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SPRZETOWE | POROGRAMOWE METODY POLEPSZANIA
WYKRYWALNOSCI ZJAWISK MIKROSEJSMOLOGICZNYCH
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie. Eksploatacja gérnicza wiaze sie z wystepowaniem ré6znorakich zagrozen,
ktérych wykrywanie i przewidywanie mozna oprze¢ na badaniach geofizycznych. W tym celu
monitoruje sie stan goérotworu - mas skaty i ziemi nad wyrobiskiem. Polega to miedzy innymi
na rejestracji sygnatéw sejsmicznych, tzw. sejsmograméw, wywotanych naprezeniami
i mikropeknieciami w gérotworze. Nastuch prowadzi sie w sposdb ciagly, rejestruje sie za$
zjawiska o energii przekraczajacej pewng ustalong warto$¢. Sygnaty zarejestrowane dla tych
zjawisk poddaje sie nastepnie przetwarzaniu w celu okreslenia parametrow zjawiska, miedzy
innymi lokalizacjijego ogniska oraz oceny energii.

W artykule przedstawione zostang problemy zwigzane z aparaturg pomiarowg oraz
oprogramowaniem, wykorzystywanymi w systemach rejestracji zjawisk sejsmicznych
pracujacych w kopalniach wegla kamiennego. Przedstawiane problemy dotyczyé bedgjednego
z kilku systeméw, obecnie najbardziej zaawansowanego, jakie stosowane sg w polskim
gornictwie. Mimo réznorakich trudnos$ci system ten ciggle jest rozwijany i daje szerokie
mozliwoséci nie tylko rozbudowy sprzetowej, ale i prowadzenia badain naukowych nad
metodami detekcji i identyfikacji zjawisk sejsmicznych.

HARDWARE AND SOFTWARE METHODS OF SEISMIC EVENT
DETECTION IMPROVEMENT IN POLISH COAL MINES

Summary. Coal mining leads to arising the varied of dangers which detection and
prediction can be based on geophysical investigations. For this purpose, the state of the rock-
mass is monitored. The seismic signals (seismograms) - the effect of the rock mass vibration
and tremors —are registered using dedicated hardware. The seismic data are transmitted
continuously and the events of fixed, minimum value of energy are detected and stored. Then
the location ofthem and the energy calculation is performed.

In this paper the problems connected with the hardware and the software working in coal
mine stations are presented. Discussed problems are focused on particular system, one from the
many various systems working in Polish coal mines. At this time it is one of the most
advanced. Against many difficulties, this system is still developed towards better versions and
gives ability for the wide range of scientific investigations on methods of detection and
identification of the seismic events.
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1. WSTEP

Eksploatacja gérnicza wigze sie z wystepowaniem réznorakich zagrozen, ktérych
wykrywanie i przewidywanie mozna oprze¢ na badaniach geofizycznych. Dominujgcym
problemem jest powstawanie naprezen w rejonie eksploatacji, co stwarza zagrozenie w postaci
mozliwoéci pojawienia sie silnego wstrzasu czy tgpniecia. Poniewaz zagadnienie
przewidywania tego typu zjawisk nie zostato do korica rozwigzane, wiec istnieje konieczno$¢
ciggtego monitorowania stanu goérotworu (mas skaty i ziemi nad wyrobiskiem). Monitoring
polega miedzy innymi na rejestracji zjawisk sejsmicznych, wywotanych naprezeniami
i mikropeknieciami w goérotworze, ktére sg zrédtem sygnatéw sejsmicznych, rejestrowanych
w postaci sejsmogramoéw. Nastuch prowadzi sie w sposéb ciggty, rejestruje sie za$ zjawiska o
energii przekraczajgcej pewng ustalong warto$¢. Sygnaty zarejestrowane dla tych zjawisk
poddaje sie nastepnie przetwarzaniu w celu okre$lenia parametréw zjawiska, miedzy innymi
lokalizacji jego ogniska oraz oceny energii. Uproszczony schemat prezentujgcy problem
pokazano narys. 1.

Rys. 1. Zjawisko sejsmiczne i jego detekcja w sieci sejsmometréw
Fig. 1. Seismic event and it’s detection in seismic system

Tapania stanowig jedno 2z najwiekszych zagrozen wystepujagcych w kopalniach
gtebinowych. W celu oceny stopnia zagrozenia tgpaniami wykorzystywane sg metody
analityczne i stochastyczne, bazujace na zapisach zjawisk sejsmicznych, rejestrowanych
w kopalnianych stacjach tagpan [5,6], Zjawiska te rejestrowane sg przez specjalne czujniki,
zamieniajgce drgania mechaniczne podtoza, do ktérego sa przytwierdzone, na sygnat
elektryczny - najczesciej napieciowy. Powszechnie wykorzystuje sie do tego celu
sejsmometry, ktore sg czujnikami predkos$ci przemieszczenia. W ostatnim czasie coraz
popularniejsze stajg sie sejsmiczne czujniki przyspieszenia - akcelerometry, ktére ze wzgledu
na swoja konstrukcje umozliwiajg tatwag budowe stanowisk tréjsktadowych. Sygnatly z tych
czujnikéw zapisywane sg w aparaturze rejestrujacej i poddawane dalszej analizie. Przeglad
stosowanej aparatury pomiarowej znalez¢ mozna w [10], a w [12] zawarto szczeg6towy opis
propozycji cyfrowego systemu rejestracji wstrzgsow. Przyktadowy sejsmogram z zaznaczonym
pierwszym wejsciem fali P oraz S pokazano na rys. 2.
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nr prébki

Rys. 2. Przyktadowy sejsmogram z wyraznie widocznymi pierwszymi wejéciami fal P oraz S
Fig. 2. An example ofthe seismogram with clearly visible P and S waves

Fala P podtuzna, jako ze jej czoto przesuwa sie rownolegle do kierunku ruchu, podczas
gdy fali poprzecznej S prostopadle, ma wiekszg predko$¢ rozchodzenia sie, przez co pojawia
sie w zapisie jako pierwsza. Takie rozdzielenie sie fal mozliwe jest, gdy czujnik znajduje sie w
wystarczajacej odlegtosci od Zrédta emisji. Zasadniczo do lokalizacji zjawiska sejsmicznego
wykorzysta¢é mozna czasy pierwszych wej$é obu fal - wykorzystuje sie wéwczas metode
roznicy czas6w wejécia fali P i S. Metoda ta daje dobre rezultaty, gdy zjawisko sejsmiczne
zarejestrowane zostato na stanowiskach tréjsktadowych. Mozliwe jest wtedy wyznaczenie
pierwszego wejscia fali S z wiekszg precyzjg, co najczesciej nie jest mozliwe dla zapiséw
jednosktadowych. Metody detekcji fal P i S w zapisach tréjsktadowych opisane zostaty
w pracach [8] oraz [19]. Podjeto rowniez préby zastosowania do tego celu analizy falkowej
[3, 17].

2. METODY POLEPSZANIA WYKRYWALNOSCI ZJAWISK SEJSMICZNYCH

W kopalniach na stanowiskach jednosktadowych rejestruje sie tylko sktadowg pionowga
drgan - przez co trudno jest wyznaczy¢ poprawnie pierwsze wejscie fali S. Metody lokalizacji
ogniska zjawiska sejsmicznego, oparte na pierwszych wejsciach fal P oraz inne, opisane
zostaty m.in. w pracach [14, 15, 17]. Doktadno$¢ lokalizacji ogniska zalezy od wielu
czynnikéw zaréwno programowych (software), jak i sprzetowych (hardware). Przede
wszystkim nalezy zapewni¢ odpowiednio wysoka jako$¢ rejestrowanych sygnatéw oraz
skuteczne metody detekcji pierwszych wejs¢ fal P. Dazy¢ sie tez bedzie do wykorzystania
czujnikéw trojsktadowych. Tak wiec wsréd elementéw majacych wplyw na polepszenie
wykrywalnos$ci zjawisk sejsmicznych wymieni¢ mozna:

¢ metody sprzetowe

o zwiekszenie rozdzielczos$ci przetwarzania analogowo - cyfrowego,
o zwiekszenie pasma czestotliwos$ci aparatury rejestrujacej zjawiska sejsmiczne,
o wykorzystanie do rejestracji czujnikéw tréjsktadowych,
* metody programowe
o algorytmy identyfikacji zjawisk sejsmicznych,
o nowe badz ulepszone algorytmy detekcji pierwszych wejs¢ fal P i S.
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2.1. Metody sprzetowe

Pierwszym problemem, ktéry nalezy postawic, jest zapewnienie odpowiedniej dynamiki
przetwarzania. Zwigzana jest ona z moca sygnaléw zjawisk sejsmicznych, ktérag mozna
mierzy¢ w joulach J (moc zwigzana z energig fal sejsmicznych) lub w jednostkach magnitudy
(wzgledna skala wielko$ci wstrzagséw zaproponowana przez Richtera). Zwigzek miedzy tymi
wielkosciamijest znany, m.in. podajg go S. Gibowicz oraz A. Kijko [9],

W ielko$é najstabszych zjawisk sejsmicznych zalezna jest od poziomu dyskryminacji sieci
sejsmologicznej. Obecnie najstabsze zjawiska sejsmiczne, ktére rejestrowane sg w polskich
kopalniach, maja energie na poziomie £m,=10" J. Najwieksze rejestrowane zjawiska maja
energie na poziomie Emax=1010J. Zakres dynamiki opisany jest ponizszym réwnaniem:

M = 10log =90dB Q)
Jesli uwzglednimy energie tta sejsmicznego EOQ, ktéra jest na poziomie 102J, to otrzymamy:
max =10 log " =120dB (2)

Zatem, zakres przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego powinien przynajmniej
czesciowo obejmowaé tlo sejsmiczne. Podstawowe rdédwnanie tgczace zakres dynamiki
z rozdzielczoécig przetwarzania analogowo - cyfrowego ma posta¢ nastepujacg [18]:

M =6« + 1.8dB 3)

gdzie n - rozdzielczo$¢ przetwornika w bitach, stad rozdzielczo$¢ przetwornika powinna
wynosi¢ od 15 do 20 bitow.

W obecnie stosowanej w kopalniach wegla kamiennego aparaturze najlepsza dynamika
przetwarzania wynosi 100 dB. Aby zapewni¢ takg dynamike, konieczne byto stworzenie
systemu rejestracji zjawisk sejsmicznych z cyfrowg transmisja danych. Trzeba zdawaé sobie
sprawe z tego, ze sygnaty przesytane sg na znaczne odlegtosci - do 10 km. W przypadku
starszych systemdéw, z transmisjg analogowa dynamika toru transmisyjnego znacznie
ograniczata mozliwos$¢ uzyskania wymaganej rozdzielczo$ci przetwarzania. Ponadto, spetnic
nalezy rygorystyczne warunki dotyczace pracy urzadzen w strefach zagrozonych wybuchem.
W oparciu o prace [12] jak i p6zniejsze opracowania, w Centrum EMAG stworzono system z
cyfrowg transmisjg danych - Aramis DTSS. Schemat blokowy tego systemu pokazano na
rys. 3. Korzysci ptynace z systemu cyfrowego lezg gtéwnie w zachowaniu jednorodnosci
prébkowanych danych sejsmicznych. Dodatkowo, wszystkie stacje dotowe synchronizowane
sg zegarem GPS z doktadnos$cig do 100 ns.

Zjawiska sejsmiczne przetwarzane sg z rozdzielczo$cig 16-bitowg w stacjach dotowych
itransmitowane sg do kasety powierzchniowej SP/DTSS. W kasecie umie$ci¢ mozna
maksymalnie 16 modutéw odbiornikéw cyfrowych OC - kazdy modut stanowi osobny kanat
pomiarowy. Z kasety SP/DTSS sygnaty przesytane sag do modutu Aramis-M, ktérego zadaniem
jest wykrycie zjawiska sejsmicznego (co najmniej na kilku kanatach przekroczony musi zosta¢
prég dyskryminacji). Nastepnie sygnaty przesytane sg do komputera PC, gdzie nastepuje
dalsze ich przetwarzanie - lokalizacja ogniska zjawiska sejsmicznego, ocena energii zjawiska.
Zarejestrowane zjawiska mogg by¢ dodatkowo wydrukowane na analogowym rejestratorze.



Sprzetowe i porogramowe metody polepszania wykrywalnos$ci zjawisk 249

STACJA POWIERZCHNIOWA

REJESTRATOR
ANALOGOWY
SP/DTSS
SEPARATOR
OPTYCZNY
00 QC oC 00 ST MZ
SP/DTSS - Kaseta stacji powierzchniowej
OC - odbiornik transmisji cyfrowej
ST - modutsterujgcy transmisjg cyfrowg
MZ-modut-zasilania
STACIJE ARAMIS M - modut- detekcji i rejestracji
DOLOWE zjawisk sejsmicznych

Rys. 3. Struktura systemu rejestracji zjawisk sejsmicznych Aramis-DTSS
Fig. 3. Structure of the Aramis-DTSS seismic event acquisition system

Aktualnie prowadzone sg przez autora, we wspobtpracy z KWK ,Wujek”, prace nad
ulepszeniem systemu. ldeg jest eliminacja modutu Aramis-M, ktédry gubi niektére stabsze
zjawiska sejsmiczne. Obecnie wykonany zostat prototyp modutu odbiornika cyfrowego OC
wyposazony w magistrale CAN (Controller Area Network), ktéry umozliwia bezposrednig
transmisje danych do komputera PC [4], Daje to duze mozliwo$ci zastosowania bardziej
ztozonych metod identyfikacji zjawisk sejsmicznych i detekcji pierwszych wejs¢ fal P, ktore
implementowane bedg w oprogramowaniu komputera PC. Dalsza, spodziewang korzys$cia
z modyfikacji bedzie mozliwo$¢é transmisji sygnatéw z czujnikéw dwu- i tréjsktadowych
w szerszym pasSmie czestotliwosci. Wykorzystanie do rejestracji zjawisk sejsmicznych
czujnikéw tréjsktadowych oraz procesoréw sygnatowych umozliwi w przysztoéci budowe
stacji dotowych, ktére bedg w stanie zlokalizowaé¢ zjawisko sejsmiczne in-situ.
W perspektywie przewiduje sie réwniez zastosowanie w stacjach dotowych 22-bitowego
przetwornika analogowo - cyfrowego, co pozwoli na rejestracje zjawisk sejsmicznych
o mniejszych energiach, niz dotychczas sg rejestrowane (zwykle 102J).

Schemat zmodyfikowanego systemu pokazano na rys. 4. Nalezy zaznaczy¢, ze system jest
ciggle w fazie rozwoju i testéow, stad tez ze wzgledu na wymagania w zakresie
iskrobezpieczenstwa nie jest podtgczony fizycznie do pracujgcej sieci sejsmometrow (stacji
dotowych). W chwili obecnej komunikacja pomiedzy odbiornikami cyfrowymi a komputerem
PC odbywa sie za posrednictwem interfejsu CAN-USB (ze wzgledu na konieczng w fazie
projektowania mobilno$¢ systemu). Docelowo bedzie to karta CAN-PCI zainstalowana
w komputerze PC. Wida¢, ze wprowadzenie magistrali i interfejsu CAN spowodowato rowniez
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Rys. 4. Struktura systemu rejestracji zjawisk sejsmicznych Aramis-DTSS po modyfikacji
Fig. 4. Structure of the Aramis-DTSS seismic event acquisition system, after the hardware modification

wyeliminowanie modutu sterujgcego transmisjg cyfrowg oraz separatora optycznego (obecnie
wbudowany on jest w interfejs CAN).

2.2. Metody programowe

Doktadnos$¢ lokalizacji ogniska zjawiska sejsmicznego w duzej mierze zalezy od precyzji
wyznaczenia czaséw pierwszych wejs¢ fal P w zarejestrowanych sejsmogramach. W ocenie
tych czaséw geofizyk wspomagany jest przez algorytm automatycznej detekcji,
zaimplementowany w programie obstugujacym sie¢ sejsmometréw. Algorytm ten bardzo
dobrze spetnia swoje zadanie w przypadku zjawisk, dla ktédrych zarejestrowane sejsmogramy
maja odpowiednio duzg amplitude - wéwczas pierwsze wejécie fali P jest wyrazne, natomiast
w przypadku zapis6w o matej amplitudzie poziom szumu jest na tyle wysoki, ze skutecznie
utrudnia automatyczng detekcje pierwszego wejscia fali.

Istnieje wiele metod, na ktérych bazujg algorytmy automatycznej detekcji pierwszego
wejscia fali P w sygnale sejsmicznym. Metody te sg powszechnie znane i ich opis znalez¢
mozna w literaturze [1, 2, 7, 11], aczkolwiek w praktyce sg one modyfikowane do istniejacych
potrzeb, tak aby uzyska¢ ich optymalng skuteczno$é. Algorytmy bazujgce na tych metodach
rzadko sg udostepniane, gdyz sg chronione przez firmy produkujace aparature do rejestracji
i lokalizacji zjawisk sejsmicznych.

Zaproponowana zostata przez autora inna od obecnie stosowanej metoda detekcji
pierwszego wejscia fali P, oparta na analizie falkowej [21,22]. Przeanalizowano mozliwosci
wykorzystania dyskretnej postaci tej metody, zwanej analizg wielorozdzielczg (spotyka sie
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rowniez nazwe analiza wieloskalowa [20]). Metoda ta jest uzyteczna, szczeg6lnie w tych
przypadkach, gdy fala P w zapisie sygnatu sejsmicznego ma niewielka amplitude lub wrecz
caty zapis ma matg amplitude. W takim wypadku stosowany dotychczas algorytm nie radzi
sobie z poprawnym okre$leniem pierwszego wejScia. Moze ono by¢ na tyle niejednoznaczne,
ze nawet geofizyk pracujacy na kopalnianej stacji tgpan ma problemy z poprawnym
okres$leniem poczatku fali P. Zwykle takie sygnaty sg odrzucane.

Wykorzystanie w przetwarzaniu sygnatu analizy wielorozdzielczej umozliwia
przedstawienie analizowanego sygnatlu w postaci sumy jego reprezentacji zgrubnej
i szczegbtowej, na wielu poziomach rozdzielczo$ci. Reprezentacja zgrubna nazywana jest
aproksymacja sygnatu na danym poziomie rozdzielczo$ci, a reprezentacja szczegdtowa -
detalami na danym poziomie rozdzielczosci. Detale zawieraja sktadowe
wysokoczestotliwo$ciowe zawarte w sygnale z wyzszego poziomu rozdzielczo$ci, natomiast
aproksymacje obrazujg wygtadzong wersje tegoz sygnatu. Schematycznie proces uzyskiwania
aproksymacji i detali pokazano na rys. 5. Nazwijmy ten proces dekompozycja sygnatu na
aproksymacje i detale. W wyniku dekompozycji sygnat, np. dla poziomu trzeciego,
przedstawi¢ mozna jako sume aproksymacji i detali z tego poziomu oraz detali z poziomoéw
poprzednich (drugiego i pierwszego). Metoda ta, zaproponowana przez Mallata [13], jest
rekurencyjna - dla kazdego nastepnego poziomu dekompozycji sygnatem wejsciowym jest
aproksymacja z poziomu poprzedniego. W literaturze nosi ona nazwe algorytmu Mallata lub
w literaturze anglojezycznej pyramid algorithm lub tree algorithm.

f(t)=A!+D1=A2+D2+D1=A3+D3+D2+D1=...

Rys. 5. Dekompozycja sygnatu na aproksymacje Aj oraz detale D,
Fig. 5. Signal decomposition to approximations A; and details Dj

Proces uzyskiwania aproksymacji i detali jest dwuetapowy. Wykorzystywane sg banki
filtrow dekompozycji i rekonstrukcji, stworzone w oparciu o dang falke i stowarzyszong z nig
funkcje skalujacg. Pominiete zostang tu wzory opisujagce odpowiednie zaleznos$ci pomiedzy
tymi funkcjami oraz wigzace ze sobg obie grupy filtrow. Zaleznosci te znalezé mozna w
podanych w spisie literatury pozycjach na temat falek. Na rys. 6 pokazano jedynie w sposdb
graficzny przedstawiony proces dekompozycji i rekonstrukcji analizowanego sygnatu.
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Rys. 6. Sposéb otrzymywania aproksymacji i detali z wykorzystaniem bankéw filtréw dekompozycji
i rekonstrukcji, g,h to odpowiednio gérno- i dolnoprzepustowy filtr dekompozycji, a g,h
odpowiadajgce im filtry rekonstrukcji

Fig. 6. Method of approximation and details calculation with decomposition and reconstruction filter

banks, g, h are high- and lowpass decomposition filters respectively, g, h are corresponding

reconstruction filters

Poniewaz w detalach, z reguty na pierwszych dwéch poziomach dekompozycji, silnie
objawia sie szum wystepujacy w sygnale, moznaje poming¢ w procesie odtwarzania sygnatu.
W odniesieniu do rys. 5 mozna zamiast procedury fjt]=A3+Ds3+D2+D] zastosowaé nastepujace
sumowanie: f*[t]=A3+D3+D2 pomijajac detale z poziomu pierwszego, ktére zawieraja
najwiecej szumow. Jest to dos¢ radykalny sposob redukcji szumoéw, jaki mozna przeprowadzié
przed samg procedurg detekcji pierwszego wejscia fali P. Praktycznie lepiej jest stosowac
filtracje dolnoprzepustowga lub tez filtracje opartag na analizie falkowej. Zaletg podejscia
falkowego jest fakt redukcji szuméw w catym pasmie czestotliwosci - stosowane metody
eliminacji progowej dziatajg na detalach ze wszystkich pozioméw dekompozycji. Oczywiscie,
nalezy pamietaé, ze nie ma jednej idealnej metody filtracji, tak wiec i ta ma swoje
ograniczenia. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w podanych w spisie literatury
pozycjach dotyczacych analizy falkowej.

Do detekcji pierwszego wejscia mozna wykorzysta¢ detale uzyskane w procesie analizy
wielorozdzielczej. Zauwazy¢é mozna mianowicie, iz pojawienie sie sygnatu sejsmicznego
skutkuje wzrostem amplitudy detali na poszczeg6lnych poziomach dekompozycji. Dobre
rezultaty otrzymuje sie przemnazajac przez siebie moduty detali z wybranych poziomoéw
dekompozycji. Do dekompozycji sygnatu wykorzystano falke Haara, ktéra ma najbardziej
zwarty no$nik sposéréd znanych falek, dana jest tez w postaci analitycznej. Przykitad
dekompozycji sygnatu sejsmicznego pokazano na rys. 7. Wida¢ duza zawarto$¢ szumu w
detalach na pierwszym poziomie dekompozycji, stad w procedurze detekcji pierwszego
wejscia fali P, ktérej rezultat pokazany jest na rys. 8, zostaty one pominiete. Oba rysunki
powstaty z wykorzystaniem oprogramowania (w S$rodowisku LabVIEW), jakie zostato
stworzone przez autora jako element wspomagania geofizyka w wyznaczaniu chwili
pierwszych wejsé fal P w stabych sygnatach sejsmicznych [23].
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Rys. 7. Dekompozycja sygnatu sejsmicznego o matej amplitudzie na aproksymacje i detale,

wykorzystano falke Haara
Fig. 7. Signal decomposition of low - amplitude seismic signal to approximation and details, Haar

wavelets have been used

Rys. 8. Rezultat detekcji pierwszego wejscia fali P - wykorzystano detale z pozioméw 2, 3i 4
Fig. 8. An example of the P phase arrival time detection - details from 2, 3 and 4th levels have been used
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3. PERSPEKTYWY ROZWOJU | WNIOSKI KONCOWE

Istotnym zagadnieniem jest automatyczna identyfikacja zjawisk sejsmicznych. Jak juz
wspomniano, obecnie stosowany system ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe wykorzystuje
prosta metode detekcji - dyskryminacje progowg. Typowo przyjmuje sie, ze jezeli nastagpi
przekroczenie progu dyskryminacji w co najmniej 4 kanatach pomiarowych, to sygnat
pochodzi od zjawiska sejsmicznego i zostaje zarejestrowany. Pomija si¢ w ten sposéb zjawiska
stabe, ktére zarejestrowane zostatyby tylko na jednym czy dwoéch kanatach. Z drugiej strony,
zmniejszajagc w obecnym systemie liczbe kanatéw, w ktédrych musi zajs¢ przekroczenie progu
dyskryminacji, narazamy sie na rejestracje zjawisk falszywych (praca kombajnu, kolejka
podziemna). Opisana w rozdziale 4.1 modyfikacja sprzetowa pozwala na poszukanie innych
metod identyfikacji zjawisk sejsmicznych. W chwili obecnej sg one jeszcze w fazie pomystéw
i studiow literaturowych. Wydaje sie, ze mozliwe jest do tego celu wykorzystanie analizy
widma sygnatu sejsmicznego, ktére rézni sie w znacznym stopniu od widma zjawisk
fatszywych. Ponadto, duze nadzieje wigze sie z metodami opartymi na sieciach neuronowych.
Na przyktad, J. Niewiadomski podaje w [16] wyniki detekcji sygnatéw sejsmicznych
z wykorzystaniem sieci neuronowych. Jednakze algorytm ukierunkowany byt na wykrywanie
wszystkich zjawisk w obecnos$ci duzego szumu pomiarowego, wymaga wiec modyfikacji do
przedstawionych w tym artykule potrzeb.

Mozliwosci rozwoju systemu od strony sprzetowej sg bardzo duze, m.in.:

. wykorzystanie interfejsu USB2 celem dalszego zwiekszenia szybkos$ci transmisji od

kasety SP/DTSS do komputera PC,

. zastgpienie komputera PC systemem PXI,

. modyfikacja stacji dotowych - wyposazenie ich w czujniki trojuktadowe i procesor

DSP.

Modyfikacje sprzetowe pociagaja za$ za sobg mozliwoséci badan nad nowymi, bardziej

ztozonymi metodami numerycznego przetwarzania rejestrowanych sygnatow.
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Abstract

Coal mining leads to arising the varied of dangers. One of the most important is seismic
events due to stress. Fig. 1 presents simplified idea of seismic event detection in coal mine.
This events - mainly rock mass vibration and tremors - can produce rock bursts. The
prediction of occurrence of mining rock bursts is indisputable the most important for the safety
of mining and protection of human lives. Therefore important is to record these events and
localize them. Various apparatus work at mining tremor stations to register this events.

A seismic signal, which contain an information about seismic event, consist of several
different phases (waves), amongst them significant are the P phase and S phase. An example of
seismic signal is depicted in Fig. 2. These phases are commonly used in seismic event
localization. To do this we need the times of arrival of the P and S phases. Accurate time
arrival determination of these two phases is important in exact localization. In coalmines
registered are only one-component seismograms in practice (typically from 8 up to 16
channels), therefore mainly the P phase times arrival are used in localization method.

To improve the identification of seismic events and the detection of P phases in seismic
signals we try to develop new hardware and software solutions. For example —to increase the
A/D resolution and the frequency bandwidth, to use 3 component sensors and new algorithms
for seismic event detection and P phase arrival time detection.

To set a proper A/D resolution we need to now the minimum and maximum energy of the
seismic events we want to register (in Polish coal mines) - Eq. (1) and (2) gives the answer.
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Thus the requirement is 15 to 20 bits. One of the best system, currently in use, have 16 bit
resolution and gives about 100 dB dynamic range. The system consist of seismic stations
which work underground and the upper station equipped with digital receivers and seismic
event detection system. The structure of this system is presented in Fig. 3.

We do efforts to improve the system. Currently we work, in conjunction with “Wujek”
Coal Mine (in Katowice) to introduce the CAN (Controller Area Network) to the upper station.
The structure of the new system is presented in Fig. 4. CAN eliminates Aramis-M module and
increases the transmission speed from SP/DTSS to the PC computer. Moreover, more
sophisticated seismic event detection algorithms could be used to improve the system
reliability (the older system losses some low energy seismic events).

The software methods are focused on wavelet multiresolution analysis - MRA, which is
applied to the P phase arrival detection in low amplitude seismic signals. The idea is presented
in Fig. 5 and Fig. 6. Applying MRA to low amplitude, therefore noisy seismic signal, we can
notice that details at first few levels of decomposition contain much noise (see Fig. 7), but at
subsequent levels we can notice the jump of details at the moment of P phase arrival. By
rejecting details at first few levels of decomposition and multiplying the absolute values of
details at subsequent levels, we can gain the effect of details jump. The example result of P
phase arrival detection is presented in Fig. 8.



