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1. Wstep

Technika strzelnicza jest dzialem wiedzy inzynierskiej, kto-
rej powstanie byto odpowiedzia na potrzeby przemystu. Wy-
korzystanie materiatdbw wybuchowych do urabiania masywow
skalnych wykazato wysoka skutecznos¢. W wyniku prac ba-
dawczych okreslono zaleznosci pomigdzy parametrami zasto-
sowanego materiatu wybuchowego, jego masa, wlasnosciami
osrodka urabianego, wielko$ciami geometrycznymi odnosza-
cymi si¢ do ksztattu, wielkosci oraz ilosci i rozmieszczenia
otworow strzatowych a ilo$cia urobionego materiatu. Zalezno-
$ci powyzsze zostaly wyprowadzone na bazie modeli opartych
na zatozeniach teoretycznych, odwzorowujacych rzeczywisto$é
za pomocg zatozen upraszczajacych. Jednym z nich jest stwier-
dzenie, ze otwory strzalowe maja jednoznacznie zdefiniowana
$rednicg, 0§, dtugos¢ i polozenie w przestrzeni. W praktyce
przemystowej parametry powyzsze — wraz z jednoznacznym
opisem rodzaju materiatu wybuchowego, jego masy oraz innych
szczegOlow technicznych — zawarte sg w metrykach strzato-
wych. Podczas prac poprzedzajacych detonacje, czyli w czasie
procesu wiercenia otwor6ow oraz ich zatadunku materiatem wy-
buchowym, dazy si¢ do jak najdoktadniejszego wykonania tych
czynnosci, w miar¢ mozliwosci starajac si¢ odwzorowac w rze-
czywisto$ci opis geometryczny oraz parametry zawarte w me-
tryce strzalowej. Okreslenie potozenia otworow w przestrze-
ni jest tym latwiejsze, im wigcej czasu i miejsca mozemy na
nie przeznaczy¢, zalezy rowniez od doktadnosci zastosowane-
g0 systemu pomiarowo-pozycjonujacego wiertarki. Przedmiar
robot strzalowych mozna wykona¢ migdzy innymi: okreslajac
jednoznacznie potozenie wszystkich otworow strzalowych; tyl-
ko jednego, wzgledem ktorego beda wiercone pozostate otwo-
ry; lub stosujac oznaczenia graficzne osi przodka. Niniejszy
artykut ma na celu wskazanie mozliwych kierunkéw rozwoju
systemOw monitorowania prac wiertniczych, montowanych na
pojazdach gorniczych, z uwzglednieniem specyficznych warun-
kow eksploatacji ztoza panujacych w kopalniach gi¢binowych
KGHM Polska Miedz SA.

2. Analiza zagadnienia
Jednoznaczne umiejscowienie punktu w przestrzeni wymaga

Streszczenie: Rozwdj technik pomiarowych umozliwia wprowa-
dzenie do eksploatacji nowych systeméw wspomagajgcych prace
operatoréw maszyn, w tym réwniez w wykonaniu umozliwiajgcym
ich eksploatowanie w kopalniach gtebinowych. Powszechng ten-
dencja jest szukanie rozwigzan technicznych umozliwiajgcych
zwiekszenie wydajnosci pracy. W przypadku kopalni podstawo-
wym parametrem jest ilo§¢ wydobytej rudy. W kopalniach KGHM
Polska Miedz SA stosuje sie urabianie rudy miedzi wybuchem.
llo§¢ materiatu urobionego przy pomocy wybuchu zalezna jest
od wielu parametréw. Jednym z wazniejszych jest doktadnosc¢
rozmieszczenia oraz wykonania otworéw strzatowych w przod-
ku. W trakcie wiercenia otworéw strzatowych dazy sie do jak naj-
doktadniejszego odwzorowania opisu geometrycznego oraz pa-
rametréw otworéw zawartych w metryce strzatowej. Okreslenie
potozenia otworéw w przestrzeni jest tym tatwiejsze, im wiecej
czasu i miejsca mozemy na nie przeznaczy¢, zalezy tez od do-
ktadnosci zastosowanego systemu pomiarowo-pozycjonujgcego
wiertarki. Przedmiar robét strzatowych mozna wykonac¢, miedzy
innymi: okreslajgc jednoznacznie potozenie wszystkich otworow
strzatowych; tylko jednego, wzgledem ktérego bedg wiercone po-
zostate otwory; lub stosujgc oznaczenia graficzne osi przodka.
Publikacja opisuje mozliwe kierunki rozwoju systeméw monitoro-
wania prac wiertniczych, montowanych na pojazdach gérniczych,
z uwzglednieniem specyficznych warunkéw eksploatacji ztoza
panujgcych w kopalniach gtebinowych KGHM Polska Miedz SA.

Stowa kluczowe: urabianie skat, wiertnice gérnicze, monito-
ring procesu.

EE= ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF THE APLICATION
THE DRILLING PROCESS MONITORING SYSTEM
IN THE MINES OF KGHM POLSKA MIEDZ SA

Abstract: Development of measurement techniques allow to in-
troduce new systems supporting the work of the machines op-
erators, including the solutions which could operate in under-
ground mines. A common tendency is to find technical solutions
that help improve the work productivity. In the case of mine, the
mass of extracted ore is the basic parameter of the work produc-
tivity. In the mines of KGHM Polska Miedz SA used the explosion
to crushing copper ore. The mass of the crushed copper ore de-
pends on many parameters. One of the most important is the ac-
curacy of the location and quality of the blast holes in the face of
the ore wall. During the drilling of the blast holes operator tries
to achieve the most accurate locations and the high quality of
the blast holes, based on the parameters contained in the docu-
mentation. Determine the location of holes is the easier, if opera-
tor has more time and space, and depend of the accuracy used
measuring and positioning drills system. Designation of the blast
holes location can be done, inter alia, indicating the location of
all blast holes, only one which is the base of the location for the
all drilling holes or using a graphic sign of the mining tunnel axis.
The publication describes the possible directions of development
drilling monitoring systems installed on the mining vehicles, tak-
ing into account the specific conditions in the underground mines
of KGHM Polska Miedz SA.

okreslenia uktadu odniesienia oraz trzech parametréw. Ukta-
dem odniesienia zazwyczaj jest punkt bazowy, w ktorym umiej-
scowiony jest poczatek uktadu wspotrzednych. Rozroznia si¢
trzy uktady wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowe;:

kartezjanski — oparty na trzech prostopadlych do siebie
osiach; potozenie punktu definiuje si¢, podajac wartosci od-
legtosci punktu definiowanego od punktu bazowego, mierzo-
ne wzglgdem osi uktadu wspotrzednych (x, y, z);
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Rys. 1. Prawoskretny kartezjanski uktad wspotrzednych prostokat-
nych, uktady wspétrzednych walcowych i kulistych [3]

Rys. 2. Przemieszczenie uktadu wspoétrzednych zwigzanego z
bryta (U’) okreslone w odniesieniu do bazowego uktadu wspot-
rzednych (U) [1]

sferyczny — opis opiera si¢ na zdefiniowaniu rzeczywistej
odlegtosci mierzonej od punktu bazowego do punktu defi-
niowanego, bedacej zarazem dtugoscia wektora wodzacego
(r) zaczepionego w $rodku uktadu wspotrzednych, ktorego
dtugos¢ odpowiada wektorowi przesuniecia punktu bazowe-
go do punktu definiowanego, oraz dwoch katéw opisujacych
nachylenie wektora wodzacego wzglgdem dwoch prostopa-
dtych plaszczyzn (¢, v);
walcowy — opierajacy si¢ na okresleniu potozenia za pomoca
jednej warto$ci katowe;j (¢) oraz dwoch dtugosci (v, z).
Jednoznaczne okreslenie polozenia elementu brylowego
w przestrzeni wymaga okreslenia potozenia trzech punktow
do niego nalezacych i nieznajdujacych si¢ na jednej prostej.
W ogoélnym przypadku wymaga wigc podania dziewigciu pa-
rametrow odniesionych wzgledem jednoznacznie zdefiniowane-
go punktu bazowego, przy czym uwzglednic¢ nalezy rowniez po-

Rys. 3. Uktady wspoitrzednych ogniw manipulatora [2]

lozenie wzglgdem siebie rozpatrywanych punktow zwigzanych
z rozpatrywanym elementem. Przedstawiony powyzej sposob
identyfikacji potozenia obiektu w przestrzeni nie jest jednak
czgsto stosowany w praktyce z powodu ztozonosci jego opisu.
Najczesciej w celu okreslenia polozenia bryty w przestrzeni
stosowany jest sposob, ktorego interpretacja graficzna przed-
stawiona jest na rysunku nr 2. Zaktada on, ze z bryla zwigza-
ny jest na state przestrzenny uktad wspotrzednych prostokat-
nych U’ w taki sposob, by wszystkie punkty bryty zajmowaty
w tym ukladzie stale, niezalezne od czasu potozenia. Opis po-
lozenia bryty w przestrzeni sprowadza si¢ wigc do opisu poto-
zenia uktadu wspotrzednych zwigzanego trwale z bryla wzgle-
dem wybranego uktadu odniesienia [1].

Zatozenie powyzsze lezy u podstaw opisu kinematyki robo-
tow przemyslowych i jest szeroko opisane w literaturze z tego
zakresu. W celu okreslenia pozycji narz¢dzia zainstalowanego
na koncu fancucha kinematycznego manipulatora, jakim jest np.
uktad roboczy robota, stosuje si¢ transformacj¢ Denavita-Har-
tenberga. Pozwala ona okresli¢ potozenie narz¢dzia umieszczo-
nego na koncu manipulatora wraz z podaniem jego orientacji ka-
towej. Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze manipulator sktada
si¢ z pojedynczych par kinematycznych obrotowych oraz trans-
lacyjnych, jednoznacznie zdefiniowanych w uktadzie kinema-
tycznym, oraz znane sa chwilowe katy obrotu oraz przemiesz-
czenia w tych parach. Kazdej parze kinematycznej przypisany
jest uktad wspotrzednych (rys. 3). Bazowy uktad odniesienia
transformowany jest w zalezno$ci od parametréw geometrycz-
nych uktadu kinematycznego w uktad odniesienia narzg¢dzia za-
montowanego na koncu tancucha kinematycznego manipulatora,
za pomocg posrednich uktadow wspotrzednych. W powyzszym
podejsciu bazowy uktad jest jednoznacznie okreslony i nie ule-
ga przemieszczeniu. Wada tego rozwigzania jest wymog zain-
stalowania przetwornikow kata oraz przemieszczenia w kazde;j
parze kinematycznej manipulatora.

Powyzej przedstawiony sposob okreslenia pozycji narzedzia
w przestrzeni spelnia wymagania stawiane wiertnicom gorni-
czym i jest montowany, zazwyczaj jako wyposazenie opcjonal-
ne, przez wigkszos$¢ producentow tego rodzaju maszyn. W opi-
sach technicznych maszyn goérniczych system ten nosi nazwe
systemu monitoringu wiercenia.

Udowodniono, ze zastosowanie sytemu monitoringu proce-
su wiercenia korzystnie wptywa na wielko$¢ zabioru, a co za
tym idzie, na wydajnos¢ procesu wydobycia. W zwiazku z tym
podejmowane byly proby wprowadzenia do eksploatacji tych
systemow w kopalniach KGHM Polska Miedz SA. Testowano
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roézne rozwigzania techniczne, umozliwiajace identyfikacje po-
lozenia otwordow lub wiertarki w przestrzeni przodka, a wyniki
tych prob sa podstawg dalszych prac, majacych na celu umozli-
wienie wdrozenia efektywnego systemu monitoringu wiercenia
w polskich kopalniach miedzi.

3. Doswiadczenia KGHM Polska Miedz SA w aplikacjach
systemu monitoringu procesu wiercenia

Stosowany obecnie powszechnie system kontroli doktadno-
$ci wiercenia otworow strzalowych oparty jest praktycznie, na
wzrokowej ocenie odleglosci i nachylenia ramy prowadniczej
wozu wiercgcego. Kontroli tej dokonuje operator wozu ze stano-
wiska, z ktorego steruje potozeniem ramy. Diugo$¢ ramy, rzedu
5 m, oraz jej budowa w istotny sposob uniemozliwiaja doktad-
ne jej ustawienie. W zasadzie cala operacja oparta jest na do-
$wiadczeniu operatora maszyny, jego wyobrazni przestrzennej
i kondycji w danym dniu.

Elementem wspomagajacym system jest stosowane czasami
malowanie farbg w czole przodka punktéw odzwierciedlaja-
cych rozmieszczenie otworéw oraz wspotudzial drugiego gor-
nika (tzw. przodowego), ktory stojac kilka metrow za wozem
wiercacym, obserwujac rame prowadniczg z innego punktu niz
operator, wydaje mu polecenia co do polozenia tej ramy. Me-
todg t¢ nalezy uznac za prymitywna, niedoskonata i obarczona
duzym btedem.

W wyniku spostrzezen i do§wiadczen wyniesionych z po-
bytu grupy inzynieréw strzatowych w kopalniach szwedzkich,
w roku 1998 zakupiono w firmie Tamrock system monitorowa-
nia procesu wiercenia i zamontowano go na jednej z wiertnic
typu SWS-VIR. System TMS DD (Tamrock Monitoring Sys-
tem) umozliwial kontrol¢ potozenia ramy prowadniczej w plasz-
czyznie poziomej i pionowej oraz zliczat dtugo$¢ wierconych
otworow.

System sktadat si¢ z 4 czujnikow zamontowanych na ramie
prowadniczej, jednego czujnika na platformie wozu, zespotu
przetwarzania danych oraz panelu sterowania i wyswietlania
danych, zamontowanego w poblizu pulpitu stanowiska ope-
ratora.

W trakcie wdrazania systemu, podczas wiercenia otworéw
strzatowych, okazalo sig, Ze proces pozycjonowania maszyny
i kalibrowania poszczegolnych nastaw jest dtugotrwaty, czasem
uciazliwy i wymagajacy ciagtego korygowania wskutek drgan
maszyny, a takze ponawiania tych operacji przy kazdym prze-
stawianiu maszyny.

W trakcie kolejnej proby wiercenia otworow z zastosowaniem
systemu nastgpito oberwanie si¢ mas skalnych w czole przodka,
powodujac mechaniczne uszkodzenie czujnikéw i przerwanie
kabli i przewodow sterujacych.

Naprawa systemu we wlasnym zakresie przez stuzby mecha-
niczne kopalni nie powiodta si¢, a oferta serwisanta systemu
okazata si¢ za droga. System TMS zdemontowano z wozu wiert-
niczego i zaniechano jego naprawy.

W latach 2000-2009 wielokrotnie podejmowano rozmowy
z firmami produkujacymi wozy wiertnicze na temat fabryczne-
£0 wWyposazenia w systemy monitorujgce proces wiercenia, tak
jak ma to miejsce w wielu kopalniach zagranicznych, zwlaszcza
przy drazeniu tuneli. Oferty przedstawiane przez producentéw
okazywaty si¢ nieprzystajace do wymagan i warunkéw kopaln
KGHM. Przede wszystkim podstawa tych systemow jest w dal-
szym ciggu oczujnikowanie maszyny i zmudne kalibrowanie
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nastaw. Takze zastosowanie delikatnych i wrazliwych elemen-
tow elektronicznych w tych systemach kaze watpi¢ w ich trwa-
tos¢ w warunkach dotowych.

Brak prostego, a jednoczesnie skutecznego i odpornego na
warunki dotowe systemu monitorowania procesu wiercenia
w kopalniach KGHM jest jedna z barier doskonalenia techniki
strzatowe;j 1 jej rozwoju w kierunku stosowania zabioréw zwigk-
szonych do 4, a nawet 6 metrow, ktore staty si¢ juz powszech-
ne w drazeniu np. tuneli. Opracowanie systemu monitoringu
wiercenia przodka, ktory sprawdzilby si¢ w warunkach kopal-
ni glebinowych KGHM Polska Miedz SA umozliwitoby wiec
zwigkszenie wydajnosci prac strzatowych, a co za tym idzie,
umozliwiloby zwigkszenie wydobycia.

4. Kierunki prac koncepcyjnych

Z przedstawionych informacji jednoznacznie wynika, ze
korzystne byloby opracowanie na potrzeby polskich kopalni
miedzi systemu monitoringu wiercenia przodka nie opartego
na uktadzie przetwornikow zamontowanych na uktadzie ro-
boczym wiertnicy. W oparciu o analiz¢ zagadnienia dokonang
w powyzszych rozdziatach, a takze o wyniki prac studyjnych
wykonanych przy wspotpracy KGHM Polska Miedz SA oraz
Instytutu Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wro-
ctawskiej zdefiniowano obszar mozliwych rozwigzan, ktore sa
baza do rozpoczecia pracy badawczej, majacej na celu opraco-
wanie prototypu systemu monitoringu wiercenia, ktorego cechy
umozliwig bezproblemowa eksploatacje w warunkach kopalni
KGHM Polska Miedz SA. Mozliwe rozwigzania poszczegol-
nych zagadnien pogrupowane zostaly w nastepujacy sposob:

1. Rodzaj sposobu okreslania potozenia wiertarki
1.1. W odniesieniu do czota przodka z zastosowaniem znacz-

nikow;

1.2. W odniesieniu do pojazdu:

1.2.1. Analiza potozen wszystkich par kinematycznych
uktadu roboczego, ktorych okreslenia umozliwia
jednoznaczne wyznaczenie potozenia narzedzia
W przestrzeni;

1.2.2. Okreslenie potozenia wzgledem pojazdu trzech
punktow nalezacych do ramy nosnej wiertarki lub
wiertarki i nielezacych na jednej prostej;

1.3. W odniesieniu do punktu bazowego umieszczonego
w przestrzeni przodka, np. przymocowanego do stro-
pu wyrobiska.

2. Sposob pozycjonowania pojazdu w przodku (wymagane
tylko w przypadku umieszczenia punktu bazowego na po-
jezdzie)

2.1. Obserwacja znacznika przez operatora (sposob stosowa-
ny w kopalniach KGHM Polska Miedz SA);

2.2. Z zastosowaniem dodatkowych urzadzen, umozliwiaja-
cych jednoznaczne okreslenie potozenia pojazdu w od-
niesieniu do przodka.

Miejsce umieszczenia punktu bazowego jest kluczowym za-
gadnieniem, definiujgcym postac i elementy catego systemu.
Punkt ten moze by¢ umieszczony na pojezdzie, lecz w tym przy-
padku niezbedne jest uwzglednienie problematyki pozycjono-
wania pojazdu w przestrzeni przodka. W ostatniej dekadzie
pojawily si¢ rozwigzania techniczne, umozliwiajace okreslenie
polozenia pojazdu gorniczego w kopalni glebinowej odniesio-



nego wzgledem ociosow i spagu korytarzy podziemnych [4] lub
wzglgedem nieruchomych punktéow bazowych rozmieszczonych
w ciggach komunikacyjnych kopalni [5]. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest dokonywanie okreslenia potozenia wiertarki
w odniesieniu do czota przodka lub innego punktu znajdujace-
go si¢ w przestrzeni wyrobiska, z pomini¢ciem parametrow do-
tyczacych usytuowania pojazdu. Umieszczanie znacznikéw na
$cianach, stropie lub czole przodka jest rozwigzaniem technicz-
nym mieszczacym si¢ w tej grupie tematycznej. Niestety jest
to rozwiazanie wymagajace udziatu gornikoéw przebywajacych
w przodku w trakcie wykonywania oznaczen, co zwigzane jest
ze zwigkszeniem zagrozenia ze strony odrywajacych si¢ ze stro-
pu mas skalnych. Dodatkowym minusem tego rozwigzania jest
fakt, ze wykonanie doktadnego oznakowania przodka (np. po-
lozenia kazdego otworu strzalowego) wymaga znacznej ilo$ci
czasu i negatywnie wptywa na wydajno$¢ procesu wydobycia.
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5. Podsumowanie

Zebrane w artykule fakty jednoznacznie wskazuja, ze istnie-
je potrzeba opracowania systemu monitoringu proceséw wier-
cenia przodka, ktorego rozwigzania techniczne umozliwiatyby
spetnienie wymagan stawianych przy podziemnej eksploatacji
ztoza w KGHM Polska MiedZ SA. Proby zastosowania znanych
rozwiazan oraz prostych urzadzen wspomagajacych niestety nie
daty oczekiwanych rezultatow. Zagadnienie monitoringu pro-
cesu wiercenia jest o tyle wazkie, ze jako$¢ odwiertu przodka
wplywa bezposrednio i znaczaco na wielko$¢ zabioru, a co za
tym idzie, na wydajno$¢ procesu urabiania zloza. Opracowa-
nie systemu monitoringu wiercenia oraz wprowadzenie go do
eksploatacji datoby wiec wymierne korzysci ekonomiczne oraz
umozliwitoby analiz¢ wptywu jakosci odwiertu na wielkos$¢ za-
bioru urobku w warunkach podziemnego ztoza miedzi, eksplo-
atowanego przez KGHM Polska Miedz SA.
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