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Abstrakt

V ramci trendu posledni doby jsou i pfi t€zbé hnédého uhli porovnavany a ekonomicky vyhodnocovany konkrétni zptsoby
povrchové tézby hnédého uhli a prekryvnych skryvkovych hmot, jejich pieprava, ukladani a skladovani. V této souvislosti je
kladen nemaly daraz téZebnich spoleénosti nejen na sniZeni ekologickych dopadd tézby, ale i na celkovou efektivitu tézebniho
provozu, jejiz bilanci je mozné zlepsit zvysenim provozni spolehlivosti jednotlivych konstrukénich ¢asti technologickych celkii a
snizenim provoznich nakladi. Ukolem predmétného ¢lanku je ve struénosti predstavit étenafi zapojeni nejmoderngjsich systémi
do procesu technické diagnostiky a udrzby realizované v provoznich podminkach povrchového lomu Ceskoslovenské armady
(dale jen CSA). Konkrétné se v tomto piipadé jedna o bezpilotni prostiedek (zvany BRUS — Bezpilotni Rotorovy Univerzalni
Systém, n¢kdy také DRON), ktery pofidila spole¢nost SEVEN Group.

Operational deployment of the BRUS unmanned system at the CSA surface quarry

As part of the recent trend, even in the mining of brown coal, specific methods of surface mining of brown coal and overburden, their
transport, storage and warehousing are compared and economically evaluated. In this context, considerable emphasis is placed on
mining companies not only on reducing the environmental impact of mining, but also on the overall efficiency of mining operations,
the balance of which can be improved by increasing the operational reliability of individual components of technological units and
reducing operating costs. The aim of this article is to briefly introduce the reader to the involvement of state-of-the-art systems in the
process of technical diagnostics and maintenance carried out in the operating conditions of the surface quarry of the Czechoslovak
Army (CSA). In this case, this specifically involves an unmanned vehicle (called BRUS — Unmanned Rotor Universal System,
sometimes also DRON), acquired by the SEVEN Group.

Betrieblicher Einsatz des unbemannten Systems BRUS auf dem Tagebau CSA

In letzter Zeit geht der Trend auch im Braunkohlebergbau zum Vergleichen und wirtschaftlichem Bewerten der konkreten
Braunkohleabbauverfahren, sowie der Uberschneidung von Abraummassen, ihrer Transporte, Aufbewahrung und Lagerung. In
diesem Zusammenhang legen die Kohlegesellschaften einen nicht unbedeutenden Nachdruck auf die Minderung der Einwirkungen
des Abbaus auf die Umwelt, aber auch auf die Gesamteffektivitit des Bergbaubetriebs, wobei ihre Bilanz durch Erhéhung der
Betriebszuverlassigkeit von einzelnen Bauteilen der technologischen Einheiten und durch Minderung der Betriebskosten verbessert
werden kann. Die Aufgabe des vorgelegten Artikels ist dem Leser in der Kiirze die Einschaltung der modernsten Systeme in den Prozess
technischer Diagnostik und Instandhaltung darzustellen, wobei diese unter Betriebsbedingungen des Tagebaus Tschechoslowakischer
Armee (weiter nur CSA) durchgefiihrt werden. In diesem Fall handelt es sich konkret um ein unbemanntes Mittel (BRUS = Bezpilotni
Rotorovy Univerzalni Systém, manchmal auch DRON), den die Gesellschaft SEVEN Group beschafft hat.

Kli¢ova slova: technicka diagnostika, dron, pasovy dopravnik, provozni spolehlivost, zivotnost, termodiagnostika, teplota, dobyvaci
stroj.

Keywords: technical diagnostics, drone, belt conveyor, operational reliability, service life, thermodiagnostics, temperature, mining
machine

1 Uvod do problematiky tézby na okoli, ale i na zvySeni provozni spolehlivosti jednot-

y livych konstrukénich casti technologickych celkti a snizeni
V soucasné dobé je tézbé hnédého uhli, a to nejen v Ceské  provoznich nékladd v ramci realizované Gdrzby. Hlavnim
republice, vénovana velka pozornost. Tato pozornost je spiSe  ggvodem pofizeni systému BRUS (pozemni vrtulnik - hexa-
v negativnim slova smyslu, a to zejména pokud hovoiime koptera — OK-X028C) bylo piedev§sim monitorovani aktual-
o dopadu tézby hnédeho uhli na okolni krajinu, blizké obce  phihg technického stavu dalkové pasové dopravy (DPD) a jeho
a Cloveka. Zejména v posledni dobé jsou ekonomicky vyhod-  jednotlivych &asti (technicky stav valeckt a bubnil, opotiebeni
nocovany jednotlivé zpisoby povrchové tézby hnédeho uhli dopravnich pasi, zneéisténi stfednich dila atd.) [1,2], monito-
a pouZit¢ technologie pro t&zbu, transport a ukladani téZené  ring zaparii a naslednych lozisek (samovznicenim) v hnédou-
suroviny i skryvkovych nadloznich hmot. TéZebni spolecnosti helnych pilifich i v otevienych &astech jiz rekultivovanych
kladou nemaly diraz nejen na sniZeni ekologickych dopadi ploch vnitfnich vysypek [3], monitoring kabelovych tras, pro
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Obr. 1: Bezpilotni rotorovy univerzalni systém BRUS. Foto: archiv autort

kontrolu hranic dobyvaciho prostoru a ¢innosti dodavatelskych
firem. Pfi realizaci tohoto projektu tak byl systém BRUS osazen
jak optickou, tak i termo kamerou. Pfidanim tohoto zafizeni se
vyrazné rozsifila moznost vyuziti bezpilotniho prostfedku pro
zjistovani zvySenych provoznich teplot valecki na DPD, kabe-
lovych tras a spoju, a hlavné také zjistovani tepelnych anomalii
na povrchu starych dilnich dél, které se na lomu CSA vysky-
tuji, a jako dilezity bezpec¢nosti monitoring pfi zmahani zapart
a hoticich starych dalnich d¢l.

2 Parametry bezpilotniho prostfedku BRUS

Bezpilotni rotorovy univerzalni systém (BRUS) patii do rodiny
tzv. MINI UAS. Sestava z vlastniho bezpilotniho prostfedku
s kolmym startem, jehoz konstrukce je tvofena centralni ¢asti
elipsoidniho tvaru, z niz vystupuji tfi ramena nosnych rotoru,
svirajici vzajemny thel 120°. Na vné&jsim konci ramen je insta-
lovéana vzdy dvojice motoru s protibéznymi vrtulemi.

V centralni ¢asti bezpilotniho prostfedku je montovana
kompletni avionika nutnd pro zabezpeceni letu (tj. autopilot,
vykonova elektronicka jednotka komunikujici s regulatory na-
pajeni motord, magnetometr a piijima¢ GPS), palubni aku-
mulator, zdznamové zafizeni pro zdznam obrazové informace
z optoelektronickych ¢idel, radiovy vysila¢ obrazu a padakovy
systém vcetné jeho elektronického fidiciho systému. V popiedi
centralni ¢asti je prostor pro instalaci optoelektronickych cidel
(jinymi slovy kamerového sytému). Kamerovy systém je mozné
i rozsifit pro specialni ucely a domontovat i do tzv. podvésu,
tedy pod spodni ¢ast centralni ¢asti BRUSu.

Pohon zajist'uje Sestice motort s vrtulemi o priméru 28",
umisténymi po dvojicich v kazdém ze tfi ramen. Motor je
vlastni konstrukce zakazkové vyroby, navrzeny pro efektivni
vyuziti pravé v podminkach bezpilotni multikoptéry. Soucasti
motorového bloku je také regulator otdcek motoru, ktery je
vsazen primo do statorové casti. Toto konstrukéni usporadani

minimalizuje délku vedeni spinaného silového napajeni do jed-
notlivych fazi motoru, a tim eliminuje ruseni vznikajici na pfi-
vodech mezi regulatorem a motorem na minimum. Motory maji
tyto zakladni parametry:

* typ motoru: elektricky bezkartacovy stejnosmérny mo-
-tor (BLDC),

* vykon motoru: cca 300 W,

* napdjeci napéti: max. 35V,

* fizeni motoru: bez senzorové pokrocilé fizeni s pfesnym
meéfenim proudu,

* moznost zpétné vazby od regulatoru o stavu motoru.

BRUS je primarné urcen pro provadéni vzdusného monito-
ringu optoelektronickymi ¢idly. Lze jej vSak vyuzit jako nosi¢
jiného uzivatelského vybaveni do maximalni pfipustné vzletové
hmotnosti. Byl vyvinut s cilem poskytnout uzivateli robustni
nosi¢ uzivatelského vybaveni, schopny provozu v naroénych
terénnich i klimatickych podminkach s moznosti letu ve dne
i v noci. Instalace pruzkumnych ¢idel v trupu (zékladni va-
rianta) zabezpecuje jejich ochranu pfi letu za nepfiznivych
meteorologickych podminek a soucasné skyta ochranu pii pti-
stani do neupravenych ptistavacich ploch.

Vzhledem k ucelu pouziti se operacni vyska letu pohybuje
v rozmezi od 50 m do 100 m nad terénem. Pouzity radiovy pte-
nosovy systém umoziuje dolet do 10 km od mista vzletu pfi
zachovani radiové dohlednosti. Pokud je bezpilotni prostfedek
preveden do automatického letu po predem naprogramované
trase, plni ukol i pfi vypadku spojeni. Nasnimany obraz je po
celou dobu letu ukladan do paméti zdznamového zafizeni na
palub¢ a uzivatel o n¢j nepfichazi ani pti plnéni tkolu s vypad-
kem spojeni. Jeho projekci je mozné uskutecnit ze zaznamu po
pristani.

Ridici systém je tvofen z bloku senzort, fidici jednotky,
radiového bezdratového prenosového systému, vykonové jed-
notky a zachranného systému. Dale obsahuje rozhrani pro fize-

© 2021, VUHU a.s. 23



Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2021

ni specialniho palubniho vybaveni. Senzory poskytuji infor-
mace pro feSeni stabilizace, navigace a fizeni rezimu letu.
Zakladem jsou senzory tlaku, ahlovych rychlosti, zrychleni,
magnetického pole, polohy na zemském geoidu, elektrického
napéti a proudu.

Ridici jednotka zahrnuje procesorovou jednotku s perifé-
-riemi, ulozisté dat a programové vybaveni. Jednotka zpra-
covava signaly ze senzord a pozadavky obsluhy pienasené
radiovym bezdratovym pfenosovym systémem z pozemniho
terminalu, soucasné fesi ulohu stabilizace, navigace i fizeni
rezimu letu, analyzuje provozni stav a vyhodnocuje poruchové
stavy. Dale tato jednotka generuje signaly pro vykonovou jed-
notku a fizeni specialniho palubniho vybaveni a v neposledni
fad¢ archivuje udaje pro nasledné zpracovani.

Radiovy bezdratovy prenosovy systém slouzi také k bez-
dratové komunikaci mezi prostfedkem a pozemnim termi-
nalem. Cely tento systém je tvofen jednotkou pro pfenos dat
fizeni i jednotkou pro pienos Sirokopasmovych dat ze specialni-
ho palubniho vybaveni a pfendsi data mezi pozemnim termina-
lem i palubni fidici jednotkou, soucasné i pfenasi ve vzestup-
ném sméru pozadavky obsluhy a v sestupném sméru pienasi
stavova data Iétajici platformy a Sirokopasmova data ze special-
niho palubniho vybaveni.

Vykonova jednotka zahrnuje procesorovou jednotku s peri-
fériemi a programové vybaveni. Tato jednotka zpracovava sig-
naly z fidici jednotky a generuje fidici signaly pro zachranny
systém a regulatory motora.

Zachranny systém je dvoufazovy. Prvni faze, kterda se
spusti pii ztraté fidiciho signalu nebo pfi nizké hladiné napa-
jeni, navede BRUS do pfedem nastavené bezpecné vysky letu
a bez zasahu operatora navede prostfedek do mista startu, kde
nasledné bezpecné pristane. Druhd faze, ktera je spusténa ne-
bezpeénym naklonem prostiedku nebo nulovym napétim aku-
mulatorti, vypne motory a iniciuje vystfeleni zachranného
padaku. Po vystfeleni padaku je z nouzového zdroje napéti
spusténa akusticka signalizace.

Uzivatelské vybaveni mtize tvofit variantn€. Vybaveni v nasi
spolecnosti je:

Barevna digitalni kamera SONY se zoomem

e snimani obrazu: CCD

« transfokator: 10x zoom (ménitelny z fidiciho stano-
viste)

* rozliSeni: PAL

* vystup obrazu: kompozitni

Termokamera

e typ: FLIR Tau 2

* ohniskova vzdalenost: 35 mm
* rozliseni: 640x480 px

* vystup obrazu: kompozitni

Na palubé jsou soucasné dvé kamery s moznosti jejich pre-
pinani za letu.

Pilot operator mize BRUS fidit v tzv. poloautomatickém
modu, kdy vydava pokyny vlevo, vpravo, vptred, vzad, nahoru
a dolu (stabilizaci zajist'uje autopilot), anebo v automatickém
rezimu, v némz trasu pfedem naplanuje.

Technologie

Obr. 2: Barevna digitalni kamera Sony se zoomem. Foto: VTU

Obr. 3: Termokamera; Foto: VTU

3 Sprava letového provozu

Program uzivatel vytvofi navolenim priletovych boda pfimo
v map¢, ve které si bude moci zobrazit také vrstvy mapy se
»zakazanymi oblastmi“ a dynamickymi body (velkostroje,
pasové dopravniky, pohyblivé piekazky, které jsou osazeny
GPS jednotkou) a ptizpusobit tak drahu letu.

Vytvoteny letovy plan se zobrazi v kalendafti v prislusném
datu a ¢ase ve form¢ ,,nalepovaciho Stitku“ na zakladni obra-
zovce modulu Sprava letového provozu. Letovy program sesta-
vuje uzivatel s pravy na administraci letového planu.

Systém ,,nalepovacich stitki“ byl navrzen pro snadné&jsi
orientaci v planovanych letech, kdy je uzivatel pretahne do ka-
-lendafe do daného dne a v dialogovém okn¢ upfesni naplano-
vany cas.

Pro pohodIngjsi vytvareni a administraci letovych programi
je lze ulozit jako Sablonu, kterou 1ze dale upravovat/naplanovat.
Po ulozeni Sablony programu se v levé ¢asti zakladni obra-
zovky zobrazi vytvotfeny program ve formé ,lepiciho Stitku*
s ndzvem a popisem.

Priletovy bod

Prialetové body tvofi trasu letounu. Parametry se vztahuji
vzdy k bodu nebo k draze mezi dvéma body. GPS soufadnice
polohy BRUSu pfi letu se nastavi automaticky dle polohy bodu
umisténé¢ho uzivatelem v map¢. Vyska letu (pocet metr nad
terénem) mezi dvéma body s rozdilnou vyskou se automaticky
dopocita linearni approximaci.
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Obr. 4: Software k ovladani BRUS. Foto: VTU

Uprava letovéhe programu - Kentrola edvodnéni 3Z avahu

.............

Obr. 5: Panel letového provozu - naplanovani letu. Foto: archiv autort
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Rychlost letu

Rychlost letu (kilometry za hodinu) - je stanovena vzdy
hodnota rychlosti k nasledujicimu bodu. Natoceni letounu
(podél radialni osy letounu) — hodnotu lze nastavit ru¢né nato-
¢enim symbolu Sipky nad bodem pifimo v mapé. Je mozné
i zvolit ptsob priletu (letmy prilet, zastaveni nad bodem).

Prekazky a zakazané oblasti v draze letu

Prekazky jsou statické — neméni svou polohu (véetné za-
-kdzanych oblasti) a dynamické — méni svou polohu (napf.
velkostroje). Statické piekazky/Zakazané oblasti — neméni
svou polohu a lze je uzivatelsky definovat v systému Protank
Dynamics, ktery je v ramci celé spole¢nosti pouzivany pro
sledovani pohybu a vykont stroju i vozidel pomoci polygond.
Pohyblivé prekazky — velkostroje, kterym je tfeba se pii letu
vyhnout, maji osazeni GPS jednotkou, jsou zobrazovany ve
formé dynamickych polygona.

Dynamicky polygon je urcen stfedem (GPS jednotkou)
apolomérem (minimalni bezpe¢ny polomér obletu). Dynamické
polygony méni polohu na mapé na zaklad¢ polohy GPS jed-
notky. Dynamické i ostatni polygony se zobrazuji pfimo
v map¢ pomoci vrstvy.

Technologie

Dynamické body a polygony si mize uzivatel zobrazit
v mapé¢ pfi planovani letu formou vrstvy mapy.

Data o aktualnich zakazanych oblastech, ptekazkach a dy-
namickych bodech jsou automaticky pienasena ze systému
Protank Dynamics na FTP tlozisté, ze kterého se pfenasi do
PO tak, aby byly v PO aktualni data pfed kazdym startem.

Draha letu
Draha letu bude ruzna v zavislosti na rezimu letu:

* automatickém — letova drdha je dana nejkratsi cestou
mezi pruletovymi body (resp. body zajmu),

* poloautomatickém — fizeni pfebird pilot operator
(obsluha letounu), zatimco probiha automaticka stabili-
zace letounu.

Prohlizeni a vyhodnoceni probihajiciho a realizovaného
letového programu

V pribéhu letu nebo po jeho realizaci probiha vyhodnoceni
pridanim poznamek/udalosti, které se vztahuji k ur¢itému casu
letu. Po kliknuti na realizovany nebo probihajici letovy pro-
gram v kalendafi se zobrazi dialogové okno, kde je:

* mapa s trajektorii letu a priletovymi body s moznosti
zobrazeni vrstev,

i
o .t RRAATERS

Obr. 7: Kontrola DPD — povrchova teplota valeckd. Foto: archiv autorti
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* okno pro prohlizeni videozdznamu z obou kamer, mezi
nimiz lze prepinat nebo sledovat zdznam z obou kamer,

* moznost pfidat poznamku, vyhodnoceni k urcitému
Casu letu,

e parametry letu (ndzev programu, autor, ¢as vzletu/pfi-
stani, popis, autor, archivace videa).

Ukladani videozdznamu a jejich archivace

Videozaznamy se komprimuji, provadi se synchronizace
v realném case, ukladaji a archivuji na samostatné tlozisté
(PC). Zaznamy letd (programu), které nejsou urceny k archi-
vaci, se automaticky smazou za tii mésice od realizace letu.

4 Moznost monitoringu

V nasledujicich odstavcich jsou piehledné predstaveny kon-
krétni moznosti vyuziti univerzalniho systému BRUS v praxi
v provoznich podminkach povrchového lomu CSA.

Zkusebni provoz systému BRUS jednoznacné prokazal, Ze
je mozné timto zpuisobem Uspésné zaznamenavat a predikovat
vyvoj procesu spontanni oxidace a termoakumulace uhelné
hmoty na vnitinich vysypkach, stafinach a uhelnych pilifich
v ramci stanoveného dobyvaciho prostoru hnédouhelného lomu

(4].
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Pomoci syst¢ému BRUS je mozné sledovat aktualni tech-
nicky stav souvisejici s hodnotami povrchové teploty rotujicich
casti valecktt a bubnl pasového dopravniku a jednoznaéné
identifikovat ty zdvadné Casti, které vykazuji néjakou tepelnou
anomalii znacici poruchu predmétné ¢asti DPD [5,6] - viz obra-
zek €. 7.

Zavady elektrickych zafizeni se projevuji zvySenim teploty.
Pii méfeni termokamerou se tato zvySeni povrchové teploty
projevuji svétlej$im (tmavs§im) tonem barevného obrazu na sti-
nitku obrazovky. Tato tepelna anomalie méfené Casti predsta-
vuje zvySeny piechodovy odpor ¢i pokles izolacniho odporu

[7].

V neposledni fad¢ je systém vyuzivan pro kontrolu hranic
dobyvaciho prostoru hnédouhelného lomu a kontrolu dodava-
telskych firem pohybujicich se v arealu lomu CSA.

5 Zavér

Cely projekt je koncipovan tak, aby si vybrani uzivatelé spo-
le¢nosti mohli sami definovat a naplanovat Gcel i parametry
trasy letu. Operator trasu s parametry prekontroluje z hlediska
bezpecného pruletu, osadi BRUS akumulatorem a prakticky
mize jen vizudlné let kontrolovat. Manualni zasah operatora

©2021, VUHU a.s. 27



Zpravodaj HNEDE UHLI 2/2021

je mozny kdykoliv béhem letu, letoun se po té okamzité vrati
k nastavenému planu. Poznamky k letu mze napsat jak uzi-
vatel, tak i operator, a jsou synchronizovany k realnému ¢asu
zZ4dznamu.

Data o nalezech jsou zasilana s polohou objednateli letu.

V ptipad¢ nenadalych a kritickych situaci (ztrata signalu,
nedostatecné napéti v akumulatorech, silny naklon letounu) se
BRUS okamzité piepne do nouzového rezimu a bez moznosti
zésahu operatora vystoupad do pfedem nastavené bezpecné
vysky letu a nejkrat$i moznou trasou se vrati na misto startu,
kde sam bezpecné pfistane.

Bezpilotni prostfedek zvany BRUS, ktery potidila spolec-
nost SEVEN Group, tak tvofi souc¢ast nejmodernéjSich piistupt
k realizaci technické diagnostiky v realném provozu lomu CSA
a prispiva tak ke zvysSeni bezpecnosti a vykonnosti celého pro-
vozu tézebni technologie.
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