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Hlbinné vrtanie je Specifickym odvetvim banskej ¢innosti. Patri medzi
najrozsirenejSie sposoby rozpojovania horniny a dotyka sa aj SirSich
oblasti geotechnoldgii. Existuje niekolko sposobov a modifikacii
hlbinného vrtania. Tento prispevok sa zaobera rota¢nym vrtanim, ktoré
spociva v prekonani sil pttajicich k sebe jednotlivé ¢iastoCky horniny.
Této technoldgia rozpojovania je dopifiand roznymi modifikdciami.

Teoreticky vyskum rozpojovania hornin rotaénym vrtanim a nasledné experimenty na
vrtnom stande ukazali, Ze existuje optimalny rezim vrtania z hladiska mernej spotreby
energie w (J.m?), z hladiska opotrebovania rozpojovacieho néastroja, ale aj z hladiska
rychlosti vitania v (m.s™). Tieto tri kritéria optimélneho rezimu st splnené priblizne v
jednom (efektivnom) pracovnom rezime (optimalne otacky -n,,, optimalny pritlak -F,,).
Tieto skutocnosti vedu k myslienke optimalneho riadenia procesu vrtania. Vzhladom
na Specifické problémy suvisiace priamo s procesom rozpojovania horniny budeme v
dalSom uvazovat redlnejSie o efektivnom riadeni procesu vrtania.

1. Definovanie problému

Otazka riadenia procesu rozpojovania horniny ma svoje Specifika. Hlavnym problémom
je skutocnost, ze aj ked technologickym zariadenim je vrtna suprava, technologickym
procesom v nom prebiehajucim je vnutorne komplikovany proces rozpojovania
samotnej horniny, ktorého stavové veli¢iny su Standardnymi metddami nemeratelné.
Napriek tomu pri rieSeni ulohy riadenia je Ziaduce dodrzat systémovy pristup, ktory sa
opiera o niekolko zdkladnych pojmov a principov.

Kltucovou otazkou na zaciatku rieSenia riadiaceho systému procesu rozpojovania je
dostatok informdacii o vplyve rezimu vrtania na samotny priebeh rozpojovania
konkrétnej horniny. Hlavnymi riadiacimi veli¢inami st pritlak vrtného néstroja na ¢elo
vrtu F (N), otaCky vrtného ndastroja n (ot.s!), prietok vyplachu za casovu jednotku Q
(m3.s!) a kvalita vyplachu, ktora je dana jeho fyzikalno-chemickymi parametrami.
VSetky tieto zlozky st na sebe nezavislé, je mozné ich v priebehu vrtania samostatne
regulovat. Znalost rezimov vitania je zdkladom poznania procesu rozpojovania hornin
rotacnym vrtanim. Zo systémového hladiska je proces vrtania horniny mozné
zjednodusSene chapat ako systém, na vstupe ktorého su tieto riadiace veliCiny:

- otacky vrtného néstroja n (ot.min") alebo n (ot.s?),
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- kontaktna sila (pritlak) F (N),
- mnozstvo vyplachu vrtu vodou Q (m?®.s?).

Vystupom zo systému su riadené, resp. stavové veliciny:

- rychlost odvrtu v (mm.s?),

- kratiaci moment M, (N.m),

- Specificka praca rozpojovania w (J.m?),

. pracovna schopnost nastroja ¥ (m2.s.kg?),

pricom w a ¥ su stavové veliCiny procesu, ktoré nie st v realnych podmienkach priamo
meratelné. Na proces rozpojovania vplyvaju aj dalSie stavové veliCiny:

- vlastnosti indentora (vrtného nastroja),
- geomechanické vlastnosti prave rozpojovaného horninového masivu.

indentor
vlastnosti hornin

n, F, Q) Proces rozpojovania W, W, "If
hormin

Obr. 1: Proces rozpojovania horniny ako objekt riadenia, riadeny systém
V procese rozpojovania hornin dochadza k distribucii prikonu na:

- rozpojenie horniny,

. premenu podstatnej Casti prikonu na teplo,
- opotrebenie nastroja,

- vibracie vrtnych zariadeni,

- akusticky prejav rozpojovania.

Z nameranych hodnét prikonu W a hibky odvrtu 1 je moZné vypocitat $pecificka pracu
rozpojovania w a nasledne urcit pracovnu schopnost rozpojovacieho nastroja . V
ramci vyskumnych prac na $koliacom pracovisku a na UGT SAV sa uZ niekolko rokov
rieSi otdzka snimania a vyhodnocovania sprievodného akustického signalu pre ucely
identifikacie a riadenia procesu rozpojovania. Preto je sucastou monitorovania procesu
aj zdznam sprievodného akustického signalu x(t) (tzv. akusticka emisia), ktory vznika
pocas experimentov pri jednotlivych rezimoch vrtania [1].

Navrhované rieSenia sa opieraju o spracovanie sprievodnych akustickych emisii z
procesu vrtania. V rdmci vyskumu na pracovisku URaIVP, Fakulty BERG, TU v
Kosiciach, v spolupréaci s UGT SAV je uz dlhsiu dobu skimand moZnost vyuZitia
sprievodného akustického signalu ako integrovaného informaéného zdroja o stave
procesu rozpojovania hornin rota¢nym vrtanim.

Vychodiskom je predstava, Ze na rozhrani indentor-hornina dochédza v procese
vrtania k periodickym mechanickym vibraciam a tiez k stochastickym mechanickym
razom, ktoré zodpovedaju elementdrnym mechanickym procesom rezania a
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vystepovania materidlu. Tieto vibracie a razy néasledne vyvolavaju odpovedajtci hluk.
Na zaklade tejto predstavy vznikol predpoklad, ze ako signal mechanickych vibracii,
tak aj sprievodny signal hluku, obsahuju v sebe informdacie o podmienkach a o stave
procesu rozpojovania, ktoré by bolo mozné vyuzit pre riadenie procesu vrtania [2].
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Obr.2: Schéma sktiSobného vrtacieho standu UGt SAV v Kosiciach. Niektoré dolezité
uzly: 1-ocelovy rdm, 2-vretenik, 3-jadrovka, 4-drziak vzorky, 7-hydraulicky posuv, 13-
elektromotor, 31-korunka, 32 vzorka [3].

2. Modelovanie procesu rozpojovania hornin rotacnym vitanim

Cielom modelovania procesu je jeho model, ktorého vyuzitie méze byt rozlicné.
Stretdvame sa s modelmi pre ucely simulédcie, identifikacie, riadenia,
experimentovania a pod. V pripade procesu vitania je mozné predpokladat potrebu
modelu pre ucely riadenia. K tvorbe takéhoto modelu je mozné pristupovat viacerymi
sposobmi. V nasledujicom s uvedené dva pristupy.

Prvy pristup vychddza z empiricky ziskanych zdkonov publikovanych v odbornej
literattre. Tieto modely sa opieraju o teoretické aspekty poruSovania hornin. Aj ked st
v prispevku charakterizované, nebola im venovana vacsSia pozornost, pretoze
neumoznuju pruzne reagovat na dynamicky sa meniace podmienky rozpojovania.

Teoretické aspekty porusenia a rozpojenia hornin

Existuje nespocCetné mnozstvo faktorov, ktoré generalne alebo okrajovo ovplyviuja
procesy poru$ovania a rozpojovania hornin. Studuje ich vednd oblast, ktora bola
nazvana mechanika porusovania. Tieto tedrie sa nazyvaju tiez tedrie pevnosti. Iné
teorie, ktorych zdkladnym reprezentantom je tedria Griffitha, Studuje vnutorny
mechanizmus a matematicky model poruSenia. Pritom vychadzaju z fyzikalnych
parametrov hornin. Predpokladaju, ze obsahuju defekty vo forme mikrotrhlin, ktoré sa
za urcitych podmienok a pri urCitom zatazeni telesa stavaju nestabilnymi, Siria sa, a v
konec¢nom dosledku sposobuju katastrofické makroskopické porusenie, t.j. rozpojenie
horniny.

Energetické aspekty porusovania a rozpojovania

Rozpojovanie je proces, pri ktorom posobenie sil prekond vazobnu energiu stavebnych
Castic materialu a vytvori nové povrchy, Levenson (1953). Toto je najjednoduchsia
definicia rozpojovania. Kym ale k rozpojovaniu ddéjde, sily posobiace na material

POSTERUS.sk -3/14-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p10521_02_obr02.png

sposobuju jeho deforméaciu az k medzi pevnosti a vykonavaji deformacnt pracu.
Stadiom problematiky funkénych vztahov medzi energiou dodanou rozpojovanému
materidlu prostrednictvom pésobiacich sil a rozpojovacou disperga¢nou pracou,
vyjadrenou novovzniknutymi povrchmi, rozpojenym objemom alebo tzv. stupnom
redukcie, ma dnes uz viac ako storo¢nu tradiciu.

Teorie porusovania a rozpojovania hornin

Proces rozpojovania hornin, pri ktorom posobime rotujicim valcovym telesom na
makroskopicky objekt-horninu kolmym tlakom v snahe narusit jej Strukturu budeme
nazyvat vitanie. Snaha popisat tento jav z mechanického a energetického hladiska
vyustila uz viac ako pred sto rokmi do sformulovania energetickych tedrii
rozpojovania, ako to uz bolo predostreté v uvode tejto podkapitoly energetické aspekty
porusovania a rozpojovania. Jednou z prvych bola Rittingerova teodria (1867). Dospel k
nazoru, ze energia potrebnd k rozpojovaniu pevnej fazy je Gmernd novovytvorenym
povrchom. Matematické pojatie:

W =FkAS, (Jm™) (1)

Z geometrického modelu rozdelenia povodnej kocky, na mensie o hrane x, a objemu x,?
na n kociek o hranéch x, urcil pre intenzitu energie rozpojovania vyraz:

T I

w = ky (l — L) =y ”J;] (Jom™) (2)

kde n=x,\x predstavuje stupen redukcie.

Na dalSom stupni bola sformulovana Kick Kirpi¢evova Objemova teoria, ktora sa v
niekolkych upravach pouziva dodnes. Okrem novovzniknutych povrchov zahrnuli do
modelu aj hypotézu o urcitej desStrukcii v materiali, ktora na svoj vznik spotrebuje
taktiez energiu. Vychadzal z predpokladu, Ze deformacna sila pri rozpojeni tahom je
vzdy umernd prierezu namahaného telesa a praca deformacnych sil pri konStantnom
priereze je imerna diZke telesa. Z toho vyplyva, Ze energia potrebna na rozpojenie je
umerna objemu telesa, t.j.:

W =kAV, (Jm™) (3)

Pri mechanickom rozpojovani hornin je zdkladom procesu rozpojovania kontaktné
silové posobenie indentora na horninu. Pritom vznikaji v kontaktnom okoli horniny a
indentora napatia a deformacie. Pri dosiahnuti urcitej kritickej hodnoty napati, ktoré
vyvolaju v zavislosti od vlastnosti horniny prislichajuce kritické deformdcie, dochadza
k rozpojeniu danej horniny. Z hladiska rozpojenia hornin a stability banskych a
inzinierskych podzemnych diel maju najvacsi vyznam pevnostné vlastnosti horniny.

Pevnost horniny vyjadruje odpor resp. odolnost horniny proti trvalému poruseniu jej
celistvosti t¢inkom vonkajsieho mechanického, tepelného a iného posobenia. Ciselne
pevnost vyjadrujeme napatim, pri ktorom sa skimana latky porusi na dve alebo viac
Casti. Sucasne tieto sily resp. napéatia pri deformovani horniny a jej ndslednom
vyStepovani vykonavaju pracu, ktorou je mozné proces rozpojovania kvantifikovat z
hladiska energetickej narocnosti.
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Pre kvantifikdciu sa najc¢astejSie pouziva tzv. merna objemova praca rozpojovania, t.j.
praca (energia) potrebna na rozpojovanie jednotkového objemu horniny. Je vyjadrena
vztahom (5). Tato merna praca charakterizuje deformovanie a porusenie horniny len
do vzniku trhlin. Merna objemova praca rozpojovania kvantifikuje z energetického
hladiska efektivnost rozpojovania danej horniny. Je mozné ju vyuzit:

- pre stanovenie optimalnych hodnot pritlaku na diskovd hlavu s cielom optimalne riadit
proces rozpojovania horniny, pretoze jej hodnoty su silne ovplyviiované fragmentaciou
vznikajucich tlomkov pri vyStepovani horniny,

- pre predikciu nahlych zmien pevnostnych vlastnosti horniny na celbe, pretoze pri
vyliceni vplyvu zmien rezimu rozpojovania horniny (matematickymi postupmi), jej
hodnoty koreluju s pevnostnymi vlastnostami rozpojovanych hornin,

- pre nepriame hodnotenie stavu opotrebovania funk¢nych ploch rozpojovacich nastrojov,
pretoze jej hodnoty koreluju s intenzitou opotrebenia.

Z energetického hladiska je dalej mozné povedat, Zze mernd objemova praca
rozpojovania w je velicinou zloZzenou z dvoch samostatnych vystupnych veli¢in procesu
rozpojovania hornin, ktoré zavisia od pritlaku (a tiez od otacok), a to od rozpojovacieho
vykonu P a okamzitej rychlosti postupu ¥ . Rozpojovaci vykon P je podla poznatkov pri
rozpojovani horniny s konstantnymi vlastnostami a pri konstantnych otackach linearne
zavisli od pritlaku. Analytickym postupom z predpokladu (3) odvodili pre energiu
rozpojenia a intenzitu objemovej energie rozpojenia vztahy:

=

w =22 (Jm) (5)

2E

kde “M je napatie v okamihu porusenia. Vztah (5) sa stal zakladom tzv. energetickej
tedrie pevnosti, ktora ma v sucCasnosti Siroké uplatnenie v praxi pri hodnoteni
energetickej narocnosti procesu rozpojovania hornin. Hlavna Cast energie sa podla
sucasnych interpretacii tejto tedrie spotrebuje na tvorbu novych povrchov vznikajicich
produktov rozpojenia alebo na plastické deformécie.

Podla Rodionova a Melnikova, hlavny podiel energie rozpojenia ide na procesy
poruSenia v okolitej zona vzniku napati a deformacii, t.j. v kontaktnej zone. Novik
udava pre hodnotenie intenzity energie rozpojenia formalne zhodny vztah, ale
definované napatie je tlakové.

Fyzikalne je korektnost tejto tedrie zarucena len vtedy, ked za procesom pruznej
deformdcie nasleduje plastickd deformadcia a nie ihned porusenie. Preto sa v mnohych
pracach predpokladd, Ze pri rozpojovani existuje aj Stadium plastickej deformacie
aspon na mikrotirovni, Rodionov, Oksani¢, Mironov. Dal$ou teériou bola Rebinderova
tedria. Rebinder rozborom tedrii Rittingera a Kick Kirpi¢eva prisiel k zdveru, ze pri
posobeni mechanickych sil na makroskopické teleso, nové povrchy porusenia vznikaju
az po predchadzajicom naakumulovani deformacnej energie v objeme telesa, a po
prekroceni medze pevnosti sa len Cast energie transformuje na tieto povrchy. Ostatna
cast deformacnej energie sa po zdniku napati uvolni vo forme tepla. Tento zdver
formalne vyjadril vyrazom:

$latex W = \gamma \Delta S +Q, \quad (J.m"{-3}) (6)
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kde 7 je merna povrchova energia a Q je teplo imerné deformovanému objemu.
Rebinder a kol.(1941) rovnicu (6) pretransformovali na tvar:

A=Ap+Ag =5V +~A8, (J) (7)

z ktorej vidiet, Zze vznikla syntézou vyrazov (5) a (1). V rovnici (7) je A, praca pruznych
deformaécii a A; praca spotrebovand na tvorbu novych povrchov. Zakladné postulaty
tychto energetickych koncepcii porusenia a rozpojenia vyuzivaju dalSie teorie [4, 5].

Druhy pristup k tvorbe modelov procesu rozpojovania je Specifickejsi, pretoze sa
opiera o samotny sprievodny akusticky signal. Pre isté ucely, napr. aj pre ucely
riadenia, je mozné definovat tzv. parametrické modely, ktoré sice svojou Struktirou
nezodpovedajui skutocCnej Struktire modelovaného procesu, ale kvantitativne vystihuju
bud jeho niektoré vlastnosti alebo identifikuju a klasifikujd jeho aktualny stav. Tento
druhy pristup je vramci vyskumu realizovany.

3. Experimenty a riesenia vyuzitia akustického signalu pre riadenie procesu
vitania

Vyskum problematiky efektivneho riadenia procesu rozpojovania hornin rota¢nym
vrtanim vychddza z predstavy, ze proces vrtania horniny je mozné definovat vo vhodne
zvolenom stavovom priestore. Potom metddou vektorového kvantovania tohto
stavového priestoru pri urCitom nomindlnom rezime vrtania je mozné rozliSovat a
klasifikovat kategdrie rozpojovanych hornin podla ich geomechanickych vlastnosti.
Ako efektivny rezim vrtania aktudlnej rozpoznanej horniny sa nasledne automaticky
stanovuje rezim z tzv. kédovej knihy vzorov, kde sa vyberie optimalny rezim prave
rozpoznanej kategorie. Jadrom vyskumu je hladanie vhodnych stavovych veli¢in
procesu medzi r6znymi parametrami sprievodného akustického signalu.

Ulohou vektorového kvantovania je realizovat zobrazenie F, mnoziny vSetkych
vstupnych vektorov * = [T1, @2, 7]’ 20 spojitého (v amplitude) vektorového

v .1 , . V. — 1
priestoru V,(R) do konecnej diskrétnej mnoziny A; vektorov % = [@i1. @i, ... 03] toho
istého vektorového priestoru. Symbolicky toto zobrazenie vyjadrime zapisom:

Fo o {w = [ @i, owin] T 120 = {ag = [ag a9, a1 (8)

kde i:ai € Vi(R), Toto zobrazenie je dané predpisom, ktory vyjadruje optimélnu
hodnotu vhodne zvoleného kritéria podobnosti medzi vstupnym vektorom ¥ € V5 (R)a
jemu priradenym vzorom @ € AL C Vi(R) Index k tu vyjadruje skutotnost, Ze
algoritmus zobrazenia sa realizuje cyklicky v diskrétnych casovych krokoch. Vhodnym
kritériom vyberu vzoru pri definovanom zobrazeni méze byt napr., miniméalna
vzdialenost medzi vstupnym vektorom a jemu priradenym vzorom v zmysle vztahu (8):

e |y — age| = min{|z, — agl}e, =

= m!n{le;;] (jp — ra,-},]lzjl"'?’ L 9)

Vo vztahu (9) je x, aktualny vstupny vektor v ¢asovom kroku k , a,, je priradeny vzor
spliujuci podmienku minimélnej vzdialenosti k vstupnému vektoru v porovnani so
vSetkymi ostatnymi vzormi z mnoziny A,. Inymi slovami povedané, vstupny vektor x, je
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aproximovany jemu najbliz§im vzorom a,. Klicom k uspesnosti klasifikacie touto
metddou vektorového kvantovania je ndvrh kvalitnej kddovej knihy A, .

TaZiskom doterajsieho vyskumu v tejto oblasti, zaloZenej na rieseni tilohy efektivneho
riadenia rozpojovania horniny v stavovom priestore procesu, bolo hladanie takych
metod a algoritmov spracovania sprievodného akustického signalu, ktorych vysledky
by preukazovali dostato¢nu citlivost na geomechanické vlastnosti hornin a na samotny
rezim vrtania. Takéto vysledky spracovania signalu je potom mozné vyuzit ako prvky
stavového vektora x(t) pre ucely vektorového kvantovania stavového priestoru procesu
vrtania. Pozitivne vysledky boli dosiahnuté pri definovani stavového vektora procesu,
ktory by v dostatoCnej miere charakterizoval Specifické vlastnosti procesu
rozpojovania jednotlivych tried hornin [6, 7, 8]. V ramci vyskumu boli vyuzité metddy a
algoritmy z tychto oblasti:

- vypocet Statistickych charakteristik casového priebehu signalu pri nomindlnom rezime
(dané otacky a pritlak),

- spektralna analyza akustického signalu, algoritmus frekvencnej lupy (DFT zoom),

- vizualizdcia spektrogramu signalu a vybrané metddy jeho spracovania ako obrazu,

- parametrické modelovanie procesu rozpojovania pomocou Wienerovho filtra.

V uvedenych oblastiach boli skimané viaceré dielcie algoritmy spracovania signdlu.
Vysledkom su aj niektoré nové modifikacie klasickych postupov, ¢im sa zvysil
predpoklad uspesnej klasifikacie hornin na zaklade sprievodného akustického signdlu.

a) casovy priebeh signalu pri nominalnom rezime (dané otacky a pritlak)

Na vyskum vlastnosti sprievodného akustického signdlu z procesu rozpojovania boli
pouzité zaznamy signalov, nameranych na vrtnom stande v spolupraci s pracovnikmi
UGT SAV v Kosiciach. Analyza akustickych signélov bola prevedené na troch tried
hornin, a to andezit, vApenec a zula. Horniny boli rozpojované pri roznych pracovnych
rezimoch vrtania, pricom snahou bolo menit pritlak, ale otacky stabilizovat. Samotné
meranie bolo realizované vzdy po dobu t=50s s frekvenciou vzorkovania f,=44100Hz,
teda s periédou vzorkovania T.: = 23¢1s, Na ( Obr.3 ) je zndzorneny jeden z rezimov
rozpojovania horniny, ak otacky a pritlak su udrziavané v priebehu vrtania na

konstantnej hodnote.

Mo pojavac rafim
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Obr. 3: rezim rozpojovania andezitu
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Obr. 4: hore andezit Ruskov, dole vrtané jadro andezitu

V nasledujucom je na priklade rozpojovania andezitu demonstrovany postup pri
spracovani akustickych signdlov v ¢asovej oblasti. Rozpojovanie andezitu bolo
realizované pri rozpojovanom rezime s pritlakom F=5825N a otdCkach n=762 ot.min™.
Analyzovany segment signalu je dany volbou diZzky okna, teda po¢tom vzoriek. V
nasom pripade sme zvolili n=1024 vzoriek. Z tychto n vzoriek boli vypocitané
Statistické charakteristiky, ktoré v tomto prispevku neuvddzam. Pre nazornost
uvediem casovy priebeh akustického signalu s n=1024 vzoriek (Obr. 5).

Dolezitym ukazovatelom charakteru akustického signalu x(t) v ¢asovej oblasti je
histogram (Obr. 6). Dal$ou ddleZitou $tatistickou charakteristikou v ¢asovej doméne je

autokorelaéna funkcia F:z(7) zosnimaného akustického signalu x(t). Autokorelacna
funkcia Frx(7) signalu z rozpojovania andezitu rotaénym vrtanim je vypocitana z
n=1024 vzoriek. Na obrazku (Obr. 7) je autokoreldcia akustického signalu x(t) z
rozpojovania andezitu. Z priebehu autokorela¢nej funkcie R,,(7) je vidiet, ze
zosnimany akusticky signél z rozpojovania andezitu je kvéziperiodicky so silnou
stochastickou zlozkou.
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Obr. 7: autokoreldcia akustického signdlu z vitania andezitu

Takymto sposobom boli v ¢asovej oblasti spracované vsetky sprievodné akustické
signdly troch hornin (andezit, zula vapenec) s viacerymi rezimami vrtania. Uvedené
casové charakteristiky signalu v dostatoCnej miere analyzuju jeho vlastnosti. V pripade
dynamickych zmien rezimu, ku ktorym dochadza napr. pri zmene typu rozpojovanej
horniny, je vyhodnejSie sledovat odpovedajuce zmeny vlastnosti sprievodného
akustického signalu vo frekvencnej oblasti.

b) spektralna analyza akustického signalu, algoritmus DFT zoom

V nasledujicom je demonstrované vyuzitie algoritmu DFT ako diskrétnej modifikacie
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metddy FFT. Analyzované bolo amplitidové spektrum signalu z procesu rozpojovania
hornin rotaénym vrtanim. Algoritmus DFT bol pouzity pri vzorkovacej frekvencii
f =44,1 kHz a dizke segmentu n=1024.

Zo zosnimaného akustického signalu x(t) z vitania sme potom pomocou DFT vytvorili
spektra - (iw) signalu x(t). Pre dostatoéné rozpoznanie dominantnych frekvencii ako
prvé postacovalo pouzit n=1024 vzoriek zosnimaného signélu, pricom frekvencia
vzorkovania bola f,=44100Hz. Z jednotlivych spektier vybranych hornin teda mozeme
identifikovat dominantné (nosné, vyrazné) frekvencie Pri tychto frekvenciach je
vyrazna amplitida. Frekvenéné spektrum akustického signdlu x(t) pri rozpojovani
andezitu vitanim je na obrazku (Obr. 8 ) z n=1024 poctu vzoriek.

Jedeostrannd ampitidosd spekinim akestickiho sigedls

(1] 15 2
Frsiresricia 1)

Obr. 8: Frekvencné spektrum akustického signdlu z vitania andezitu

Z frekvencného spektra pre rozpojovany andezit a pri danom rozpojovacom rezime je
zrejmé, ze vyznamné zlozky sa vyskytuju na urcitom frekvenc¢nom pasme do 4000 Hz.
Mozeme tu sledovat 9 resp. 10 dominantnych frekvencii. Toto spektrum charakterizuje
rozpojovanie andezitu pri rozpojovacom rezime s pritlakom F=5825N a otdackach
n=762 ot.min™.

Algoritmus frekvencnej lupy (DFT zoom)

Na zéklade klasickej metédy DFT bol vypracovany a zrealizovany algoritmus tzv.
frekvenénej lupy (DFT zoom), ktory umoznuje vykondvat frekvencnu analyzu
sprievodnych akustickych signélov, ziskanych z procesu rozpojovania horniny, a to pri
zvySenom frekvencnom rozliSeni. Ide o modifikdciu diskrétnej Fourierovej
transformacie. Algoritmus pozostava z tychto zakladnych krokov:

1. antialiasingova filtracia signdlu,

2. frekvencné posunutie signéalu o hodnotu tej frekvencie, okolie ktorej je potrebné
podrobnejsie analyzovat,

3. odstranenie postranného pasma signélu pomocou Hilbertovej transformacie,

4. umelé znizenie frekvencie vzorkovania signalu jeho viacndsobne opakovanou
decimaciou,

5. vypocet spektra signalu algoritmom DFT (resp. FFT).

Efekt navrhnutého algoritmu frekvencnej lupy je demonstrovany na (Obr.9).
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Obr. 9: Ukdzka pouzitia algoritmu frekvencnej lupy pri analyze sprievodného
akustického signdlu z rozpojovania andezitu, hore: spektrum signdlu na rozsahu 0-44,1
kHz, fr. rozliSenie Af=40 Hz, dole: spektrum signdlu na rozsahu 2-3 kHz, fr. rozlisenie
Af=2 Hz

c) Spektrogramy akustickych emisii

Spektrogram signalu vyjadruje ¢asovy priebeh jeho spektra. V rdmci vyskumu bol
rozvijany subor postupov vypoctu a spracovani spektrogramov, pricom za originalny je
mozné povazovat pristup k spektrogramu ako k obrazovej informadcii. Jej ¢islicova
interpretdcia umoznuje pri klasifikacii aplikovat niektoré uzito¢né postupy z oblasti
image processingu.

Ak na rozpojovanu horninu v danom casovom okamihu zaéneme pésobit predom
definovanou zmenou rezimu vrtania (napr. zvySenim pritlaku o stanovend hodnotu),
prejavi sa to adekvatnou zmenou v spektrograme sprievodného signalu. Tato zmena sa
javi byt charakteristickou pre jednotlivé kategoérie hornin. Spektrogram signdlu z
priebehu takejto “identifikacie” horniny moéze predstavovat stavovy vektor pre
naslednu klasifikaciu rozpojovanej horniny metédou vektorového kvantovania [9].
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Obr.10: Spektrogram akustickych emisii pri vitani do andezitu
d) Wienerov filter ako parametricky model procesu vitania

Wienerov filter je na svojom vstupe budeny bielym Sumom. Koeficienty filtra sa
adaptacnym algoritmom nastavia tak, aby vystupny signdl z tohto filtra sa o najviac
zhodoval so snimanym sprievodnym akustickym signalom z procesu vrtania. Potom
parametre tohto filtra predstavuju tzv. parametricky model procesu. Experimenty
ukazali, ze Wienerov filter dostatocne vysokého radu (>1000) vykazuje velmi mala
chybu tejto aproximdacie a je dostatoCne citlivy na geomechanické vlastnosti
rozpojovanej horniny. Preto jeho parametre je mozné uvazovat ako prvky stavového
vektora procesu v zmysle vysSie uvedeného.
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Obr.11: Adaptivny parametricky model procesu vrtania na bdze Wienerovho filtra

Modifikované adaptivne metddy patria v sicasnosti k modernym prostriedkom pri
identifikacii nelinedrnych systémov. V naSom pripade nim bol akusticky prejav z
procesu rozpojovania hornin rotaCnym vrtanim. Akusticky prejav z procesu vrtania ma
stochasticky charakter. Pri aplikdacii adaptivnych filtrov na akusticky prejav z procesu
vrtania sa ukdzalo, ze adaptivne metddy st vhodné na identifikaciu tohto systému [10,
11].

Zaver

Predlozeny prispevok bol venovany vyskumu metdd a algoritmov spracovania
akustického signélu z procesu rozpojovania hornin rota¢nym vrtanim. Prezentuje stav
rieSenia vyskumu vyuzitia akustickych emisii pri efektivnom riadeni procesu vrtania.
Uvedené skutocnosti predstavuju vychodisko pri klasifikacii hornin vo vztahu k
odpovedajucemu efektivnemu rezimu vrtania.
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Prispevok ukazuje sposob spracovania signalu z procesu vrtania s vyuzitim metod a
modifikovanych algoritmov pre jeden typ horniny (andezit) a rezim vrtania.
Prezentované metddy a algoritmy boli vramci vyskumu aplikované na tri typy hornin
(andezit, vdpenec, zula) pri roznych rezimoch vitania. Vyskum momentélne pokracuje
smerom k prehlbovaniu vedomosti o korelacii medzi geomechanickymi vlastnostami
urcitych tried hornin a vlastnostami akustického signalu pri ich vrtani. Vyskum bude
napredovat aj modernizaciou vrtného standu.
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