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Sammanfattning

En prototyp for ett styr- och reglersystem for en handhallen bergborr har tagits fram
med avseende pa att automatiskt stanga driften av maskinen for att undvika att borren
fastnar i berget. Detta har gjorts genom en patent- och litteratursokning for att kartlagga
liknande system pa maskinen med likheter till denna men inte densamma da det i
dagslaget inte finns nagra system med detta &ndamal pa en exakt handhallen modell.

Prototypen &r framtagen med Beaglebone black som dator (integrerat kretskort).
Programspraket ar skrivet i Bonescript, som ar specifikt designat for Beaglebone.
Programmet méter av tre olika parametrar som &r: lufttryck, varvtalshastighet och
position i tre dimensioner.

For att méta och utvérdera dessa parametrar har simuleringar i labbet gjorts samt

borrning i sten. Ovanstaende system har visat sig funktionellt och parametrarnas varde
andras pa sadant satt att de gar att styra ett system for dess dnskade d&ndamal.

Nyckelord: Riggborr, spranghalsborr, Beaglebone, mikroprocessor, Rise



Abstract

A prototype for a system controlling a handheld rock drill has been produced with the
goal of automatically shutting down the machine to avoid getting stuck in the rock. This
has been done with a literature and patent search to map out similar systems on
machines similar to but not equal to this one since they do not exist yet.

The prototype is built on Beaglebone black as it’s computer (integrated circuit). The
code is written in Bonescript, a specific language for Beaglebone. The program
measures three different parameters which are: air pressure, rounds per minute, rotation
speed and position in 3D.

To measure and evaluate these parameters have simulations in laboratory and drilling

into stone been made. This system has proven itself to be functional and its parameters
value are changing in a way that can control the system to act as desired.

Keywords: Rig drill, Blast hole drill, Beaglebone, microprocessor, Rise



Forord

Innan vi gar vidare vill jag passa pa att tacka ett antal personer for deras vagledning och respons
pa examensarbetet, mina handledare Hans Lindell och Henriette Weibull, examinator Avo
Reinap, mina foraldrar och Snaevar Gretarsson pa Rise for hjalp med det praktiska provet och
riggandet infor detta.

Henrik Qvarford 2024



Innehallsforteckning

11 [T 0T T S S 7
1.1 BAKGIUNG ..ottt bbbt 7
1.2 Syfte 0Ch MAISALNING.........cveveiiiieececieeee ettt be e s ebenas 7
1.3 ProblemfOrmUIEIING ......coiiieecece et nre s 7
1.4 AVOEENSIINGAT ...ttt bttt b bbbt b e s e e b et b e an e n e enes 8
1.5 ArbetSMEtOd OCN FESUISEI .....c.eiieieiierieetees e sie ettt ettt sttt ste e sbesreeseesteeneeseeereenaenneas 8

F2 =T ] ST T PRSP R TSP PRTRPRPTPIN 9
2.1 FOMIET OCN ALA......c.eiiiiiiiie e e et 9
A =T 1 1 (o o PSSR 9
Gl B - T (= 0 VA (=] o PSPPSR 10

2.3.1 Automatisk kontroll av borrningsSyStem ........cccccveiiiieeieie e 10
2.3.2 Vibrationsreducerande system och metod for kraftverktyg ..........cccoovvveicrennennnn. 10
2.3.3 Programmerad automatisk borrkontroll ... 11
2.3.4 Metod och enhet for kontroll av atminstonde en parameter for stenborrning.......... 12
2.3.5 Automatiskt kraftjusterings kontrollsystem fér mobila borrmaskiner ..................... 12
2.3.6 Sten ingangs borrmaskin och kontrollsysten och kontrollmetod dérav.................... 13

KU )1 {011 11011 T R OST 14
TR TS (0 [=1] o[ OSSO SSSRPRN 14
3.2 PrOTOTYPUESION. ..ttt bbbttt b bbb 15
3.3 KONFIGUIALION ...t be et e s be e sbesteeaenae s 17

3.3.1 Styrsystem och beskrivning av dess funktion ...........ccccoeeiiiieieivcni s 17
3 TBSEPIOCESS ...tttk ettt ettt b et bbbt bbbttt h e st bR e e nr bt nr e b nenne s 18
3.4.1 Test och installation av givare i [abbmiljo ..........cocvviiiiiiiicce 18
3.4.2 Overforing till borrmaskin fOr DO i StEN...........cvveeveeeieeeeee e, 20

e UL | ST 24
4.1 SIMUIEriNg 1 1aDDEL ......ccveiie e e 24
o =T 1 T[T IR (=] o OSSR 26

5 DISKUSSION ...t ettt sttt e et e e st e st et e nte e tenee e e eneas 29

OIS == S 30
6.1 Svar pa problemMFformMUIETING ...........cccccevviiiirieiiiiciceee e s 30
8.2 OVIIGA SIULSALSE ........ceverveeieee ettt s st sttt s se st st es sttt et s s s e eeatesans 31

A R ] (=] (=] ST 32
0 R G 111 SRS 33

S = | =T o PSS 34
8.1 WIBDTEST ... .ottt ettt ettt et e nne s 34
8.2 PrOGIaMKOQ ...ttt bbbttt bbb 37



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Examensarbetet har gjorts pa Rise (Research institutes of Sweden) som é&r ett oberoende statligt
agt foretag. Foretaget jobbar med alla typer av innovation. Detta innebér produkter, processer,
tjanster och teknologier. De gor detta med ett sarskilt fokus att stétta sma och medelstora
foretag i deras innovationsprocesser [1].

| Norge ar den tredje vanligaste orsaken till arbetsskador skador pa grund av vibrationer. Rise
har blivit anlitade av ett norskt bolag for att ta fram en ny modell pa en handhallen bergborr for
att minska denna risk. Borrmaskinen skall vara baserad pa Montabert t18. Det finns i dagens
lage inget system for handhallna bergborrar som ska férebygga fastkorning av borr i berg.

1.2 Syfte och Malséttning

| projektets helhet &r malet att ta fram en ny modell som skall vara byggd for att minska
arbetsskador for anvandaren pa grund av vibrationer. Detta kan delas upp i tva storre delar
vilket ar anstrangning att kdra med maskinen (konstanta vibrationer) och nar borret kor fast
(tyngre, kortare belastning). Den senare namnda ar malet for detta projekt, att ta fram ett system
som minskar energi konsumerad pa att ta loss fastkorda borr i form av en prototyp pa ett styr-
och reglersystem som skall forhindra att borren kor fast.

1.3 Problemformulering

Fragor som projektet ska svara pa.
® Hur ser system ut som styr och reglerar borrmaskiner?

e P& vilka satt kommer systemet och programmet tillgodose malet att forebygga
fastkorning alternativt minskar kraft som borren kor fast med?

e Systemet skall vara styrd av en mikroprocessor, vilken och varfor?

e De sensorer som anvands, hur beter dem sig under de olika forhallanden som borren
utsatts for? Gar de att anvanda dessa for att forutse att borren kommer fastna?

® Vad kan forbéattras/undersokas vidare efter projektet.



1.4 Avgransningar
Det som raknas inga och inte i projektet ar:

Forundersokning genom patentsokning for att se dagens och gardagens teknik inom det
relevanta omradet. Daremot férekommer ingen hansyn till eventuella patentintrang.
Utifran férundersokningen ta fram ett forslag pa komponenter som ska anvéndas i
projektet. Dessa ar inte optimerade utan ska endast anvéndas for att se om dem fungerar
att anvanda for att na malet med projektet.

Programmera en mikroprocessor som styr och reglerar komponenterna som valts.
Samma avgransning som ovan, inget optimalt system utan kravet ligger pa
funktionalitet.

Testningen som gors fysiskt i sten &r vid Rise labb. Dvs inte i ett berg

En grundldggande utvardering av resultatet.

Dérefter blir det Rise som tar vid och gor sin utvérdering och vidareutvecklar systemet.

1.5 Arbetsmetod och resurser

Google patents — sokning av dagens teknik inom omradet
Cloud9 IDE — programmeringsmiljo

Bonescript - programsprak

Google diagrams — kretsschema och diagram

NI Max — mjukvara och métverktyg



2 Teorli

Detta kapitel behandlar den teori som kravs for att utféra méatningar, metoden for att géra dessa
maétningar och utvérdera tekniska lésningar som redovisas i utvalda patent.

2.1 Formler och data

Formler och berdkningar som kommer anvandas for matdata: 1) vibrationsmatning och 2)
hastighetsmétning.

Formel 1: D = /(C2% + B? + A?)

Dar A, B, C ar de olika axlarna pa accelerometern [8]. D ar distansen mellan ordinarie position
origo och nya positionen.

Formel 2: RPM = ((x + 2) + y) X 240

dar x ar matningsvardet fran IR-sensorn [9] och y ar den teoretiska hastigheten per cykel. 240 ar
den teoretiska hastigheten per minut. RPM star for varv per minut.

Alternativen till mét och styrsystemimplementering stod mellan BeagleBonel10, Arduinoll och
Raspberry pi [15]. Da snabbhet ar av vikt blev valet naturligt Beaglebone (BB) med 1 GHz
hastighet jamfort med Arduinos higsta 48 MHz. Ovrigt har Raspberry pi hardvara som kommer
néra i prestanda men det hade kravts en stérre investering i lardom av programsprak mm som
gjorde tillverkaren ointressant.

2.2 Testmetod

Framtagningen av metoden for borrningen baseras pa borrning i verkligt berg.
Det som driver borren &r luft som utéver drift ocksa rengér halet for borren. Den vanligaste
anledningen att borren fastnar ar nar luften inte langre tranger ut sten ifran halet.

Fran detta finns tva olika test som kan goras, borra i solid sten och borra i en sten med en
spricka. Resultaten fran de olika matningarna (graf 4.6-graf 4.9) visar om parametrarna kan
urskilja ifall borren kommer kora fast eller inte.



2.3 Dagens system

Styr- och reglersystem till handhallna bergborrar for projektets borrmaskin finns inte
patenterade. | dagens situation finns andra maskiner patenterade som
riggborrar/spranghalsborrar. Allt ar inte direkt overforbart fran dessa maskiner till handhallen
borr men funktionellt ar det ett system som styr en borrmaskin. Detta ar ocksa skalet till att en
praktisk del gjordes, for att undersoka exakt vad av det som anvands pa andra maskiner som gar
att anvanda och till vilken grad. Da programkod inte ar direkt offentlig ar det framst hardvara
som undersoks. Det finns flertalet system som ar byggda i andra syften med olika
sammanséttningar av sensorer, men inget av dem i detta exakta syfte. Féljande &r system som
existerar och anses relevanta:

2.3.1 Automatisk kontroll av borrningssystem
Patent: Automatic control of drilling system[2]

Maskin for att borra spranghal som maéter fyra parametrar: rotationshastighet pa borrtoppen,
vridmomentet pa kronan, tryck med tryckgivare pa utflodet och vibration.

Systemet fungerar foljande: En kontroller styr pumpar som forser motorer med ratt mangd
hydraulisk vétska. Detta ar uppdelat i en rotationspump och en matningspump dér
rotationspumpen styr rotationsmotorerna genom en elektrisk signal som anger hur mycket
vatska som motorerna ska forses med. Matningspumpen styr ocksa vatskemangden till
matningsmotorerna men av ett system som bygger pa spanning mellan en hjalppump och ett
elektrohydrauliskt valv som agerar som referensspanning till mangden vétska som skall
Overforas till motorerna.

2.3.2 Vibrationsreducerande system och metod for kraftverktyg
Patent: Vibration reduction system and method for power tools[3]

Ett elverktyg (figur 2.1) anvander en magnetisk mottaglig vatska inuti handtaget och med en
induktor skapas ett magnetfalt. Det finns en processor som far ett vibrationsvérde av en sensor
och styr styrkan pa magnetfaltet som agerar for att reducera vibrationerna.

Figur 2.1 535 i figuren illustrerar ett alternativ att anvdnda den magnetiska vétskan i. (ror sig vid
magnetféltets aktivering/ av-aktivering)
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2.3.3 Programmerad automatisk borrkontroll
Patent: Programmed automatic drill control[4]

En programmerad automatisk borreglering for att optimera borrningen av hal med borrmaskiner
som spranghalshorrar (figur 2.2). Systemet bygger pa att avkanna tva uppséattningar av
parametergranser den forsta for att astadkomma maximalt varvtal pd motorn for att rotera
borrkronan. Den andra uppsattningen for att astadkomma en maximal hastighet for
lyftanordningens neddragning. Nar en grans nas kommer styrningen att reglera till ett satt
varvtal per minut eller hastighet som tillater driften vid gransvardet.

Forsta uppsattningen ar huvudpositionen for borrkronan, kraften pa borrkronan samt vertikal
och horisontell vibration hos ett borrér. Den andra uppséttningen innefattar avkanningshuvudets
position for borrkronan, den horisontella och vertikala vibrationen av borroret,
rotationsforstarkarna och motorns hastighet for att driva borréret och lufttrycket i borroret.

-3l 29 24 Y
A \ 25 I3
]_MLLING [ - \
PARAMETER RPWY| RoTary WATER AIR
LIMITS —— DRIVE INJECTION PRESSURE
P o CONTROL MONITOR
AUTOMATIC
32 ORILL & 2 | (X ]
CONTROL AIR
o R COM~
{ SENSORS: RATE® NOIST-/ 2l PRESSOR
VIBRATION PULL
| \ DOWN
AIR
| PRESSURE K Za | DRIVE
ROTARY
LOAD ')
HEAD
POSITION
%r

~

Figur 2.2 illustrerar en spranghalsborr och tillhdrande komponenter for styrsystemet.
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2.3.4 Metod och enhet for kontroll av &tminstonde en parameter for

stenborrning
Patent: Method and device for controlling at least one drilling parameter for rock
drilling.[5]

Metod for matning av tryckvagor fran berget vid borrning (figur 2.3). Nar maskiner borrar i sten
forekommer ofta slag fran maskinen i kombination med rotation, i dessa fall bildas ocksa
tryckvagor som denna metod mater.

Figur 2.3: Figuren visar hur man mater tryckvagor med 18 fran berget 17.

2.3.5 Automatiskt kraftjusterings kontrollsystem fér mobila

borrmaskiner
Patent: Automatic force adjustment control system for mobile drilling
machines[6]

Ett styrsystem for automatisk kraftjustering av mobila borrmaskiner (figur 2.4) och metoder for
att automatiskt justera kraften pa en borrkrona i en borrstrang baserat pa borrkronans lufttryck
sa att borrkronans lufttryck narmar sig ett malvarde for lufttrycket.

b

Figur 2.4 visar hur ett sadant system kan se ut pa en mobil borrmaskin.
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2.3.6 Sten ingangs borrmaskin och kontrollsysten och kontrolimetod

darav
Patent: Rock entering drilling machine and control system and control method
thereof[7]

Styrsystem som anvands for en bergborrmaskin som innefattar en positionssensor, trycksensor,
rotationskraftsensor och kontrollanordning. Positionssensorn méter djupet for en borrskopa,
trycksensorn for borrskopans tryckséttande, rotationskraftsensorn anvéands for att detektera
borrskopans rotaterande kraft och styranordningen tar emot signalerna och jamfér med
referensvarden for att automatiskt ga in i sten enligt forinstalld strategi.

13



3 Utformning

Delar av tekniken fran sokta patent ar designade for storre maskiner och dess placeringar och
direkta anvandningsomraden gar inte att anvanda pga. att dem delarna inte finns pa mindre
maskiner, ar for sma for att placera en sensor dar eller storre ombyggnationer av maskinen
behdvs for att uppna ett relevant matvarde. Dessa forkastades.

Exempelvis i fallet for storre ombyggnation, inducera en magnetisk vétska [3]. Har behdver hela
maskinen fa kanaler igenom konstruktionen, fyllas, montera givare och sedan forsegla vilket &r
otroligt mycket arbete.

Déremot anvandning av en rorelsesensor kraver inga extra pabyggnader och blev nagot som var
valdigt enkelt att inkludera. Liknande resonemang féljde med métning av rotationshastighet
som inte heller kraver invandig/haltagande konstruktionsandringar.

Nar det galler lufttryck ar det inte samma sak da det behdver borras i maskinen for att skapa ett
mathal eller mata pa en icke-optimal position. Med det sagt uppkom detta tillrackligt frekvent
och &r exakt samma princip och séatt att mata pa som stora maskinen for att investeringen i form
av extra tid och resurser gjordes.

3.1 Testdesign

Testerna tog plats utanfor labbet pa Rise for det fanns stenblock tillgangligt pa plats och det var
lattare att rigga upp dar an att aka i vag med transport och personal.

Logiska antagandet &r att om materialet &r detsamma blir det inte betydande om det &r h&dngande
eller staende, parametrarna fungerar likadant. Detta resulterar i att borrningen genomfors
staende. For att gora utforandet sa lite kravande mojligt utfors testet av tva personer, en som
borrar och en som loggar data.

For att genomfora de olika testerna borrades det en gang pa halvfart i stenblocket, en gang full
fart i stenblocket och en gang mot ett ratvinkligt hal i stenen for att simulera en spricka/andring
av forutséttningar.

De olika hastigheterna kordes for att undersoka att borren beter sig likadant oberoende av kraft
men ocksa att sensorerna klarar kraften de utsatts for och inte faller av. Da stenblocken stod pa
en trapall var det inte lagligt att direkt fa en spricka som dnskat men principen av att testa vid
tryckfall (luft aker inte bara upp ur borrhalet utan dven in i sprickan eller i detta fall ut ur halet)
blir densamma vid borrning in i ett hal.
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3.2 Prototypdesign

Prototypen anvander sig av tre olika signaler for att styra en magnetventil [14] genom en
transistor-switch. Dessa &r rorelse i tre dimensioner(vibrationer), utgaende lufttryck genom
borret och rotationshastighet.

Rotationen mats av IR-sensorn [9] som l&ser av svart eller vitt och ger etta eller nolla tillbaka
beroende pa bakgrund. Den gor detta med 42 ms mellanrum for att ge ett sd nara medelvarde
som majligt pa rotationen som raknas ut genom formel 2. Sensorn har sex matpunkter for att
Oka precisionen och géra programmet och responsen snabbare i praktiken.

Accelerometern [8] méter analogt hur langt den har rort sig i de olika dimensionerna. Ett
referensvarde satts i matdatorn, Beaglebone ar origo i detta fall da alla signaler anvander den
som referenspunkt och anvander sig av formel 1 for att rakna ut avstandet i kvadrat, da roten ur
inte dr en inkluderad funktion i bonescript. For att styra borren sétts en grans som, nar den
Overskrids dppnas backflodet och borren slutar snurra. Utdver detta uppdateras referenspunkten
mot origo nar borren endast ror sig djupare i halet for att inte gradvis komma utanfor detta varde
naturligt.

Trycksensorn [12] laser av om lufttrycket inuti borren i flodeskanalen mot borrtoppen och
sjunker vérdet under en gréns 6ppnas backflédet och borren slutar snurra.

Ventilen [14] &r en magnetventil 3/2 dvs en elektriskt styrd ventil med backflde vid
avstangning for snabbare uttémning av luft i borren. Den placeras pa slangen vid intaget av luft
fran kompressorn. En 3/2 funktion &r riktigt for att borren ska stanna snabbast méjligt. Den ar
enkel att styra fran datorn i programmeringen.

Systemet anvander sig av en Beaglebone black [10] som CPU. Det &r en mikroprocessor som
har en egen programmilj6é Cloud9 IDE, déri gar de att skriva programmet i flera sprak ibland
dem Bonescript som detta program &r skrivet i. Bonescript jobbar sekventiellt likt andra
mikroprocessorer darav ar hastigheten pa processorn viktig som namns i 2.1 Formler och data.

15
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Figur 3.1: Kopplingschema till systemet.

16



3.3 Konfiguration

3.3.1 Styrsystem och beskrivning av dess funktion

Program start

Fpm memaory
rebalance

==5 bar

iterations =50{priority)

vibration air pressure
Vent opens rpm check PN 22200 check D01 check
D=0.1 <5 bar

RPM =200

Figur 3.2: Flodesschema for programmeringen. Vérden i schemat &r exempelvérden

Bilaga 8.2 programkod beskrivs i korthet av (Figur 3.2) och ar baserat pa olika funktioner som
utfor foljande i fallande ordning:

Namnger benen pa Beaglebonen och skapar konstanten b som kravs for alla
kommandon

skapar méatparametrar for varvtalsmétning

skapar origo for vibration (tar positionen i x, y, z led vid programmets start som origo)
kor programmet var 250 millisekund.

gar in i vardera av sensorernas funktioner, varvtalsméatning, rorelse i planet och tryck i
den ordningen (rpm, vibb och tryck).

delar upp 250 ms i fem lika stora delar och méater vardet pa sensorn i de forsta 4 av dem,
medelvardet bor teoretiskt vara 0.5= 240 rpm enligt utrdkningen. refererar till fakta om
borren. den jamfor aktuella véardet(nutidsvarde+minnesvérde) mot teoretiska vardet for
att kontrollera att det befinner sig inom gransen och byter minnesdel (senaste 50 métta
vdrdena) efter behov for att vardet skall vara relevant.

uppdelade tidsperioden for matningen vid 0,10.5,21 och 31.5. ger +1 om den 4r en etta.
byter minnesdel av méatningen varje sekund for att skapa kontinuitet i méatningen och
behalla faktiska nuet relevant.

jamfor forvéntat resultat mot nutidsvardet+minnesvardet efter varje cykel. 6ppnar
backflddet till ventilen om vérdet avviker for mycket.

laser av trycket for utflodet ur borren

17



e om lufttrycket &r under godkanda nivan 6ppnas backflodet
méter sensorns rorelse i rummet i forhallande till beaglebonen(origo). méater avstandet
med rymddiagonalen (utan att ta roten ur resultatet)

e kontrollerar sensorns position och ifall den endast ror sig strikt nerat (langre ner i halet)
blir detta nya “referenspunkten” for x. kontrollerar ocksa ifall sensorn vibrerar for
mycket och 6ppnar backflodet i sadant fall.

e stannar tills en knapp trycks pa

Nér 8.2 programkod samlar in data skrivs det ut som bilaga 8.1 vibbtest, som i detta fall &r en
isolerad matning pa endast accelerometern i testningen.

3.4 Testprocess

3.4.1 Test och installation av givare i labbmiljo

Forst testades alla komponenter separat med spédnningsaggregat och batteripack som
komplement i labbmiljo (Figur 3.3). Till en borjan endast pa kopplingsdack med voltmeter som
koll pé funktionalitet och sedan provisoriska substitut for att simulera den riktiga handelsen med
respektive sensor.

. 4“ $:4
AR LR

AL
Figur 3.3: Kopplingsschemat i fysisk form.
Accelerometern [8] kopplades pa toppen av borren vid en plan yta (parallellt mot x+y-planet),

da man kan betrakta borren utdver spettet som en stel kropp och darav fa samma rorelse pa
toppen som pa sidan av borren. Dérefter skakades borren for att méata rorelse (Figur 3.4).
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Figur 3.4: Placering av sensor vid vibrationssimulering.

IR-sensorn [9] fastes pa en plan yta och for att mata RPM anvéndes en skruvdragare som
maskerades med svarta och vita partier for att mata ettor och nollor som resulterar i ett rpm
varde nar det omvandlas till tid (Figur 3.5). Maskinen star pa en metallpinne i stallet for Iast
langs med en axel (som den gor nar den aktivt borrar).

Figur 3.5: Simulerande métning av varvtal.

Trycksensorn [12] kopplades till en kompressor for att stélla in trycket i givaren for pa/av.

19



3.4.2 Overforing till borrmaskin for borr i sten

Nar detta sedan Gverfordes till testriggen fastes sensorerna pa féljande vis (Figur 3.6-Figur 3.9):

\/

Figur 3.6 Bergborr Montabert t18 (vanster) och anvanda sensorsystem (hdger) som uppifran ner
ar: 1) magnetventil [14], 2) accelerometer [8], 3) Trycksensor [12], 4) IR sensor [9]

20



Figur 3.7: IR-sensorn [9] underkant sa hogt upp som mojligt for att undvika maximalt med
damm och fungera pa samma satt som i simulering. Den fastes med vanlig limpistol.

Figur 3.8: Accelerometern [8] flyttades ut till handtaget for att utdver for rorelserna ocksa bli
kéansligare for det vridmoment som uppstar nar borren fastnar och darav ge storre vardeandring.
| samtliga bilder med accelerometern &r x vinkelrat mot handtaget med riktning bakat mot den
som haller i maskinen for korning, y &r i linje med handtagen héger till vanster och z &r i
borrlinjen neratgaende riktning.
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Figur 3.9: Trycksensorn [12] kopplades in med en slang till ett borrat hal dar luftflodet fardas
mot borrtoppen (ndrmast utflodet som mojligt).
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Figur 3.10 och 3.11: 3.10 visar stenblocket som anvéandes
ut med borren och dess placering vid testen.

vid test och3.11 hljr riggningen sag

Falttestet genomfordes genom att borra i block av sten (Figur 3.9 och 3.10). Malet var att mata
av tva olika situationer: borra i sten for att simulera konstant borrning i berget och borra igenom
ett block in i ett hal for att se andringar i parametrarna nar borren fastnar (Figur 3.12 och 3.13).

borr

borr

sten

slen I

Figur 3.12 och 3.13: Figurerna visar de olika forhallandena vid testerna, dar den vanstra &r
borrning i sten med halv och full hastighet och den hogra illustrerar borrningen igenom ett hal
med endast full fart.
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4 Resultat

Fran projektet lamnas en patentsokning och vilka patent som verkar for respektive losningar
som foretaget vill testa vidare, Ett funktionellt program som méter acceleration att rakna
vibrationer, borrens rotation hastighet och lufttrycket i borren och ett férslag till prototyp med
placering, monteringsforslag och sensortyper.

For att visa detta gjordes simuleringar och matningar pa borrning med testrigg med
datainsamling som visar att konceptet fungerar &ven pa mindre enheter.

4.1 Simulering i labbet

| avsnittet redovisas provmaétningar gjorda i labbet (Figur 4.1) som inte &r relaterade till praktisk
borrning.

Varvtalsméatningen gjordes genom att i stallet for borren anvanda en skruvdragare (Figur 3.7)
och gora kontrastskillad pa tejp dar signalen mats. Resultat fran matningar (Graf 4.1 och 4.2,
Amplitud i volt, tid i sekunder):

S L

“v Ll UJu JJUUULLJ ULLU ULl
Graf 4.1: Grafen visar métning av rotation i lagre H;stighet med provisoriskt hjalpmedel, 232
RPM.
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Graf 4.2: Grafen visar métning av rotation i hogre hastighet med provisoriskt hjalpmedel, 480
RPM.

Nar vibrationer mats med BeagleBone:n ser det ut pa Graf 4.3 och 4.4 dar Amplitud i volt, tid i

sekunder (det &r inte fran samma testfall, utan olika tester forsta for initialisering (Graf 4.3) och
nésta (Graf 4.4) bergborren i drift):
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Graf 4.3: Graf 6ver rorelse i rummet dér x-axeln &r bla, y-axeln ar rod och gron ar z-axeln.
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Graf 4.4: Graf 6ver rorelse i rummet dér x-axeln &r bla, y-axeln ar rod och grén ar z-axeln. |
rorelse. Grafen ar den grafiska speglingen av 8.1 vibbtest, da det &r ett isolerat test av
accelerometern uppdateras vérdena i processorns maxhastighet. | 8.1 vibbtest ar det insamlade
vérdet i enheten meter dvs x: 0.004151404151404137 &r 4.2 mm, med undantag for
distansvardena som dr matta i kvadrat.

Graf 4.5 presenterar 6ppning och avstangning av magnetventilen dar amplitud &r i volt och tid i
sekund.
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Graf 4.5: Graf 6ver transistorswitch dar réd ar signal fran BB bla ar spanning till ventil.
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Figur 4.1: Bygg och simuleringsplats i labbet.

4.2 Borrning i sten

| avsnittet redovisas matningar som &r relaterade till praktisk borrning i stenblock.

Figur 4.2: Setup for borrning i sten med matdator.
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Graf 4.7: Grafen illustrerar borFHing i solid sten biél full fart.
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Graf 4.9: Grafen illustrerar borrnlng i sten med hal i borrlinjen V|d tiden for kontakt med halet.

| samtliga grafer representerar gul rotationen, vit lufttryck, bla, rod och gron x, y och z
respektive.

| graf 4.9: Fram till sekund 8 &r vardena likvardiga med graf 4.7 och 4.8, dvs innan borren
kommer in i halet. Vid 8.4 sekunder i graf 4.9 &r tidpunkten da borren fastnar i stenen. Borren
forsoker rotera i pulser, vilket gor att den star stilla ett kort tag och sedan forsoker snurra igen
vilket ar andringen vi ser vid sekund 9.4. Alla signaler efter sekund 10 anvéndarens ryckande i
maskinen for att forsoka fa loss den. Det &r ocksa tidpunkten lufttillforseln stangs av manuellt.

Det &r i andringen vid 8.2s i graf 4.9 borjar den férandring av métvardena som behdver tolkas
for att fa fram vilket varde pa respektive parameter som &r accepterat eller inte.
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5 Diskussion

En prototyp for ett styr och reglersystem for en handhéllen bergborr har tagits fram med
avseende pa att automatiskt stanga driften av maskinen for att undvika att borren fastnar i
berget. Aven om det inte har varit mgjligt att utveckla den automatiska avstangningen till en
praktisk tillampning, ger graf 4.9 ett typiskt métresultat i driftfall d&r bergborren har fastnat och
dess efterféljande slappning. Styrsystemets uppgift r att utvardera arbetscykeln baserat pa
métdata och proaktivt begransa luftinflodet for att undvika paverkan av kast som orsakas av att
borren fastnar.
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6 Slutsatser

6.1 Svar pa problemformulering

1.Hur ser system ut som styr och reglerar borrmaskiner?

| kapitel 2.3 dagens system ges flertalet exempel hur liknande borrmaskiners system ar
designade. Det finns system som har mer fokus pa matteknik och hardvara, exempelvis 2.3.6
Sten ingangs borrmaskin och kontrollsystem och kontrollmetod dérav dar fokus ligger pa att
samla in matvarden och jamféra de mot referensvarden. Det finns ocksa system som kréaver mer
andringar i modellen 2.3.4 Vibrationsreducerande system och metod for kraftverktyg for att
ange nagra.

2. Pa vilka sétt kommer systemet och programmet tillgodose malet att forebygga fastkorning
alternativt minskar kraft som borren kor fast med?

Genom programmeringen 8.2 programkod samlar systemet in data fran de olika sensorerna och
jamfor de med referensvarden. Om dessa finner sig utanfér angivna granser éppnas backflodet i
ventilen och borren stannar.

3. Systemet skall vara styrd av en mikroprocessor, vilken och varfor?
Den mikroprocessor som valdes var Beaglebone black, av anledningarna att processorhastighet,
programmeringsmiljo och intresse fran Rise och forfattare.

4. De sensorer som anvands, hur beter dem sig under de olika forhallanden som borren utsatts
for? Gar de att anvanda dessa for att forutse att borren kommer fastna?

Enligt graf 4.6- graf 4.9 ser vi att nar forhallandena &r lika, borrning i solid sten ligger
matvardena inom samma intervall. Det syns ocksa tydligt att nar forutsattningarna forandras
som de gor i graf 4.9 att sensorerna gar utanfor dessa intervall. Detta bade fore fastkorning och
efter.

e Lufttryckssensorn Okar i tryck innan borren kor fast, i graf 4.9 syns det att innan borren
fastnar stiger trycket i borren. Detta sker kort innan fastkdrning och presenterar en
mojlighet att 6ppna backflodet till ventilen.

e Accelerometern vibrerar inom ett brett spann, dar den avtar i rorelse nar den haller pa
att fastna. Den gor detta senare an lufttrycket stiger vilket gor den langsammare att
stanga av borren med. Vidare kravs en annan typ av programmering da den inte avviker
fran sitt normala intervall utan vardena minskar inom det.

e IR-sensorn ar svarare att utvardera baserat pa hur programmet ar kodat. Den star
uppenbarligen stilla innan fastkdrningstillfallet men hur snabbt den uppfattar det beror
pa var i programmet den befinner sig. Att andra koden och omvardera kréavs for en mer
exakt tolkning.

5. Vad kan forbattras/undersokas vidare efter projektet.

e Eftersom det &r en smutsig och oljig miljo kan en induktiv magnetisk givare vara av
intresse i stéllet for IR-sensorn [9]. Om tejpen som métningarna gjordes med blivit tackt
av damm under métning eller olja och blivit glatt skulle métvérdena inte blivit relevanta

e Optimera placering av sensorer baserat pa vad man vill mata

e Bygga ett eget system fran mikroprocessor alternativt ha en annan typ av styrenhet

o Optimera koden i programmet

e Utvdrdera vilka parametrar som ar nddvéndiga och om behovet finns att addera fler
parametrar att méta.

e Borrai verklig miljo, hdngande langs en bergssida.
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6.2 Ovriga slutsatser

Flertalet patent innehaller viktig teknik men det kan bli ett problem for vidareutveckling
av konceptet med flertal parametrar i denna kombination.

| fallet nar halen i borrtoppen tacks vid fastkorning (vilket detta fall var) stiger trycket i
borren. Gora ett test dar hela hélet i borrtoppen finner sig vid fastkorning behovs for att
utvardera alla varden for den andra typen av fastkorning.

For att fa ut maximal nytta av parametern varvtalshastighet behovs ett
programsprak/dator och programkod som kan mata cykel for cykel precist och inte
basera det pa att mata en gang per x antal tid.

| testriggen anvéandes programmet NI som matinstrument, for att fa exakta varden for

Beaglebonen [10] krévs en omvandling av vérdena eller kéra samma test med den som
datasamlare.
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8 Bilagor
8.1 Vibbtest

Vanster spalt lases forst.

x: 0.0031746031746031633
y: 0.00024420024420024333
z: 0.005616605616605597
dist 0.012678316121539468

X: 0.0026862026862026767
y: 0.00024420024420024333
z:-0.00024420024420024333
dist 0.005452612778620025

X: 0.00293040293040292

y: 0.0004884004884004867
z:0

dist 0.006662999190471641

X: 0.0026862026862026767
y: 0.00024420024420024333
z: -0.0004884004884004867
dist 0.005192788489491729

X: -0.0009768009768009733
y: -0.00366300366300365
z:-0.007081807081807057
dist -0.01647692695311742

X: 0.00073260073260073
y:-0.0031746031746031633
z:-0.017094017094017144
dist -0.02262278218322178

X: -0.00073260073260073

y: -0.005372405372405353
z:-0.010012210012209977
dist -0.022368980903779423

X: 0.00073260073260073

y: -0.006105006105006083
z:-0.01391941391941387
dist -0.024993045212825415

x: 0.00219780219780219

y: -0.0026862026862026767
z: -0.008547008547008517
dist -0.009940053163496443

x: 0.004151404151404137

y: -0.00146520146520146

z: -0.008302808302808273
dist -0.0035054512710190333

x: 0.007081807081807057
y: 0.0024420024420024333
z: 0.00146520146520146
dist 0.020144343514306773

x: 0.005372405372405353
y: -0.00073260073260073
z: -0.00512820512820511
dist 0.0036399253981670987

x: 0.0073260073260073

y: 0.0024420024420024333
z: 0.0012210012210012167
dist 0.02036284160826274

x: 0.004884004884004867

y: -0.00146520146520146
z:-0.007814407814407787
dist -0.0015597806073996412

X: 0.008547008547008517
y: 0.0034188034188034067
z: 0.009279609279609247
dist 0.03332388138248926

x: 0.007570207570207543
y: 0.00219780219780219
2: 0.00366300366300365
dist 0.0229796902324374

x: 0.0073260073260073

y: 0.005616605616605597
z: 0.018070818070818118
dist 0.04480600392688294

x: 0.00293040293040292

y: 0.00439560439560438
2:0.017338217338217388
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dist 0.03301497850948393

X: 0.0031746031746031633
y: 0.00024420024420024333
z: 0.00073260073260073
dist 0.007447242758597983

x: 0.00293040293040292
y: 0.00073260073260073
z: 0.009279609279609247
dist 0.01710278325662934

X:0.0031746031746031633
y: 0.00024420024420024333
z: 0.0004884004884004867
dist 0.007186941399395519

x: 0.00293040293040292

y: 0.00024420024420024333
z: -0.00024420024420024333
dist 0.005929623219000424

X: 0.00293040293040292

y: 0.0004884004884004867
z:0

dist 0.006662999190471641

X: 0.0026862026862026767
y: 0.00024420024420024333
z: -0.0004884004884004867
dist 0.005192788489491729

x: 0.0026862026862026767
y: 0

z: -0.00073260073260073
dist 0.004459770320576095

X:0.0031746031746031633
y: -0.00024420024420024333
z: -0.0004884004884004867
dist 0.005200421610677963

x: 0.0026862026862026767
y:0

z: -0.00024420024420024333
dist 0.004979299631314216

X: 0.0004884004884004867
y: 0.00024420024420024333
z: -0.00073260073260073

dist 0.000645356542792408

x: 0.00293040293040292

y: 0

z.0

dist 0.005716253628341494

x: 0.0026862026862026767
y:0

z: -0.00024420024420024333
dist 0.004979299631314216

x:0

y: 0
z:-0.0012210012210012167
dist -0.0012985251080489535

x: 0.0026862026862026767
y: 0.00024420024420024333
z: -0.00024420024420024333
dist 0.005452612778620025

X: 0.0026862026862026767

y: 0.00024420024420024333
z:.0

dist 0.005712556335266905

X: -0.00024420024420024333
y: 0.0004884004884004867
z: -0.0009768009768009733
dist -0.0005678922895040461

X:-0.0034188034188034067
y: -0.0034188034188034067
z: -0.0034188034188034067
dist -0.016889473299729674

x: 0.0026862026862026767
y: 0

z: -0.00024420024420024333
dist 0.004979299631314216

X:-0.00073260073260073

y: 0.00024420024420024333
z:-0.0012210012210012167
dist -0.002251591848661527

X: -0.00146520146520146

y: -0.00366300366300365
z: -0.006105006105006083
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dist -0.016399880136143852

x: 0.0004884004884004867
y: -0.004639804639804623
z:-0.017338217338217388
dist -0.02617838544578477

x: 0.0004884004884004867
y: -0.00586080586080584
z:-0.01391941391941387
dist -0.024998650786196452

X: -0.0019536019536019467
y: -0.00366300366300365
z:-0.007814407814407787
dist -0.01914571658161407

X: 0.0024420024420024333
y: -0.0024420024420024333
z:-0.010012210012209977
dist -0.010524106201761863

x: 0.00586080586080584

y: 0

z: -0.004884004884004867
dist 0.006273471474936565

X: 0.00586080586080584

y: -0.0004884004884004867
z: -0.005372405372405353
dist 0.00481220583784675

X: 0.009035409035409003
y: 0.0034188034188034067
z: 0.0073260073260073
dist 0.03217128008336784

X: 0.00293040293040292

y: -0.0026862026862026767
z:-0.0012210012210012167
dist -0.0007808444438481832

X: 0.006349206349206327
y: 0.00219780219780219
z: 0.00146520146520146
dist 0.01823320079730323

X: 0.007081807081807057
y: 0.00512820512820511
z:0.013431013431013383

dist 0.03828886891157934

X: 0.00586080586080584
y: -0.0004884004884004867
z: -0.00512820512820511
dist 0.005069644776604376

x: 0.008547008547008517
y: 0.0031746031746031633
z: 0.00586080586080584
dist 0.029157210988712656

x: 0.008547008547008517
y: 0.0031746031746031633
z: 0.006105006105006083
dist 0.029420136233322902

x: 0.00805860805860803
y: 0.0026862026862026767
2: 0.005372405372405353
dist 0.02672296093541504

x: 0.007081807081807057
y: 0.00293040293040292

z: 0.00366300366300365
dist 0.023444773920964224

x: 0.005616605616605597
y: -0.00073260073260073
z: -0.005616605616605597
dist 0.003603489171254748

x: 0.00879120879120876

y: 0.0031746031746031633
z: 0.006837606837606813
dist 0.030689500433090044

x: 0.00879120879120876
y: 0.00293040293040292
2: 0.006837606837606813
dist 0.03021475607556179

X: 0.00659340659340657
y: 0.00219780219780219
z: 0.00219780219780219
dist 0.01949469334084708

x: 0.008547008547008517
y: 0.00293040293040292
2: 0.005616605616605597
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dist 0.028419660654092738 z: 0.00146520146520146
dist 0.019190918971138615

X: 0.006837606837606813

y: 0.00219780219780219

8.2 Programkod

// namnger benen pa Beaglebonen och skapar konstanten b som kravs for alla kommandon
const b= require(‘bonescript’);

const optik ="p9_11";

const movex = "p9_39";

const movey = "p9_37",

const movez = "p9_38";

const pressure = "p9_13";

const vent = "p9_12";

I/ skapar méatparametrar for varvtalsméatning
var cntr=0;

var periods=0;

var nperiods=0;

var mentr=0;

var mperiods=0;

/I skapar origo for vibration (tar positionen i X, y, z led vid programmets start som origo)
var hoppx=b.analogRead(movex);

var hoppy=b.analogRead(movey);

var hoppz=b.analogRead(movez);

const origox=hoppx;

const origoy=hoppy;

const origoz=hoppz;

var x,y,z,vibb,valle,air;

b.digitalWrite(vent,b.low)

I/ kér programmet var 250 millisekund.
var start=setintervall(go,250);

// gar in i vardera av sensorernas funktioner, varvtalsmatning, rorelse i planet och tryck i den

ordningen.

function go(){
rpm();a
vibration();
pressureCapture();

}

/1 delar upp 250 ms i sex lika stora delar och méater vardet pa sensorn i dem forsta 4 av dem,
medelvardet bor teoretiskt vara 0.5= 240 rpm enligt utrdkningen. refererar till fakta om borren.
den jamfor aktuella vardet(nutidsvarde+minnesvérde) mot teoretiska vérdet for att kontrollera
att det befinner sig inom grénsen och byter minnesdel (senaste 50 matta vardena) efter behov for
att vardet skall vara relevant.
function rpm(){

valle=b.digitalRead(optik);
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}

I/ uppdelade tidsperioden fér matningen vid 0,42,84 och 126 ger +1 om den &r en etta.

for(var i=0;i<4;i++){
var periodCapture = setTimeout(period,84);
period();
clearTimeout(periodCapture);
¥
cntr++;
nperiods=periods/2;
console.log('perioder = '+ nperiods);
console.log('counter = '+ cntr);
console.log('RPM ="'+ (nperiods/cntr)*240);
contR();
if(cntr>=24){
balance();

}

function period(){

¥
}

var bVal=0;
valle=b.digitalRead(optik);
console.log('value =" + valle);

if (valle==1){
periods++;
bVal++;
If (bVal==1){
periods=periods+2;
If (bVal==0){

periods=periods+4;

// byter minnesdel av méatningen varje sekund for att skapa kontinuitet i matningen och behalla
faktiska nuet relevant.
function balance(){

}

mcntr=cntr;
mperiods=nperiods;
cntr=0;

periods=0;
nperiods=0;

Il jdmfor forvantat resultat mot nutidsvardet+minnesvardet efter varje cykel. 6ppnar backflodet
till ventilen om vérdet avviker for mycket.
function contR(){

var tc=mcntr+cntr;

var tp=mperiods+nperiods;
var cv=(tp/tc)*240;

var ccv=(nperiods/cntr)*240;
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console.log('Total Cntr: ' +tc);
console.log('Matning 6ver: '+tp+' perioder");
console.log('RPM: '+(tp/tc)*240);
console.log(");
if(ccv<cv && ((cecv+cv)/2)<220){

b.digitalWrite(vent,b.HIGH);

reset();

¥

}

Il Naser av trycket for utflodet ur borren gar sedan in i
function pressureCapture(){
air=b.digitalRead(pressure);
console.log(‘air : ' + air);
contP();
}

/1 om lufttrycket &r under godkanda nivan 6ppnas backflodet
function contP(){
if(air ==0){
b.digitalWrite(vent,b.HIGH);
reset();

}

/Imater sensorns rorelse i rummet i forhallande till beaglebonen(origo). mater avstandet med
rymddiagonalen (utan att ta roten ur resultatet)
function vibration(){

hoppx=b.analogRead(movex);

hoppy=b.analogRead(movey);

hoppz=b.analogRead(movez);

var X = hoppx-origox;

var y = hoppy-origoy;

var z = hoppz-origoz;

var vibb=hoppx*hoppx-origox*origox+hoppy*hoppy-origoy*origoy+hoppz*hoppz-
origoz*origoz;

console.log('x: ' + X);

console.log(y: ' +y);

console.log('z: ' + z);

console.log('dist '+ vibb );

console.log("™;

contV();

}

/lkontrollerar sensorns position och ifall den endast ror sig strikt nerat(langre ner i halet) blir
detta nya “referenspunkten” for x. kontrollerar ocksa ifall sensorn vibrerar for mycket och
Gppnar backflodet i sadant fall.
function contV(){
if(x!1=0 && y'=0 && z==0){
origox=hoppx;
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¥
if (vibb < 0.4 ||(x==0 && y==0 && z==0)){
b.digitalWrite(vent,b.HIGH);
reset();

}

/1 stannar tills en knapp trycks pa
function reset(){
var res;
While(res!=1){
res= b. digitalread(“p9_13");
if (res==1){
b.digitalWrite(vent,b.LOW);

e
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