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Do poszczegolnych metod bezwykopowego budowania sieci podziemnych przypisany jest konkretny system ste-
rowania i kontroli parametrow przebiegu osi otworu. Od zastosowanego systemu zalezy doktadnos$c danych, do
ktorych zalicza sie m.in. wartos¢ odchylenia spadku i odchylenia w planie osi wbudowanego rurociagu od przewi-
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dzianego w dokumentacji.

Wyrézniamy pie¢ podstawowych systemoéw sterowania i kon-
troli: radiolokacji, magnetyczny i elektromagnetyczny, teleop-
tyczny, laserowy, zyrokompasowy.

1. Wybrane rodzaje systemow

1.1. System radiolokacji

System radiolokacji (ryc. 1) jest wykorzystywany w techno-
logii przeciskéw pneumatycznych oraz w metodzie horyzontal-
nych przewiertéw kierunkowych. Nalezy do fatwych w uzyciu,
lecz posiada wade, jaka jest bfad w wynikach pomiaréw.

W skfad tego sytemu wchodza: sonda, przenosny lokali-
zator, monitor dla operatora wiertnicy (urzadzenia). Sonda
znajdujaca sie bezposrednio za gtowica pilotazowa emituje
sygnat radiowy, ktéry jest odbierany na powierzchni terenu
przez lokalizator znajdujacy sie nad nadajnikiem. Lokalizator
rejestruje informacje dotyczace gtebokosci, na jakiej znajduje
sie przebijak, jak réwniez informacje o pochyleniu i obrocie
gtowicy. Dane te s3 wySwietlane na monitorze, a nastepnie
przekazywane do stanowiska operatora wiertnicy.

Sterowanie przebijakiem odbywa sie za pomoca nastawne;j
gtowicy i weza sterujacego, ktéry petni réwniez funkcje prze-
wodu zasilajacego. Na przewodzie zasilajacym zainstalowany
jest reczny napinacz do sterowania gtowica. Gdy gtowica usta-
wiona jest wspétosiowo do korpusu, to trajektoria przecisku
jest prostoliniowa. Natomiast przy napieciu przewodu istnieje
mozliwos¢ zmiany ustawienia gfowicy, przekrecenia korpusu
0 180° w prawa strone, co powoduje zmiane trajektorii wy-
konywanego otworu. Chcac wréci¢ do wspétosiowego usta-
wienia gtowicy i korpusu, nalezy obroci¢ korpus w lewa strone
(réwniez o 180°). Dzieki manewrowaniu gtowica urzadzenie
posiada mozliwos¢ skretu czota przewodu, gdzie minimalny
promien wynosi 30 m.

W technologii przewiertu sterowanego sterowanie procesem
wbudowywania rurociggu jest mozliwe tylko w czasie wier-
cenia otworu pilotazowego. Do najwazniejszych elementéw
systemu sterowania zaliczana jest gtowica pilotazowa, ktéra jest
Scieta skosnie. W przypadku gdy dochodzi do jednoczesnego
wciskania i obracania przewodu wiertniczego wraz z gtowica
pilotazowa, uzyskuje sie prostoliniowa trajektorie otworu pi-
lotazowego. Natomiast gdy przewdd zostaje wcisniety w grunt
bez obrotu, wéwczas trajektoria otworu odchyla sie w kie-
runku sciecia gfowicy pilotazowej i otrzymuje sie trajektorie
krzywoliniowa.
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Systemy radiolokacji rozwinety sie, przetamujac kolejne
ograniczenia techniczne. Najnowsze lokalizatory moga ode-
bra¢ sygnat nadajnika i przetwarza¢ informacje bez potrzeby
usytuowania ich bezposrednio nad nadajnikiem. W przypadku
przekraczania naturalnych przeszkéd, takich jak rzeki lub inne
niedostepne tereny, np. wezty komunikacyjne (wezty kole-
jowe, autostrady, lotniska), nowe rozwigzania technologiczne
pozwalaja na zwiekszenie zakresu odbioru sygnatu. Niestety,
wyniki uzyskane ta metoda posiadaja zwiekszone ryzyko btedu
w trakcie odczytu [2].

1.2. System magnetyczny i elektromagnetyczny

Do kontroli parametréw wykonywanego otworu pilotazo-
wego w horyzontalnych przewiertach sterowanych stosuje sie
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Ryc. 1. Zestaw systemu radiolokacji do lokalizacji gtowicy pilotazowej:
a) sonda, b) przeno$ny lokalizator, ¢) monitor dla operatora wiertnicy [2]



rowniez system magnetyczny i elektromagnetyczny. Systemy
elektromagnetyczne sg uzywane w sytuacjach znacznych za-
ktécen naturalnego pola magnetycznego.

Podstawa dziatania systemu magnetycznego jest wykorzy-
stanie pola magnetycznego Ziemi. W sktad tego sytemu wcho-
dza: sonda, konsola wiertacza, komputer, drukarka, przewody
faczace wymienione elementy.

Za orientacje sondy pomiarowej pod powierzchnig ziemi
odpowiada ukfad czujnikéw magnetycznych i grawitacyjnych
(zyroskopowych) wbudowanych w sonde pomiarowa. Sonda
znajduje sie bezposrednio za gtowica pilotazowa, na poczatku
przewodu wiertniczego, a tym samym jak najblizej narzedzia
wiercacego. Wszystkie dane, do ktérych naleza m.in. azymut,
odlegtos¢, odchylenie od projektowanej osi przewiertu, jak
réwniez gtebokos¢, wyswietlane s3 na ekranie komputera
i konsoli znajdujacych sie w kabinie wiertacza.

System elektromagnetyczny stosuje sie w celu korygowania
wskazan systemu magnetycznego. Zasada dziatania takiego
sytemu jest lokalizowanie sondy w polu magnetycznym, wy-
tworzonym przez przeptyw pradu statego, w odpowiednio
utozonej na powierzchni terenu i umiejscowionej wzgledem
osi przewiertu petli z przewodu elektrycznego.

Przy zastosowaniu technologii bezwykopowego budowania
— przewiertu sterowanego — rzadziej spotykane sg systemy tzw.
MWD oraz powszechnie juz stosowane EMWD w wierceniach
naftowych. Rozwigzania te, podobnie jak systemy magnetyczne
i elektromagnetyczne, zaktadaja uzycie sondy z wbudowanymi
czujnikami pola grawitacyjnego i magnetycznego. Istotng réz-
nica jest sposéb przesytu uzyskanych wynikéw pomiaréw. Dla
metod MWD oraz EMWD zastosowano transmisje danych
oparta na wykorzystaniu statej obecnosci ptuczki w otworze
pilotazowym, dane przesyfa sie, wykorzystujac wytwarzane
przez urzadzenia hydrauliczne (pulsator) réznice cisnienia,
ktore odbiera i przetwarza przystosowany w tym celu czujnik
znajdujacy sie na powierzchni [6].

1.3. System teleoptyczny

Systemem sterowania stosowanym w technologii przeci-
sku hydraulicznego z wierceniem pilotazowym oraz przeci-
sku hydraulicznego dwuetapowego jest system teleoptyczny
(ryc. 2). System ten skfada sie z gtowicy pilotazowej, diodowej
tablicy celowniczej, teodolitu z kamera cyfrowg, monitora,
pulpitu z dZwigniami sterujacymi.

Sterowanie dla przecisku hydraulicznego z wierceniem pi-
lotazowym jest podobne, jak w oméwionym na poczatku
systemie radiolokacji. Za gfowica znajduje sie diodowa tablica,
ktéra wskazuje kierunek Sciecia gtowicy, natomiast w wykopie
poczatkowym umieszczony jest teodolit z kamera cyfrowa,
pulpit z dzwigniami sterujacymi i monitor. Teodolit zostaje
ustawiony w taki sposéb, aby jego luneta wskazywata projek-
towany spadek i kierunek. Teodolit jest potaczony z kamera,
ktéra rejestruje przez puste w srodku rury (przewéd wiertniczy)
obraz diodowej tablicy celowniczej. Wspomniany obraz jest
przestany na monitor operatora wiertnicy.

W przecisku hydraulicznym sterowanym dwuetapowo nie
wystepuje wiercenie pilotazowe, dlatego tez system stosuje sie
na etapie rozwiercania. Rozwiercanie wykonuje sie za pomoca
wiertta slimakowego. Sterowanie w poréwnaniu z poprzednia
metoda rézni sie tym, ze diodowa tablica celownicza znajduje
sie bezposrednio za wierttem slimakowym.
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System przenos$nikow slimakowych posiada tuleje, ktéra
wewnatrz jest pusta. Dzieki temu mozliwe jest obserwowanie
na monitorze obrazu diodowej tablicy przekazanego przez
teodolit z kamerg cyfrowa [4].

Maonitor
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Ryc. 2. Elementy teleoptycznego systemu sterowania i kontroli [2]

1.4. Systemem laserowy

W technologii mikrotunelowania proces robét wiertniczych
jest sterowany i kontrolowany ze stanowiska operatora, nato-
miast wykorzystywanym sposobem transmisji danych opisuja-
cych trajektorie otworu jest system laserowy (ryc. 3).

Gtownym elementem sterowania takiego systemu sg sitow-
niki hydrauliczne, ktére znajduja sie w urzadzeniu do mikro-
tunelowania i stuza do sterowania nim. Sifowniki poruszaja
sie ruchem posuwisto-zwrotnym, prostopadle do osi otworu.
Dzieje sie tak za sprawa cisnienia oleju hydraulicznego ttoczo-
nego przez pompe, ktéry dziata na sitowniki. W ten sposéb
mozliwe jest dokonanie zmiany kierunku wbudowywanego
rurociggu (mikrotunelu) [2, 6].

Do precyzyjnej kontroli ustawienia osi tunelu stuza urzadze-
nia skfadajace sie z umieszczonego w szybie startowym lasera
oraz elektronicznej tarczy zamocowanej na gtowicy wiercacej.

Promien lasera przechodzi przez catg dtugos¢ rurociggu
i pada na tarcze. Nastepnie obraz z tarczy przekazywany jest
na monitor operatora systemu za pomoca kamery telewizyjnej,
umiejscowionej za gfowica. Umozliwia to ewentualna korekte
trasy tunelu przez zmiane kata nachylenia ruchomej czesci gfo-
wicy wiertniczej. Po przetworzeniu mozna uzyskac takie dane,
jak przebieg osi wbudowywanego rurociagu i intensywnos¢
zmiany jej trajektorii (spadek).

Zaleta tego systemu jest najwyzsza dokfadnos¢ wbudowania
rurociggu, a co za tym idzie, najmniejsze wartosci odchylen
zaréwno spadku, jak i osi w planie pomiedzy rurociggiem
wbudowanym a projektowanym.

Za sprawa systemu laserowego mozliwe jest wbudowa-
nie rurociagu, ktérego trasa przebiega po tuku. Wéwczas
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Ryc. 3. Sterowanie procesem mikrotunelowania po tuku [2]

stacja lasera przemieszcza sie wzdtuz punktéw odniesienia,
lokalizowanych w obrebie wbudowanego rurociggu. System
zbiera dane odniesienia, poréwnuje je z punktem odniesie-
nia w tunelu i wyznacza nowy punkt odniesienia oraz punkt
kierunkowy. Uzyskane wartosci sa poréwnywane ze soba.
Jesli wystepuja wieksze rozbieznosci, rzeczywiste potozenie
osi rurociagu jest wprowadzane do komputera, a dalszy tor
przecisku jest oparty na nowym punkcie odniesienia [2, 6].

1.5. System Zzyrokompasowy w mikrotunelowaniu

System ten stosowany jest od niedawna w tunelowaniu i mi-
krotunelowaniu. Wdrazany jest rowniez dla metod przewiertow
sterowanych (HDD) jako kombinacja systemu zyroskopowego
i magnetycznego.

Zasadniczym elementem sterowania w systemie zyrokom-
pasowym jest zesp6t sitownikéw hydraulicznych (co najmniej
trzy sifowniki), umieszczonych obwodowo w gfowicy mikro-
tunelowej, bezposrednio za pierwszym modutem. Podstawo-
wymi elementami systemu kontroli wbudowania rurociagu sa
zyrokompas i poziomica wodna.

Zyrokompas znajduje sie w urzadzeniu wykorzystywanym
przy tunelowaniu i mikrotunelowaniu. Jego zadaniem jest kon-
trolowanie odchylenia osi wbudowanego rurociagu w planie
od projektowanego, jak réwniez mierzenie kata miedzy osia
wbudowanego rurociagu a kierunkiem pétnocnym. Nalezy
wzia¢ pod uwage fakt, ze pomiary kontrolne wykonuje sie
regularnie przez okreslony czas tylko wtedy, gdy urzadzenie nie
jest wykorzystywane, czyli znajduje sie w spoczynku. Drugim
elementem jest poziomica wodna, ktéra ma na celu kontrolo-
wanie odchylenia rzednych w profilu otworu [2].

2. Podsumowanie i wnioski

Systemy sterowania i kontroli trajektorii otworéw wykony-
wanych w technologiach bezwykopowych réznig sie miedzy
soba ze wzgledu na pofozenie narzedzia wiercacego (gfowicy
urabiajacej), sposéb transmisji i wizualizacje danych. W ta-
beli 1 przedstawiono poszczegdlne typy systemoéw kontroli
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parametrow przebiegu osi otworu, przyporzadkowujac je do
poszczegdlnych technik, w ktérych sa czesto stosowane.

Tab. 1. Rodzaje systemow dla poszczegdlnych metod bezwykopowych

Rodzaje technologii bezwykopowej
budowy
Przeciski przebijakiem, hory-
zontalne przewierty sterowane
Horyzontalne przewierty
sterowane

Systemy sterowania

System radiolokacji

System magnetyczny
i elektromagnetyczny

System teleoptyczny

Przeciski hydrauliczne

Przeciski hydrauliczne,

. . System laserow
mikrotunelowanie y Y

Mikrotunelowanie System zyrokompasowy
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