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SYSTEMACH SEJSMICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono Kkilka sposobdw, ktére
prowadzg do zmniejszenia iloSci informacji przesytanej pomiedzy
urzadzeniami systemu sejsmicznego, co w konsekwencji prowadzi do
zwiekszenia jego szybkosci i niezawodnosci. Rozpatrzono nastepujgce
zagadnienia: topologie sieci, media transmisyjne, metody transmisji danych,
filtracje, konwersje analogowo-cyfrowg oraz metody reprezentacji
poszczegoOlnych bitéw informacji. Przedstawiono metody optymalizacji
kazdego z ww. probleméw, co w rezultacie znacznie usprawnia dziatanie
calego systemu.

SOME METHODS OF DATA TRANSMISSION OPTIMALIZATION
IN SEISMIC SYSTEMS

Summary. The paper presents some methods, which can decrase a
number of information transmitted among seismic systems devices, what
makes the system quicker and more certain. The following subjects were
considered: network topology, transmission media, transmission methods,
filtration, analogue to digital conversion and methods of bits representation.
Authors describe solutions of each problem, that finally raises the standard
of efficiency of the whole system.

1. Wstep

Nowoczesny system sejsmiczny to, najogolniej rzecz ujmujac, zbiér
zasobow sprzetowo-programowych rozproszonych na obszarze
obserwowanej badZ przewidywanej aktywno$ci sejsmicznej, potgczonych ze
sobg systemem transmisji danych. Definicja ta sugeruje, ze system
sejsmiczny to nic innego jak rodzaj rozproszonego systemu komputerowego



88 Cisek T., Kotodziejczyk P., Wesotowski M.

przeznaczonego do realizacji konkretnych zadan, a mianowicie

monitorowania oraz predykcji zagrozenia sejsmicznego.

Stopien zlozonosci tak zdefiniowanego systemu jest na tyle wysoki, ze
wydaje sie konieczne wydzielenie z niego konkretnych probleméw
wymagajacych osobnego opracowania, majgc oczywiscie na uwadze
optymalne funkcjonowanie catosci.

Jezeli spojrzymy na system sejsmiczny z punktu widzenia przeptywu
informacji, to mozna wydzieli¢ w nim nastepujace fazy:

* zamiana drgan osrodka na zmienny w czasie sygnat elektryczny
dokonywana w przetwornikach sejsmicznych (geofonach badz
akcelerometrach),

e transmisja i przygotowanie (rozumiane jako zamiana ciggtego sygnatu
elektrycznego na warto$ci dyskretne) danych do jednostki (jednostek)
przetwarzajacej je,

» koncowe przetwarzanie i magazynowanie danych + wizualizacja.
Rozwazajac  zagadnienie transmisji  danych, napotykamy na

nastepujace problemy, notabene wspdlne dla wszystkich komputerowych

systemow kontrolno-pomiarowych, a mianowicie:

» topologia sieci,

* media transmisyjne i metody transmisji danych,

* metody dostepu wspotpracujacych jednostek do tgczy transmisyjnych,

» protokoty komunikacyjne.

2. Topologia sieci

W lokalnych sieciach komputerowych mozna stosowaé nastepujgce

rodzaje topologii (Grzywak A. iin.,1994):

- magistralowg (kazde urzadzenie polgczone z tym samym igczem,
posiadajagcym dwa konce),

- pierscieniowg (jw. tylko obydwa konce sg potaczone, w wyniku czego
powstaje pierscien),

- gwiazdzistg (osobne tgcze pomiedzy kazdym urzadzeniem a jednostkg
centralng tzw. arbitrem),

- drzewiastg (po kilka urzadzen w gwiazde i tak powstate podsystemy
znowu w gwiazde itd.),
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- swobodng (osobne tgcza pomiedzy wszystkimi lub prawie wszystkimi
urzgdzeniami).

W dostatecznie skomplikowanych systemach komputerowych moze
wystepowac kilka rodzajow topologii, np. podsystemy - drzewiasta, system
nadrzedny - magistrala itp.

W systemach sejsmicznych, w zalezno$ci od przewidywanej awaryjnosci

facza, mozliwe do zastosowania wydaja sie by¢ dwa rodzaje topologii:

- magistralowa i drzewiasta (zastosowana w wysoce zaawansowanym
technologicznie systemie sejsmicznym produkowanym przez ISS
International z RPA*), z uwagi na niskie koszty realizacji, fatwa
rekonfigurowalno$¢ i dobrg modularno$¢. Nalezy przy tym pamietaé, ze
magistrala jest mniej odporna na zerwanie tgcza, co w pewien sposob
mozna poprawic stosujgc petna redundance na jego poziomie.

Przyktadowe rozwigzanie przedstawiono na rys. 1

Jednostka
Centralna
|~klaster |
s — Uktad mikrokomputera sterujagcego praca przetwornika sejsmicznego zawierajacy:

przetwornik A/C, timer, watchdog, mikroprocesor, pamie¢, koprocesor sieci, zasilacz.

[ as J — Arbiter subsystemu, mogacy jednocze$nie spetnia¢ wszystkie powyzsze funkcje.

Rys. 1. Przyktadowe rozwigzanie topologii systemu sejsmicznego

Fig. 1L An example solution of seismic system topology

= Nazwy wszystkichfirm i ich produktéw wymienione w niniejszejpublikacji zostaty uzytejedynie w celu identyfikacji i sa
znakamifirmowymi i towarowymi zastrzezonymiprzez ich whascicieli.
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Pewng formga posrednig pomiedzy klasyczng sieciag komputerowg a
pojedynczg maszyng wieloprocesorowg jest klaster wprowadzony na rynek
w 1983 roku przez firme Digital Equipment Corporation. Filozofia klastra
polega na takim potagczeniu, fizycznym i logicznym, wspoipracujgcych ze
sobg jednostek, ze jest on z punktu widzenia uzytkownika przezroczysty,
tzn. uzytkownik nie wie, na ktérej z maszyn jest wykonywana dana cze$¢
procesu w danej chwili. Technologia ta jest wysoce niezawodna, poniewaz
awaria ktérejkolwiek z maszyn nie powoduje przerwania pracy systemu
(teoretycznie wszystkie maszyny z wyjatkiem jednej moga ulec awarii), a
zarazem o niskim koszcie realizacji i jest z powodzeniem stosowana jako
forma konfiguracji tzw. Przetwarzajgcych Sejsmometréw (ang. Processing
Seismometer) przez firme ISS International z RPA (Mendecki A.,1997).

Stosujagc kombinacje powyzszych rozwigzan uzyskujemy znaczne
zmniejszenie ilosci przesytanej informacji, a co za tym idzie rosnie szybkosé
i niezawodnos$é dziatania systemu.

3. Media transmisyjne

Do transmisji sygnalbw mozna stosowa¢ nastepujagce media

transmisyjne:

- para przewodow rownolegtych,

- para przewodow splatajacych sie ze statym skokiem tzw. skretka,
- kabel koncentryczny,

- Swiattowod.

Poréwnujac cechy funkcjonalne powyzszych rodzajéow mediow, mozna
dojs¢ do wniosku, ze w przypadku systemu sejsmicznego optymalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie kabla koncentrycznego i transmisji w
pasmie szerokim lub Swiattowodu. Oba te rozwigzania charakteryzujg sie
duzg odpornoscig na zaktécenia, duzym zasiegiem i predkosScig transmisji.
Swiattow6d jest tutaj zdecydowanie lepszy, nalezy jednak pamietaé o
koniecznosci konwersji systemow elektrycznych na optyczne oraz o jego
matej odpornosci mechanicznej. Ostatnig wade mozna korygowac stosujgc
wzmocnienie mechaniczne (np. oplot z drutow stalowych), tworzace
konstrukcje nosng.

W przypadku transmisji na powierzchni mozna stosowaé rézne formy
transmisji radiowej z satelitarng wiacznie, dotyczy to jednak przypadkow
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wymiany danych pomiedzy poszczegolnymi systemami lokalnymi na
poziomie systemu regionalnego badz szerszego.

4. Transmisja sygnatow

Do przesytu danych pomiedzy przetwornikiem sejsmicznym a
jednostka, ktéra je przetwarza i magazynuje, stosuje sie obecnie
nastepujace metody:

» analogowe, a wsrdd nich:
-transmisja w pa$mie naturalnym z modulacjg pradu linii,
-transmisja z modulacjg czestotliwosci,
« cyfrowe, wsrdd ktérych wyrdzniamy:
- ciagte,
- pakietowe z buforowaniem (ang. store and forward).

Transmisja w pasmie naturalnym polega na prostym wzmocnieniu
sygnatu i przestaniu go do odbiorcy (TSS prod CEIAG EMAG Katowice).
Metoda ta jest najmniej odporna na zakldcenia i ma sens w przypadku
bardzo matych odlegtosci, np. do ok. kilkunastu metréw od przetwornika
sejsmicznego zamontowanego w gorotworze do przetwornika A/C i
mikroprocesora umieszczonego w wyrobisku.

Transmisja z modulacjg czestotliwosci (Thermionic, Gdrnik PCM )
polega na zmianie czestotliwosci sygnatu nosnego w zaleznosci od zmiany
amplitudy sygnatu uzytecznego. Jest lepsza od transmisji w pasmie
naturalnym, jednak zdecydowanie przegrywa w poréwnaniu z metodami
cyfrowymi.

Metody ciggte polegajg na tym, ze sygnat poddawany jest konwersji
AJC po stronie czujnika, a nastepnie wartosci cyfrowe sg transmitowane do
jednostki centralnej. Wymaga to medium transmisyjnego o odpowiednio
wysokiej  predkosci transmisji na zadane odlegtosci oczywiscie
przystosowanego do pracy w podziemiach kopalh ( przyktadem moze by¢
CYTES - system cyfrowej transmisji sygnatow sejsmicznych dostosowany
do wspdtpracy z systemem "ARAMIS” zastosowany na KWK "Wujek™).

Z kolei metody pakietowe z buforowaniem polegajg na tym, ze sygnat
po poddaniu konwersji A/C jest tymczasowo buforowany i wysylany w
odpowiednim czasie w postaci pakietu. Wymagajg odpowiedniego sprzetu,
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tj. modutéw pamieci i procesora sterujgcego dostepem do nich (ISS
Intrenational Ltd. Republika Potudniowej Afryki).

Poréwnanie wyzej wymienionych systemdéw cyfrowych wypada na
korzys¢ tego ostatniego. Spowodowane jest to nattokiem nieprzetworzonej
informacji, ktéra w przypadku transmisji ciggtej jest transmitowana do
jednostki centralnej. W przypadku buforowania istnieje mozliwos$¢, a wrecz
konieczno$¢ wstepnego przetwarzania danych, co znacznie odcigza system
transmisji, a co za tym idzie jednostke centralng. Chodzi tutaj o
wydzielenie sejsmogramu z tta oraz o wstepng lokalizacje hipocentrum.

5. Filtracja i konwersja A/C

Niezaleznie od stosowanego systemu transmisji ciggly sygnat
elektryczny, jaki otrzymujemy na wyjsciu z przetwornika sejsmicznego,
musi zosta¢ poddany konwersji analogowo-cyfrowej przed poddaniem go
obrébce w maszynie cyfrowej. W przypadku stosowania rozproszonego
systemu przetwarzania informacji sejsmicznej konwersja A/C musi
dokona¢ sie mozliwie blisko przetwornika sejsmicznego, co ma réwniez
kolosalne znaczenie z punktu widzenia jakoSci sygnatu w procesie jego
transmisji.

W procesie konwersji sygnatu ciggtego na sygnat dyskretny moze on
zosta¢ znieksztalcony w wyniku zjawiska zwanego w literaturze
miedzynarodowej ,aliasing”, polega ono na zachodzeniu na siebie
segmentow widm. Aby tego unikng¢, stosuje sie impulsy probkujace o
wystarczajgco duzej czestotliwosci lub ogranicza sie pasmo sygnatu przez
odpowiednig filtracje (Kulka Z. i in.,1987). Z uwagi na wysokie koszty
przetwornika A/C o dostatecznie duzej czestoSci prébkowania znaczny
wzrost liczby bitdw do transmisji i przetworzenia, jak réwniez znikoma
ilos¢ informacji uzytecznej, z punktu widzenia sejsmologii, jaka jest
zawarta w gornej czesci widma sygnatu, stosuje sie rozwigzanie polegajace
na zastosowaniu filtra  dolnoprzepustowego o mozliwie ostrej
charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej. W przypadku sygnatow
sejsmicznych najlepszym rozwigzaniem wydaje sie by¢ wstepna filtracja
analogowa, a nastepnie, juz po konwersji a/c, zastosowanie filtra cyfrowego
w celu polepszenia charakterystyki.
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Parametry przetwornika A/C powinny przede wszystkim okresla¢, z
jaka doktadnoscig i szybkoscig odbywa sie ten proces. Dlatego wsérdd wielu
grup parametrow za najwazniejsze nalezy uzna¢ parametry metrologiczne.
W przypadku wspotpracy przetwornika A/C z przetwornikiem sejsmicznym
dobér tego pierwszego polega na dostosowaniu jego parametrow do
parametrow sygnatu wyjsciowego z np. geofonu oraz na sprecyzowaniu,
jakie widmo sygnatu sejsmicznego ma znaczenie w procesie obrébki danych
sejsmicznych. Nalezy przy tym pamietat, ze zwiekszenie czestoSci
probkowania prowadzi do znacznego wzrostu liczby bitow informaciji,
dlatego parametr ten nalezy tak dobiera¢, aby dostatecznie wiernie
odtworzy¢ dominujacg w widmie czestotliwos¢. Zalezy ona w duzej mierze
od odlegtosci hipocentrum od detektora (znaczne tlumienie wysokich
czestotliwosci przez gdrotwor).

Najlepsze rezultaty zmniejszajagce ilos¢ transmitowanej informacji
mozna osiggnaC stosujagc zmienng czestotliwos¢ probkowania. W systemie
ISS przebiega to nastepujgco: czestotliwo$¢ poczatkowa jest dostosowana
do czestotliwos$ci przetwornika sejsmicznego, a nastepnie podczas obrobki
moze by¢ obnizona nawet 25 razy w zaleznoSci od dominujacej
czestotliwosci sygnatu.

6. Metody reprezentacji informacji w transmisji cyfrowej

Naturalnym sposobem reprezentacji ciggu bitow jest przyjecie poziomu
0V dla reprezentacji ,,0”, a napiecia +U dla ,,1”. Rozwigzanie to, wraz z jego
odmianami, ma istotng wade - a mianowicie nie pozwala na rozréznianie
ilosci przesytanych kolejno bitow o jednakowej wartosSci, co powoduje
trudnosci z synchronizacjg oraz znieksztatcenia sygnatu przy przejsciu
przez uktady eliminujagce sktadowg statg. Do usuniecia tej wady
opracowano rozne sposoby reprezentacji pojedynczych bitdw sekwencjg
stanéw (parg duobitow). Do wybranych przyktadéw reprezentacji mozna
zaliczy¢:

* modulacje RZ (Return to Zero),

 modulacje PE (Phase Encoding) zwang kodem Manchester oraz jej
odmiane Manchester réznicowy,

» impulsowg modulacje czestotliwosci FM wraz z modyfikacjg MFM,
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* rozwigzania bardziej ztozone polegajgce na reprezentacji pojedynczego
bitu sekwencjg czterech standw.

Przy transmisji Swiattowodowej stosowana jest modulacja impulsow typu

Manchester.

W przypadku systemu sejsmicznego istnieje duze prawdopodobiernstwo,
ze sygnat sejsmiczny bedzie przechodzit przez uktady separujgce w celu
spetnienia kryterium iskrobezpieczenstwa, wiec aby unikng¢ znieksztatcen,
trzeba stosowaé metode kodowania, w wyniku ktorej dostajemy sygnat o
wartosci Sredniej rownej zero. Warunki te speinia kod Manchester i
Manchester réznicowy oraz kody reprezentujgce pojedynczy bit sekwencja
czterech stanow. Nalezy jednak pamietaé, ze w ostatnim przypadku
spadnie predkos$¢ transmisji z uwagi na wzrost liczby bodéw, tzn. liczby
zmian poziomu sygnatu na sekunde.

Podstawowe rozwigzania elektryczne dotyczgce transmisji okre$lone sg
przez specyfikacje zalecane przez CCITT i EIA. Sg to zalecenia znane pod
numerami V28, VIO, Vil, X26, X27, RS-232C, RS-422, RS-423, RS-485
(Mielczarek W., 1993).

W przypadku systeméw sejsmicznych, gdzie transmisja odbywa sie na
znaczne odlegtosci (kilka kilometréw) oraz jest wymagana transmisja w
obydwu kierunkach, najlepszymi rozwigzaniami wydajg sie byé RS-422A
oraz RS-485. Obydwa przewidujg: transmisje w peini réznicowg z
niezalezng parg przewodow dla transmisji sygnatu, maksymalng szybkos¢
transmisji do 10 Mbitow/s na odlegto$¢ do 10 m i 300 kbitéw/s na odlegtosc
do 1000m. Réznica pomiedzy nimi polega na tym, ze zalecenie RS-485
przewiduje mozliwo$¢ podigczenia do 32 abonentdéw. Rozwigzanie
odpowiadajgce zaleceniu RS-422 zostalo zastosowane do transmisji
sygnatow przez ISS International Ltd.

7. Wnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan dochodzimy do wniosku, ze by
zwiekszy¢ szybko$¢ oraz niezawodno$¢ dziatania systemu sejsmicznego,
konieczne jest usprawnienie systemow transmisji i akwizycji danych. Aby
to osiggnat, nalezy rozpatrzy¢ nastepujace zagadnienia:

1. Topologia sieci - poprzez przejScie na topologie kombinowang z
elementami drzewiastej i magistralowej oraz na zastosowaniu idei
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klastra, zyskujemy na ilosci informacji transmitowanej siecig, odcigzeniu
jednostki centralnej oraz niezawodnosci dziatania systemu (mniej
informacji do transmisji to mniejsza mozliwo$¢ wystgpienia biedu
transmisji, a wiec mniej retransmitowanych informacji, co znaczaco
wplywa na szybkos$¢ dziatania systemu).

2. Media transmisyjne - poprzez zastgpienie tradycyjnych przewoddéw
teletechnicznych Swiattowodami lub transmisjg szerokopasmowga kablem
koncentrycznym uzyskujemy znaczny wzrost szybkosci transmisji
(niezawodno$¢ w przypadku transmisji cyfrowej przektada sie w prosty
spos6b na szybkos$¢ dziatania systemu transmisji, poniewaz wykrycie
btedu powoduje dodatkowg wymiane informacji w celu jego korekty).

3. Filtracja i konwersja A/C - poprzez wprowadzenie ostrej filtracji, jak
rébwniez zmiennej czestotliwosci probkowania w zaleznoSci od
dominujacej czestotliwosci sygnatu uzyskujemy réwniez znaczne
zmniejszenie liczby bitéw informacji uzytecznej.

4. Kodowanie - poprzez wprowadzenie reprezentacji pojedynczych bitéw
sekwencjg stanow (para duobitow) eliminujemy klopoty z synchronizacja
oraz umozliwiamy przesyt sygnatéw przez transformatory separujace.

Dodatkowo metoda transmisji powinna odpowiada¢ miedzynarodowym

standardom, np. RS-485 w celu umozliwienia integracji lokalnych

systeméw sejsmicznych oraz innych mikroprocesorowych systeméw
przemystowych dziatajacych w kopalni.
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Abstract

When we look at seismic system as an industrial computer network and
at each seismic station as a full subscriber of this network, we can consider
some aspects of improving data transmission within the system. One of
them is a choice of network topology which allows us to make a part of
processing on lower levels of the system (out of the central processing site).
Another one is to use an optical fibre or broadband concentric cable for
data transmission, which makes the transmission quicker. Another
subjects are choice an anti-aliasing filter and anologue to digital converter
(specially a sampling rate), which allows us to produce a more acurate
data. The last problem discussed in this paper is a choice of a method of
information bits representation that is very important in case of
synchronisation of messages.



