Sbornik védeckych praci Vysoké §koly banské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2009, ro¢nik IX, fada stavebni
Clanek ¢. 18

Igor LESSO', Patrik FLEGNER?, Frantisek KREPELKA®, Milan
SUJANSKY*, Erik SPAK®

SPECIFIKACIA PRiZNAKQV PROCESU ROZPOJOVANIA HORNIN
ROTACNYM VRTANIM PRE UCELY RIADENIA PROCESU

SPECIFICATION OF THE CHARACTERISTICS OF ROCK DISINTEGRATION BY
ROTARY DRILLING FOR THE PURPOSE OF PROCESS CONTROL

Abstrakt

Pfedmétem clanku je vyzkum vlastnosti koherentniho vibro-akustického signalu,
ktery je vyvolan beéhem separace horninového masivu metodou rota¢niho vrtani. Cilem
je vyzkum moznosti vyuziti tohoto signadlu jako soucast informacniho zdroje pro
identifikaci procesu vrtani z pohledu u¢innosti danych parametri (tlak, otacky, pritlak)
za danych geotechnicych podminek. Zkoumany jsou moznosti procesu rozpoznavani
metodou vektorové kvantifikace.

Abstract

The subject of the paper is investigation of the properties of concurrent vibro-
acoustic signal in the process of rock massif separation with the method of rotary
drilling. The aim is to investigate the possibilities of using this signal as an integrating
information source for the purposes of identification of the process of separation from
the viewpoint of efficciency of the set mode (pressure, revolutions, indentor) under
current geotechnical conditions. It is investigated the possibility of the process status
recognition by method of vector quantisation.

Uvod

Rozpojovanie hornin rotanym vitanim patri medzi klicové procesy nie len
pri banskej ¢innosti, ale aj v SirSich oblastiach geotechnologii. Teoreticky vyskum
rozpojovania hornin rotaénym vitanim a nasledné experimenty na vitnom stande Ustavu
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geotechniky Slovenskej akadémie vied ukazali, ze existuje optimalny - efektivny rezim
vitania zhladiska mernej spotreby energie w (J/m’), zhladiska opotrebovania
rozpojovacieho nastroja, ale aj z hl'adiska rychlosti vitania v (m/s) [1, 2]. Uvedené tri
kritéria optimalneho rezimu su splnené priblizne v jednom (efektivnom) pracovnom
rezime (optimalne otacky -n.y, optimalny pritlak -Fy). Dalsi vyskum ukazal, Ze
v blizkosti efektivneho rezimu procesu vitania ma sprievodny vibro-akusticky signal
$pecifické identifikovatelné vlastnosti [3, 4]. Z uvedenych dovodov je uz niekolko
rokov vyvyjand snaha o vedecky vyskum moznosti vyuZzitia sprievodného vibro —
akustického signalu pri efektivnom riadeni procesu rota¢ného vitania horninového
masivu.

Autori prispevku sa zaoberaju myslienkou efektivneho riadenia procesu vftania
hornin, zalozeného na tomto principe:

Systém priebezne snima sprievodny vibro — akusticky signl z vitania horninového
masivu a extraktuje z neho vektor priznakov, na zaklade ktorého metédou vektorového
kvantovania rozpoznava a klasifikuje prave rozpojovani horninu do jednej z predom
definovanych geomechanickych tried. Nasledne nastavi rezim vftania, ktorry bol
expertne of-line ureny pre danu triedu hornin ako efektivny rezim vrtania.

Tento pristup k rieSeniu ulohy riadenia procesu vitania hornin umoziuje vyhnut
sa hladaniu klasického modelu riadenia, ¢o by zddovodu komplikovanosti
a stochasti¢nosti samotného procesu vitania v horninovom masive bolo zrejme nerealne.

V pracach [5, 6] autori podrobnejSie popisali uvazovany systém riadenia
procesu vitania a s vyuzitim prisluSného matematického formalizmu popisali princip
klasifikatora hornin na baze vektorového kvantovania. Tiez ilustrovali prvé vysledky
vyskumu pri hl'adani zavislosti medzi vlastnostami sprievodnych vibro — akustickych
emisii a druhom rozpojovanej horniny a samotnym rezimom vitania.

V tomto prispevku autori uvadzaji niektoré nové poznatky z vlastného vyskumu
vzt'ahov signal — hornina — rezim, kde cielom je zostavit’ vektor priznakov, ktory by
navzajom dostatocne diferencoval jednotlivé triedy hornin. Na takomto vektore
priznakov by prebichala on — line klasifikdcia rozpojovanych hornin vo vyssie
uvedenom principe riadenia procesu vrtania.

Definovanie problému

Vychodiskom pre hl'adanie priznakov procesu vritania je sprievodny akusticky
avibracny signal. Vzhladom na doterajSie skusenosti vtejto oblasti je mozné
konstatovat,, Ze pokial’ sa podmienky procesu vitania nemenia (rezim, geomechanické
vlastnosti prave rozpojovanej horniny), signal je stacionarny. Prakticky to znamena, ze
zakladnou jednotkou informacného signalu z hladiska jeho spracovania je jeho jedina
realizacia (t. j. postupnost) o dizke n vzoriek. Tuto realizaciu informa¢ného signalu

« . n , . . , , o, . .,
ozna¢me ako postupnost’ vzoriek {xi }i:1 . V praci boli spracovavané realizacie signalov

[12] o dizke n=1024 vzoriek. Snahou bolo skiimat’ také jednogiselné priznaky charakteru
procesu vitania, ktoré dostatocne citlivo diferencuju tento proces z hl'adiska rezimu, ale
hlavne z hladiska typu rozpojovanej horniny. Pritom §lo o priznaky, ktoré sa daja
vypocitat’ zjednej realizacie alebo z postupnosti viacerych za sebou nasledujicich
realizacii informac¢ného signalu. Proces extrakcie j - teho jednociselného priznaku

P, € R zrealizécie signalu, pre ktor¢ho vzorky plati x; € X pre i=1,2,...,n, sa moze

chéapat’ ako n - rozmerna realna, resp. komplexna funkcia:
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P zfj(xl’xZ""’xn)' (la)

Pre popis stavu procesu je potrebnych spravidla viacero priznakov. Potom m
jednociselnych priznakov p P j=12,...,m predstavuje m -zlozkovy priznakovy

vektor p = ( DPi>sPysees Py ) , ktory charakterizuje stav procesu. Vztah (1a), popisujlci
extrakciu priznakov z informaéného signalu, ma zmysel vyjadrit’ vektorovou funkciou:

p = f(x) (1b)

kedy sme realizaciu signalu {xi }:':1 usporiadali do vektorovej Struktary
x:(xl,xz,...,xn).

Pri pouziti matematickej abstrakcie je potom mozné si predstavit’, Ze sa proces
ako systém pohybuje v m - rozmernom linearnom vektorovom priestore ¥, (R) Tu sa

predpokladalo, ze p; € R pre kazdé j=1,2,...m. Vtedy ide o nekone¢ny a spojity m —

rozmerny vektorovy priestor, pre ktory plati V, (R) = R". V realnych podmienkach,
kde je informacny signal snimany snimaé¢mi a digitalizovany AD prevodnikom
s obmedzenym rozliSenim, je tento vektorovy priestor priznakov procesu konecny.
Jednotlivé priznaky ako zlozky priznakového vektora nadobudaji hodnoty z kone¢nych
mnozin hodnot.

Je zrejmé, Ze vo vSeobecnosti, ato plati viac menej aj vtomto pripade, Ze
jednotlivé priznaky, maju rozdielne fyzikalne rozmery arozdielne obory hodnot.
Niektory priznak moéze nadobudat velmi velké hodnoty, iny vel'mi malé. Aby pri
analyze tychto viacrozmernych dat nedoslo ku skreslovaniu vysledkov z dovodu
roznych S$kal parametrov merani, je potrebné tieto data Standardizovat’ pouzitim
Statistiky odvodenej z dat. Na to slazi nizSie uvedeny vzorec:

: N
norm Pj —min {pik }k:1

P i

max {p i }111 —min {P jk },1:]:1 ’ (2)

kde p; je nenormovany j —ty priznak, vypocCitany z k —tej realizacie signalu, N

je pocet vyhodnocovanych realizacii signalu, p;':lm je normovany j —ty priznak,
vypocitany z k —tej realizacie signalu.

Aby bolo mozné exaktnym spdsobom navzajom odliSovat’ jednotlivé stavy
procesu vitania horniny na zédklade hodndt priznakov, bolo nutné zaviest’ pre priznakovy

priestor V. (R) vhodna metriku p(px,p y), ktora uréuje vzdialenost' medzi dvojicou
priznakovych vektorov p ,p, €V, (R) Funkcia p musi vystadit' s aritmetickymi

operaciami, ktoré¢ st v linedrnom vektorovom priestore definované, a to je siéin vektora
so skalarom, skalarny sucin dvoch vektorov arovnost’ dvoch vektorov. V praci bola
pouzita klasicka euklidovska metrika, pre ktoru plati:
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pe(PxPy): i(ij ‘Pyj)z

Jj=1

: A3)
Tym dostavame metricky priznakovy priestor (V (R), pe) procesu vftania,

m
ktory sa bude v d’alsSom chapat’ ako priznakovy priestor procesu rozpojovania horniny
rotaénym vitanim.
Ako informaény signdl, zktorého boli extraktované jednotlivé jednociselné
priznaky stavu procesu vitania, bol pouzity signal akustickych emisii. Urcité
experimenty boli prevadzané aj na signali vibracii v troch osiach.

Popis experimentov a dosiahnuté vysledky

Jednou z hlavnych uloh predmetného experimentdlneho vyskumu je urcenie
priznakového vektora p procesu rozpojovania hornin rotaénym vitanim. Experimenty
boli zatial zamerané na konkrétne Styri priznaky ako mozné zlozky priznakového
vektora procesu vitania. Bola prevedena analyza hodnot tychto priznakov v zavislosti na
hornine a rezime jej vitania na experimentalnom vitnom stande. Sti¢asne bolo potrebné
s vyuzitim metriky analyzovat’ diferencovanost’ priznakov vo vztahu k horninam.

Ako priznaky stavu procesu vitania boli na ziklade Studia literatary [8, 9]
a vlastnych experimentov urCené tieto parametre sprievodnych vibro - akustickych

emisii ako nforma¢ného signdlu: p, - miera variability — rozptyl ¢asového priebehu
signalu, p, - L, norma ¢asového priebehu signalu, p, - L, norma spektra signalua p,
- energia signalu. Kazdy z uvedenych priznakov bol pocitany vzdy z jednej realizacie
{xi };':1 signalu o dizke realizacie n=1024 vzoriek. Vzorky signalu boli zosnimané

s frekvenciou vzorkovania f, =44kHz, Pritom sa vypodet opakoval pre N=30

zasebou nasledujucich realizacii signalu. Nasledne takto vypocitané hodnoty priznakov
boli u kazdej horniny samostatne znormované podl'a vztahu (2). Tymto spdsobom boli
analyzované anavzajom porovnavané sprievodné akustické signaly z vitania Samotu,
tehly, kremena, mramoru, vapenca, analyzovany bol aj hluk vitneho standu naprazdno.
V nasledujucom st uvedené vypoctové vztahy ore jednotlivé priznaky a dosiahnuté
vysledky.

Priznak p, - rozptyl realizdcie signalu

Rozptyl je najcastejSie pouzivanou mierou variability. Je definovany ako priemer
druhych mocnin odchyliek jednotlivych hodnét Statistického stiboru od aritmetického
priemeru:

2

1,
p==>(x-%) @)

n i

Na obr. 1 je zndzorneny priznak p, vypocitany z N=30 realizicii akustického
signalu z rozpojovania vsetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

v
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Z obr. 1 je mozné posudit’ diferencovanost’ rozptylu ¢asového priebehu signalu
ako priznaku. Najvécsie rozdiely st medzi Samotom, kremefiom a mramorom.

Priznak p, - L,norma z éasového priebehu signdlu (L2x)
Pri navrhu druhého analyzovaného priznaku p2 sa vychadza z predstavy vektora,

ktorého zlozkami su jednotlivé vzorky realizacie signalu {xi }7:1 . Pre aritmeticky vektor
je definovana tzv. Lp norma vektora x:

1
Lp(x)=[znl|xi|pjp =(x,x,...,x)l/p, pe(O,oo>. (5)

=l p -krat

Konkrétne ako priznak p, bola definovana L2 norma vektora x (p=2), ktorého
zlozkami boli vzorky realizacie signalu:

1
p,=L2x= |x| = [Zn:xf}z = (x,x)% . (6)
i=1

Porovnanie rozptylov jednotlivych hornin

—e— Vitacka
—=— Vapenec
Tehla

rozptyl

—— Samot
—%— Mramor

J T \NL ¥ FIXN
. K N A T
WX—W —e—Kremen
0 T

0 10 20 30 40

n realizacie

Obr. 1 Hodnoty priznaku p, - rozptyl, vypocitané z N=30 realizacii vSetkych
hornin

Na obr. 2 je zndzorneny priznak p, vypocitany z cca 30 realizicii akustického
signalu z rozpojovania vsetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

v

Vitacka akremen maju hodnoty tejto miery vzajomne blizke, avSak dostatocne
diferencovatel'né od ostatnych hornin.
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L2x hornin po Standardizacii rozpatia
1,2
1 —e— Vitatka
0,8 —=— Vapenec
Tehla
& 0,6 | .
- ” —x— Samot
\ XK
0,4 X L = —%— Mramor
0,2 —e— Kremen
O T \- T T
0 10 20 30 40
realizacie

Obr. 2 Hodnoty priznaku p, -L2norma N realizicii vSetkych hornin

Priznak p, - L,norma zo spektra signdlu (L2FT)

V tomto pripade po&itame L,normu z amplitidového frekvenéného spektra
jednej realizacie signalu. Teda priznak p,; sa po€ita ako L,norma z vektora
X = QX(ia)O l, )(v(ia)1 X,..., )((ia)n_1 ), kde |X(ia)k l , k=0,1,2,...n-1 je amplitida

frekvenéného  spektra realizacie signadlu  odpovedajica uhlovej frekvencii

w, =2izkfvz/n (rad/s). Frekven¢né spektrum bolo pocéitané z realizacie signalu.
Frekvencia vzorkovania sprievodného akustického signdlu bola f, =44kHz.

Vypocet priznaku p , sateda prevadza podl'a vztahu

py =L2FT = /nz_l:|)((icok)|2 . (7
k=0

Pre nazornost’ je na obr. 3 zobrazeny postup pri vypocte hodnoty priznaku p,
z jednej realizacie signalu.
Na Obr. 4 je zndzorneny priznak p, vypocitany z 30 realizicii akustického

signalu z rozpojovania vSetkych analyzovanych hornin. Z obrazku je mozné usudit, ze

IO

L2FT ma4 hornina $amot.

160



vvvvvvv

25
0 200 400 00 800 1000 1200

\ X(io, )

L / L2FT

— DFT || —*| L,norm —»

yeoer

v

/—

X = (X(ia)0 ),X(ia)l ),.A.,X(ia)n,1 ))

Obr. 3 Postup pri vypocte hodnoty priznaku p, - L2 norma z amplitidového spektra
realizacie signalu

L2FT hornin po Standardizacii rozpétia

1,2
14 —e— VitaCka
0,8 —a— Vapenec
= Tehla
% 0,6 &
| —x— Samot
0,4 4 —x— Mramor
0,2 | —e— Kremen
0

realizaci

Obr. 4 Hodnoty L2FT N realizacii vSetkych hornin

Priznak p, - energia signailu
Stvrtym priznakom P, Je energia sprievodného akustického signalu. Energia

signalu je dana suc¢tom kvadratov vzoriek signalu {x[ }:1:1 :

"2
p, =E= zxi
i= . ¥
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Na obr. 5 je zndzorneny priznak vypocitany z 30 realizécii akustického signalu
z rozpojovania vSetkych analyzovanych hornin. Z obrazkov je mozné usudit, podobne
ako v predchadzajucom pripade, ze najnizsiu hodnotu energie ma opat’ hornina mramor
a najvyssi ho ma hornina Samot. Vitacka a krement maju hodnoty tejto miery vzajomne
blizke, avsak dostatocne diferencovatel'né od ostatnych hornin.

V dal$ej Casti vyskumu bola overovana vzajomna nezavislost’ uvedenych Styroch
priznakov procesu vitania. Dvojrozmernd analyza dvojic priznakov vSak nakoniec

neocakavane preukézala silnl korelaciu medzi prizankom p, -L2x a priznakom p, -E.

Ako dovod tejto silnej zavislosti bola stanovena skutocnost’, Ze obidva vypoctové vzorce
(6) a (8) maju zhodny zaklad.

Na nasledujuicom obr.6 st znazornené polohy priznakovych vektorov
v priznakovej rovine (L2X, LZFT), ato vypocitané z cca 30 realizacii z akustického
signalu vSetkych Siestich hornin. Vidime, Ze jednotlivé horniny maju svoj vymedzena
Cast’ priznakového priestoru, avSak hranica medzi nimi nie je ostra. Obrazok sucasne
poukazuje aj na ur¢iti mieru zavislosti medzi priznakom L2X a L2FT, ¢o tiez m6Zeme
povazovat’ za urcity vysledok prace. V tomto smere zrejme zohrava tlohu skutocnost’, Ze
Casovy priebeh signdlu a jeho spektrum st rovnocenné a navzajom transformovatelné
charakteristiky toho istého procesu. Aj ked ich ¢iselnd podoba v Struktare vektor,
z ktorého sa pocita L2norma, je rozdielna.

Pre lepsie posudenie diferencovatelnosti hornin pri pouziti definovaného
priznakového vektora, boli vypocitané taziska (centroidy) zhlukov realizéacii pre kazda

horninu:
N N
DE, > L2x,
= =
Xy = N Xor ZIT ©)
Energia hornin po Standardizacii rozpatia
1.2 —e— Vitacka
1 —=— Vapenec
0.8 N e Tehla
w 06 %f\kxf\x/ )\[ \/ /W )\ 7\)? —— Samot
0.4 | 7: ?ﬁ.“:’@% R 2 éé —x— Mramor
' n 7- \ —o— Kremen
R i e
0 T T T
0 10 20 30 40
realizacie

Obr. 5 Hodnoty priznaku p, - energia realizicie signalu (30 realiz4cii) vietkych
hornin
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Vysledok je na obr.7. Z obrazka je vidiet, ze diferencovatelnost’ je dostatocna,
ato zvlast, ak by sa definovali tri triedy hornin. Hranice medzi triedami hornin st
zrejme neostré.

Na zaver su na obr. 8 uvedené zhluky priznakovych vektorov procesu vitania
analyzovanych hornin v trojrozmernom priznakovom priestore (L2FT, L2x, E). Je
badatel'na dostato¢na diferencovatelnost’ hornin, avSak tiez zna¢na vzajomna zavislost,
ktorej bude potrebné v d’alSom vyskume venovat’ pozornost'.

Zavislost’ (L2x, L2FT) vSetkych hornin po Standardizacii
rozpatia
1
0.8 o VitaCka
= Vapenec
0,6
E X % x Tehla
= 04 | ;g( ;§< x Samot
%;2%& x Mramor
0.2 1 - wx o Kremeri
a |
0 4= n = o'l M M o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
L2x

Obr. 6 Dvojrozmerna analyza vsetkych hornin v dvojrozmernom priznakovom priestore
(L2FT, L2x)

Zaver

Prispevok navdzuje na pracu [7] arozobera otazku identifikacie priznakov
procesu [8, 9, 10] rozpojovania horninového masivu metéodou rotacného vrtania.
Kone¢nym cielom vyskumu je algoritmus riadenia procesu vitania tak, aby bol rezim
vitania horniny efektivny z hl'adiska spotreby mernej energie. Vychodiskom vyskumu je
analyza sprievodného vibro — akustického signalu. Vysledky experimentov na piatich
horninach ana chode vitneho standu naprazdno svedéia o dostatocnej
diferencovatelnosti navrhnutych priznakov vo vztahu ku vhodne zvolenym triedam
hornin z hl'adiska geomechaniky. ZvySeni pozornost’ je potrebné venovat vzajomnej
nezavislosti jednotlivych navrhovanych priznakov. Najlepsie vysledky boli preukazané
pri priznakoch procesu vitania, definovanych ako L2 norma vektora vzoriek signalu a L2
norma vektora Fourierovych koeficientov amplitidového frekvencného spektra signalu.
Dalsi vyskum je momentilne smerovany k hladaniu daldich priznakov, aby rozmer
priznakového priestoru procesu vitania hornin bol dostatoény aumoznil vytvorit
v procese ucenia [11] dostatoény pocet tried hornin z hladiska im odpovedajiiceho
efektivneho rezimu vrtania.
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Taziska (centroidy) hornin po $tandardizacii rozpitia
0,4 7~
l. \
0,35 \ !
0.3 | ~ <~ - =& Vitatka
0,25 - PRk -~ ® Vapenec
= 02 ,/ e Tefita
8 - I S _‘_ l‘ o Samot
0.15 1 - \Q N\( ® Mramor
0,1 / s
' \ Se== 1 o Kremen
0,05 | ° ° g
y ~ ~o _——— —' - -
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
L2x

Obr. 7 Zobrazenie moznych tried hornin podl'a tazisk zhlukov priznakovych vektorov,
pocditanych z jednotlivych realizacii sprievodného akustického signalu pri vitani
analyzovanych hornin

Identification design rock
O]

drilling machine
limestone

brick

chamotte
marble

silica

*¥O00oDbD+

L2FFT 0 o

L2norm

Obr. 8 Polohy (zhluky) priznakovych vektorov procesu vitania Siestich hornin
v trojrozmernom priznakovom priestore (L2FT, L2x, E).
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