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Spracovanie zvukového signalu pri dezintegracii hornin

Frantisek Krepelka ', Milan Labas ', Cudmila Usalovd ' a Jozef Futé’

Processing of acoustic signal in rock desintegration

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 rozpojovanie hornin vitanim na vrtnom stande monitorujeme klasickym spdsobom, t.j.
snimanim vstupnych a vystupnych velic¢in, ktory je doplneny o snimanie akustického signalu.

Z hladiska procesu vitania st najdolezitejsimi technologickymi veli¢inami:
mpritlak ..o
- otacky vftania.....
- kriitiaci moment
- rychlost vitania..............ooooiiiiiiiiiiieeee,
- dizka odvrtu ....................
- §pecificka praca rozpojovania

Okrem tychto veli¢in v sucasnosti registrujeme a vyhodnocujeme aj d’alSie, ktoré suvisia s procesom
rozpojovania hornin. Su to nasledovné veliCiny-parametre hnacieho agregatu: snimanie pradu I [A] a napétia
kotvy U [V], priidu v budiacom vinuti I [A], celkovy elektricky prikon P, [W].

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

Ziskavanie experimentalnych udajov

Ciel'om standovych vritacich prac pri registracii zvukového signalu je ziskat’ udaje, ktoré by informovali
o tom, ako vplyvajii zmeny pritlaku a otdCok (nastaviteIné nezavislé premenné) na okamziti rychlost’ vitania,
pripadne na Specifickll pracu rozpojovania pre urciti ststavu ,.hornina — nastroj* v rozsahu, ktory umoziuje
experimentalny stand. Dalou tlohou tychto merani je zistit moZnosti rozliSenia typu vitanej horniny pri rovna-
kych rezimovych parametroch vyhodnotenim akustického signalu.

Pri experimentalnych pracach sa pouzivajil nasledovné zmeny rezimov:
- zvySovanie pritlaku pri priblizne konstantnych otackovych hladinach,
- zvySovanie otacok pri roznych priblizne konsStantnych pritlakovych hladindch,
- 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 ¢. Sucasne s monitorovanim vstupnych a vystupnych veli¢in bol
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snimany a zaznamenavany aj akusticky tlak (Biering, H., Pedersen, O.Z., 1983), ktory vznik4 pocas experi-
mentov pri jednotlivych rezimoch rozpojovania.

Vyhodnocovanie experimentilnych udajov

Pre vyhodnotenie nameranych tdajov bol pouzity Signal Processing Toolbox prostredia MATLAB. Data,
ziskané s frekvenciou 20 000 Hz, su spracované kratkodobou Fourierovou transformaciou (Short Time Fourier
Transform — STFT). Vzhladom na charakter snimania a implementaciu rychlej Fourierovej transformacie, je

dizka okna pre STFT 1024 vzoriek a pouzité prekryvanie okien priblizne o polovicu dizky okna a vyhladenie
spektra ¢asovym okienkom typu hanning.

Diskusia a zavery

Zaznamenany zvukovy signal elektrického motora pri chode naprazdno pri otackach 13,33 s je zobrazeny
na obr. la. Na obr. 1b je zobrazené zvukové spektrum pri vitani andezitu pri pritlaku 8 kN a otackach 18,3 s
Na obr. 1c je zobrazené zvukové spektrum pri vitani andezitu pri pritlaku 9 kN a ota¢kach 13,3 s™'. Na obr. 1d je
zobrazené zvukové spektrum pri vitani zuly pri pritlaku 5 kN a otackach 18,3 s'. Zvukové spektra znazorfiuju
zastipenie frekvencii v zavislosti na Case.

Zosniman¢ spektra st vyhodnocované v rovnakom ¢asovom intervale, t=5 s. Z ich priebehu je zrejmé, Ze

pri priblizne konstantnych pracovnych podmienkach st priebehy v ¢ase nemenné. Rozlozenie spektier zobrazuje
odlisné zastiipenie frekvencii pre jednotlivé pracovné rezimy.
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Obr. 1 Kratkodoba Fourierova transformdcia.

Fig.1 Short-time FourierTtransformation.
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Z porovnania zvukovych spektier pri rozpojovani horniny andezit a zula pri rovnakom rezime, obr. 1b a 1d
je zrejmé, ze vyznamné zlozKy sa vyskytuji na vSetkych frekvenciach do 2000 Hz, na obr. 1b do 4000 Hz.

Pri druhej vzorke obr. 1¢ — zvukové spektrum andezitu - je zastipenie do 2000 Hz, kde mézeme zretel'ne
sledovat’ 3 dominantné frekven¢né pasma.

Porovnanim zvukovych spektier zobrazenych na obr. 1b — 1d je zrejmé, Ze frekvencné spektra akustického
signalu su rozdielne. V d’alSom vyskume je potrebne sa zamerat na spracovanie a vyhodnotenie akustického
signalu, pri ktorom vylu¢ime akusticky signal motora, ktory je v sti¢asnosti zastupeny vo vSetkych vyhodno-
covanych udajoch.

S prihliadnutim na fakt, Ze z nameraného a vyhodnoteného zvukového signalu vieme rozlisit’ proces vitania
andezitu od zuly, a tak isto vieme rozlisit' zavislost’ zvukového signalu na rezime vrftania andezitu, snimanie
akustického signalu pri vitani je vyznamné preto, Ze vyhodnocovanie procesu vitania je mozné akustickym
signalom.

Pre uréenie optimalneho rezimu pre dant horninu a néstroj pomocou zvukového signalu je potrebné zistit
vhodnt frekvenciu vzorkovania zvukového signalu, to znamena, Ze potrebujeme urcit’ optimalny nahodny subor
meranych veli¢in, ktory charakterizuje tento proces. Okrem vzorkovania akustického signalu v d’alSom vyskume
je potrebné zistit’ zavislost’ frekvencie na otackach a pritlaku pri danej hornine a zavislost’ frekvencie pri vitani
roéznych hornin.

Zosnimanie zvukového signalu resp. vyhodnocovanie jeho spektra je mozné réznymi sposobmi. Jednym
z nich je aj prezentované hodnotenie pomocou STFT (kratkodobej Fourierovej transformacie).

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy 2/7066/20
Stidium charakteristik sprievodného akustického signdlu a geotech-
nickych veli¢in pri dezintegracii hornin pre optimalizdciu vrtného
procesu.
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