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Izvod

U ovom radu prikazane su mogucnosti primene savremenih tehnologija u oblasti busSenja i
miniranja pri povrsinskoj eksploataciji leZista mineralnih sirovina, problemi koji se javijaju prilikom
izvodenja radova, kao i moguca resenja i prednosti primene ovih tehnologija.

Kljucne reci: busenje, miniranje, dron

Abstract

This paper presents the possibilities of applying the modern technologies in the field of drilling and
blasting at the open pit exploitation the deposits of mineral resources, problems that occur during the
work implementation, as well as possible solutions and advantages the application of these
technologies.

Keywords: drilling, blasting, drone

1. UVOD

BuSenje minskih buSotina je postupak 1zrade cilindri¢nih Supljina u steni 1
mineralnoj sirovini, u koje se stavlja odredena koli¢ina eksploziva radi
miniranja. BuSenje se 1zvodi 1 u druge svrhe, kao Sto je istrazivanje lezista,
buSenje za vodosnabdevanje, buSenje na naftu, 1 dr.

Prilikom buSenja minskih buSotina 1 odredivanja geometrije minskog polja,
potrebno je posvetiti paznju, kako miniranjem ne b1 doSlo do nekih nezeljenih
efekata, kao npr. razletanja stenskog materijala, negativnog seizmickog dejstva,
1 dr. U tu svrhu pre samog 1zvodenja radova na busSenju pozeljno je raspolagati
sa detaljnim stanjem dela terena na kome se 1zvodi miniranje, tj. imati dovoljan
broj 1 pouzdane podatke o karakteristikama radne sredine struktuirane u bazu
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podataka, na osnovu koje se mogu optimizovati parametr1 buSenja 1 miniranja
na nekoj lokaciji.

Veliku ekspanziju tehnologije prati 1 rudarstvo. Kao reSenje za brojne
probleme, u svetu se pojavio veliki broj softvera 1 savremenih tehnologija u
cilju dobijanja Sto preglednijih podataka, koj1 b1 bili od koristi za odredivanje
geometrije minskog polja, rezultata nakon miniranja, 1 sl. Softver1 razvijeni u
ovu svrhu su rasprostranjeni u svetu, 1 postoji vise razlicitth kompanija koje 1h
proizvode, ali uglavnom se njithov postupak zasniva na snimcima sa terena,
1zrad1 modela 1 projektovanja minskog polja.

2. SNIMANJE TERENA

Prilikom buSenja 1 miniranja na povrSinskim kopovima u cilju Sto preciznijeg
1zvodenja radova, potrebno je pripremiti dobru bazu podataka geometrije terena,
odnosno snimitt deo terena na kome je predvideno 1zvodenje radova. Nakon toga,
uz pomoc softvera potrebno je 1zraditi digitalni model terena (DEM-digital
elevation model), koj1 se koristi pr1 projektovanju minskog polja. Pojam Digital
Elevation Model (DEM) podrazumeva podatke o terenu u obliku matrice visina
terena. Ona se Cesto naziva gridnom (reSetkastom) strukturom podataka. Osnovni
delovi mreze (celyje) su obicno u obliku kvadrata ¢1ja temena predstavljaju visinske
taCke, a stranice su paralelne sa osama koordinatnog sistema.

Snimanje terena moze se vrSiti uz pomoc¢ bespilotnih letelica (dronova)
koje 1maju mogucnost snimanja terena kamerom visoke rezolucije ugradenoj na
letelici. Ova vrsta snimanja predstavlja jedan vid prikupljanja podataka preko
fotografija zabelezenith 1z vazduha (fotogrametriyysko snimanje), odnosno
aerofotogrametrijsko snimanje uz pomoc¢ bespilotne letelice. Bespilotne letilice
1l1 popularno zvani dronovi su kao 1 vec¢ina modernih tehnologija prvo razvijeni
1 korisSceni u vojne svrhe. Poslednjih godina, dronovi postaju vrlo popularni kao
sredstvo za zabavu 1 protesionalno snimanje 1z vazduha 1 fotografiju, slika 1.

Industrija bespilotnih letilica (dronova) nastavlja da raste. Predvidanja kazu
da ¢e upotreba ovih letilica porasti ¢ak Cetir1 puta u narednih pet godina.

Fotogrametrija je tehnologija za prikupljanje pouzdanih 3D informacya o
fizickim objektima 1 okruzenju kroz proces snimanja, merenja 1 interpretacije
fotogratskih slika, odnosno fotogrametrija je nauka o koriS¢enju 2D fotogratija za
taCna merenja u 3D prostoru. Cilj fotogrametrije je verna rekonstrukcija snimljenog
3D prostora. Od fotografija se, bez kontakta sa objektom (il povrSinom) koji se
merl, 1 sa unapred poznatom tacnoScu, dobijaju stvarne koordinate taCaka na
snimljenim objektima, karte 1 planowvi, ortorektifikovane fotogratije, digitalni
model terena, digitaln1 3D modeli objekata. NajCeSce se primenjuje zbog ustede
materijala 1 vremena, dobijanja viSe mformacija o objektu, mogucnosti merenja
nepristupacnih 1/l pokretnih objekata, objekata nepravilnog 1li promenljivog
oblika, 1 sl.
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Slikanje terena je moguce obavljati 1z raznih uglova, ali najesce se svodi
na slikanje terena 1z ptiyje perspektive, slika 2.

Sl. 2. Bespilotna letelica na povrsinskom kopu

Pre samog snimanja, za dobijanje modela terena koj1 je pozicioniran u prostoru
(georeferenciran) sa svojim X, Y, Z koordinatama, potrebno je na terenu zadati
markere, a potom iste zabeleziti nekim od savremernih GPS uredaja sa Sto vecom
preciznoScu. Preuzete koordinate markera kroz dalju obradu u softveru ¢e nam
pomoct prilikom 1zrade modela. Snimanje terena se moze vrsiti manuelno 1l uz
pomoC softvera koji nam omogucuje da sami zadajemo putanju letelice 1
automatsko fotografisanje u odgovarajucem vremenskom intervalu. U ovu svrhu
snimanja koriS¢ena je aplikacija Drone Deploy (slika 3) preko koje se obelezava
podru¢je na kome se snmimanje vrSi, odnosno automatski projektuje putanja sa
odgovarajuCim parametrima prilikom leta (visina letenja, brzina letenja,
fotografisanje, i dr.). Fotografije zablezene prilikom leta sa bespilotnom letelicom
kasniyje se koriste za dobijanje oblaka taCaka 1 1zradu digitalnog modela terena.
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Prilikom rada sa letelicom 1 fotografisanja potrebno je nac¢i optimalnu visinu letenja
kako bi kvalitet fotografija bio zadovoljavajuci Sto kasnije dodatno utiCe na kvalitet
1izrade modela.
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Sl. 3. Primer radnog okruzenja u aplikaciji Drone Deploy

3. OBRADA FOTOGRAFILJA

Za obradu fotografija koristi se Agisoft Photoscan softver. Agisoft je
stekao struCnost u algoritmima obrade slike, uz digitalne fotogrametrijske
tehnike, koje postavljaju smer za razvoj primenjenih alata.

Implementacija nove tehnologije za razliCite industrijske 1 druStveno vazne
zadatke predstavlja na¢in da se podstakne nisko-budZzetski metod istrazivanja 1
dokumentacije. Sa Agisoft Photoscan, trenutno visoko konkurentnim foto-
grametrijskim softverom na trziStu, prate se trendovi 1 dalje 1strazuje rad kako b1 se
ugradili high-end tehnologije u softver za potrebe korisnike. Odnosno kako bi imali
mogucnost primene alata za uspesno reSavanje 3D rekonstrukeije, vizuelizacije,
geodetske 1 kartografske zadatke. Agisoft Photoscan je dizajniran posebno za one
koji vrednuju vreme, imaju za cilj tehnicku efikasnost 1 spremni su da prate
digitalne tehnologije u svetu neograni¢enth mogucnosti.

Fotografije se kroz softver obraduju tako Sto se sve zabelezene fotografije
ubace u softver, potom se automatski redaju fotografije praveci celokupan
prikaz snimanog terena. Nakon toga potrebno je napraviti oblak tacaka, koji
daje taCnu informaciu na bilo kom delu snimljenog terena, odnosno pozicyu u
koordinatnom sistemu. Daljim radom kroz softver, preko oblaka tacaka, moguce
je napraviti model terena koji daje realnu predstavu o problemu koji Zelimo
sagledati, konkretno u ovom sluCaju kontrola parametara prilikom busSenja
stenskog materijala.
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Medutim, oblak tacaka ne moze biti direktno upotrebljen kod vec¢ine primena.
Uobicajena praksa je da se konvertuje u poligonu mrezu (mrezu trouglova). Cesto
se oblak tacaka nepravilno poistovecuje sa poligonom mrezom. Medutim, postoji
bitna razlika: poligona mreza je model geometrije povrSine posmatranog dela, dok
je oblak tacaka samo skup taCaka na povrSini modela. Kao takva, poligona mreza
pruza viSe informacija o konfiguraciji spoljasnje povrSine modela. Savremenim
softverima se mogu praviti digitalni modeli terena preko oblaka tacaka, slika 4.
Agisoft Photoscan poseduje tu mogucnost, kao 1 mogucnost konverzije oblaka
tacaka u poligonu mrezu, slika 5.
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Sl. 5. Konverzija oblaka tacaka u model sa poligonom mrezom
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Za analizu parametara buSenja 1 miniranja na povrSinskom kopu u nasem
sluCaju potreban nam je model predmetnog terena sa 1zolinyjjama. Kroz
pomenutit softver mozemo automatski eksportovati odgovarajuci model sa
1zolinijama 1 to u DXF formatu (slika 6), gde se kroz AutoCad mogu dalje vrsiti
potrebne korekcije.

Sl. 6. Model terena sa izolinijama

4. PRIMENA SOFTVERA I SAVREMENIH TEHNOLOGIJA

Radovi na buSenju 1 miniranju zahtevaju veliku paznju kako ne b1 doslo do
nezeljenth efekata u prvom redu razletanja komada, negativnih seizmickih
ctekata, pojave negabarita, 1 sl. LoS1 rezultati miniranja nastaju 1z vise faktora, a
najcesce su to:

e ncadekvatne specificne potroSnje eksploziva,

e neodgovarajucih parametara rasporeda minskih punjenja,
e neodgovarajuce Seme miniranja,

e ncodgovarajuceg nacina iniciranja minskih punjenja,

e neodgovarajuceg precnika minskih buSotina,

e ncadekvatnog 1zbora vrste eksploziva, itd.

Kao posledica ovih faktora, javlja se povecan procenat negabaritnih
komada, stvaraju se ,,pragovi®, tj. neravnine u podu ctaze Sto otezava rad
mehanizacije, povecCava se 1zbacivanje stenske mase, kao 1 broj pukotina 1za
zadnjeg reda buSotina, zbog toga je jako bitno precizno projektovati minsko
polje 1 1imati uvid u Sto viSe podataka pre samog buSenja, a kasnije 1 miniranja.
U tu svrhu, dosta mogu pomoci ve¢ gore navedeni softveri, snimci uz pomoc
bespilotnih letelica, 1 sl., kako b1 dobili Sto vecu bazu podataka 1 1zvSili potrebne
korekcyje pre radova. Kroz dalj1 tekst opisano je par pomenutih taktora, koji
1maju Stetni efekat 1 moguca reSenja 1stih.
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Prilikom buSenja minskih buSotina, u vecini slucajeva, nemamo tacnu
predstavu o rastojanju minske buSotine u prvom redu do slobodne povrSine.
Cesto ukoliko imamo kosinu pod nekim uglom i busotine se izraduju paralelno
toj kosini (slika 7), potrebno je ispratiti da li na njoj postoji dodatna neravnina
koja na nekoj dubini buSenja moze povecati tu liniju najmanjeg otpora 1ili je
smanjiti, §to izaziva negativan efekat prilikom miniranja. U cilju procene ugla
buSenja, moze nam pomo¢i izrada modela kako bi lakSe uocili neravnine (slika
8), kao 1 koriS¢enje eksportovanih podataka iz pomenutog Agisoft Photoscan
softvera, koji nam sluze za izradu preseka od buSotina ka Celu etaze.

Sl. 7. Model etaze sa kosim minskim busotinama

Sl. 8. Prikaz neravnina na celu etaze kroz model sa preklopljenim ortofoto snimkom
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Da b1 se laksSe vrsila kontrola, npr. linijje naymanjeg otpora, potrebno je na
modelu sa izolinijjama 1 naznaCenim linijjama za profile (slika 9) uraditi presek
kako b1 se proverio ugao busSotine ka Celu etaze, linyja najmanjeg otpora, kao 1
kasnije uskladiti sa postojeCom geometrijom projektovanog minskog polja. Za
uporednu analizu, uzete su dve buSotine sa probnog minskog polja, gde su
ubaCene projektovane buSotine 1 preko softvera uradena provera linijje
najmanjeg otpora (slika 10).

Sl. 10. Profil busotina sa vrednostima linije najmanjeg otpora

Provera projektovanog ugla busenja od 70" izvrSena je preko uradenih
profila, gde su po celoj duzini buSotine izmerene vrednosti rastojanja od cCela
etaze, kao Sto je prikazano na prethodnoj slici. Uglavnom se pri radovima 1
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projektovanju minskog polja Celo etaze posmatra kao kosa liniyja. Medutim, u
vecini sluCajeva se nalaze neravnine, koje dodatno povecavaju to rastojanje od
slobodne povrSine 1l1 se ono smanjuje. Kod oba slucaja mogu se javiti nezeljent
efekti kao Sto su npr. razletanje komada stenskog materijala 1 povecanje
seizmickog dejstva pri miniranju. Kako bi se i1zbegao negativan uticaj pre
samog 1zvodenja radova na busSenju 1 miniranju, jako je bitno 1mati preglednu
situaciju, koja nam omogucava lakSe projektovanje minskog polja. Savremene
tehnologije 1 softvert nam omogucavaju da imamo realniju sliku o problemu sa
terena, kao Sto se moze videti kroz ovaj rad.

Na osnovu analize, moze se zakljucCiti da je linyjja najmanjeg otpora
uglavnom veca od projektovane, koja 1znosi 3 m, pa je potrebno u ovom slucaju
1zvrSiti korekciju ugla buSenja 1li poziciju buSotine pomeriti blize slobodno;j
povrSini. To se jednostavno uz pomoc¢ softvera moze odraditi, 1 podatke na
kojima su 1zvrSene korekcije preneti na teren gde se moze pristupiti busenju.

Primena ovih tehnologija uglavnom pomaze kako b1 se ustedelo vreme 1
1zbegle same greske na terenu, kao 1 da se dobije Sto preciznije projektovano
minsko polje sa odgovarajucom geometrijom. Pored provere linije najmanjeg
otpora, moze se pratiti 1 ugao busenja, rastojanje 1zmedu redova buSotina 1
buSotina u redu. GreSke prilikom buSenja se smanjuju 1 raspolaze se sa
preciznijim podacima prilikom i1zrade Seme 1 pozicye minskog polja, Sto
dodatno uti¢e na rezultat miniranja stenske mase.

S. DODATNE PRIMENE SAVREMENIH TEHNOLOGIJA

KoriScenjem savremenih tehnologija znatno se unapreduje 1zvodenje
radova, raspolaze se preciznijim podacima za obradu, ¢ime se dobija na usStedi
vremena prilikom obavljanja raznih operaciyja na terenu. Pored navedenih
mogucnosti za korekcije prilikom buSenja 1 miniranja stenskog materijala,
savremene tehnologije odnosno primena bespilotnih letelica moze se koristi joS
1 za procenu stanja nakon miniranja.

Nakon miniranja, moze se 1zvrsiti slikanje 1z vazduha uz pomoc letelice,
kako b1 dobili pregledne fotografije odminirane mase, a te fotografije mogu se
koristiti za procenu veli¢ine odminiranog stenskog materijala (granulacije). Sa
fotografija lako se moze videti da I1 postoje negabaritni komadi koj1 se moraju
dodatno usitniti, naravno uz pomoc¢ odgovarajuceg softvera. Softver koji se
koristi u ovu svrhu je Split Desktop (slika 11), koj1 1ma mogucnost merenja
veliCine komada stene, na osnovu postavljenith markera kruznog oblika poznatih
dimenzija.
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Sl. 11. Radno okruzenje u softveru Split Desktop

6. ZAKLJUCAK

Upotreba savremenih softvera 1 tehnologija je sve veca kako u svetskom,
tako 1 na domacem trziStu. Njihova primena znatno olakSava posao, skracuje
potrebno vreme za obavljanje pripreme 1 planova i1zvodenja radova, izrade
1zvestaja, elaborate 1 projektnih dokumentacija, ali takode primenom pri samom
radu na terenu 1 u procesu proizvodnje donosi velike prednosti.

KoriScenjem softvera 1 njthovom kombinacijom u cilju pronalazenja
optimalnih parametara busenja, od kojih zavisi kasnije miniranje, doslo se do
potrebe za korekcijom ugla buSenja, promene pozicija buSotina u prvom redu
zbog povecane linije najmanjeg otpora, ali 1 geometrije celog polja Cime se
smanjuju nezeljeni efekti 1 postizu bolj1 rezultati miniranja.

Prednosti koriS¢enja jesu mogucnosti izrade precizne dokumentacije za
izvodenje buSacko-minerskih radova 1 korigovanja podataka preko racunara,
koj1 se kasnije u kona¢nom obliku mogu upotrebiti na terenu.

Dronovi mogu letet1 1 prikupljati podatke sigurno 1 brzo preko udaljenth
podrucja kojima je inaCe teSko pristupiti. Ovi podaci (npr. slike, video zapisi,
oblaci tacaka) mogu se zatim poslati korisnicima u realnom vremenu za analizu
1 nadzor.

Kada se koriste bespilotne letelice velikog dometa, mogu se obaviti velika
terenska 1strazivanja na povrSini od nekoliko kilometara. Prikupljanje podataka,
koje obiCno traje nedeljama moZe se znaCajno smanjiti, ¢ime se povecava
produktivnost, posebno u udaljenim 1 nepristupacnim podrucjima. Pored toga,
prikupljanje podataka 1z vazduha i1zbegava vreme koje je potrebno za kretanje
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po kopu, koje se zahtevaju pomocu metoda geodetskog merenja. Upotreba
kamera visoke rezolucije na bespilotnim letelicama omogucava da se 3D karte
visoke rezolucije, na primer, mapiranje kamenoloma 1 odlagaliSta stvore mnogo
brze 1 efikasnije nego ranije, poboljSavajuci analizu 1 donosenje odluka.

Zaposleni u rudarstvu se stoga mogu fokusirati na kljuéne zadatke. Ovo
vazi 1 za bilo koje automatizovane funkcije za prikupljanje 1 analizu podataka,
koje vrsi1 softver za dronove. Bezbednost je vazno pitanje za rudnike, bespilotne
letelice velikog dometa smanjuju rizike radnika na licu mesta smanjujuci vreme,
koje osoblje treba da provede na licu mesta.
dronova. Medutim, kao rezultat toga, manje radnih sati, ¢injenica da vise ne
postoji potreba za kupovinom zraénih snimaka od spoljnih izvora, ta¢nih
podataka, operaciyja dugog dometa 1 velikih skupova podataka, sve to pomaze da
se smanje troSkovi.

Ukratko, sa prednostima kao S$to su smanjenje troSkova, povecanje
efikasnosti 1 1zuzetne mogucnosti za prikupljanje podataka na daljinu, dronovi
su odli¢an alat za rudarstvo na otvorenom na povrsSinskim kopovima.

Kroz ovaj rad prikazane su mogucnosti primene savremenih tehnologija u
oblasti buSenja 1 miniranja pri povrSinskoj eksploataciji leziSta mineralnih
sirovina, problemi koji se javljaju prilikom 1zvodenja radova, moguca reSenja 1
prednosti primene ovih tehnologija. ReSenje, koje je dato, obradeno je na
konkretnom primeru sa terena 1 podataka zabelezenith na samoj lokacii.
Primenom savremenih tehnologya na ovom konkretnom slucaju ustavnovihi
smo da se moze otkloniti veliki broj problema, koj1 se javljaju pre 1zvodenja
radova na terenu.

ZAHVALNOST

Ovaj rad je rezultat projekata TR34005 pod nazivom: ,,Razvoj naprednih
materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu zasnovnih na ekoloskom
znanju'' 1 TR37001 pod nazivom: ,,Uticaj rudarskog otpada iz RTB Bor na
zagadenje okolnih vodotokova sa predlogom mera i postupaka za smanjenje
Stetnog dejstva na Zivotnu okolinu*”, koji su finansirani od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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