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Streszczenie
Przy opisie sygnatdow niestacjonarnych jakimi bez watpienia sa sygnaly parasejsmiczne
kluczowym zagadnieniem jest dobor wlasciwej falki stosowanej do ich analizy, ktorej wtasciwosci jak
najbardziej odpowiadataby typom zmienno$ci przebiegow. W artykule autorzy proponuja kilka
kryteriow doboru falek, oraz przyklad wyboru odpowiedniej falki za pomoca testow
przeprowadzonych na kilkudziesigciu falkach oraz kilkunastu wielokanalowych probkach sygnatu
drgan.

Stowa kluczowe: drgania, analiza falkowa, kopalnia odkrywkowa, bezpieczenstwo.

THE CHOICE OF THE PROPER WAVELET FUNCTION FOR DISTINCTIVE
FEATURES OF PARASEISMIC SIGNALS DESCRIPTION

Summary
When the non-stationary signals are described with paraseismic being a good example of those,
the key term is the choice of the proper wavelet function to be used for analysis. Its parameters should
fit the variation types of the signals as good as possible. The authors of the article suggest several
criterias for choosing the wavelet function and show the example of choosing the proper function with
tests based on several wavelet function and some multi-channel signals.

Keywords: vibration, wavelet analysis, quarry, safety.

1. WSTEP

Przy obecnie obserwowanych tendencjach
zwigkszajacych sig ilosci inwestycji drogowych oraz
budowlanych nalezy spodziewa¢ si¢ zwigkszenia
ilosci wydobycia surowcow uzywanych
w budownictwie glownie thucznia oraz wapienia.
Pociagnie to za soba rozwoj kopaln odkrywkowych,
ktére rozwijajac si¢ zajmuja coraz wigksza
powierzchni¢  zblizajac  swoje  granice  do
najblizszych  zabudowan otaczajacych tereny
odkrywki. Jak do tej pory stosowane sa klasyczne
metody oceny zagrozen drganiami oparte na normie
PN-85/B-02170. Wprowadza si¢ rowniez nowe
metody oparte na analizie tercjowej [1] oraz analizie
Fouriera [7] jednak sa one niecadekwatne naturze
sygnatu. Wciaz poszukuje sig takiego opisu drgan
parasejsmicznych, ktory  bedzie  wyraznie
eksponowat te cechy sygnalow drgan, ktore sa
krytyczne z punktu widzenia zwalczania zagrozen
wibracyjnych w otoczeniu kopaln odkrywkowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem przenoszenia drgan
zgruntu na budynki mieszkalne. Dysponujac
bogatym materialem eksperymentalnym uzyskanym
w trakcie rob6t strzalowych autorzy proponuja jako
przestanki wyboru falki kryteria:

- najlepszej rekonstrukceji;
- najwigkszej energii;
- najwigkszego zroznicowania.

Analiza falkowa

Analiza falkowa (WA) jest juz do$¢ dobrze
znanym narzedziem, ale ze wzgledu na do$¢ duze
wymaganie odnos$nie maszyn liczacych dopiero
w ostatnich latach zaczyna zdobywa¢ popularnos¢.
Ciagla analiza falkowa (CWT) nalezy do grupy
narzedzi  analizy  czasowo—czgstotliwoSciowe;,
pozwalajace  §ledzi¢ w  czasie  zmiennos¢
poszczegdlnych skladowych czgstotliwosciowych
analizowanego sygnatu. W odréznieniu od STFT
transformata  falkowa zadowalajaco  wyrodznia
lokalne cechy w obu dziedzinach — czasu
i czgstotliwos$ci — co jest szczegdlnie istotne przy
analizie niestacjonarno$ci rozpatrywanego typu.

Zaréwno analiza Fouriera (FA) jak i analiza
falkowa polegaja na ,,poréwnaniu” badanego
sygnatu z funkcja bazowa o znanych wlasciwosciach
(parametrach). W  przypadku FA  funkcjami
bazowymi sa pary funkcji sinus 1 cosinus
o amplitudzie jednostkowej i znanej czgstotliwoscei,
natomiast w przypadku WA sa to rowniez pary
funkcji: tzw. falka i funkcja skalujaca. Doktadnos¢
(jako$¢) analizy zalezy wigc od doboru funkcji
bazowych. Jedna z czgsto wymienianych wad FA
jest niedoktadna aproksymacja sygnatow innych niz
poliharmoniczne. W przypadku WA mamy do
wyboru kilkadziesiat r6znych funkcji i nie jest to
zbidr zamknigty (skonczony). Ta cecha pozwala na
lepsze dopasowanie funkcji analizujacej sposrod juz
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istniejacych, a takze umozliwia stworzenie wlasnej
funkcji analizujacej. Pierwszym etapem przed
przystapieniem do analizy konkretnego typu
sygnalow (w tym przypadku sa to sygnaly
parasesjmiczne) jest wybor odpowiedniej falki,
dopasowanej do sygnatu.

2. KRYTERIA DOBORU FALEK
Material eksperymentalny

Analizie poddano sygnaly drgan zarejestrowane
w kopalni gipsu Borkow (rys. 1) podczas strzelan
z r6znymi opoOznieniami milisekundowymi 25, 42
oraz 67ms. Za pomoca cyfrowego rejestratora
o$miokanatowego UVS 1608 DIN zarejestrowano
drgania na gruncie (trzy sktadowe) przy budynku
polozonym najblizej kopalni (stanowisko 1), na
stanowisku 2 na przedtuzeniu linii taczacej miejsce
strzelania i1 stanowisko 1 kolejne trzy sktadowe na
gruncie oraz dodatkowo dwie sktadowe (bez
pionowej) na fundamencie wspomnianego wyzej
budynku (stanowisko 1'). Wyniki zgromadzone sa
w pigtnastu plikach zawierajacych wektor czasu oraz
wektory drgan odpowiednio: w kanatach 1-3 drgania
ze stanowiska 1, w kanalach 5-7 drgania ze
stanowiska 2 oraz w kanatach 4 i 8 drgania ze
stanowiska 1'.

A

Rys. 1. Szkic sytuacyjny miejsca badan: 1 - miejsce
wykonywania pomiaréw drgan, 2 - miejsce
wykonywania odstrzatéw doswiadczalnych

Zebrany material poddano analizie zgodnie
z ponizszymi kryteriami. Na tym etapie badan nie
rozrézniano pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi
zarejestrowanych  wektorow drgan a  jedynie
ograniczono si¢ do porownywania danych w tym
samym kanale dla r6znych realizacji (probek), tak,
aby nie porownywac ze soba roznych sktadowych co
nie mialoby sensu, ale sprawdzono czy wyniki

dziatan we wszystkich kanatach prowadza do takich
samych wnioskow.

Tab. 1. Przyporzadkowanie mierzonych sygnatow
drgan do kanatow aparatury pomiarowej
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Kryterium najlepszej rekonstrukcji

Transformacja falkowa pozwala na roztozenie
(dekompozycjg) analizowanego sygnalu x(f) na
wspolczynniki  aproksymacji  ¢m, n  oraz
wspotezynniki detali dpyy, n. Wspolezynniki  te
wylicza si¢ za pomoca nastgpujacych wzorow [7]:

m

Con = Tx(t)ZEgo*(Z'"’ - n)dt (1)

m
d,, =[R2y Q" =n)ir, @
gdzie:
m=0, 1, 2,..., - kolejne poziomy dekompozycji,
o(...) - falka,

y(...) - funkcja skalujaca.

Po ponownym zsyntezowaniu sygnatu ze
wszystkich wspotczynnikow otrzymujemy sygnat

x'(f):
k-1
)= et n @+ X L) O

m:m(] n
gdzie:
k - najwyzszy poziom dekompozycji.

Jezeli falka swoim charakterem nie bedzie
odpowiada¢ charakterowi sygnatu x(f), mozemy
utraci¢ czg$¢ informacji podczas procesu analizy
i ponownej syntezy. Im falka lepiej dopasowana jest
do analizowanego sygnalu tym mniejsze straty. Na
tym zalozeniu oparte jest kryterium najlepszej
regeneracji. Blad regeneracji policzony zostat jako
suma kwadratow réznic pomigdzy poszczegdlnymi
probkami sygnatu. Wspotczynnik jakosci jest
logarytmem z odwrotnosci tego bledu (rownania 4
oraz 5). Na rys. 2 przedstawiono wspotczynnik
jakosci QOrec dla poszczegdlnych falek. Na osi
kategorii oznaczono rézne falki oraz rdzne ich
rzedy. Na osi odcigtych przedstawiono warto$ci
wspoélczynnika Qrec wyliczone wedhug wzoru 5.
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W kazdej kategorii (dla kazdej falki) warto$ci na
wykresie  reprezentuja  usrednione  wartosci
wspotczynnika Orec W kazdym kanale. Usrednienie

wykonano dla pigtnastu réznych sygnatéow drgan
zarejestrowanych w tej samej kopalni, w tych
samych punktach pomiarowych, dla strzelan
z r6znymi warto$ciami opdznien milisekundowych.
Latwo stwierdzi¢, ze dla réznych sygnatéw dana
falka daje podobne wyniki. Godne uwagi sa falki
Daubechies  wyzszych  rzgdow  oraz  falki
biortogonalne (bior i rbio). Rys. 3 przedstawia
wartosci wspotczynnik jakosci Qrec dla kryterium
najlepszej regeneracji dla jednego pliku (jednej
probki). Na osi kategorii oznaczono rézne falki oraz
rézne ich rzgdy. Na osi odcigtych przedstawiono

Kryterium najwigkszej energii

Kryterium najwigkszej energii zachowanego
sygnatu jest w swojej koncepcji podobne do
kryterium najlepszej regeneracji. Miarg doskonatosci
dopasowania falki do sygnatu jest zachowany
poziom energii przy danym stopniu kompresji
sygnalu. Im wigksza energia sygnalu zostata
zachowana tym lepiej falka jest dopasowana do tego
sygnatu.

Porownujac rys. 5 oraz 4 mozna zauwazy¢
bardzo duze podobienstwo warto$ci
wspotczynnikow zaréwno dla drgan w roéznych
kanatach (rézne rodzaje fal sejsmicznych) jak i dla
powtorzonych pomiardw dla tego samego kanatu.

wartosci  wspotczynnika Qrec wyliczone wedlug E = ‘X_c i 100 (6)
wzoru 5: v ’X’2 .
N
2
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Rys. 3. Wspotczynnik jakosci Orec dla kryterium najlepszej regeneracji dla jednego pliku (jednej probki)
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Rys. 4. Wartosci wspotezynnika jako$ci: Qeprg dla jednego kanatu (wielu plikow)
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Rys. 5. Wartosci wspotezynnika jako$ci Qeprg dla jednego pliku (jednej probki)

Kryterium najwigkszego zr6znicowania

Ostatnim kryterium jest kryterium najwigkszej
réznicy. W bardzo duzym uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze  wspotczynniki  transformacji
falkowej sa miarg podobienstwa transformowanego
sygnalu do pewnej funkcji—falki, przeskalowanej
iprzesunigtej w czasie. To znaczy, ze wysokie
warto$ci  (co do modutu)  wspotczynnikow
transformacji oznaczaja duze podobienstwo sygnatu
do danej falki. Cechg ta wykorzystujemy przy
kryterium najwigkszego zroznicowania — szukamy
najwigkszej réznicy pomig¢dzy najbardziej ujemna
wartoscia wspotczynnikow a najbardziej dodatnia
wartoscia wspotczynnikéw transformacji. Biorac
pod uwagg ksztalt krzywych SWD okre$lajacych
wptyw drgan gruntu na budynki [5] skupiamy si¢ na
skalach, dla ktorych pseudoczgstotliwosci bliskie sa
25Hz. Dla tej skali poszukujemy maksimum

globalnego oraz minimum globalnego'.
Wspdtezynnikiem  jakoSci  Qgjff jest roznica
pomigdzy minimum oraz maksimum (patrz

réwnanie 11). Przyktadowe wartosci wspotczynnika
Odify dla jednej probki przedstawiono na rys. 7.

1 ¢ (Tt
C.(18)= T £x(r)w ( S jdr (8)
E_= max(Cx (t; S ))S*}ZSHZ ©)
E = mzn(Cx (t:S))SAZSHz (10)
Qur~E,~ E, (11)

1 globalnego, w rozumieniu tylko jednej skali a nie
wszystkich skal, czyli calego sygnatu
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talka

Rys. 6. Wartosci wspotezynnika jakosci Qyjfr dla jednego kanatu (wiele plikow)

falka

Rys. 7. Wartosci wspotczynnika jakosci Qg dla jednego pliku (wielu kanatow - jedna probka)

3. PODSUMOWANIE

W  trakcie badan uzyskano do$¢ wysoka
powtarzalno$¢ wynikow. Wartosci wspotczynnikow
przyjmuja  warto$ci  zblizone  zaréwno dla
poszczegodlnych kanalow w jednej probce (drgania
na gruncie jak roéwniez drgania na fundamencie
budynku) jak rowniez przy pordéwnaniu drgan
w poszczeg6lnych kanatach dla réznych probek.
Interesujacy jest fakt, ze op6znienia milisekundowe
z jakimi wykonano strzelania wydaja si¢ nie mie¢
wptywu na wynik powyzszych obserwacji.
O wptywie opdznien milisekundowych na charakter

drgan  mozna  poczytad literaturze  [8]
Jednoznaczna interpretacja wynikdw  jest
zagadnieniem wciaz pozostawiajacym wiele pytan.
Jedna z prob odpowiedzi moze byc¢ okreslenie
dziedzin zadowalajacego wyboru. Na rys. 8
przedstawiono wartosci wszystkich wspotczynnikow
jakosci w jednym uktadzie wspotrzednych. Rosnace
wartoSci na kazdej z osi oznaczaja lepsze
dopasowanie falki do badanego sygnatu. Wyniki
badan moga wskazywa¢ na to, ze najlepiej do opisu
tego typu drgan nadaje si¢ falka zrodziny falek
biortogonalnych rzedu 3.1.

w
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Rys. 8. Warto$ci wspotczynnikow jako$ci przedstawione na wspolnym wykresie
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Objasnienie skrétéw

CWT - ang. Continuous Wavelet Transform, Ciagla
Transformata Falkowa;

FA — ang. Fourier Analysis,

WA — ang. Wavelet Analysis, Analiza Falkowa;

STFT — ang. Short-Time Fourier Transform,
Kroétkookresowa Transformata Fouriera.
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