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Identifikacia hornin
pomocou frekvencénej analyzy zvuku

Jozef Futo ', Karol Kostur ", Igor Le$$o ' a Dusan Baluch '

Identification of minerals by frequency analysis of voice
In the paper the collecting method, proceding and evaluating of voice signals developed
during rotary drilling of minerals is described. Utilizing the frequency analysis of voice signals is
suitable for recognizing types of minerals. In the laboratory identification of three other minerals
was done.;

Key words: Identification and system parameter estimation, Fourier transformation, Fast fourier
transformation, frequency analysis.

Uvod

Modelovanie primarnych a sekundarnych spdsobov rozpojovania hornin a mineralov bolo
rieSené na niekolkych pracoviskach. Vacsina z nich sa zakladala na experimentalnych vysledkoch,
spracovanych Statistickymi metédami s cielom najst adekvatny model niektorych teoretickych
problémov rozpojovania hornin a jej optimalizacie. Tento pristup v8ak neumoznil vyrieSit problémy
spojené s hodnotenim vftacich nastrojov s obnovitelnym britom, kde sa nastroj v priebehu svojho
opotrebovania meni, a problémy s identifikaciou sustavy hornina - nastroj, vyplyvajuce aj z toho faktu,
Ze sa meni nielen nastroj, ale aj hornina (Imrich, 1995).

Rychly rozvoj vypoctovej techniky, ako aj ich relativne nizka cena, umoznuje noveé aplikacie
pomocou uz znamych matematickych metod. Jednou z nich je aj Fourierova transformacia, ktora
predstavuje modernu metddu diskrétneho spracovania signalu.

Pomocou Fourierovho radu vieme rozloZit vSeobecny neharmonicky periodicky dej na harmo-
nické zlozky. Vysledkom tohto rozvoja je nekone¢ny rad €isto harmonickych priebehov. V pripade
rotacného vitania malopriemerovymi, jadrovacimi nastrojmi impregnovanymi diamantami sa vdaka
monitorovaniu procesu rozpojovania hornin ziskava cely rad veli€in, ktoré mézu byt pouZzité
pre charakterizovanie prave vftanych hornin. Spatne, vdaka monitorovaciemu systému moézeme
spresiovat, pripadne vykonavat' geologicky prieskum v danom priestore.

V zavislosti od zloZenia hornin sa menia nastroje, otacky, pritlak, ako aj dalSie prevadzkové
parametre vitacej supravy. Preto nadim cielom bolo snimat také nové veliCiny v zavislosti na
otaCkach a pritlaku, ktoré by mohli charakterizovat’ vlastnosti horniny, pripadne pomocou tychto
novych veli¢in definovat monitorované veli¢iny. Jednou takouto monitorovanou analégovou veli¢inou
je zvuk, ktory vznika na Celbe vrtu, na kontakte hornina — nastro;j.

Metodika merania

Merania v Laboratériu priameho riadenia vychadzali z vyskumov rotacného vftania,
realizovaného na Ustave geotechniky SAV v Kosiciach, na zaklade experimentalneho vftania na labo-
ratérnom stande. Analyza snimanych veli¢in ( jednou z nich bol aj zvuk ) naznacila, ze by bolo mozné
pomocou frekvenénej analyzy snimaného zvuku sledovanej sustavy urCit' niektoré jej charakteristické
vlastnosti, pripadne zavislosti, ktoré by boli napomocné pri jej identifikacii. Tieto namerané a vyhodno-
tené vysledky nas viedli k tomu, Ze sme v nasich laboratérnych podmienkach vytvorili stand
na rozpojovanie hornin pomocou rotaéného vitania jadrovymi malopriemerovymi diamantami
impregnovanymi nastrojmi, ktorého hlavnym cielom bolo zabezpe it spolahlivé snimanie zvuku a jeho
naslednu analyzu.

Popis meranej a meracej sustavy: Objektom merania hluku bola sustava: hornina - nastroj.
Hornina bola upravena do tvaru kvadra o stranach 60 x 25 x 225 mm, pevne uloZzena na stojane
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vrtaka tak, aby sa zamedzilo vzniku dalSieho zdroja hluku. Pri meraniach sa pouzivali tri druhy hornin:
pieskovec, vapenec a Zula, ktoré maju réznorodé vlastnosti, o dokumentuje nasledovna klasifikacia
(tab.1.).

Tab.1. Klasifikacia hornin pri vitani (Zeman, 1987).

Hornina pieskovec | vapenec zula
Klas. trieda rozpojitefnost’ 1-2 4-5 11
podla
abrazivnost 3-4 1-2 4-6

Ako vyplyva z tabulky jedna sa z hladiska rozpojitefnosti vzdy o iny druh horniny a mézeme
kon&tatovat, Ze tymto spdsobom sme vytvorili tri rézne sustavy typu hornina — nastro;.

z Obr.1. Konfiguracia meracej a meranej sustavy.

Meracia sustava sa sklada z retazca:

vitaci mikrofon - zosilfiova¢ - AD prevodnik - Standard-

néstroj Jn ny pocita¢ IBM PC kompatibilny (obr. 1).
= Ddélezitou vlastnostou tychto prenoso-
R = vych sustav je ich linearita v celom rozsahu
hornina | = -~ =g oo, PC - typickom pre dany mikrofén a zosilfiovaé kvéli
mikrofon \= + tomu, aby bolo moZné lubovolny signal rozlozit
lXJ PCL pomocou Fourierovej transformacie na jednotlivé

J zlozky harmonickych signalov.
signal snimany cez mikrofn V meracom retazci bol pouzity pocitac

s nasledovnymi technickymi parametrami:

V/V karta Advantech PCL 812 bola pripojena na pocita¢ IBM AT so zakladnym vybavenim:
e procesor INTEL 386 SX, 33MHz,
e 4MB RAM, 2 x 45MB HDD (Le33o0, 1994).

Rozbor dosiahnutych vysledkov

V elektroakustike sa Casto meraju alebo udavaju rézne veli€iny v zavislosti na frekvenénom
spektre signalu. Frekvenéna zavislost meranej veli€iny mdze byt v mnohych pripadoch ddlezZitejSim
kritériom vlastnosti nejakej sustavy, ako jej absolutna velkost. VyuZiva sa moznost previest ¢asovy
priebeh signalu ( €asovu funkciu ) na frekvenéné spektrum a naopak. Tuto moznost, ako uz bolo
spomenuté, poskytuje Fourierova transformacia.

Samotna Fourierova transformacia mala v praxi obmedzeny vyznam, avSak v poslednej dobe
sa Coraz v 8irSej miere uplatiiuje tzv. diskrétna Fourierova transforméacia (DFT), pre ktoru su
k dispozicii velmi rychle algoritmy, ozna¢ené ako rychla Fourierova transformacia (FFT). Tieto nové
skuto&nosti umozZriuju vyuzivat vypoctovu techniku na to, aby jej prostrednictvom (v naSom pripade
karta PCL 812) bolo mozné snimat’ fubovolny signal a jeho vzorky ukladat do paméti s vyuzitim
DMA prenosu. Frekvencia vzorkovania sa nastavuje hodnotami deli¢ov D, a D,, zapisanych
do pocitadiel PCL karty podfa vztahu:

kde: f,, - frekvencia vzorkovania,
fc - frekvencia krystalu,
D4, D, - hodnoty deli€ov.

Na obrazkoch &.2 aZ €.4 su reprezentativne priebehy snimanych dat sustav hornina - nastroj,

ako aj spektralna analyza signalu, ktoru sme vyhodnocovali pomocou matematického interaktivheho
programu MATLAB. Na z&klade nameranych udajov, ich vyhodnotenia a porovnania mézZeme
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konstatovat, Ze zo snimanych a vyhodnotenych dat su z hfadiska kvality sustavy hornina - nastroj
charakterické: dominantna frekvencia prislusnej sustavy a rozptyl snimanych dat.

Subor: PISOCA.DAT  Pocet vzorek: 104004 Max.ampl. pid £ 1071 Razptyl: 312.1
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Obr.2. Priebehy snimanych a vyhodnotenych
veli¢in pre pieskovec.
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Obr.4.  Priebehy snimanych a vyhodnotenych
velicin pre Zulu.
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Kazda hornina ma svoj charakteristicky priebeh amplitidy i frekvenéné spektrum. Vo
frekvenc-nom spektre kazda hornina ma svoju maximalnu ( dominantnu ) frekvenciu, ktora vSak nie je
dostatoénym identifikacnym faktorom (tab. 2). Vyraznym identifikacnym faktorom horniny je rozptyl,
ktory umoznuje jednoznacnejsie rozlisit typ horniny (tab. 2).

Tab. 2. Namerané a vypocitané hodnoty snimanych veli¢in pri zatazi Z3 a 500 ot/min.

Hornina Dominantna frekvencia [Hz] Rozptyl [%]

Pieskovec 1071 3121

Vapenec 2390 279

Zula 1185 995,2
Zaver

Pomocou uskutoénenych merani sme sa v laboratérnych podmienkach pokusali zistit
charakteristické udaje sustav hornina - nastroj pomocou spektralnej analyzy zvuku. Zakladnym
predpokladom pre zvladnutie danej problematiky bolo oboznamit sa s podmienkami Sirenia zvuku
v priestore, ktorého vlastnosti boli blizke podmienkam volného priestoru. Programové rieSenie bolo
zaloZzené na vytvoreni algoritmu, ktory dokazal zabezpe it snimanie, spracovanie a vyhodnotenie
signalu. Uvedené priklady potvrdzuji moznost vyuZitia frekvenCnej analyzy zvuku, ako jedného
z moznych pristupov pre merania a rychle vyhodnotenia prevadzkovych stavov zariadeni, resp. sustav
hornina — nastroj.

Prispevok je vypracovany v rdmci riesenia grantového projektu ¢.95/5305/562.
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