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Zaznam a spracovanie zvukového signalu pri vitani hornin

Frantisek Krepelka ', Milan Laba$ ', Cudmila Usalovd 'a Jozef Futé *

Registration and processing of acoustic signal in rock drilling

For the determination of an effective rock disintegration for a given tool and rock type it is needed to define an optimal disintegration
regime. Optimisation of the disintegration process by drilling denotes the finding out an appropriate couple of input parameters of
disintegration, i.e. the thrust and revolutions for a quasi-equal rock environment. The disintegration process can be optimised to reach the
maximum immediate drilling rate, to reach the minimum specific disintegration energy or to reach the maximum ratio of immediate drilling
rate and specific disintegration energy. For the determination of the optimal thrust and revolutions it is needed to monitor the disintegration
process. Monitoring of the disintegration process in real conditions is complicated by unfavourable factors, such as the presence of water,
dust, vibrations etc. Following our present experience in the monitoring of drilling or full-profile driving, we try to replace the monitoring
of input values by monitoring of the scanned acoustic signal. This method of monitoring can extend the optimisation of disintegration
process in the technical practice. Its advantage consists in the registration of one acoustic signal by an appropriate microphone. Monitoring
of acoustic signal is used also in monitoring of metal machining by milling and turning jobs. The research results of scanning of the acoustic
signal in machining of metals are encouraging. Acoustic signal can be processed by different statistical parameters. The paper decribes
some results of monitoring of the acoustic signal in rock disintegration on the drilling stand of the Institute of Geotechnics SAS in Kosice.
The acoustic signal has been registered and processed in no-load run of electric motor, in no-load run of electric motor with a drilling fluid,
and in the Ruskov andesite drilling. Registration and processing of the acoustic signal is solved as a part of the research grant task within
the basic research of the rock disintegration by drilling.
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Uvod

V stcasnosti monitorujeme rozpojovanie hornin vitanim na vrtnom stande klasickym spdsobom, t.j.
snimanim vstupnych a vystupnych veli¢in a snimanim akustického signalu.
Z hladiska procesu vitania st najdolezitejsimi technologickymi veli¢inami:

-pritlak ... FI[N,
- otatky vitania..................ooeeieeei.. e n[s'],
- krtitiaci moment M, [Nm],
- rychlost vitania...................cceceevvveveecenen. . v[ms’],
-dizka odvrtu ... 1 [m],
- Specificka praca rozpojovania w [J m?]

Klasicky monitorovaci systém, ktory umoziioval snimat’ vyssie uvedené veliCiny, bol doplneny zariadenim
pre meranie d’alSich veli¢in parametrov hnacieho agregatu: snimanie pradu a napétia kotvy, pradu v budiacom
vinuti a celkovy elektricky prikon.

Pouzitim magnetostrikéného snimada polohy sa zvysila presnost’ snimania velié¢in / [m], v [m s’
a w [J m™]. Meranie rychlosti vitania, resp. dizky odvrtu je rieSené pomocou magnetostrikéného snimaca polohy
(dizky) BTL2-P/S50 tak, Ze tento snima& po inicializacii impulzom vracia dva impulzy za sebou, s Easovym
posuvom medzi nimi, ktory je umerny snimanej polohe. Pre zmeranie tohoto asového posuvu je vyuzity
programovatelny obvod PCT 8254 typu INTEL vo funkcii pocitadla. Na jeho hradlovaci vstup GATE je
privedeny impulz so Sirkou, rovnajiicou sa casovému odstupu, vytvoreny klopnym obvodom typu D. Pocitadlo je
napajané vnutornymi hodinami 2,6 MHz. Tymto spdsobom bola dosiahnuta presnost’ snimania polohy priblizne
+0,2 mm. Sirka impulzu je 1ps, uroven TTL. Rozdiel medzi poéitatovym a koneénym stavom poéitadla je
mierou polohy.

Stand je doplneny o moznost’ bezkontaktného akustického vyhodnocovania procesu vitania. Tato metoda je
zalozena na cCislicovom spracovani signalu z mikrofénu, ktory snima hluk z nastroja a na identifikacii stavu
procesu vitania na zaklade meranych charakteristik tohto signalu.

Monitorovaci podsystém je vyvinuty na baze Standardného IBM PC, doplneného o pridavnu vstupno-
vystupnu kartu PCL 818L americkej firmy Advantech Co., ktorej ulohou je signaly zo senzorov transformovat’
na cislicova formu, d’alej spracovatelnu pocitacom. Tento spdsob spracovania vyzaduje signal z mikrofonu ,
ktory sa vyhodnocuje vo frekvencnej oblasti, pri zabezpeceni vysokej frekvencie vzorkovania, ¢o je pred-
pokladom pre ziskanie jednotlivych zloziek jeho frekvencného spektra. Pre tento tcel je na snimanie signalu
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mikrofénu pouzitd metdda ,,direct memory access” ( DMA ), s vyuzitim Specidlneho integrovaného obvodu Intel
DMA 8237 (Lesso, 1997).

Urcenie optimalnych podmienok rozpojovania hornin vitanim podla niektorého z kritérii optimalizacie
rozpojovacieho procesu je zname (Bejda et al., 1994). Proces vitania mozeme optimalizovat’ na dosiahnutie
maximalnej okamzitej rychlosti vitania, na minimalizaciu $pecifickej prace rozpojovania alebo na maximalny
podiel okamzitej rychlosti vitania a Specifickej prace rozpojovania. Tuto veli¢inu ¢asto oznacujeme @.

Postup ziskavania a vyhodnocovania experimentalnych udajov

Ciel'om standovych vrtacich prac je ziskat udaje o tom, ako vplyvaju aplikované zmeny pritlaku a otdcok
(nastaviteI'né nezavislé premenné) na okamzitu rychlost’ vitania, pripadne na Specificku pracu rozpojovania, pre
urcitu ststavu ,,hornina — néstroj v celom rozsahu, ktory stand umoznuje.

Po nastaveni urcitej zékladnej hodnoty otacok, ktoré musia mat’ v naSom pripade minimalnu hodnotu 3,33
s, je mozné aplikovat’ rozne plynulé zmeny pritlaku a otadok.

Vyber charakteru zmien rezimov pocas vitania jednej vzorky horniny je riadeny tak, aby dovoleny
podpriestor nastavitelnych nezavisle premennych bol cely ,, pokryty” experimentalnymi bodmi. Tieto ziskame
7o suborov tak, ze sa jednotlivé snimané veli¢iny rozdelia na rovnaké ¢asové intervaly.

Obr.1. Casovy trend frekvenéného spektra elektrického motora pri Obr.2. Casovy trend frekvencného spektra pri chode elektrického

chode naprdzdno. motora naprazdno s vyplachovou vodou.
Fig.1. Time trend of the frequency spectrum of electric motor in the Fig.2. Time trend of the frequency spectrum of electric motor in the
no-load run. no-load run with a drilling fluid (water)

Obr.3. Casovy trend frekvencného spektra pri vitani andezitu Ruskov.
Fig.3. Time trend of the frequency spectrum of the Ruskov andesite
drilling.

Pri experimentalnych pracach sa pouzivaji nasledovné
zmeny rezimov:
- zvySovanie pritlaku pri kvazi kons$tantnych
otackovych hladinach,
- zvySovanie otacok pri rdéznych kvazi
«10°[s]  konStantnych pritlakovych hladinach,
- zvySovanie, resp. znizovanie pritlaku aj otacok.

Z nameranych hodndt prikonu a otacok je mozné vypocitat’ Specifickl pracu rozpojovania a nasledne urcit
pracovnu schopnost’ rozpojovacieho nastroja ¢. Stucasne s monitorovanim vstupnych a vystupnych velic¢in bol
snimany a zaznamenavany aj akusticky tlak (Biering, H., Pedersen, O.Z., 1983), ktory vznika pocas experi-
mentov pri jednotlivych rezimoch rozpojovania. Zaznamenany zvukovy signal pri chode elektrického motora
naprazdno pri otatkach 13,33 s je zobrazeny na obr. &. 1. Na obr. ¢.2 je zobrazené zvukové spektrum pri chode
motora naprazdno s vyplachovou vodou pri otdckach 13,33 s™'. Zavislost’ frekvenéného zvukového spektra pri
vitani andezitu z lokality Ruskov pri otd¢kach 13,33 s™ a pritlaku 5 250 N je zobrazeny na obr.&.3. Zvukové
spektra znazoriiuju percentualne zastipenie jednotlivych frekvencii v ¢ase. Pomocou aritmetického priemeru
vybranych frekvencii zo zvukového spektra s konstantnym po¢tom hodndt 40 vzoriek sa skumalo, ¢i zastupenie
vybranych frekvencii je ndhodné alebo kvazi homogénne.

Ukézalo sa, Ze priemerna percentualna hodnota frekvencii pri vitani andezitu apri chode motora
naprazdno, resp. pri chode motora s vyplachom, ma priblizne rovnaké zloZenie.

Pocet snimanych vzoriek zvukového spektra za jednu sekundu je pri experimentoch 20 000. Zosnimané
zvukové signdly pri chode motora naprazdno, motora s vyplachovou vodou a pri vitani andezitu na vybranych
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frekvencidch su vyhodnotené aritmetickym priemerom a zobrazené na obr. €. 4. Na obrazku ¢. 5 st vynesene
priemerné hodnoty tych istych frekvencii z iného Giseku vitania andezitu a ciachovanie hluku motora naprazdno
a pri chode motora s vyplachom. Z obr. ¢. 4 a 5 vyplyva, Ze spektralne priebehy vitania andezitu a chodu motora
naprazdno sa navzajom lisia ako amplitddou, tak aj zlozenim spektra, t.j. zastipenim jednotlivych frekvencii
v danom spektre. ZloZzenie zvukového spektra pri chode motora naprazdno a chode motora s vyplachom st
podobné. Tento fakt umoznuje vyhodnocovat’ a pouzivat’ akustické spektrum pre posudzovanie procesu rozpo-
jovania hornin vitanim pomocou aritmetického priemeru frekvenéného spektra. Z vyhodnotenych vysledkov
zvukového signalu pomocou aritmetického priemeru je vidiet' podstatné rozdiely nameraného akustického tlaku
pri chode experimentalneho standu a pri vitani andezitu.
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Obr.4. Priemermé hodnoty percentudlneho zastupenia frekvencii pri  Obr.5. Priemermé hodnoty percentudlneho zastupenia frekvencii pri
chode elektrického motora naprdzdno, motora s vyplachom a pri chode elektrického motora naprdazdno, motora s vyplachom a pri
vitani prvej vzorky andezitu. vitani druhej vzorky andezitu.

Fig.4. Average values of the percentage rate of the frequencies of Fig.5. Average values of the percentage rate of the frequencies of
electric motor in the no-load run, motor with a drilling fluid and in electric motor in the no-load run, motor with drilling fluid and in a
drilling of the first probe of andesite. drilling of the second probe of andesite.

Zaver

S prihliadnutim na fakt, ze z nameraného zvukového signalu vieme rozlisit’ proces vitania od chodu motora
naprazdno, resp. s vyplachom, potrebujeme v d’alSom vyskume zistit' zavislost zvukového signalu na rezime
vftania, Specifickej praci rozpojovania a pracovnej schopnosti rozpojovania nastroja ¢. Pre urcenie optimalneho
rezimu pre dani horninu a nastroj pomocou zvukového signalu je potrebné zistit' frekvenciu vzorkovania
zvukového signalu, to znamend, Ze potrebujeme urcit optimalny nahodny subor meranych veli¢in, ktory
charakterizuje tento proces. V danom ¢lanku je popisané snimanie zvukového signalu ajedna z moznosti
vyhodnotenia jeho spektra pri vitani hornin. Zvukovy signal je mozné vyhodnotit’ viacerymi sposobmi. Jednou
z nich je aj hodnotenie pomocou FT (Fourierovej transformacie).

Prispevok bol spracovany v ramci rieenia grantovej tlohy 2/7066/20 Stidium charakteristik sprievodného
akustického signalu a geotechnickych veli¢in pri dezintegracii hornin pre optimalizaciu vrtného procesu.
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