosazené stiedni chyby byly nizké. Je
tfeba si ale uvédomit, ze dosazena presnost je jakousi vnitini
presnosti soustavy méfticich pfistroji vychazejici z analyzy
souboru méfenych dat (angl. precision). Skuteénou presnost
systému uréovani polohy kolesa (blizkost priméru naméfenych
hodnot k hodnotam referen¢nim — angl. accuracy) si ovétime
geodeticky a je podstatné nizsi. Pesto vyhovuje pro aplikace
jako jsou aktualizace digitalniho modelu terénu, progndza kva-
litativnich parametrt uhli, aplikace charakteru eliminace rizik
a vypocty objemu odtézenych hmot.

8 Ovérenirealné presnosti systému

V prubéhu vyvoje systému dochazelo k pribéznym kontrolam
presnosti systému a to nezavislym geodetickym zaméfenim.
méfeni stfedu osy kolesa nebylo mozné, protoze se jedna o bod,
ktery je uvnitt kolesa a je technicky nemozné jej zaméftit. Byl zvo-
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, Y, aZ pomoci zdkona o hromadéni stfednich chyb.

len takovy postup, kdy byly polohové a vyskoveé zaméfeny stiedy
obou konct osy kolesa, které jsou pro zaméfeni dostupné. Jedna se
o body O, a O,, na které jsou na obrazku €. 7 zacileny Sipky.

Posledni kontrolni zaméfeni prob&éhlo na Dolech Nastup
Tusimice od 13. 5. 2015 do 2. 6. 2015 a na Dolech Bilina od
5.5.2015 do 21. 5. 2015. Dulni méfi¢ si zaméfil stanoviska pro
zaméfeni bodu O, a O, aparaturou GNSS s vyuzitim stejného
transformacniho klice (stejna referencni stanice) jaky pouzivaji
GNSS ptijimace, které jsou soucasti systémunarypadle. Ze stano-
viska zaméfil body O, a O, elektronickym tachymetrem, vySkové
i polohové, a z pozice stiedu kolesa viici (nebyva uprostied osy)
zaméfovanym bodiim O, a O, vypocetl soufadnice stfedu osy
kolesa X, Y, a Z,. Pro jednoduchost byly soufadnice ziskané
kontrolnim geodetickym zaméfenim povazovany jako spravné
(referencni). Zaroven byly z databaze systému sledovani kolesa
v redlném Case odecteny soufadnice stiedu osy kolesa X, Y
a Z, vypoctené z méfeni méficich piistrojii na rypadle v Case,
kdy probihalo kontrolnim zaméienim.

Porovnani soutadnic ziskanych ze systému pro vypocet sttedu
osy kolesa a geodetickym zaméfenim je v tabulkach ¢. 5 a 6.
Odchylky O, vyjadiuji odchylku v poloze a O, je odchylka ve
vysce.

Tab. 4: Vysledky vypoctu stiednich chyb soutadnic stiedu osy
kolesa podle zakona o hromadéni chyb.

Stredni chyba m, m, m,

Rozmér [m]

Primér 0,008 0,007 0,01

Vysledné hodnoty m, = 0,011 m =0,010
27
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9 Diskuse o dosazené presnosti systému

Srovnatelnou metodou pro uréovani podrobnych bodi v lomu,
aplikovanou v SeveroCeskych dolech a.s., je metoda letecké
fotogrammetrie. Oblast fotogrammetrie pfi hornické cinnosti
neni ve Vyhlasce CBU &. 435/1992 Sb. fesena. V jeji priloze ¢&.
2 ,,Polohové a vyskové méfeni pfi ¢innosti dle §1 na povrchu® je
v kapitole 7. ,,Pozemni a letecka fotogrammetrie™ pouze uve-
deno, Ze pouziti pozemni a letecké fotogrammetrie se fidi zvlast-
nimi predpisy. Jako zvlstni predpis je uvedena CSN 01 3410
»Mapy velkych meétitek. Zakladni ustanoveni®. Na stran¢ ¢. 1
této normy je vsSak jasné deklarovano, ze se norma nevztahuje
na mapy vyhotovené ve smyslu horniho zédkona a souvisejicich
predpisti. Vznika tak situace, Ze presnost fotogrammetrického
méfeni neni pro hornickou ¢innost jasné definovana. Proto jsou
pro posouzeni presnosti fotogrammetrického vyhodnoceni pii
hornické ¢innosti vyuzivana kritéria z literatury [3]. Ta uvadi
pro méftitko cilové mapy 1 : 2000 (métitko zakladni dilni mapy)
»piipustnou chybu*m =m, ==+ 0,20 m.

Kontrolnim méfenim polohy kolesa v roviné X, Y byly zjis-
tény odchylky od 0,08 m do 0,73 m. Odchylky u kontrolniho
meéfeni vysek se pohybovaly od 0,01 m po 0,27 m. V tabulce ¢. 7
jsou uvedeny pocty kolesovych rypadel podle toho, jakého inter-
valu odchylek bylo dosazeno jak v poloze O, , tak ve vysce O,.
U kontrolnich méfeni polohy se 70 % rypadel dostalo do odchy-
lek 0-40 cm, u méteni vysek vSech 100 %.

To je sice vice, nez je pozadovano od letecké fotogrammetrie,
nicméné odchylky do dvojnasobku pozadované piesnosti foto-
grammetrie lze povaZovat za jako dostatecné pro proces kontroly
a fizeni tézebniho procesu i pro aplikace charakteru eliminace
bezpecnostnich rizik. Méfické pristroje nainstalované na rypadle
a tvorici soustavu métidel umoznuji dosahnout ptesnosti o fad
vyssi, jak bylo ovéfeno v kapitole 7. Dtivody pro nizsi skutec¢né
dosazenou presnost, ovéfenou geodeticky, vyplyvaji z rozméri
velkorypadla, nemoznosti ve vSech pfipadech zmétit potiebné
konstanty (délky a thly soucasti rypadel) ptimo a s potfebnou
presnosti, také ze slozitosti vystihnout méfenim na rypadle
dynamiku pohybu slozitého tézebniho zatizeni a odvozenymi
vztahy kopirovat skute¢ny pohyb kolesa.

Za hlavni pficiny, které snizuji vyslednou piesnost systému,
povazujeme:

* nepiesnosti vyplyvajici z instalace sklonomeéri, kdy
s ohledem na velikost méfenych prvki (napf. kolesovy
vyloznik) nemusi méfené hodnoty sklonu v jednom
misté nosniku vyjadiovat zcela pfesné skutecny sklon
celého prvku,

» nepiesnosti vyplyvajici z instalace GNSS antén tak,
aby byly v jedné svislé roviné se stfedem osy kolesa,

* nepfesnosti vyplyvajici z pruhyba dil¢ich prvka ry-
padla pii ruzné poloze rypadla a vysunu vylozniku,

* chyby ze zanedbani pticného sklonu rypadla,

* nepiesnosti vyplyvajici se zamefovanim konstant,

* chyby nedokonalého vystizeni dynamiky pohybu ry-
-padla a jeho kolesa matematickym vztahem.

Doporucujeme predevsim zamyslet se nad méfenim pricného
sklonu rypadla a jeho kolesového vylozniku, které by mohlo zvy-
Sit presnost predev§im u méfeni a vypoctl polohy. Popisované
ovéfeni presnosti bylo provadéno za klidu rypadla. Je zfejmé,
ze behem tézby se piesnost jesté o néco snizi. Dalsi nepiesnost
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modelovani plasté kolesa ptinese napf. i obrusovani zubti kolesa
v prub¢hu tézby.

10 Zavér

Pfi uvazeni mohutnosti velkostrojii a slozitosti matematicky
vyjadrit pohyb kolesa, 1ze dosazenou piesnost hodnotit pozi-
tivné. Dilezit4 je predevsim dosazena presnost ve vypoctu vysky
kolesa, kterd je zdsadni pro dodrzeni vyskové trovné pojezdové
plané rypadel, ¢i zajisténi jistoty pozice kolesa vuci geologické
stavb¢ loziska. Rovnéz vysledky funkenosti a spolehlivosti sys-
tému, nasazeného v tézkém baiském provozu povrchového vel-
kolomu, jsou velmi dobré. Dofesit je tfeba, podle naseho nazoru,
vypocet polohy kolesa rypadel se na Severoceskych dolech a.s.
osvedcily a staly neodmyslitelnou soucasti systému pro kontrolu
a fizeni vyroby.

Vysvétlivky pouzitych pojmi:
GNSS - Globalni druzicové navigacni systémy (Global
Navigation Satellite systém)
GPS - Globalni polohovy systém (Global positioning System)
DMT - Digitalni model terénu
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