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Old¥ich KODYM*
VYUZITI VIRTUALNI REALITY PRO RiZENI HLUBINNEHO DOLU

USAGE OF VIRTUAL REALITY IN CONTROL OF THE UNDERGROUND MINING

Abstrakt

Clanek se zabyva jednotlivymi kroky, které je nutno realizovat pro vyuziti prostfedki virtualni reality
v monitorovani a fizeni technologického procesu hlubinného dolu i v dalsich oblastech spojenych s tézbou. Resi
koncepci datové zakladny pro prezentaci technologické scény, zptisob mozného propojeni s realnym procesem a
integraci simulacnich modeli.

Abstract

The article deals with the single steps which must be realized for utilization of the virtual reality means
in monitoring and control of technological process of an underground mine and also in another activities
connected with mining. It solves the conception of the data base for presentation of technological scene, the way
of possible interconnection with the real process and integration of simulation models.
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Uvod

Na Institutu ekonomiky a systému fizeni se dlouhodobé pracuje na navrhu inteligentniho dolu. Byla
provedena analyza typickych soudasti hlubinného technologického procesu jak vyrobnich subsystému tak i
subsystému technického zabezpeceni vyroby. Na zakladé prezentace jednotlivych subsystémut jako sitové
struktury byly navrzeny zakladni datové struktury a souvisejici skupiny aplikaci.

Analyza technologického procesu

Vychodiskem analyzy systému je spravna volba druhu systému - hledisko, podle kterého je systém na
daném objektu vytvoren. Pii analyze se vychazi ze zédkladniho rozdéleni prvki systému: pasivni - tvofi strukturu
systému a aktivni - tvofi vlastnosti systému.

Kazdy prvek systému lze zaradit do jedné z nasledujicich skupin:

Tab. 1: Rozdéleni prvkii systému

skupina funkce realizace
dopravni dopravuji dopravni cesty
akumula¢ni uchovévaji a skladuji zasobniky, sklady
transformacni meéni vlastnosti prevodniky

Pro technologicky proces dolu plati, ze kazdy prvek lze zaradit do jedné z vySe uvedenych skupin (nebo
jejich kombinaci).

Vyrobni proces (hlubinného) dolu je rozdélen na dva zékladni podsystémy - podsystém vyrobni a
podsystém technického zabezpeceni vyroby.
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Hlavni vstupni i vystupni veli¢inou vyrobniho subsystému je uhli, resp. t€Zzend hornina a hluSina.
Subsystém technického zabezpeceni vyroby se styka s okolim jednotlivymi energetickymi a materidlovymi
vazbami a tyto vazby zprostiedkovava pro vyrobni subsystém. Okoli systému hlubinného dolu tvofi na jedné
strané pfiroda a na strané¢ druhé dodavatelé a odbératelé. Vazba na ptirodu je u hlubinného dolu ve srovnani
s jinymi vyrobnimi procesy enormné¢ vyznamnd, protoze podminky pro provoz vytvorené piirodou jsou
poznavany teprve béhem tohoto provozu. Je to jednoznacné nahodna slozka, znama pouze piiblizné
z predchoziho prizkumu. Je nefiditelna. Ostatni vstupni veli¢iny jsou fiditelné a mohou byt védomé udrzovany
v potfebnych mezich.

Energetické a materidlové zdroje na povrchu jsou s vystupnimi prvky dilniho systému (opét na
povrchu) spojeny siti vytvofenou dilnimi dily. Protoze vSechna dulni dila jsou vétrana, aby se vSude mohl
pohybovat ¢lovek, mizeme vyvodit, Ze obecnou strukturu vSech siti v dole tvofi dilni vétrni sit’. Dtlni vétrni sit’
je tedy zékladem siti:

— rozvodu elektrické energie,

— rozvodu stla¢eného vzduchu,

—  rozvodu dulnich vétra,

— rozvodu vody,

— rozvodu (resp. svodu) degazovaného plynu,
— dopravy tézené horniny,

— dopravy materialu,

— rozvodu tepla (obsazené¢ho v dilnich vétrech.

Jestlize je struktura vSech dilnich siti dana vétrni siti dolu, mizeme konstatovat, ze technologicky
proces hlubinného dolu je ve skutecnosti tvofen pouze sitémi. Je to vlastné nékolik siti vytvofenych na zakladé
zvolené rozliSovaci urovné, které sdileji po castech spole¢nou topologii, a které dopravuji a vzajemné si
predavaji rizné formy energie. Ze systémového hlediska jsou tyto dopravni sité slozeny se tii typt prvkd:

— dopravniho,
— akumulaéniho,
— transformacniho.

Analyzujeme-li takto sestaveny model technologického procesu hlubinného dolu, je vidét, Ze opravdu
kazdy subsystém lze prezentovat dopravni siti, jejimiz vstupni a vystupni body jsou transformacni prvky, ve
kterych se vzajemné premeénuji energie a piedavaji se jinym médiim.
feSeny dopravnim systémem, ve kterém se uhli dodava kineticka energie a ta se opét pfeménuje v teplo nebo
v energii potencialni.

Obecna struktura dilni sité je zalozena na struktufe sité vétrni. Cerstvé vétry jsou vedeny od tvodni
jamy k pracovistim, kde jsou ,,spotiebovany* a odchazeji vydusnymi dily k vydusné jamé. Jakoby uprostied sité
jsou umisténa dulni pracovisté, jako poruby a predky a také dilny, remizy lokomotiv a pod. Ze strana (jedné nebo
obou) vstupuji do vétrni sité jiz diive zminéné rozvody energii a materialu a opét vystupuji s vyjimkou energie
elektrické a stlaeného vzduchu, ktera se v dole spotfebovava (pfeménuje se na jiny druh energie) na vystupni
strang.

Mimo to, co do dolu vstupuje, vystupuje to hlavni - vlastni produkce, tj. téZzena hornina a degazovany
plyn. Vétry, voda a material jsou “opotfebené”. Uvedena struktura vétrni sit¢ je zakladem struktury ostatnich siti.
Ostatni sit¢ mohou byt tvofeny vétsi nebo mensi ¢asti této site.

Rozvod elektrické energie se prakticky zasadné vede po uvodnich vétvich vétrni sit€¢ a konci na
spotiebicich. Spotfebice jsou nejen na konci vétvi, tzn. Na pracovistich, ale i v dilnich dilech na potfebnych
mistech. Prakticky stejny charakter sit€¢ ma tlakovzdusna sit’, ale proti elektrické je vedena z¢asti 1 po vydusnych
chodbach. Jak elektricka tak i tlakovzdusna sit’ konci spotiebiCem, kde se dodané energie preménuje obvykle na
mechanickou praci a teplo. U stlaceného vzduchu navic zistava objem spotfebovaného vzduchu, ktery musi byt
odveden vétrnim proudem. Vodovodni sit ma jiny charakter nez tlakovzdusna, protoze voda, ktera byla
spotiebovana a neni odvadéna téZenym materialem je odvadéna téméf stejnou cestou zpét k jameé s tim, ze
v uréitych mistech se ji musi dodavat energie (¢erpadlo). Prakticky stejny charakter ma doprava materialu, i kdyz
v tomto piipadé jde o neparametrickou sit. Dopravni sit’ t€Zenych hmot je vedena obvykle po vtazné strané
vétrni sité a teprve pred predanim svislé dopravé je material prfeveden do vydusné jamy. Degazacni sit’ je
podobna siti elektrické, ale je vedena po vydusné strané. Spojeni poslednich dvou siti vznikne sit’, kterou se tézi
uhli a degazovany plyn z hlubinného dolu. Elektricka sit’ a rozvod stla¢eného vzduchu zasobuji dilni provoz
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energii a vodovodni sit’, doprava materidlu a vétrani slouzi k pomocnym ¢innostem a opotebované se vraceji na
povrch, kde se upravi a ¢astecné se znovu pouziji v technologickém procesu.

V piedchozi Casti bylo uvedeno, ze vychozim pro popis jednotlivych subsystémi je struktura vétrni sité.
Ta urcuje jednoznacné zaklad topologie kazdé dilci sit€ a soucasné s pritazenymi méfickymi informacemi jejich
skute¢ny prostorovy prubéh. Jde tedy o provazany popis dvou subsystémii — vétrani a dilni méfictvi. Pro
zékladni popis topologie jsou zcela dostatecné soufadnice vyznaénych bodt — k#izli a odbocek a jejich vzajemné
propojeni chodbami. Pro detailni popis obecného subsystému to je vSak nedostateéné. Dulni dila jsou vedena
v konkrétnim sméru s definovanym uklonem. Tyto doplitkové informace jsou naplni informaci métickych a jsou
predstavovany odméfenymi polygony v jednotlivych dilech.

Takto doplnéné informace umoznuji néasledné presné lokalizovat libovolny objekt nebo aktivitu
v libovolném dalnim dile. Tyto informace jsou rovnéz vyuzivany pro vizualizaci piislusnych casti dilni
technologické scény. Zpétn¢ ve vlastnim subsystému vétrani umozni Uplnou definici objektt tohoto subsystému.

Databaze

Koncepce ulozeni geometrie vytvofenych modeld v relaéni databazi mohla byt zvolena bud’ rozlozenim
struktury veskerych uzlti zakotvenych danym modelem (transformace, soufadnice vrcholti, materidly atd.) a
jejim naslednym ulozenim tak, aby bylo mozno provést zpétnou jednoznacnou agregaci nebo uchovani modelt
jako monolitickych blokl dat geometrie po jednotlivych celistvych prvcich (technologickych celcich). Prvni
z uvedenych moznosti ptedpoklada komplexni navrh databazové struktury pokryvajici vSechny moznost syntaxe
jazyka VRML. Takto lze zajistit optimalni vazbu na scénu, klade vSak vysoké naroky na navrh a implementaci
obsluznych algoritmt s implementovanou plnou analyzou VRML kodu a jeho mapovani do databaze.

Pro vlastni feSeni byl zvolen kompromisni pfistup se zaméfenim na struktury schopné nasledného
mapovani do hierarchie souborového systému. To umozni aplikaci jednoduse exportovat obsah vytvorené scény
v podobé ,,$ablonovitého* VRML zdroje obsahujiciho pouze odkazy a transformace vloZené z databaze do scény
modeld. Pro uloZeni vlastniho popisu geometrie (textu) se predpoklada ANSI SQL typ CLOB s omezenim, které
prinési jeho konkrétni implementace v prostfedi MS Access (typ Memo). Jeho omezeny rozsah je postacujici pro
uchovani samotné geometrie, pfinasi v§ak problémy s pfipojovanim textur.

Samoziejmé existuje moznost realizovat VRML scény v bézném textovém editoru. Tento postup se
vSak pfi komplexnéjSich scénach stava nepiehlednym a neefektivnim. Nicméné byl pouzit pro uvodni
jednoduché neinteraktivni scény.

Databaze je slozena zjednotlivych tabulek pro definici urCitych prvkl technologického celku [3]
(dobyvaci kombajny, posuvné vyztuze, pasové dopravniky atd.). Tyto pak obsahuji konkrétni geometrii
jednotlivych modeld i s moznosti popisu (vyrobce, typ, charakteristické a provozni parametry atd.) i dalSich
ptidanych informaci (viz obr. 1).
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Obr. 1: Databdzoveé tabulky

Aplikace je vytvorena pomoci Visual C++ a MFC. Pro zac¢lenéni VRML prohlizece byla pouzita COM
technologie. K propojeni s databazi bylo vyuzito rozhrani ODBC, API sjednocujici metodologii propojeni
uzivatelské aplikace s databazi bez zavislosti na jejim vyrobci i fyzickém umisténi.

Béhem vytvaieni prazdné scény je vytvoren seskupovaci uzel. Kazdy novy objekt je pii vkladani do
scény nejprve vygenerovan ze zdrojového textu v databazi pomoci EAI funkce (Browser::createVrmlFrom
String), nasledné je zapouzdifena pomoci vstupni udalosti (addChildren) do transformaéniho uzlu (Transform),
jehoz reference je ulozena v seznamu pouzivanych uzli pro piipadnou pozdéjsi modifikaci. Takto
transformovany objekt je kone¢né zaclenén do scény jako prvek seskupovaciho uzlu. Podobnym postupem jsou
do scény zafazeny jednotlivé pohledy (CameraPosition). Jejich poloha — soufadnice posunuti a orientace jsou
zjistovany nestandardné pomoci rezervovaného ( a nedokumentovaného) rozhrani IUCPReserved.

Aplikaéni okno je rozd€leno na zobrazovaci prvek (komponenta VRML prohlizece) a ovladaci panel,
ktery je dale rozdélen na dvé ¢asti: Databaze a Scéna.

Databaze je uzivateli prezentovana ve tvaru hierarchické stromové struktury, kde kazda vétev
ptedstavuje tabulku (v tomto piipadé druh technologického celku) a jednotlivé listy pak jeji polozky (vlastni
geometrii modelu). Oznaceni polozky ma za nasledek zobrazeni piislusného popisu a aktivaci tlacitka Vlozit.
K dispozici je také editacni pole umoznujici zménu puvodniho nazvu geometrie vkladané do scény. Toto je
vyhodné pro odliSeni vice vkladanych objektti stejného typu — nékolik hieblovych dopravnikd, sekce
mechanizované vyztuze apod.

Vizualizace vs. Virtualni realita

VR je relativné novym softwarovym, ale i hardwarovym prostfedkem, ktery dovoluje vytvofit
tiirozmérnou scénu (3D scénu) a vlozit Clovéka do tohoto umélého svéta [4].

Se zvySovanim vykonu poéita¢li se zacal vyvijet software, ktery umoznil vytvafet na obrazovce
pocitace dvou a tiirozmérné zobrazeni znamych pfedméti realného svéta. Protoze ¢lovék zna tento realny svét
tak i u tfirozmérného zobrazeni na ploché obrazovce si dovede tieti rozmér domyslet, aby tak ve svém mozku
vytvofil obraz tfirozmérné scény.

Soucasnym zobrazenim dvou obrazii snimanych dvéma kamerami vzdalenych od sebe na vzdalenost oci
a vhodnymi brylemi vznikne u pozorovatele tfirozmérny vjem pozorované scény. To vSak nemad s virtualni
realitou nic spolec¢ného.

Pokrok ve vidéni tfirozmérného svéta udélaly specialni ,,bryle* (Head Mounted Display). Misto skel je
pted kazdé oko umisténa obrazovka presentujici obraz snimany kamerou, pfi¢emz dveé samostatné kamery jsou
stejné jako v predchozim ptipad€ upevnény vedle sebe ve vzdalenosti o¢i. Proto pfedchozimu to ma tu prednost,
ze pokud snimame pohyb hlavy nebo dokonce jen o€i, tak se programové méni i obraz a pozorovatel ma dojem,
ze je uprostied tiirozmérného svéta. Protoze obraz, ktery pozorovatel vidi je generovan programove, mize byt
vytvoren i svét umély, ktery ve skute¢nosti neexistuje tzn. virtualni svét, tedy virtualni realita (VR). Zde je obraz
generovan piimo pocitacem.

Ctvrty rozmér je dalsi moznost takto vytvofeného svéta. Protoze podle predchoziho vytvatime detail
virtudlniho svéta, mizeme pomérné snadno ménit i ¢asovou osu jednotlivych predmétt jako napft. rize se budou
rozvijet, tak jablko na vedlejSim stromé se bude vyvijet opacné tzn. od zralého plodu az ke kvétu a pupenu. Smér
i rychlost béhu casu tedy mizeme fidit jak pro cely virtudlni svét, tak i pro jednotlivé objekty nebo jejich
skupiny.

Pohyb pozorovatele ve virtudlnim svété. Protoze VS vytvafime programové tak miZzeme prostorem
samoziejm¢ pohybovat do riznych sméri a tak pozorovatel mize pohybovat riznymi sméry a to na zaklade
vhodného povelu. Miizeme vytvofit prihledné nebo neprtihledné stény nebo prostory nebo prostupné nebo
neprostupné stény nebo prostory apod.

Vytvoteny VS mizeme pomérné snadno doplnit o prostorovy zvuk, kde zdroj miizeme vazat na néktery
tteba i pohybujici se predmét. Pak jiz pro Gcastnika VS nestadi pouze bryle a snimac¢ pohybu hlavy, ale tento
komplet musime doplnit sluchatky tzn. vytvofit helmu, pomoci které mize vzniknout pomérné dokonaly vjem
uméle vytvoreného svéta. Je nutné podotknout, ze v takovémto piipadé z hlediska fizeni nema velky vyznam
pouze kopirovat svét skutecny a skutecné vytvoreny svét umeély.
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Datasuit nebo Exoskelet je ,,skafandr, ktery je upraven tak, ze mizeme voln¢ pohybovat rukama i
nohama. Pak pomoci snimact kloubi se snima pohyb koncetin i prsti a pomoci fizeni hydrauliky v kloubovych
mechanismech a hydraulickych vélcich se vyvolava odpor proti pohybu. Takto mizeme vytvofit témét dokonaly
vjem chlize, manipulace s lehkymi nebo tézkymi pfedméty, sednout si na virtualni zidli, kopnout do virtualniho
kamene apod.

Obr. 2: Virtualni scéna razeni dlouhého diilniho dila

Zatimco v predchozim je mozno pohybovat se a pozorovat VS zrakem a sluchem, tak neni mozné takto
realizovat vjem hmatovy. To umozni z velké ¢asti takové rukavice — Dataglove. Rukavice s pneumatickymi
polstarky, které zménou tlaku uvniti vytvareji pocit odporu a vhodnymi snimaci mechanickych hloubkovych
mechanismi se snima poloha prsti. Takto 1ze pomérné dokonale vyvolat v prstech v urCité poloze potiebny
odpor a vyvolat tak vjem uchopeni virtualniho predmétu.

Pohybovat se s vyuzitim pohybli nohou a nebo manipulovat s pfedméty pomoci pohybu rukou je
pomérn¢ slozita véc, ale presto je to jiz ted mozné vyuzitim datového obleku a vhodného trajleru, ktery pii
zajisténi 6 stupnd volnosti dokaze urcit nejen pozici, ale i orientaci v prostoru.

Zavérem této Casti tedy muzeme upfesnit zasadni rozdil mezi pozorovanim skuteéného svéta
pozorovatelem, ktery je mimo skuteény svét tzn. napt. pozorovani stereoprojekce a mezi pozorovatelem, ktery se
pomoci vhodnym pomicek (HMD, Dataglove, Datasuit, Exoskelet) ocitne uprostied programové vytvoreného
svéta, kde se mize pohybovat, fidit mechanismy, manipulovat spfedméty a dokonce pozorovat véci
s proménnym casem, ktery se miize ménit u riznych c¢asti jinak. Tzn., Ze ¢as ve virtudlnim svété neubiha pro
vSechny predméty stejné jako ve svété skutecném.

Nyni se mizeme zamyslet, jaky vliv miize mit takto vytvofeny nebo vytvareny svét pro hornictvi. Ja
jsem piesvédcen, ze témér zasadni. Jsem piesvédcen, Ze je to jeden ze dvou modernich technickych prostredki
majici vliv na dalsi vyvoj hornictvi [2].

Simulaéni model dobyvaciho kombajnu

Pro fizeni technologického procesu dobyvani uhli pomoci dobyvaciho kombajnu prostiedky technologie
virtualni reality byl realizovan model. Jsou zde vyuzivany vlastnosti statické a pfedevs§im dynamické VRML
scény v souladu se specifikaci VRML97. Stézejnim prvkem je aplikace DrillControl, kterd umoziiuje interaktivni
fizeni dobyvaciho kombajnu v porubu se sledovanim alarmovych a systémovych zprav a také trendt zatizeni
obou pohontl dobyvacich bubni v redlném case [1].

Jako prohlize¢ byl zvolen produkt Cortona. Jedna se o produkt firmy ParallelGraphics. Je navrzen na
zakladé technologie komponent, kterd umoziuje vytvafeni Sirokého spektra aplikaci podporujici zobrazovani
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tiirozmérné grafiky — od jednoduchych tloh az po komplexni viceuzivatelské internetové aplikace. Tento
prohlize¢ umoziuje dosahnout vysoké interaktivni synchronizace objektii ve zobrazované scéné, takze dokaze
vSem uZzivatelim registrovat okamzité jakékoliv zmény jednotlivymi uzivateli provedené. Diky této optimalizaci
Cortona poskytuje schopnost vizualizace VRML scén obsahujicich velké mnozstvi objekti.

StéZzejni cCasti systému je aplikace DrillControl. Tato aplikace umoziuje interaktivné ovladat
technologicky proces dobyvani uhli dobyvacim kombajnem. Dale pak vytvari pomoci vstupnich dat virtualni
model pribéhu fezu v celbe.

Po inicializaci aplikace jsou nactena data statickych a dynamickych modelt technologické scény. Po
uspésném vykonani této ¢asti je aplikace pripravena zahdjit svou ¢innost. Aplikace pracuje ve dvou rezimech:

- DrillControl M
Fle Edi Yiew Help

Fiamena 1: Stop - povel je akbvni

Marnsdini Divladani
Ramaro 1

Rameno 2

 Nahon  Hahow
& Sop * Siop
© Dol © Dok
Bl B2

& Start & Stast
 Swp  Siop

Pojesd
© Smerl & Swp Sme2
Potlupava iyehiost

Marwsal Control

Atomatic Corbicl
-’Q Syelemave Infamace

Contona Window: Inicalzoving j

e Systent Data scény nahidna

e g Pl oy o i Buben1:Stat
________________________ e 4 Ramena 1: Nahow
4 Ramena 1: Stop
i 1
Buben 1 | Buben 2 Bullon2 Bultorl }:T:.rf.m?.m =l

Obr. 3: Simulacni model dobyvaciho kombajnu

ReZim manualniho Fizeni: Pomoci ovladaciho rozhrani uzivatel ovlada postupovou rychlost a poloh
obou dobyvacich organti kombajnu. Tento proces je interaktivné zobrazovan v okné zaclenéného VRML
prohlizece. Z porubu také prichazeji informace o zatizeni obou pohonti dobyvacich organt. Takto je zajiSténa
zpétna vazba tizni dobyvaciho procesu.

Rezim automatického Fizeni: V tomto rezimu se uzivatel pifimo nepodili na fizeni dobyvaciho
procesu, ale pisobi pouze jako kontrolni prvek s pravomoci havarijniho zastaveni celého procesu. Ridici
algoritmy jsou implementovany takto: sleduje se hodnota zatizeni obou pohonti dobyvacich organt. Jestlize tato
hodnota piekro¢i mez normalniho zatizeni pfi dobyvani, je postupné snizovana dobyvaci rychlost. Jestlize
hodnota zatizeni vyrazné vzroste (coZ signalizuje, ze dany dobyvaci buben zasahl nadlozni nebo podlozni vrstvy
a tedy prekrocil rozhrani uhli — hornina) dochazi ke zméné polohy dobyvaciho organu.

Dale pak aplikace modeluje pomoci hodnot polohy dobyvacich organti tvar fezu, ktery kombajn v elbé
vykonal. Modrou barvou jsou zobrazeny useky, kde zatizeni pohonti dobyvacich bubnt bylo pod nastavenou
hranici, ¢ervenou barvou jsou oznaceny useky, kde doslo k vyraznému pietizeni.

Model se sklada z péti na sobé zavislych funkénich ¢asti.

V okné¢ VRML prohlizece této ¢asti modelu dochazi k zobrazovani scény daného technologického
procesu. Ve scéné se miizeme voln¢ pohybovat pomoci ovladacich prvkit VRML prohlizece nebo lze zobrazovat
pfedem definované pohledy pomoci ,,skrytych kamer.

Ovléadaci prvky prohlizeCe jsou umistény na levém a spodnim okraji. V pofadi proti sméru hodinovych
rucicek to jsou:
= Walk — pfi aktivaci tohoto tlacitka se prohlize¢ pfepne do rezimu chize.
=  Fly — Aktivace této volby indikuje pfepnuti do modu 1étani.

28



Study — Dalsim mdédem je mod prizkumu. V tomto stavu se nelze voln€ pohybovat scénou, Ize se jen volné
otacet, piiblizovat a vzdalovat se od stiedu zkoumaného objektu.

Plan — Ovladaci tlacitko pohybu pied a vzad.

Pan — Pii aktivaci této volby se pohybujeme scéno nahoru, doli, doleva a doprave v roviné kolmé na
aktualni osu kamery/pohledu.

Turn — Tento ovladaci prvek umoznuje rotaci kolem daného bodu otaceni.

Roll — Otaceni scény kolem osy kamery.

Goto — po aktivaci tlacitka 1ze vybrat objekt, na ktery se poté kamera nastavi.

Align — tato volba nastavi natoceni kamery tak, aby bylo shodné s nato¢enim dané scény.

View — pii kliku na toto tlacitko se zobrazi menu, ve kterém jsou uvedeny vSechny definované kamery. Pfi
zvoleni polozky (=kamery) z tohoto menu prohlize¢ automaticky pfepne do pohledu definovaného danou
kamerou. Po stranach tohoto tlacitka jsou Sipky, které piepinaji aktivni kameru podle fazeni v seznamu
kamer.

Restore — pfi aktivaci této volby se prohlize¢ piepne do pohledu kamery, ktera byla naposledy zvolena. Tato
volba je uzite¢na v ptipadé, kdy dojde k ,,zabloudéni* ve scéné.

Fit — poslednim tlacitkem je volba, ktera nastavi pohled na aktualni scén tak, aby byly viditelné vSechny
objekty, které jsou ve scéné definovany.

Obr. 4: Graf historie pribéhu hodnot

Dalsi soucasti aplikace je ovladaci panel, s jehoz pomoci interaktivné ovladame cely technologicky

proces. Jako zpétna vazba slouzi okno VRML prohlizece. Ovladaci panel je jinym prostfedkem, kterym muze
operator zasahovat do probihajiciho procesu. Ovladaci prvky VRML prohlizece slouzi pouze pro modifikaci
zobrazeni, ne vSak pro modifikaci parametrti dané¢ho technologického procesu.

Panel manualniho ovladani slouzi k manualnimu ovladani dobyvaciho kombajnu. Ma nésledujici

ovladaci prvky:

Ovladani ramena 1 a 2 — tato skupina ovladacich prvkli umozituje ovladdani jednotlivych ramen nahoru a
dolt a také zastaveni téchto pohybu tlac¢itkem stop.

Ovladani otaceni bubnu 1 a 2 — zde umoznuji ovladaci prvky fidit otaceni dobyvacich bubnl a to v obou
smérech. | zde je tlacitko stop pro zastaveni otaceni.

Pojezd kombajnu — tyto ovladaci prvky zajist'uji fizeni pojezdu kombajnu po hieblovém dopravniku v obou
smérech a také je zde mozno nastavit rychlost tohoto pojezdu.

Prestaveni stitd dobyvacich bubnti.

Pro kontrolu nad automatickym provozem slouzi pouze dva ovladaci prvky: Start automatického rezimu

a Zastaveni automatického rezimu.
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V grafech historie prubéhu hodnot jsou zobrazovéana data zatizeni pohont dobyvacich bubnd. Ve spodni
¢asti jsou umistény ovladaci prvky pro prepinani mezi zobrazovanim ztizeni a teploty bubnu ¢islo 1 a bubnu
¢islo 2.

V grafu jsou vyznaceny specifické meze zatizeni a to timto zptisobem
=  Fialova ¢erchovana ¢ara — hodnota zatizeni zvoleného pohonu dobyvaciho bubnu naprazdno.
= Cerna ¢arkovana &ira — hodnota zatizeni dobyvaciho bubnu pii fezu v uhli.
= (Cervena plna ¢ara — hodnota zatizeni dobyvaciho bubnu p#i fezu v privodnich horninéch.

Okno seznamu alarmovych a systémovych zprav informuje operatora o alarmech a varovanich
souvisejicich se stavem daného technologického procesu. Oznadeni zprav je nasledujici: Cerveny vykfi¢nik —
oznacuje alarmové hlaseni; Zluty vykfiénik — oznaGuje varovné hlaseni; Modry vykiiénik — oznaduje konec
alarmového stavu.

Jako ptiklad ¢innosti systému alarmovych zprav miize poslouzit nasledujici situace. Jestlize se operator
pokusi zastavit dobyvaci buben, ktery jiz v daném okamziku stoji, je vygenerovano varovné hlaseni. Dojde-li ke
zvySeni teploty pohonu dobyvaciho bubnu, vypiSe se alarmové hlaseni. Jestlize se tato teplota navrati do
provoznich mezi, je systémem generovano hlaseni o pominuti alarmového stavu.

Programova implementace

Cely model byl rozdélen do samostatnych c¢asti, které spolu komunikuji prostiednictvim definovanych
rozhrani. Vyvinuta aplikace byla realizovana v prostfedi Visual C++ a aplika¢nim frameworkeru MFC. Zde jsou
realizovany jednak funkce zjednodus$eného modelu a rovnéz jeho ovladani. Tato aplikace vyuziva ptes rozhrani
COM (Compenent Object Model) dynamickou instanci prohlizece Cortona jako zobrazovaci prvek. Tatop cast
umoznuje prochazet virtudlni 3D scénou a zobrazovat jeji jednotlivé detaily. Manipulace s obsahem zobrazované
scény je provadéna prostiednictvim rozhrani COM-EAI (External Authoring Interface).

Blokové schéma na obrazku 5 znazoriuje zakladni princip a datové toky aplikace. Jsou zde uvedeny
datové toky mezi zjednodusenym modelem technologie a 3D virtualni scénou a také zpisob interakce obsluhy,
uzivatele s celym systémem.

Coal Face Application

Drum load
indicato)
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Muttichain
jib miner
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6

Drum elev.
control

Automatid Manual
control control

Obr. 5: Blokové schema simulacniho modelu

Realny model a virtualni scéna

Redlny model kombajnu je sestaven ze stavebnice Fischertechnik Schulprogramm. Jako vzor poslouzil
kombajn KSW 475/2BPH. Je to uzkopokosovy dvouramenny dobyvaci kombajn, ktery se pohybuje po
porubovém dopravniku v bezietézovém systému typu Eicotrack. Je urCen pro dvoupokosové dobyvani a
nakladani rubaniny v dilnim dile.

Pii stavbé tohoto modelu byly pouzity tyto soucastky: tii motorky, minipfevodovka, ktera je pfipevnéna
k motorku ¢.1 a pfevadi rotaéni pohyb motorku na horizontalni pohyb kombajnu po hieblovém dopravniku. Na
motorku ¢.1 je upevnéna prvni zarovecka, ktera signalizuje pohyb kombajnu. Motorky ¢.2 a €.3 jsou umistény
nad motorkem ¢.1 a jsou jimi pohanény ptes dal§i minipfevodovky rozpojovaci organy, které jsou zastoupeny
Sroubovici. Na motorcich ¢.2 a €.3 jsou taky umisténé dalsi dvé signaliza¢ni zarovecky, kterymi je signalizovan
pohyb rozpojovacich organti. Motorky jsou spolu spojeny dvéma liStami o délce 9 cm. Motorek ¢.1 je spojen s
motorkem ¢.2 pomoci dvou stavebnich blokid. Hieblovy dopravnik je sestaven z osmi stavebnich blokti na
kterych jsou umistény dvé ozubené listy. K zakladni podlozce je dopravnik upevnén pomoci tii stavebnich
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blokt. Na obou koncich dopravniku se nachazeji koncové spinace. K zékladni podloZce je upevnén pomoci dvou
stavebnich blokt i ovladaci panel se ¢tyfmi tlacitky.

Motorkem €.1. je umoznén horizontalni pohyb po hieblovém dopravniku. Pii pohybu kombajnu sviti na
kombajnu svételna signalizace. Motorky ¢.2 a ¢€.3 je umoznén rotacni pohyb rozpojovacich organd. Pfi pohybu
obou rozpojovacich organt sviti svételna signalizace. U modelu je namontovan ovladaci panel, ktery umoziuje
ruéni ovladani modelu. Po stisknuti tlacitka ¢.1. se kombajn pohybuje smérem doleva. Po stisknuti tlacitka ¢.2.
se kombajn pohybuje smérem doprava. Tlalitkem ¢.3. se zablokuje jak chod kombajnu, tak i pohyb
rozpojovacich organt, takze tohle tlacitko slouzi pro celkové zastaveni kombajnu. Tlacitkem ¢.4. je umoznéno
dalkové ovladani modelu z pocitace. Model kombajnu je napojeny na maly programovatelny automat SLC 500.
Pomoci tohoto automatu mize byt model kombajnu fizen.

Sroubovice Sroubovice
X X
Prevod | | M3 f M2 | | Pievod
X ||
T Ml Pievod T
Koncovy Koncovy
spinac Horizontalni pohyb spinac

Obr. 6: Schématicky nakres modelu kombajnu

Pro komunikaci s externim svétem slouzi ve VRML udalosti. Udéalost mize byt vyvolana nékolika
zpusoby a to pfimo uzivatelem, napf. jeho polohou ve virtudlnim prostoru, jeho ¢innosti (kliknutim mysi,
narazem do objektu) nebo jinym déjem zavislym na Case €i jinych parametrech. K tomu je definovano nékolik
specidlnich objekt v podobé senzorti, které pti vhodném nastaveni udalost vyvolaji nebo ptijmou. Aby model
udalosti nebyl omezen pouze na jednoduché, dvou ¢i vicestavové chovani senzorickych uzll, obsahuje VRML
jesté podporu pro vkladani uzivatelskych programu v jazycich ECMAScript a Java. Uzel Script, ktery toto
roz§ifeni umoznuje, je ovSem uzavieny vuci okoli v prostfedi VRML prohlizece. Znamena to, ze veskera ¢innost
programu je omezena na interakci s virtualnim svétem, ktery ho ve své definici obsahuje. Mohlo by se zdat, ze
toto omezeni neni nijak zavazné a neni tfeba se jim zabyvat. Problém nastane ve chvili, kdy je tfeba vytvofit
vazbu mezi virtudlnim svétem a néjakou vnéjsi aplikaci, ktera stoji mimo vlastni VRML prohlize¢. Tyto aplikace
nemohou pies standardni prostiedky obsazené ve VRML dosahnout na zobrazovanou scénu a néjak ji ovlivnit
(zménit vlastnost virtualnich objektil, polohu a natoceni avatara, ptidat do scény dalsi objekt apod.)

Poskytnout standardni feSeni komunikace VRML svéta s okolim se snazi pracovni skupina pti VRML
konsorciu, tzv. VRML-EAI Working Group . Zkratka EAI znaci anglicky External Authoring Interface, tedy
volné ptelozeno ,,rozhrani pro vnéjsi praci/komunikaci®. Rozhrani EAI si klade za cil poskytnout standardni
model piistupu externim aplikacim k systému zobrazovani VRML, k uzlim a udéalostem ve VRML scéng,
s vyuzitim stavajictho modelu VRML udélosti, aniz by bylo nutné¢ néjak zasahovat do samotné specifikace
VRMLO7. Virtualni svét je ptes rozhrani EAI ovliviiovan z programovaciho jazyka Java. Tento zasah je
umoznén pomoci knihoven pfislusného programovaciho jazyka, coz v Javé ptedstavuji importované baliky
jednotlivych tiid.

Pro ovladani VRML scény byl naprogramovan Java applet ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
J++ 6.0. Tento applet je spoleéné s VRML prohlizeCem zabudovan do téla WWW stranky.

Pohyb kombajnu je fizen pomoci linkG (RStart, RStop, RContinue, LStart, LStop, LContinue) ve
VRML, které vyuzivaji touchsensoru (¢idla), ze kterého je pii dotyku vyslana udalost touchTime ( doba dotyku).
Do timesensoru (Casovace), ktery celou dynamickou akci fidi je tato udalost pfedana. Timesensor tak piijima
udalosti startTime a stopTime, kterymi je pohyb kombajnu ovliviiovan.
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Na obrazku 7 je pod virtudlni scénou zobrazen Java applet, ve kterém se nachdzi Sest tlacitek, kterymi
mize uzivatel ovliviiovat VRML scénu pies rozhrani EAI a za vyuziti specialnich uzld Script. V appletu je
textové pole, kde se zobrazuje posloupnost vykonavanych piikaza.

Start Doprava | Stop Doprava | Pokraduj Doprava | Start Doleva | Stop Doleva | Pokraduj Doleva

Obr. 7: Rizeni VRML scény a modelu z Java appletu

Problém s chybé&jicimi ¢asovymi udaji bez pouziti touchsensorti byl vyfesen pfidanim ¢tyf pomocnych
Casovacl do virtudlni scény. Dva pro kazdy smér pohybu (CAS1, PRERUSCAS — pohyb doprava) a
(LCAS1,LPRERUSCAS — pohyb doleva). V kazdém je nastaveno enabled FALSE, coz znamena zakazani prace
¢asovace do doby, nez se zméni hodnota na TRUE.

RS 232C
Y

Java applet ” Prevodnik ”{ SLC500 ”{ Model

Aplikace
: o

Obr. 8: Propojeni modelu s VRML scénou

32



Pti stisknuti jednotlivych tlaitek Start Doprava, Stop Doprava, Start Doleva, Stop Doleva dochazi pies
rozhrani EAI v pomocnych ¢asovacich ke zméné hodnoty v enabled na TRUE. Kdyz dojde ke zméné této
hodnoty je vyslana udalost ¢asového typu cycleTime do uzli script PRERUSENI, LPRERUSENI coz jsou
logické uzly celé dynamické akce. Z uzli script jsou vysilany udalosti, které zahajuji, nebo zastavuji praci
hlavnich ¢asovaci CASOVAC, LCASOVAC. Tyto ¢asovace ovliviiuji pohyb kombajnu ve virtudlni scéné.

Po stisku tlacitek Pokracuj Doprava, Pokracuj Doleva je ptes rozhrani EAI piedana hodnota TRUE do
funkci set pokracuj v logickych uzlech script PRERUSENI, LPRERUSENI. Funkce set pokracuj zajistuje
pokracovani dynamické akce z mista posledniho zastaveni. Redlny model mize byt fizen bud’ ruéné¢ pomoci
ovladaciho panelu pfimo u modelu, nebo, pfes celkové propojeni zndzornéné na obrazku.

Zavér
Cilem prace bylo naznacit moznosti vyuZiti technologie virtualni reality pro fizeni technologického
procesu, konkrétné hlubinného dobyvani uhli dobyvacim kombajnem. V aplikaci jsou vyuzity nejen statické a

dynamické vlastnosti jazyka VRML, ale také interaktivni vytvaieni novych 3D objektli — modelovani pribéhu
fezu v pilifi a obousmeérna interakce s modelem.

Nejprve bylo tieba vymodelovat statické a dynamické modely virtudlni scény. K tomuto tcelu byl
pouzit modelaf 3DSMax, ktery ma kvalitni export findlni scény ve formatu VRML. Dale byl do aplikace
zaclenén VRML prohlize¢. Model byl naprogramovén v jazyce C++ v prosttedi MFC. K zaclenéni prohlizece
byla vyuzita technologie COM a EAI. Z dvodu, ze jazyk VRML je navrzen s maximalni obecnosti, jsou n¢které
ptimé piistupy do scény zna¢né komplikované. Jako feSeni tohoto problému byly implementovany ucelové tfidy,
které tuto ¢innost zasadné zjednodusily.

Pro realizaci takového systému je zapotiebi dobie vybaveny pocitac, nebot’ veSskera 3D vizualizace je
provadéna v realném Case, coz vyzaduje jak vysoky vypocetni vykon tak i vysoky vykon grafického subsystému.

Usp&nou realizaci jak simulaéniho tak i realného modelu byly ovéfeny zakladni postupy pro
implementaci této technologie do inteligentniho modelu dolu.

Pouzité zkratky
ANSI  American National Standards institute ODBC Open database Connectivity
API Application Programming Interface OLE  Object Linking and Embedding
ASP  Active Server Pages SQL  Structured Query Language
CLOB Character Long Object VM Virtual Machine
COM  Component Object Model VRML Virtual Reality Modeling Language
EAI External Authoring Interface W3C  World Wide Web Consortium
GUI Graphical User Interface X3D  Extensible 3D
HTML Hypertext Markup Language XML  Extensive Markup Language

JDBC Java Database Connectivity
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Summary

The analysis of the underground mine technological process was carried out. This analysis was
generalized into such an extent that it can be applied on any underground mine — both the coal and the ore one as
well, res. the other ones. The result of this analysis is the description of technological process as the partial
network both the technological one as well as of the technical ensuring of production. The usage of the same
description in various networks brings the basic advantages in algorithms of the information processing in single
subsystems and also the unification of the data storage and the access to them.

The basic database of fundamental technical equipment of underground mine for their displaying in the
virtual scene was realized. Into this database both the mining technological units (continuous miner, plough) and
the driving technological units (drilling car and others) were included. An integral part of the database are also
the further equipment units, especially the transport ones — conveyors, etc. Also the displaying of mine workings
from the shaft landing through the crosscuts up to the working place itself is planned. An integral part of the
solution is also the displaying of branches and christmas trees. The workings can be displayed with the full
equipment (power networks and others).

For visualization tasks the VRML (Virtual Reality Modeling Language) was selected which enables to
describe the scene by text file. The corresponding explorer is for disposal for more platforms and also for more
operation systems and it belongs into the freeware group. This enables the displaying of the 3D scene on the
client’s computer without further purchase costs. This environment ,,Low-end VR* can be extended very widely.
For more perfect perceiving it is possible to realize the projected VR when the 3D scene is projected into the
environment of the observer frequently in a panning way. Still higher effect can be achieved with the help of
special technical means (HMD — head mounted display) when it is possible to realize the so called absorbing
VR.

In the VRML environment the simulation model of continuous miner was realized which simulates the
basic operational parameters and enables the simple control. The visualization as well as control are realized
directly in the VRML environment. The continuous miner is visualized during the simulation continuously and
all functions of the 3D scene for setting up of the observer’s view can be utilized.

The further step was the realization of physical model of continuous miner and its interconnection with
the virtual model corresponding to it. This physical model can be controlled either directly from the panel of
PLC computer or from the virtual scene where the virtual control elements are for disposal.

The explorer of the virtual scenes realized enables the user to make use of all functions: passage through the
scene, rotation with the scene, detection of collisions, interaction with the objects defined, displaying of pre-
defined views and others. The main limiting element, in the time being, is the computer capacity, especially of
its graphical subsystem which limits the number of objects, res. extent of details which can be displayed on the
scene. The intensity of perception will be substantially increased by utilization of special technical means for the
scene presentation.

Recenzent: Prof. Dr. RNDr. Lubomir Smutny, VSB-TU Ostrava
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