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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prac, jakie prowadzone sa przez autora'
od kilku lat, nad rozwojem metod wykrywania poczatku sygnatu sejsmicz-
nego w oparciu o analiz¢ falkowa oraz rozwoju cyfrowego systemu reje-
stracji zjawisk sejsmicznych.
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Modern acquisition system for seismic
events in coal mines — event detection,
measuring system

Abstract

In the paper, the results of investigation of identification methods of the
seismic signal first time arrival, based on wavelet analysis as well as
development of the digital system for acquisition of the seismic events are
presented. The paper summarizes the years of the author activity on this
topic.

Keywords: wavelet analysis, coal mine seismicity, measuring systems.

1. Wstep

Eksploatacja gornicza wiaze si¢ z wystgpowaniem réznorakich
zagrozen, ktorych wykrywanie i przewidywanie mozna oprze¢ na
badaniach geofizycznych. Dominujacym problemem jest powsta-
wanie naprgzen w rejonie eksploatacji, co stwarza zagrozenie
w postaci mozliwosci pojawienia si¢ silnego wstrzasu czy tapnig-
cia. Poniewaz zagadnienie przewidywania tego typu zjawisk nie
zostato do konca rozwiazane, istnieje konieczno$¢ ciaglego moni-
torowania stanu gérotworu (mas skaty i ziemi nad wyrobiskiem).
Monitoring polega migdzy innymi na rejestracji zjawisk sejsmicz-
nych, wywotanych naprezeniami i mikropgknigciami w gérotwo-
rze, ktore sa zrodtem sygnaléw sejsmicznych, rejestrowanych
w postaci sejsmogramow. Nastuch prowadzi si¢ w sposob ciagly,
za$ rejestruje si¢ zjawiska o energii przekraczajacej pewna, usta-
long warto$¢. Sygnaty zarejestrowane dla tych zjawisk poddaje si¢
nastgpnie przetwarzaniu w celu okreslenia parametréw zjawiska,
migdzy innymi lokalizacji jego ogniska oraz oceny energii.
Uproszczony schemat prezentujacy problem pokazano narys. 1.

Tapania stanowig jedno z najwigkszych zagrozen wystepuja-
cych w kopalniach gtgbinowych. W celu oceny stopnia zagrozenia
tapaniami, wykorzystywane sa metody analityczne i stochastyczne
bazujace na zapisach zjawisk sejsmicznych, rejestrowanych
w kopalnianych stacjach tapan [1, 2]. Zjawiska te, rejestrowane sg
przez specjalne czujniki, zamieniajace drgania mechaniczne pod-
toza do ktdrego sa przytwierdzone, na sygnat elektryczny — naj-
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wspotudziale dr inz. Janusza Kozy z KWK Wujek w Katowicach oraz mgr inz.
Adama Augustyniaka z firmy Sterlab w Katowic.

czesciej napieciowy. Powszechnie wykorzystuje si¢ do tego celu
sejsmometry, ktore sa czujnikami predkosci przemieszczenia.
W ostatnim czasie coraz popularniejsze staja si¢ sejsmiczne czuj-
niki przyspieszenia — akcelerometry, ktore ze wzgledu na swoja
konstrukcje umozliwiajg tatwa budowe stanowisk trojsktadowych.
Sygnaty z tych czujnikéw zapisywane sg w aparaturze rejestruja-
cej i poddawane dalszej analizie. Przeglad stosowanej aparatury
pomiarowej znalez¢ mozna w [3], zas w [4] zawarto szczegétowy
opis propozycji cyfrowego systemu rejestracji wstrzasow. Przy-
ktadowy sejsmogram, z zaznaczonym pierwszym wejsciem fali P
oraz S pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Zjawisko sejsmiczne i jego detekcja w sieci sejsmometrow

Fig. 1. Seismic event and it’s detection in seismic system
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Rys. 2. Przykladowy sejsmogram, z wyraznie widocznymi pierwszymi wej$ciami
fal P oraz S
Fig.2.  An example of the seismogram with clearly visible P and S waves

Fala P, podluzna, jako Ze jej czoto przesuwa si¢ rownolegle do
kierunku ruchu, podczas gdy fali poprzecznej S prostopadle, ma
wigksza predkos¢ rozchodzenia sig, przez co pojawia si¢ w zapisie
jako pierwsza. Takie rozdzielenie si¢ fal mozliwe jest, gdy czujnik
znajduje si¢ w wystarczajacej odleglosci od zrodta emisji. Zasad-
niczo do lokalizacji zjawiska sejsmicznego wykorzysta¢ mozna
czasy pierwszych wejs¢ obu fal — wykorzystuje si¢ wowczas
metod¢ réznicy czasdw wejscia fali P i S. Metoda ta daje dobre
rezultaty, gdy zjawisko sejsmiczne zarejestrowane zostalo na
stanowiskach trdjsktadowych. Mozliwe jest wtedy wyznaczenie
pierwszego wejscia fali S z wigksza precyzja, co najczesciej nie
jest mozliwe dla zapisow jednosktadowych. Metody detekcji fal P
i S w zapisach trojsktadowych opisane zostaty w pracach [5] oraz
[6]. Podjeto rowniez proby zastosowania do tego celu analizy
falkowej [7, 8].
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2. Wykrywanie poczatku sygnatu
sejsmicznego

Doktadnos¢ lokalizacji ogniska zjawiska sejsmicznego w duzej
mierze zalezy od precyzji wyznaczenia czaséw pierwszych wejs¢
fal P w zarejestrowanych sejsmogramach. Ma to istotne znaczenie
dla bezpieczenstwa zalogi, w przypadku zjawisk sejsmicznych
zlokalizowanych w rejonie wydobycia. W ocenie tych czasow
geofizyk wspomagany jest przez algorytm automatycznej detekcji,
zaimplementowany w programie obstugujacym sie¢ sejsmome-
trow. Algorytm ten bardzo dobrze spelnia swoje zadanie w przy-
padku zjawisk, dla ktérych zarejestrowane sejsmogramy maja
odpowiednio duza amplitudg - wowczas pierwsze wejscie fali P
jest wyrazne, natomiast w przypadku zapisow o matej amplitu-
dzie, poziom szumu jest na tyle wysoki, ze skutecznie utrudnia
automatyczna detekcj¢ pierwszego wejscia fali.

Istnieje wiele metod, na ktérych bazujg algorytmy automatycz-
nej detekcji pierwszego wejscia fali P w sygnale sejsmicznym.
Metody te sa powszechnie znane i ich opis znalezé mozna
w literaturze [9, 10, 11, 12]. W praktyce metody te sa modyfiko-
wane do istniejacych potrzeb tak, aby uzyska¢ ich optymalng
skuteczno$¢. Algorytmy bazujace na tych metodach rzadko sa
udostepniane, gdyz sa chronione przez firmy produkujace aparatu-
re do rejestracji i lokalizacji zjawisk sejsmicznych.
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Rys. 3. Analiza wielorozdzielcza: a) dekompozycja sygnatu na aproksymacije
Ai oraz detale Di, b) sposob otrzymywania aproksymacji i detali
z wykorzystaniem bankow filtrow dekompozycji i rekonstrukcji,
g.h to odpowiednio gorno- i dolnoprzepustowy filtr dekompozycji,
za$ g,h odpowiadajace im filtry rekonstrukcji

Fig. 3. Multiresolution analysis: a) signal decomposition to approximations
Ai and details Di, b) Method of approximation and details calculation
with decomposition and reconstruction filter banks, g, h are high-
and lowpass decomposition filters respectively, g, % are corresponding
reconstruction filters

W pracach wilasnych zaproponowano do detekcji pierwszego
wejscia fali P analiz¢ falkowa [13, 14, 15]. Przeanalizowano
mozliwosci wykorzystania dyskretnej postaci tej metody, zwanej
analiza wielorozdzielcza (spotyka si¢ rdwniez nazweg analiza

wieloskalowa [16]). Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna w przy-
padku zapisu sygnatldw sejsmicznych o matych amplitudach
i silnie zaszumianych. W takich zapisach pierwsze wejscie fali
sejsmicznej moze by¢ na tyle niejednoznaczne, ze nawet geofizyk
pracujacy w kopalnianej stacji tagpan ma problemy z poprawnym
jego okresleniem. Zwykle takie sygnaty sg odrzucane.

Wykorzystanie w przetwarzaniu sygnatu analizy wielorozdziel-
czej, umozliwia przedstawienie analizowanego sygnalu w postaci
sumy jego reprezentacji zgrubnej i szczegétowej, na wielu pozio-
mach rozdzielczosci, jak to przedstawiono na rys. 5a. Reprezenta-
cja zgrubna nazywana jest aproksymacja sygnatu na danym po-
ziomie rozdzielczoS$ci, za$ reprezentacja szczegdlowa — detalami
na danym poziomie rozdzielczosci.

Proces uzyskiwania aproksymacji i detali, pokazany na rys. 3b,
jest dwuetapowy. Wykorzystywane sg banki filtréw dolno-
i gornoprzepustowych dekompozycji i rekonstrukcji, stworzone
w oparciu o dang falke i stowarzyszong z nig funkcje¢ skalujaca.
Pominigte zostang tu wzory opisujace odpowiednie zaleznosci
pomigdzy tymi funkcjami oraz wiazace ze soba obie grupy filtrow.
Zaleznosci te znalez¢ mozna w podanych w spisie literatury pozy-
cjach na temat falek, w szczegdlnosci [17].

Poniewaz w detalach, z reguty na pierwszych dwdch poziomach
dekompozycji, silnie objawia si¢ szum wystepujacy w sygnale,
mozna je pominaé w procesie odtwarzania sygnatu. W odniesieniu
do rys. 3a mozna zamiast procedury f[t]|=A3+D3+D2+D1 zasto-
sowa¢ nastgpujace sumowanie: f*[t]=A3+D3+D2, pomijajac
detale z poziomu pierwszego, ktore zawieraja najwigcej szumu.
Jest to do$¢ radykalny sposob redukcji szumu jaki mozna prze-
prowadzi¢ przed sama procedurg detekcji pierwszego wejscia fali
P. W praktyce lepiej jest stosowaé wstepna filtracje dolnoprzepu-
stowg lub tez filtracj¢ oparta na analizie falkowe;j. Zaleta podejscia
falkowego jest fakt redukcji szuméw w catym pasmie czestotliwo-
$ci — stosowane metody eliminacji progowe] dziataja na detalach
ze wszystkich pozioméw dekompozycji.

Do detekcji pierwszego wejscia wykorzystano detale uzyskane
w procesie analizy wielorozdzielczej. Zauwazyé mozna mianowi-
cie, iz pojawienie si¢ sygnatu sejsmicznego skutkuje wzrostem
amplitudy detali na poszczegdlnych poziomach dekompozycji.
Dobre rezultaty otrzymuje si¢ przemnazajac przez siebie moduty
detali z wybranych pozioméw dekompozycji. Do dekompozycji
sygnatu, wykorzystano falk¢ Haara, ktéra ma najbardziej zwarty
no$nik sposrdd znanych falek, dana jest tez w postaci analityczne;j.
Przyktad dekompozycji sygnatu sejsmicznego pokazano na rys. 4.
Widaé duza zawarto$¢ szumu w detalach na pierwszym poziomie
dekompozycji, stad w procedurze detekcji pierwszego wejscia fali
P, ktérej rezultat pokazany jest na rys. 5, zostaly one pominigte.
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Rys. 4. Dekompozycja sygnatu sejsmicznego o matej amplitudzie na aproksymacije
i detale, wykorzystano falk¢ Haara

Fig. 4.  Signal decomposition of low — amplitude seismic signal to approximation
and details, Haar wavelets have been used
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Rys. 5. Rezultat detekceji pierwszego wejscia fali P — wykorzystano detale
z pozioméw 2,314

Fig. 5. An example of the P phase arrival time detection — details from 2, 3
and 4th levels have been used

3. Rozwdj cyfrowego systemu rejestracji
zjawisk sejsmicznych

W obecnie stosowanej w kopalniach wegla kamiennego apara-
turze najlepsza dynamika przetwarzania wynosi okoto 100dB.
Aby zapewni¢ taka dynamike, konieczne bylo stworzenie systemu
rejestracji zjawisk sejsmicznych z cyfrowg transmisja danych.
Trzeba zdawaé sobie spraweg z tego, ze sygnaly przesylane sg na
znaczne odlegtosci — do 10km. W przypadku starszych systemow,
z transmisja analogowa, dynamika toru transmisyjnego znacznie
ograniczata mozliwo$¢ uzyskania wymaganej rozdzielczoSci
przetwarzania. Ponadto spelni¢ nalezy rygorystyczne warunki
dotyczace pracy urzadzen w strefach zagrozonych wybuchem.
W oparciu o prace [10] jak i pdzniejsze opracowania, w Centrum
EMAG stworzono system z cyfrowa transmisja danych — Aramis
DTSS. Schemat blokowy tego systemu, w wersji zmodyfikowanej,
pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Struktura sytemu rejestracji zjawisk sejsmicznych Aramis-DTSS
Fig. 6.  Structure of the Aramis-DTSS seismic event acquisition system

Korzysci ptynace z systemu cyfrowego leza gldwnie w zacho-
waniu jednorodnosci probkowanych danych sejsmicznych. Dodat-
kowo, wszystkie stacje dotowe synchronizowane sa zegarem GPS
z doktadnoscia do 100ns.

Zjawiska sejsmiczne przetwarzane sa z rozdzielczoscia
16-bitowa w stacjach dotowych i transmitowane sg do stacji po-
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wierzchniowej, podtaczonej do komputera PC z oprogramowa-
niem do detekc;ji i lokalizacji zjawisk sejsmicznych. Zarejestrowa-
ne zjawiska moga by¢ dodatkowo wydrukowane na rejestratorze.
We wspoélpracy z partnerami z KWK ,Wujek” oraz firmg
Sterlab z Katowic, stworzono prototyp zintegrowanego systemu
rejestracji zjawisk sejsmicznych, pokazany na rys. 7. Jego istot-
nym i najnowszym elementem jest cyfrowy rejestrator graficzny.

3.1. Cyfrowy rejestrator graficzny

W stacjach geofizyki gdrniczej stosowano dotychczas rejestra-
tory graficzne typu N338 produkcji radzieckiej lub ,,Oscillomink™
firmy Siemens. Rejestracja zapisu wstrzasu nastgpowata po detek-
cji zjawiska przez aparature PCMG3 produkcji ,,Geopan” lub
Sylok produkcji Emag. Inne aparatury jak DTSS produkcji Emag
lub LKZ produkcji GIG nie posiadaty bezposredniego wyjscia
sygnatu analogowego na rejestrator graficzny.
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Wyjscie analogowe| Wyjscie CAN |

RS232C

-

Oprogramowanie:
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konfiguracja B
Komputer PC z karta wej$¢ analogowych

16 bitowych

DIGITAL DATA LOGGER !

Rys. 7. Zintegrowany system rejestracji zjawisk sejsmicznych
Fig. 7. Seismic system with the new digital data logger. The CAN interface
is for future version of the seismic system
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Zastosowano rozwiazanie polegajace na potaczeniu dowolnego
systemu transmisji  (zrédlo sygnatu moze by¢ analogowe lub
cyfrowe) z komputerem typu PC oraz drukarka. W komputerze
zastosowano nowoczesng karte akwizycji sygnalow analogowych
firmy National Instuments. Program sterujacy posiada wiele opcji,
ktére umozliwiaja wizualizacj¢ zapisOw wstrzasow na ekranie jak
réwniez zapis w trybie on-line na kolorowej drukarce. Predkosé
zapisu jest regulowana dowolnie, domys$lnie wynosi 25mm/s.
Zostat zastosowany bardzo czuly algorytm wykrywania zjawisk
sejsmicznych z korekcja sktadowej stalej i z programowanymi
parametrami poziomu detekcji zjawisk sejsmicznych. Mozliwo$¢
strojenia parametréw z interfejsu graficznego umozliwia wykry-
wanie mikropeknieé i wstrzasow $ladowych. Zjawiska sejsmiczne
sa zapisywane na dysku w katalogach dziennych. Dodatkowo
sygnaty, ktorych amplituda przekracza zadany poziom dyskrymi-
nacji, sa drukowane na drukarce wraz z opisem zjawiska, tj. data
1 czasem wystapienia oraz czasem trwania. Mozliwa jest rowniez
lokalizacja zjawisk.

Prezentowany system posiada budowe otwarta — jest mozliwe
dotaczenie sygnatow cyfrowych z dowolnej aparatury cyfrowej
a w szczegdlnosci aparatury z interfejsem CAN w ktory ma byé
wyposazony wspomniany wczesniej system DTSS.
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4. Podsumowanie

Do detekeji pierwszego wejscia fali P w zarejestrowanych sy-
gnatach sejsmicznych wykorzystano podejscie falkowe, ktore
moze by¢ szczegdlnie uzyteczne w przypadku detekcji pierwszego
wejscia fali P w sygnatach zaszumionych oraz o malej amplitu-
dzie. Wyniki testowano na sygnalach rzeczywistych, pochodza-
cych gtéwnie z Kopalni Wegla Kamiennego ,,Wujek”. Analizie
poddano sygnaly typowo rejestrowane iwykorzystywane do
lokalizacji ogniska zjawiska sejsmicznego jak i te, ktorych mata
amplituda, a co za tym idzie duzy poziom szumoéw, powodowaty
odrzucenie ich do dalszego przetwarzania. Badania poréwnawcze
z metodg stosowana w aparaturze kopalnianej (ARAMIS) prze-
prowadzono dla wybranych sejsmograméw o duzym zaszumieniu
i matej amplitudzie. Uzyskane momenty pierwszych wejs¢ fal P
byty nastgpnie weryfikowane przez geofizyka pracujacego
w kopalnianej stacji tapan. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
rys. 8. Uzyskane rezultaty byly zadowalajace. Nalezy jednak
nadmienié, Ze ostateczng decyzj¢ zawsze podejmuje doswiadczo-
ny geofizyk, a proponowana metoda moze jedynie wspomagaé go
w podejmowaniu decyzji.

Btedy wyznaczenia pierwszych wejsc fali P
W rzeczywistych sejsmogramach
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Rys. 8. Roéznice w wyznaczeniu pierwszych wejs¢ fal P proponowana przez
autora metoda (DWT) oraz metoda porownawcza (ARAMIS)
a pierwszymi wejsciami wyznaczonymi przez geofizyka

Fig. 8.  Differences between first time arrival of the P wave for wavelet
analysis approach, currently used algorithms (ARAMIS) and given
by a geophysicist as a reference

Jesli idzie o rozwoj systemdw rejestracji zjawisk sejsmicznych
to glowne udoskonalenia istniejacego systemu polegaty na ustan-
daryzowaniu magistrali wewngtrznej powierzchniowego systemu,
w postaci wprowadzenia magistrali CAN 2.0B do modutéw po-
wierzchniowych (moduty OC na rys. 6) oraz opracowaniu cyfro-
wego rejestratora graficznego.
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