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Monitorovanie vrtného procesu s vyuZzitim akustického signalu

FrantiSek Krepelka ', Jozef Futé® & Milan Labas '

Monitoring of drilling process with the application of acoustic signal

Monitoring of rock disintegration process at drilling, scanning of input quantities: thrust F, revolution n and the course of some
output quantities: the drilling rate v and the power input P are needed for the control of this process. We can calculate the specific volume
work of rock disintegration w and @ - quotient of drilling rate v and the specific volume work of disintegration w from the presented
quantities.

Works on an expertimental stand showed that the correlation relationships between the input and output quantities can be found by
scanning the accompanying sound of the drilling proces.

Research of the rock disintegration with small-diameter diamond drill tools and different rock types is done at the Institute of
Geotechnics. The aim of this research is the possibility of monitoring and controlling the rock disintegration process with the application of
acoustic signal. The acoustic vibrations accompanying the drilling process are recorded by a microphone placed in a defined position in the
acoustic space. The drilling device (drilling stand), the drilling tool and the rock are the source of sound. Two basic sound states exist in the
drilling stand research : the noise at no-load running and the noise at the rotary drilling of rock. Suitable quantities for optimizing the rock
disintegration process are searched by the study of the acoustic signal. The dominant frequencies that characterize the disintegration
process for the given rock and tool are searched by the analysis of the acoustic signal. The analysis of dominant frequencies indicates the
possibility of determining an optimal regime for the maximal drilling rate. Extreme of the specific disintegration energy is determinated by
the dispersion of the dominant frequency.

The scanned acoustic signal is processed by the Fourier transformation. The Fourier transformation facilitates the distribution of the
general non-harmonic periodic process into harmonic components. The harmonic components can be used for the characterization of the
rock disintegration process. The components of the acoustic signal by the classical monitoring and scanning of the acoustic signal can be
found and specified, characterizing satisfactorily the disintegration process. The specification of the new quantities in the dependence on the
thrust F and revolution n, derived from the acoustic signal by the Fourier transformation (as they enable the control of the rock
disintegration process at drilling without the classical monitoring, i.e. without the scanning of thrust F and revolution n) is the aim of the
research in the presence.

The samples of andesite, granite, limestone and sandstone were drilled by the impregnated diamond bit with the diameter of 46 mm.
The results from the drilling process in the Ruskov andesite by impregnated diamond bit in an interval of the thrust F from 5 082 to 10 286
N and the revolution from 0 to 17,8 s on the drilling stand at the Institute of Geotechnics are presented in this paper.

Key words: monitoring of drilling process, input and output parameters of drilling, optimizing criteria, acoustic signal, frequency analysis,
Fourier transformation.

Uvod

Riadenie procesu rozpojovania hornin si vyzaduje proces monitorovat, t.j. snimat’ priebehy vstupnych
veli¢in: pritlak F [N], oti¢ky n [s'] a priebehy niektorych vystupnych veli¢in: rychlost v [mm s'] a prikon
I [J s']. Ztychto veli¢in vieme vypogitat $pecificki energiu rozpojovania w a ¢, ako podiel rychlosti
a Specifickej energie rozpojovania. Experimentami na skiSobnom stande sa ukazalo, Ze snimanim zvuku, ktory
proces rozpojovania hornin doprevadza, mozno n4jst’ korelacné vzt'ahy medzi vstupnymi, vystupnymi veli¢ina-
mi a veli¢inami odvodenymi z akustického signalu, pre optimalizaciu tohto procesu.

Rozvojom vypoctovej techniky sa Crtaji d’alSie moznosti riadenia procesu rozpojovania hornin vitanim.
Jednou z moznych ciest d’alSieho vyskumu je analyza akustického signalu snimaného z procesu rozpojovania
hornin. Snimany akusticky signal je spracovany Fourierovou transformaciou. Touto transformaciou je mozné
rozlozit'" v§eobecny neharmonicky periodicky dej na harmonické zlozky. Tieto harmonické zlozky sa moézu
pouzit’ pre charakterizovanie procesu rozpojovania hornin. Klasickym monitorovanim a snimanim akustického
signalu je mozne hladat’ a spresiiovat’ tie zlozky akustického signalu, ktoré tento proces dostatocne charakte-
rizuju. Cielom vyskumu v stiasnosti je najst’ a popisat’ také nové veli¢iny v zavislosti na pritlaku a otackach,
odvodené z akustického signalu Fourierovou transformaciou, pomocou ktorych by sme mohli riadit’ proces roz-
pojovania hornin bez klasického monitorovania procesu rozpojovania hornin, t.j. bez snimania pritlaku F a ota-
cok n.

V procese rozpojovania hornin vitanim je jednym zo sprievodnych prejavov chvenie pruzného prostredia -
zvuk. Zvuk je mozné snimat’ a zaznamenat’ ako akusticky signal. Akusticky signal je mozné pomocou Fourie-
rovej transformécie rozlozit’ na akustické signaly réznej amplitady, frekvencie a fazy (Navratil & Pluhat, 1986).
V sucasnosti na Ustave geotechniky SAV prebicha vyskum rozpojovania hornin malopriemerovymi diamanto-
vymi vrtnymi nastrojmi v réznych typoch hornin, s hl'adanim moznosti monitorovat’ a riadit’ proces rozpojova-
nia hornin snimanim a spracovanim akustického signalu.
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Akustické kmity, ktoré vznikaji pri procese rozpojovania hornin sa po prechode prostredim registruju
mikrofonom, ktory je umiestneny na zadefinovanom mieste v akustickom priestore. Tento proces je dopreva-
dzany pohlcovanim zvukovej energie, ktora zavisi na vlastnostiach prostredia, sile a umiestneni zdroja. Tieto
faktory by sa mali odrazit’ na charakteristikach registrovaného signalu. K zisteniu tychto zavislosti je potrebné
objasnit’ si zakonitosti vzniku zvuku pri rotaénom vritani a zistit’ tiez hlavny zdroj celej hodnoty akustickej
energie.

Vrtné zariadenie, v nasom pripade vrtny skaSobny stand, st spolu s nastrojom a horninou st zdrojom zvu-
ku. V podmienkach standového vyskumu mdzeme v zasade pre hluk rozliSovat’ dva zakladné stavy:

- hluk pri chode naprazdno,
- hluk pri rotacnom rozpojovani hornin.

HIuk pri chode naprazdno ma tieto zlozky:
- hluk pohonného agregatu,
- hluk vyplachovej vody, ktora je nasmerovana na rotujuci nastroj a horninu,
- nepravidelné odtrhavanie virov na britoch nastroja, ktoré sa oznacuju ako hluk virenia,
- periodické premenné sily.

Hluk pri rotaénom rozpojovani sa sklada z tychto zloziek:

- hluk zo vSetkymi zlozkami chodu naprazdno,

- hluk spdsobeny horninou ako hluk generovany pri vitani bezprostredne zaberom britu nastroja,

- hluk vyvolany rotacnym rozpojovanim (Pri vftani je ako nastroj, tak aj hornina budena kratkymi
impulzmi reznej sily k chveniu. Tento hluk sa prejavuje tym silnejSie, ¢im nachylnejsia je hornina
k chveniu, tj. ¢im je pruznejSia. Na hluk vplyvaji teda nielen vlastnosti horniny, ale aj spdsob
posobenia nastroja.),

- vplyv otupenia britu na hluk obrabania (je rozhodujuci az pri va¢Som otupenti).

Analyzovat hluk pri chode naprazdno je 'ahsie ako analyzovat’ hluk vyvolany pri vitani. Pri analyze hluku
je dolezité stanovit’ presntl pri¢inu jeho vzniku, t.j. zdroj a cestu Sirenia. Toto rozdelenie je zaloZzené na pred-
stave, ze priestorové kvantitativne pochody mozno redukovat’ na zakladny model, ktory sa sklada z dvoch
vzajomne sa ovplyviujucich komponentov, t.j. z hlukového zdroja (emisie) a z prijimac¢a hluku (imisie), ako aj
7o vzajomného vzt'ahu, ktory vyplyva z prenosu hluku.

Rozbor a diskusia dosiahnutych vysledkov

Prikladom zosnimaného akustického signalu, spracovaného pomocou trojrozmernej Fourierovej
transformacie (Biering, Pedersen, 1983), je obr. ¢. 1, na ktorom je zobrazenych Sest prevadzkovych stavov,
v grafe oznacenych S1 — S6.
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Obr.1. Zosnimany a spracovany akusticky signal pomocou trojrozmernej Fourierovej transformdcie.
Fig.1. The scanned acoustic signal processed by the threedimensional Fourier transformation.

Popis prevadzkovych stavov:
S1 - vitaci stand naprazdno, n = 7,82 s,
S2 - vitaci stand naprazdno, n = 16,6 s'l,
S3 — vitanie andezitu, F=5278 N,n=8.8 s, ¢ =0,00033 mms" /Jmm~,
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S4 — vitanie andezitu, F =5 082N, n=17,8 s, ¢ = 0,00054 mms™ / Jmm~,
S5 — vitanie andezitu, F = 10 286 N, n= 8,55, ¢ =0,00058 mms" / Jmm™,
S6 — vitanie andezitu, F =9 459 N, n=16,5s", ¢ = 0,00027 mms™ / Jmm™.

Ako vidime, dynamickd analyza napomaha pri posudeni velkosti intenzity hluku od jednotlivych
konstrukénych prvkov strojného zariadenia s rotaénym, resp. posuvnym pohybom a vytvara predpoklady spolu
s frekven¢nou analyzou na urcenie amplitudy kmitania od jednotlivych zdrojov.

Takto ziskany akusticky signal je registrovany spolu so vstupnymi a vystupnymi veli¢inami procesu rozpo-
jovania hornin. Na obr.¢.1 je zobrazena zavislost’ amplitidy a frekvencie akustického signalu z rozpojovacieho
procesu andezitu z lokality Ruskov impregnovanou diamantovou korunkou v intervale pritlaku 5 082 — 10 286 N
a otatok n 7,82 — 17,8 s na vrtnom stande UGt SAV Kosice.

Z celého rozsahu amplitiid a frekvencii boli Fourierovou transformaciou vyseparované tie amplitady, ktoré
koreluju so vstupnymi veli¢inami, t.j. pritlakom a otackami, pre urCenie optimalneho rezimu rozpojovacieho
procesu, v naSom pripade je to maximalizécia veli¢iny @ .

V tomto diapazone vstupnych velicin bola zaznamenana aj okamzitd rychlost’ vftania. Na obr. ¢. 2 je
znézornena hibka vniku rozpojovacieho nastroja pri otackach 7,82 — 18,8 s v zavislosti od pritlaku do tej istej
horniny. Z uvedeného grafu je mozné uréit’ hibku vystepovania andezitu pri prevadzkovych stavoch.
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dominantnej frekvencie. Tento sposob uréovania optimalnych vstupnych veli¢in si vyzaduje d’al$i vyskum
v tejto oblasti na dal’$ich typoch hornin a rozpojovacich nastrojov.

Zvysenie u€innosti procesu rozpojovania hornin rotaénym vitanim je mozné vyuzitim vypoctovej techniky,
ako zasadného prostriedku automatizacie pre zlepSenie technicko - ekonomickych parametrov vitania. Zakladny
problém je v ziskavani informacii o procesoch, ktoré prebiehaju pri rozpojovani hornin. Jednou z ciest je mera-
nie nepriamych parametrov, ktoré charakterizuju vo vicSej alebo mensej miere prebiehajuci technologicky
proces. V suvislosti s dynamickym riadenim procesu rozpojovania hornin vitanim st informécie ziskané na zak-
lade nepriamych parametrov nevyhnutne potrebné. Jednou z takychto nepriamych metod je meranie akustickych
prejavov a vibracii v ramcei technologického procesu pri rotacnom vitani.

Pouzitie akustickych merani pre vyhodnocovanie procesu rozpojovania hornin si vyzaduje aplikaciu empi-
rickych pristupov. Jedna sa o stanovenie zavislosti medzi veli¢inami tohto procesu s rozsirenim o akustické
metody. Akustické metody kontroly a riadenia technologickych procesov v§ak nie je mozné brat’ izolovane od uz
existujucich sposobov riadenia procesov rozpojovania hornin.

Klasicky sposob monitorovania vrtného procesu spociva v zisteni zavislosti vystupnych veli¢in procesu
rozpojovania hornin vitanim od vstupnych veli¢in. Podl'a optimalizacného kritéria maximalnej rychlosti vitania,
minima S$pecifickej energie rozpojovania alebo maximalizaciou podielu rychlosti vitania a Specifickej energie
rozpojovania mozno riadit’ proces rozpojovania tak, aby sme dosiahli jednu z moznosti optimalizacie (Sekula
et al., 1983). Prakticky to znamend, doviest’ proces rozpojovania do stavu takej kombinacie vstupnych veli¢in
pritlaku F aotacok n, pri ktorej okamzitd rychlost vftania je maximalna podla optimalizacného kritéria
maximalnej rychlosti vitania alebo je minimalma podla optimaliza¢ného kritéria minima Specifickej energie.
Podobne je to aj v pripade podielu okamzitej rychlosti vitania a Specifickej energie rozpojovania pre rozpo-
jovanii horninu a pouZivany vrtny nastroj. Na UGt SAV Kosice tato optimalizacia presla svojim vyvojom
od ru¢ného nastavovania pozadovanych vstupnych veli¢in az po elektronicky riadené nastavovanie tychto veli¢in
pocitacom.

Experimenty sa robili na vrtnom stande malopriemerového vitania hornin vybaveného klasickym monito-
rovacim systémom bez spitného riadenia. Tento monitorovaci systém je rozSireny o snimanie akustického sig-
nalu (Le$So, 1994). Akusticky signal sa zaznamendva mikrofonom. Takto zosnimany signal sa v zosililovaci

Hbka vystepovania andezitu [rm]
o
E a o
8 3
2 8
& 5
e

239



Krepelka, Futé & Laba$: Monitorovanie vrtného procesu s vyuzitim akustického signalu

zosiliuje a pomocou AD prevodnika sa zaznamendava v pocitaci. Zaznamenany signal sa d’alej spracovava
pomocou diskrétnej Fourierovej transformacie.

Pocas experimentov sa overovali vzorky andezitu, Zuly, vapenca a pieskovca impregnovanou diamantovou
korunkou priemeru 46 mm. Spracovany akusticky signal z procesu rozpojovania andezitu spominanym nastro-
jom je znazorneny na obr. 1.
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Obr.3. Zavislost rychlosti vitania v od pritlaku F a otacok
n z monitorovania vrtného procesu v andezite Ruskov.
Fig.3. The dependence of the drilling rate v on the thrust
F and revolution n from the monitoring of the drilling
process in the Ruskov andesite.
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Fourierovou transformaciou ziskame harmo-

nické zlozky amplitudy a frekvencie, ktoré koreSponduju s hl'adanim optimalnych vstupnych veli¢in pritlaku F

aotaCok n pre danu horninu a dany rozpojovaci nastroj (Kostur et al., 1997). Po overeni tychto zloziek na

d’al’'sich horninach a nastrojoch bude mozné prijat’ alebo zamietnut’ hypotézu o moznosti riadenia rozpojovacieho
procesu snimanim a matematickym spracovanim akustického signalu.

Na obr. €. 3 je znazornend zavislost’ rychlosti vitania od pritlaku F v intervale hodndt 2 180 - 11 380 N
aotatok n v intervale 7,82 — 18,8 s”'. Tato zéavislost' je ziskana klasickym monitorovanim vstupnych a vy-
stupnych veli¢in procesu rozpojovania hornin. Od klasického priebehu okamzitej rychlosti vitania v zavislosti
od pritlaku sa tento priebeh lisi tym, Ze v tejto zavislosti je okamzita rychlost’ vitania na pritlaku pri niekol’kych
otackovych hladinach.
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Zaver

Mozno konstatovat’, ze doterajsie vysledky vyskumu naznacuju istd moznost riadit’ proces vitania hornin
snimanim akustického signalu. Akusticka metoda je na druhej strane vel'mi citliva na prostredie, v ktorom sa §iri
zvuk a z tohto dovodu je potrebné rozsirit’ experimenty na rézne druhy hornin s inym petrografickym zlozenim
a potvrdit’ opakovatel'nost’ snimanych aj vyhodnocovanych akustickych veli¢in. Ak nebude tato cesta vhodna, je
mozné pristupit’ k snimaniu chvenia pevnych casti rozpojovacieho zariadenia a hl'adat’ nové vhodné charakte-
ristiky pre riadenie procesu rozpojovania hornin vitanim.
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