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VYSKUM METOD ZABEZPECENIA KVALITY PROCESU ROZPOJOVANIA HORNIN
ROTACNYM VRTANIM

RESEARCH OF METHODS FOR QUALITY EVALUATION OF ROCKS DESINTEGRATION
BY ROTARY DRILLING

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 efficiency of the set mode (pressure,
revolutions, indentor) under current geotechnical conditions.
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Uvod

Hlbinné vitanie je Specifickym odvetvim banskej Cinnosti. Patri medzi najrozsirenejSie
spOsoby rozpojovania horniny a dotyka sa aj §irSich oblasti geotechnologii. Existuje niekolko
sposobov a modifikacii hlbinného vitania. Tento prispevok sa zaobera rotatnym vitanim, ktoré
spociva v prekonani sil patajucich k sebe jednotlivé ¢iastocky horniny. Této technoldgia rozpojovania
je doplitana réznymi modifikaciami (Strniste, 1988; Strniste, 1992; Trnka et al., 1969).

Kazdy proces mechanického rozpojovania horniny, ateda aj proces hlbinného vitania,
mozeme rozdelit' do dvoch oblasti, a to do oblasti povrchového rozpojovania a oblasti objemového
rozpojovania hornin.

Pri povrchovom rozpojovani sa trecie plochy (pracovna plocha indentora a sty¢nd plocha
horniny) postupne opotrebtvaji. Objemové rozpojovanie je charakterizované vylamovanim &astic
z horniny, pri ktorom vynalozenad energia je priamo Umernd novovytvorenému povrchu. Pretoze
najefektivnejsie rozpojovanie je v objemovej oblasti, tento prispevok sa zaobera prave touto oblastou
s prihliadnutim na vlastnosti rozpojovanych hornin, pracovného nastroja a pracovného rezimu.

Charakteristika horniny vo vztahu k vitaniu sa oznafuje ako rozpojitelnost' a vyjadruje
schopnost” horniny odolavat’ rozpojovaniu nastrojom a aktivne narusat’ jeho pracovné vlastnosti tak,
ze G¢innost’ nastroja klesa. Proces rozpojovania horniny potom zavisi od:

O rozpojitelnosti rozpojovanej horniny,
O pracovnych vlastnosti nastroja, ktorymi sa proces uskuto¢iuje,
Q spdsobu prace pouzitého néstroja.

Teoreticky vyskum rozpojovania hornin rotaénym vftanim a nasledné experimenty na vitnom
stande ukazali (Krupa & Pinka, 1998; Sekula, 1992), Ze existuje optimalny rezim vitania z hl'adiska
mernej spotreby energie w (3/m®), z hl'adiska opotrebovania rozpojovacieho nastroja, ale aj z hladiska
rychlosti vitania v (m/s). Tieto tri kritéria optimalneho rezimu su splnené priblizne v jednom
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(efektivnom) pracovnom rezime (optimélne otdcky -Noy, optimalny pritlak -Fgy). Tieto skutocnosti
vedu k myslienke optimalneho riadenia procesu vitania. Vzhl'adom na Specifické problémy suvisiace
priamo s procesom rozpojovania horniny budeme v d’alsom uvazovat’ realnejsie 0 efektivnom riadeni
procesu vitania.

Definovanie problému

Otazka riadenia procesu rozpojovania horniny ma svoje $pecifikda. Hlavnym problémom je
skutoénost’, ze aj ked’ technologickym zariadenim je vrtna stprava, technologickym procesom v fiom
prebiehajucim je vniatorne komplikovany proces rozpojovania samotnej horniny, ktorého stavové
veli¢iny su §tandardnymi metdédami nemeratel'né. Napriek tomu pri rieSeni ulohy riadenia je ziaduce
dodrzat’ systémovy pristup, ktory sa opiera o niekolko zakladnych pojmov a principov (Sutek &
Varga, 1981; Mikle§ & Hutla, 1986; Grewal & Andrews, 2001).

Klucovou otazkou na zaciatku rieSenia riadiaceho systému procesu rozpojovania je dostatok
informacii o vplyve rezimu vitania na samotny priebeh rozpojovania konkrétnej horniny. Pod
pojmom rezim rozpojovania rozumieme synergicky efekt hlavnych technologickych zloziek procesu
vitania. Hlavnymi riadiacimi veli¢inami st pritlak vrtného nastroja na ¢elo vrtu F (N), otacky vrtného
nastroja n (ot.s™), prietok vyplachu za casovii jednotku Q (m’s™) a kvalita vyplachu, ktora je dana
jeho fyzikalno-chemickymi parametrami. VSetky tieto zlozky si na sebe nezavislé, je mozné ich
V priebehu vitania samostatne regulovat. Znalost’ rezimov vitania je zakladom poznania procesu
rozpojovania hornin rotaénym vitanim.

Pritlak F je sila rovnobezna s osou vrtnej kolony a ma za lohu vtlacat brit vrtného nastroja do
horniny. Pre lepsie postidenie rezimu vitania sa vSak pouziva aj pojem merny pritlak dosadacej
plochy britu s horninou, udavany v (Pa). Tento merny pritlak musi byt’ vacsi ako vtlatna pevnost’
horniny, inak neddjde k objemovému spdsobu rozpojovania horniny a vitanie prebieha len
vzajomnym obrusovanim nastroja a horniny. Pritlak s pouZzitim merného pritlaku sa vypocita podl'a
vztahu (Krupa & Pinka, 1998; Sekula, 1992):

F=S50 per >Soua (€))
kde F - je pritlak (N),
S - dosadacia plocha vietkych britov néstroja (m?),
O mer - merny pritlak nastroja na horninu,
0w - Vtlaéna pevnost’ horniny (Pa).

V priebehu rozpojovania sa v§ak brity nastroja otupuju, t.j. dosadacie plosky britu sa zvacSuji
apreto je potrebné zvySovat' aj pritlak, aby podmienka dana vztahom (1) bola splnena. Pritlak je
mozné vSak zvySovat’ len po ur¢itti hranicu, ktora moéze byt dana napr. technologickymi parametrami
vrtnej sipravy.

Otacky vrtnej kolony sa udavaji obvykle poctom otacok za mintitu, vzhl'adom na ststavu SI je
zavedena jednotka (s™). Podobne ako pri pritlaku musime pri rozbore rezimu pouzit' merné jednotky,
ktorou je tu obvodova rychlost’ britu udavana v metroch za sekundu (m-s™)

©=0,026n(D+d), @
kde @ - obvodova rychlost stredu britu (m.s™),
n - otacky vrtnej kolény (s),
D - rezny priemer korunky (m),

d - jadrovy priemer koruniek (m).
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V pripade, ze pre urcity druh britu je odporuc¢ana obvodova rychlost, musime pre rdzne
priemery koruniek vybavenymi tymito britmi vypocitat’ odporicané otacky podla vztahu:

382w
n= .
D+d

Otagky vrtného nastroja sa stanovuju s prihliadnutim na hibku vrtu, priemer vrtu, druh
vyplachu a technologické parametre pouzitej vrtnej siipravy.

©)

Vyplach vrtu musi byt dimenzovany po kvalitativnej aj po kvantitativnej stranke tak, aby
mohol ¢o najlepsie plnit’ svoju Glohu vynasat’ drt’ z ¢ela vrtu.

Definicia optiméalneho rezimu rozpojovania nie je jednoduchd, pretoze kritéria pre samotnu
definiciu moézu byt rézne. Mozeme vSak konstatovat’, ze hlavni tlohu budi zohravat® geologicke,
technické a ekonomické hladiska.

Zo systémového hladiska je proces vitania horniny mozné zjednodusene chapat’ ako systém,
charakterizovany stborom veli¢in, z nich niektoré vieme ovplyviiovat, ale niektoré nie. Na vstupe
systému definujeme tieto riadiace veliCiny:

Q otacky vrtného néstroja n (ot-min™),
QO pritlacna sila (pritlak) F (N),
O mnozstvo vyplachu vrtu vodou Q (m%s™).
Vystupom zo systému su riadené, resp. stavové veli¢iny:
Q rychlost odvrtu v (mm.s™),
O kratiaci moment Mk (N-m),
Q specificka praca rozpojovania w (J-m™),
Q pracovna schopnost nastroja @ = V/w (m-s™ It md),
pricom W a ¢ sh stavové veli¢iny procesu, ktoré nie si v redlnych podmienkach priamo
meratel'né. Na proces rozpojovania vplyvaji aj d’alSie stavové veliiny:
Q vlastnosti indentora (vrtného nastroja),
O geomechanické vlastnosti prave rozpojovaného horninového masivu.

indentor
vlastnosti hornin

n,F,Q Proces rozpojovania vV,W, @
hornin

Obr.1 Proces rozpojovania horniny ako objekt riadenia, riadeny systém.
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Pouzité pristupy a metédy

Dolezité a inspirujuce vysledky vyskumu v tejto oblasti boli v minulosti dosiahnuté na
pracovisku UGT SAV v Kogiciach. Experimentami na vitnom stande bol preukazany tvar icelovej
funkcie g=¢ (n, F), kde ¢ je aktualny pomer viw (Sekula, 1992; Sekula et al., 1991; Sekula &
Grexova, 2001) (Obr.2). Ide o plochu s globalnym extrémom, mozné s vSak aj lokdlne extrémy.
Extrém moze byt’ aj na hranici technologickych obmedzeni.

Na zéklade uvedené¢ho bola v (Le$So, 2004) sformulovand optimalizatna tuloha pre
rozpojovanie hornin rotaénym vitanim. Tato (iloha ma dve iastkové kritéria optimality, jedno pre
rychlost’ vitania (J,) adruhé pre merni energiu rozpojovania (J,). Ich vzdjomnym pomerom

dostavame celkové optimalizaéné kritérium (acelova funkciu) J,, .

Pri hladani rieSenia tejto

optimalizanej ulohy musia byt splnené aj obidve technologické obmedzenia S, a Sg (pre otacky

a pritlak).
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Obr.2 Predpokladany tvar uelovej funkcie ¢=(n, F) pre tilohu optimalneho riadenia procesu vitania.

Takto formulovana tuloha optimalneho riadenia procesu vitania je ulohou nelinearneho
programovania. Predpokladame, ze ui¢elova funkcia J,, ako kritérium optimality je spojitou funkciou
riadiacich premennych naF: J, =J, (n,F). TieZ je mozné odakdvat, 7e tato funkcia ma spojith

prva a druht derivaciu podl'a n a F. Pre lokdlne maximum v bode (n’, F") plati:

aJ,

_| On
aJ,
OF

grad J, (0, F))
(n'F)
a pre determinanty Hessovych matic J,, x plati:
2
0%,
an2

detJ,, ((n',F")) = det
(0'F)

2
_|1%7e
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Urcenie extrému kritéria optimality na zaklade uvedenych vztahov (4), (5) a (6) naraza na
problém, Ze nepozname analyticky tvar tejto ucelovej funkcie J, . Z tychto dévodov bol vyskum
orientovany dvomi smermi:

1) efektivne riadenie procesu s priebeznym vyhodnocovanim nepriamo meranej uéelovej
funkcie ¢,

2) vyber efektivneho rezimu procesu na zaklade priebezného rozpoznavania (klasifikacie
vektorovym kvantovanim) geomechanickych vlastnosti prave rozpojovaného horninového
masivu ; vyber rezimu sa uskuto¢ni z off — line zostavenej knihy vzorov.

V obidvoch pripadoch sa navrhované rieSenia opieraju o spracovanie sprievodnych vibro-
akustickych emisii z procesu vitania. V ramci vyskumu na pracovisku Fakulty BERG TU
v Kosiciach v spolupraci s UGT SAV je uz dlhiiu dobu skimana moznost’ vyuZitia sprievodného
vibro-akustického signalu ako integrovaného informa¢ného zdroja o stave procesu rozpojovania
hornin rotanym vitanim. Vychodiskom je predstava, Ze na rozhrani indentor-hornina dochadza
v procese vitania k periodickym mechanickym vibracidm atiez k stochastickym mechanickym
razom, ktoré¢ zodpovedaju elementarnym mechanickym procesom rezania a vysStepovania materialu.
Tieto vibracie arazy nasledne vyvolavaju odpovedajici hluk. Na zéklade tejto predstavy vznikol
predpoklad, Ze ako signal mechanickych vibracii, tak aj sprievodny signal hluku, obsahuji v sebe
informacie o podmienkach a o stave procesu rozpojovania, ktoré by bolo mozné vyuzit’ pre riadenie
procesu vitania.

Experimenty a rieSenia v 1. oblasti

V pripade absencie analytického vyjadrenia ucelovej funkcie je vhodné uvazovat
s numerickymi metédami pre hladanie extrému kritéria optimality. Na tomto mieste sa javi byt
vyhodnou gradientna metdda, kde namiesto znalosti analytického vyjadrenia uéelovej funkcie ako
funkcie otacok a pritlaku vysta¢ime len s hodnotami tejto i¢elovej funkcie J,, v aktudlnych rezimoch
vitania (n, F). Podmienkou takéhoto riesenia riadiaceho systému procesu 'vitania je teda zvladnutie
metddy merania aktualnej hodnoty kritéria optimality procesu.

Na hladanie extrému tejto ucelovej funkcie je potom mozné pouzit vhodnu modifikaciu
gradientnej metody, kedy malymi zmenami otacok a pritlaku v smere gradientu tucelovej funkcie sa
postupne dosiahne jej extrém.

Jednym z prvych &iastkovych vysledkov uvedeného vyskumu v oblasti sprievodnych
akustickych emisii z procesu vitania bolo ziskanie poznatku o tom, Ze niektoré parametre
sprievodného akustického signalu v Gasovej oblasti vykazuju extrém pri rezime, ktory je blizko
optimalnemu rezimu vitania (pri maximalnej hodnote pomerového kritéria =v/w). Na obr. 3 hore je
znazorneny tvar zavislosti pomerového kritéria ¢ na pritlaku F pri konStantnych otackach. Tato
zavislost’ bola experimentalne namerana kalorimetricky na vitnom stande a bola publikovana autormi
v (Sekula, 1992; Sekula et al., 1991). V dolnej Casti obrazku je znazorneny priebeh rozptylu a energie
akustického signalu pri vitani andezitu v zavislosti na pritlaku F (n=konst.). Tieto parametre signalu
vykazuju extrém blizko pritlaku Fqy , pri ktorom pri danych konstantnych otackach bola namerana
maximélna okamzitd rychlost’ vitania v a si¢asne minimalna merna energia rozpojovania w. Pritom
tato energia W bola odvodena na zéklade merani elektrického prikonu hnacieho agregatu vitneho
standu. Podobné zavislosti boli namerané aj pri vitani vdpenca a Zuly.
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Ziskany poznatok umoziuje v d’alSom uvazovat’ o efektivnom riadeni procesu rozpojovania
hornin rotaénym vitanim gradientnou metédou, kde sa bude hladat’ maximum rozptylu signalu
akustickych emisii ako nepriamo meranej hodnoty G¢elovej funkcie (kritéria optimality).

A
rozptyl
om
oots H energia
[ -
omts ; fid ; “ prereeg
3 {1
0p12 i {4
\
oo Fd
H \ |/ :
o \ X P x . .34
0008 = ; < P
/o PIR'Y Vel 20 - -
N o ¢ e N\ » y \ PanS O N
0008 : * & * ey * .
0004
00w
0
0 4 3 B 10 2 14 16 8 F s
wows  F— - >

Obr.3 Tvar experimentalne nameranéj zavislosti pomerového kritéria optimality vitania v zavislosti
na pritlaku (Sekula, 1992; Sekula et al., 1991) -hore; priebeh zavislosti rozptylu a energie
sprievodného akustického signalu na pritlaku pri vitani andezitu -dole.

Experimenty a rieSenia v 2. oblasti

Druhy smer vo vyskume problematiky efektivneho riadenia procesu rozpojovania hornin
rotaénym vitanim vychadza z predstavy, Ze proces vitania horniny je mozné definovat’ vo vhodne
zvolenom stavovom priestore (Sutek & Varga, 1981; Mikles & Hutla, 1986; Grewal & Andrews,
2001). Potom metddou vektorového kvantovania (Gersho & Gray, 1992) tohto stavového priestoru
pri ur¢itom nominalnom rezime vitania je mozné rozliSovat’ a klasifikovat’ (Jan, 2002; Kalab et al.,)
kategorie rozpojovanych hornin podl'a ich geomechanickych vlastnosti. Ako efektivny rezim vitania
aktualnej 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 vibro-akustického signalu.

Proces rozpojovania horniny rotaénym vitanim z hl'adiska jeho riadenia je mozné chapat’ vo
vSeobecnosti ako nelinedrny dynamicky systém, popisany v stavovom priestore dvojicou
nelinearnych diferencialnych rovnic, ktorych vektorovy tvar je

X(t)=X[x(t)u(t) z(t)] ™
y()=Y [x(t) u(t).2(t)] ®
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kde X, Y su vektorové obecne nelinearne funkcie premennych x(t) -vektor stavovych veli¢in, ut) _

vektor riadiacich veli¢in, 2(t) -vektor poruchovych veli¢in, y(t) —vektor vystupnych veli¢in. V stlade
s vyssie charakterizovanym procesom rotaéného vitania mdZeme konkretizovat vektor riadenia

u(t) = [n(t) F(), Q)] a vektor vystupnych veli¢in y(t):[v(t),gz (t)] Vektor poruchovych veli¢in
moze zahriat' napr. meniace sa vlastnosti samotného indentora, ale aj napr. nahodni nehomogenitu
horninového masivu. Klu¢ovou otazkou v stvislosti s navrhovanou koncepciou riadenia procesu
rozpojovania horniny rotaénym vitanim je definovanie stavového vektora x(t).

Popis procesu vitania ako objektu riadenia v stavovom priestore jeho stavovym vektorom

x(t)= [Xl(t)’ Xp(t) - (t)]T a nasledna aplikacia uvedenej koncepcie riadenia ndm umozni vyhnat' sa
nutnosti hl'adat’ vhodny tvar nelinedrnych vektorovych rovnic X a'Y,  resp. pri linearizicii Glohy
samotné matice linearnych rovnic. Vzhl'adom na charakter procesu rozpojovania by to bolo asi aj
nerealne. Metoda vektorového kvantovania umozni navrhnut systém parametrického riadenia
procesu na zaklade odhadu aktualneho stavu procesu.

Metoda vektorového kvantovania patri do kategorie metod umelej inteligencie, pracujucich
s neurénovymi sietami. V znac¢nej miere sa vyuziva v oblasti ¢islicového spracovania signalu, napr.
pri analyze hovorového signalu pre ucely jeho rozpoznavania, prenosu a syntézy. V tychto
aplikaciach plni tlohu klasifikatora. Tato metdda sa v literatire oznacuje aj ako samoorganizujice
Kohomenové mapy.

Va(R)

Vo vektorovom prestore je definovana koneéna mnozina stavovych vektorov

A= {al’o?""’a'—}, kde stavové vektory %i :[ail’aiz""ﬂinr, i=1,2,..,L odpovedaju procesu
vitania definovanych L kategérii hornin pri nominalnom rezime. Ide o tzv. vzory. L —prvkova
AL

mnozina vzorov sa nazyva kodova kniha (slovnik). Ku kazdej i —tej kategérii hornin je

priradeny efektivny rezim vitania (ni i ) Ulohou vektorového kvantovania je realizovat’ zobrazenie
. ¥ , , , L. X =X, Xy,

FC mnoziny vsetkych vstupnych stavovych vektorov procesu vitania btz
Va(R)

70 spojitého
(v amplitide) vektorového priestoru do konecnej diskrétnej mnoziny vzorov AL vektorov

@ =[aya,, 8,

zapisom:
o L
{Xi = Xz Xz XmF}i:l - {“i =[ay,3y,.., anF}izl

X;,a; €V, (R L . . L - . ,
kde “*T ”( ) Toto zobrazenie je dané predpisom minimalnej vzdialenosti medzi vstupnym
vektorom a jemu priradenym vzorom v zmysle vztahu:

toho istého vektorového priestoru. Symbolicky toto zobrazenie vyjadrime
9)

12\t

n
@t [ —0g]=min{x, - “ik\}; =min Z(Xik -3,
- i, (10)

Vo vztahu (10) je Xy aktualny vstupny vektor v ¢asovom kroku k , ek je priradeny vzor
spliiujuci podmienku minimalnej vzdialenosti Kk vstupnému vektoru v porovnani so vSetkymi

o . o, o . i . X, . . ,
ostatnymi vzormi z mnoziny AL, Inymi slovami povedané, vstupny vektor K je aproximovany
jemu najbliz§im vzorom Cok
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KI'ai¢om k Gspesnosti klasifikacie touto metdodou vektorového kvantovania je navrh kvalitnej
kodovej knihy L Této kniha vzorov by mala zabezpecit minimalnu chybu kvantovania (11), resp.
.. . . . X .
minimalnu strednt kvadratickt chybu aproximacie vektorov ~ vzormi O (12):

AC:‘x—aC‘Y

)

L
i=1

1

[ A7 plxpx
¢ : (12)
Na vytvorenie takto koncipovanej kodovej knihy hornin st dve moznosti. Prvou je empirické

stanovenie vzorov (t. j. vektorov) a;,i=12..L offline sposobom s vyuzitim tzv. trénovacich
vstupnych dat, zosnimanych z vitania reprezentativnych hornin jednotlivych kategorii, ato pri
nominalnom rezime.

Druhou moznostou je vytvaranie kodovej knihy priebezne v procese tzv. samoucenia systému,
kedy sa priebezne v procese rozpojovania horninového masivu a si¢asného spracovavania vstupnych

stavovych vektorov X k=12,... procesu sprestiuji uz definované vzory hornin (t. j. kategérii) ®e
tak, aby bola minimalizovana priemerna kvantovacia chyba aproximacie vSetkych vstupnych
vektorov, ktoré doposial’ boli zatriedené do prislusnej kategorie:

n,
Ll
o mm—z‘x]- —ac‘
n, “
¢ : (13)
V pripade, ze klasifikator rozpozna novu kategériu hornin (novy vzor), zaradi ho do mnoziny

vzorov A . Sucasne bude potrebné pre tato novd triedu hornin stanovit a do systému vloZit
parametre odpovedajuceho efektivneho rezimu vitania. Vyznamnym vzt'ahom v algoritme vytvarania
VZOrov Vv procese samoucenia je vztah pre iteraény vypocet suradnic vzoru (Jan, 2002):

o (k +1) = a (k)+ s [xic — 0 (k)] = 0 (k) + g A (k) . (14)

Vahovy koeficient A mé na pociatku procesu samoucéenia hodnotu 1, potom sa priebezne
znizuje smerom k hodnote 0, kedy sa uz existujuce vzory nespresiuju.

Taziskom doterajsicho vyskumu v tejto 2. oblasti, zaloZenej na riefeni wlohy efektivneho
riadenia rozpojovania horniny v stavovom priestore procesu, bolo hl'adanie takych algoritmov
spracovania sprievodného akustického signalu, ktorych vysledky by preukazovali dostato¢nt
citlivost na geomechanické vlastnosti hornin ana samotny rezim vitania. Takéto vysledky
spracovania signalu je potom mozné vyuzit’ ako prvky stavového vektora x(t) pre ucely vektorového
kvantovania stavového priestoru procesu vitania. Pozitivne vysledky boli dosiahnuté pri definovani
stavového vektora procesu tymito metddami spracovania akustickych emisii:

O Wienerov filter ako parametricky model procesu vitania

Wienerov filter je na svojom vstupe budeny bielym Sumom. Koeficienty filtra sa adaptaénym
algoritmom nastavia tak, aby vystupny signal ztohto filtra sa ¢o najviac zhodoval so snimanym
sprievodnym akustickym signalom z procesu vitania. Potom parametre tohto filtra predstavuju
tzv. parametricky model procesu. Experimenty ukézali, ze Wienerov filter dostato¢ne vysokého radu
(>1000) vykazuje velmi mala chybu tejto aproximacie a je dostato¢ne citlivy na geomechanické
vlastnosti rozpojovanej horniny. Preto jeho parametre je mozné uvazovat ako prvky stavového
vektora procesu Vv zmysle vysSie uvedeného. (Tato problematika bola spracovana v samostatnom
prispevku konferencie v Ostrave, 2007).
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O Spektrogramy akustickych emisii

Spektrogram signalu vyjadruje casovy priebeh jeho spektra. V ramci vyskumu bol rozvijany
subor postupov vypoCtu a spracovani spektrogramov, priCom za originalny je mozné povazovat
pristup k spektrogramu ako k obrazovej informacii. Jej Cislicova interpretacia umoZiiuje pri
klasifikacii aplikovat’ niektoré uzitoéné postupy z oblasti image processingu.

Ak na rozpojovanu horninu v danom ¢asovom okamihu zaéneme pdsobit’ predom definovanou
zmenou rezimu vitania (napr. zvySenim pritlaku o stanovent hodnotu), prejavi sa to adekvatnou
zmenou V spektrograme sprievodného signalu. Tato zmena sa javi byt charakteristickou pre
jednotlivé kategérie hornin. Spektrogram signalu z priebehu takejto “identifikacie” horniny moze
predstavovat’ stavovy vektor pre naslednu klasifikaciu rozpojovanej horniny metédou vektorového
kvantovania.

Pre dosiahnutie dostatoénej citlivosti pouzitej metédy je vhodné spektrogram zbavit
redundancie a sumu a ponechat’ len zlozky, ktoré je mozné povazovat’ za informaciu. V tomto smere
boli navrhnuté a realizované niektoré algoritmy:

Q algoritmus DFT zoom, ktory umoziiuje so zvy$enym frekvenénym rozlisenim analyzovat’ len
urcity definovany interval frekvencif,

O vypoctova schéma navrhu obecného nelinearneho kvantizatora vykonového spektra, ktory
umoziiuje vypocet spektrogramov, kde amplitidové rozlisenie moze byt rozne na jednotlivych
vykonovych trrovniachh,

O metéda obrazovych rovin; ide o aplikaciu modifikovanej metédy z oblasti spracovania

obrazov, ktord umoziuje transformovat’ spektrogram sprievodného akustického signalu do
podoby binarneho vyjadrenia, ¢im sa vyznamne zvysi uspesnost’ klasifikacie horniny.

Cas — Cas —
Obr.4 VTlavo je znazorneny spektrogram akustickych emisii pri vitani do andezitu, vpravo je jedna
Z jeho binarnych obrazovych rovin, obsahujuca len podstatnu ¢ast’ informacie.

Zaver

V prispevku bol prezentovany stav v rieSeni vyskumu vyuzitia akustickych emisii pri
efektivnom riadeni procesu rozpojovania hornin rotaénym vitanim. Vyskum momentalne pokracuje
smerom k prehlbovaniu vedomosti o korelacii medzi geomechanickymi vlastnostami uréitych tried
hornin a vlastnostami akustického signalu pri ich vitani.
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